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Bu ¢alismada Ka-Bantta ¢alisan Cift Modlu Filtre (CMF) yapilan tasarlanmis, liretilmis
ve Olgiimleri yapilarak benzetim ve Ol¢lim sonuglari karsilastirilmistir. Tezin ilk
asamasinda iki adet i¢i bos kavite, ¢apraz iris araciligtyla birbiriyle eslenerek CMF
tasarimi yapilmistir. Bu asamada capraz iriste ayar vidalar1 olmadan ve ayar vidalari
eklenerek iki tip filtre tasarlanmistir. Tasarimin ilk asamasinda esleme matrisi yaklagimi
kullanilarak, 3 boyutlu (3B) benzetim calismalarinda modellenecek yapinin boyutlari
hesaplanmustir. Istenilen frekans karakteristigini elde etmek igin 3B benzetim sonuglarina
gore filtre boyutlarinda optimizasyonlar yapilmistir. Literatiirde ilk kez olarak capraz irise
ayar vidalar eklenerek, filtre bant genisliginin ve sonlu gecis sifirlarinin (Finite
Transmission Zero, FTZ) konumlarinin ayarlanabilir olmas: hedeflenmistir. Ikinci
asamada bos kaviteler icerisine birer adet dielektrik rezonatoér (DR) eklenerek capraz iris
ayar vidali ve vidasiz olmak iizere iki farkli Cift Modlu Dielektrik Rezonator Filtre
(CMDRF) tasarimi yapilarak 3B benzetim ile 6l¢tim sonuglari karsilastirilmistir. Bu filtre
yapisinda DR’lerin montaj1 i¢in, literatiirde ilk kez olarak, kaynak/ylik acikliklarina

montaj kulakeiklar: tanimlanmistir.



Anahtar Kelimeler: Cift modlu filtre, dielektrik rezonatdr, kaynak esleme, ¢apraz iris,

esleme matrisi, rezonans frekansi
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ABSTRACT

DESIGN OF DUAL MODE DIELECTRIC RESONATOR (DR) FILTER

Saim EKICI

Doctor of Philosophy, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Erdem YAZGAN

October 2022, 105 pages

In this study, Dual Mode Filter (DMF) structures operating in Ka-Band were designed,
manufactured and measured, and also simulation and measurement results were
compared. In the first stage of the thesis, a DMF was designed by using two vacuum filled
cavities coupled to each other via a cross iris. At this stage, two types of filters were
designed. One of them did not have tuning screws in the cross iris and the other one had
tuning screws. In the first stage of the design, the dimensions of the structure were
calculated in 3-dimensional (3D) simulator by using the coupling matrix approach. In
order to obtain the desired frequency characteristics, filter dimensions were optimizated
according to the 3D simulation results. In order to make the filter bandwidth and the
positions of the Finite Transmission Zeros (FTZ) adjustable, tuning screws were added
to the cross iris as a new approach in the literature. In the second stage, dielectric
resonators (DR) were added to each of the vacuum filled cavities and two types of Dual
Mode Dielectric Resonator Filter (DMDRF) structures were designed, with and without
tuning screws at the cross iris. 3D simulation and measurement results were compared.
For the mounting of DRs on the source/load coupling slots, mounting protrusion were

defined as a new approach in the literature.

il



Keywords: Dual mode filter, dielectric resonator, source coupling, cross iris, coupling

matrix, resonance frequency

v



TESEKKUR

Degerli Hocam ve danigsmanim Prof. Dr. Erdem Yazgan’a lisans, yiiksek lisans ve doktora
caligmalarim boyunca bilgisiyle ve tecriibesiyle, bana olan destegini, gilivenini eksik
etmedigi i¢in, tikandigim her asamada basarabilece§ime dair inancin1 kaybetmedigi ve

beni cesaretlendirdigi i¢in sonsuz siikranlarimi ve tesekkiirlerimi sunuyorum.

Degerli Hocalarim Prof. Dr. Birsen Saka Tanatar’a ve Prof. Dr. Nursel Akcam’a tez
izleme kurullarinda ¢alismam ile ilgili yonlendirme ve paylasimlari i¢in tesekkiirii bir

borg bilirim.

Tez ¢aligmalarimda filtre konusundaki bilgi birikimini benimle paylasan ve yol gosteren

Dr. Biilent Alicioglu’na tesekkiir ederim.

Filtrenin tasarim, iiretim ve Ol¢lim asamalarinda verdigi destek ve gostermis oldugu

hosgoriiden dolay1 boliim miidiiriimiiz Sebnem Sayginer’e tesekkiir ederim.

Tasarim agamasinda bilgi aligverisinde bulundugum, fikirleriyle ¢6ziim yolu bulmama

yardime1 olan Abdullah Yilmaz’a tesekkiir ederim.

Filtrelerin mekanik tasarimlarini ve iiretimlerini yapan Arda Ozgen’e ve Emre Findik’a

tesekkiir ederim.

Tezin yazimini sirasinda gostermis olduklar1 destekten ve hosgdriiden dolayr basta ekip

liderim Nihan Oznazli olmak iizere ekip arkadaslarima tesekkiir ederim.

Filtrelerin sentezleme asamasinda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla
FEST3D programini kullanabilmem i¢in deneme lisansi saglayan Aktif Neser & 2BK

Partner firmalar1 direktorii Neslihan Yasav’a tesekkiir ederim.

Ik okula basladigim ilk giinden bu zamana kadar hep benimle olan, hayallerimin pesinde
kosmam i¢in bana destek veren, bugiinlere gelmemde en biiylik pay sahibi olan annem

Perihan Hanim’a ve babam Halil Ibrahim Bey’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora ¢alismalarim boyunca bana gosterdigi sabir, destek ve sevgisinden dolay1 esim

Giilay’a sonsuz tesekkiir ediyorum.



Bu tezi bitirmem i¢in ayr1 birer itici giic ve motivasyon kaynagi olan, ailemizin nese
kaynaklart ogullarim, Emre ve Okan; bu bayrag: sizlere devrediyorum. Onu ¢ok daha

yukarilara tasiyacaginizdan eminim.

Vi



ICINDEKILER

(@ 74 = LSRR i
AB ST RA CT e s i
LIS =L | SR Vv
ICINDEKILER........oeoeeee ettt vii
SEKILLER DIZINI......ooieeieeee e iX
CIZELGELER DIZINI ...ocveieeeee e Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ......oouiiiitieee et Xiv
(12 L TSRO 1
2. TEK MODLU DIELEKTRIK REZONATOR (DR) FILTRELER.........cc0eeveuee.. 8
2.1, Cift ModIu Filtre (CIMF) ... 8
2.2. TEo15 RezonatOr Filtre...... ... 13
2.3. TMo15 RezonatOr Filtre ...... ..o 15
3. COK MODLU FILTRELER ......c.cciieeeeeeeeeeeteee e, 17
3.1. Cift Modlu Rezonatorlerin Devre Modeli ........ccooooeeiiiiiiiiiiiieieeee, 17
3.2. Cift Modlu Filtre ile ilgili Yapilmig Calismalar...............cccccoevevvecueeeenenne. 22
3.3. ici Bos Dairesel Kesitli Dalga Kilavuzunda EM Alan Analizi ................... 28
3.4.1. Yuksuz dielektrik ortamda Helmholtz Denklemleri........................ 28

3.4.2. Bessel Diferansiyel Denklemi ve Bessel Fonksiyonu.................... 30

3.4.3. Dairesel Kesitli Dalga Kilavuzunda TM Modu...........ccccooeiiiiiinnnns 32

3.4.4. Dairesel Kesitli Dalga Kilavuzunda TE Modu ..............cceeeinienninn. 34

3.4.5. Dairesel Kesitli Kavite Rezonator...........ccoooiiiiiiiiiiiiiien 35

4. DIELEKTRIK REZONATOR YUKLU DAIRESEL KESITLI DALGA

KILAVUZUNDA ALAN DAGILIMI VE ANALIZ YONTEMI .....cocovvovevien. 38
4.1. Sinir Kosullarinin TaniMl......oooeiie e 38
4.2. Alan ifadelerinin CIKArtilMask............ccuvoiieeeeeeeeeee e 41
5. CIFT MODLU FILTRE SENTEZI.....coeiiiiit e, 45



5.1. Esleme MatriSi SENteZi..........coeeiiiiiiiiie e 45

5.2. Esleme Matrisi indirgeme YONtemi ............ccccooveeovieecieeceeeeeeeene 54
5.3. Kavite Boyutlarinin Hesaplanmasi .............cooooiiiiiiiii i, 56
6. CIFT MODLU FILTRE TASARIMI ..ot 61
6.1. ici Bos Kavite Rezonatérler Kullanilarak Cift Modlu Filtre Sentezlenmesi,
Modellenmesi Ve OIGUIMES ..........c.ooveeeeeeeeeeeeeeee e, 61
6.2. Cift Modlu Dielektrik Rezonator Filtre (CMDRF) Tasarimi ..................... 81
7. SONUCLAR VE TARTISMAL. ...ttt sseeeennneene 94
7.1. lleride Yapilacak CaliSmalar .............ccooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 97
KAYNAKLAR ...ttt e e et ee e sseeeeseseesssseesnnenesnnnennnes 99
EKLER ..ottt 103
EK 1 — Tezden Turetilmis Yayinlar ve Patentler.............ccccoooiiiiiiiiiinnnn. 103

viii



SEKILLER DiZINi

Sekil 1.1. Farkli tipteki mikrodalga filtrelerin gli¢ dayanimi-kayip iligkisi........c.ccceeneee. 1
Sekil 1.2. a) Kavite igine yerlestirilmis DR, b) 8-kutuplu DR filtre ve geleneksel TE113

filtre, ¢) 6-kutuplu i¢i bos kavite filtre ile DR filtre........c.cccccveeviiieiiiiiiiiieee 3
Sekil 2.1. Tek modlu filtre akis SEMaSI.......c..eeeviiieciiieeiiecciie e e 8
Sekil 2.2. CIMF aKIS SEIMAST ....ccuviiiiiiiieeiiieeeiieeecieeeeieee ettt e et e e e e saeeeereeeeareeeeaseeeaneas 9
Sekil 2.3. Capraz eslemeli CMF aki$ $EmMast.......ccceevuiieiiienieiiiieiiecieeee e 9

Sekil 2.4. iki tane kavite rezonatdrden olusan CMF a) esleme semas1, b) akis semast.. 10
Sekil 2.5. Farkli polarizasyona sahip TE11 modunun a) dikey ve b) yatay elektrik alanlarin
tek-¢ift birlesenlerle, c) cift alan ifadesinin yatay ve dikey birlesenlerle ifade

CAIIMEST .ttt st 11
Sekil 2.6. Karistirma elemani olmayan a) dikey ve b) yatay modlu rezonatorler .......... 12
Sekil 2.7. Karistirma elemanli, dikey ve yatay modlu rezonator..........c.cccecvveevvieennneennns 12
Sekil 2.8. Dikey, Ev, elektrik alanin tek ve ¢ift modlar cinsinden gosterimi.................. 12
Sekil 2.9. DR’lerin kavite icine a) Eksenel, b) Enine ve ¢) Diizlemsel yerlesimi.......... 13
Sekil 2.10. DR filtresine ait 6rnek 3B model, [7].....ccovviiiiiiiieieiieeee e, 14
Sekil 2.11. 4-kutuplu “quasi-eliptik™ filtreye ait esleme akis diyagrami........................ 14
Sekil 2.12. Iris yapilari ve toplu eleman KarSiliKIart...............o.cccoevevrueveeeuerreeeereennene. 15

Sekil 3.1. a) Yarim dalga boyu uzunlugundaki tek rezonator yapisi, b) Ev alani i¢in duran
dalga gosterimi ve devre modeli, ¢) Eh alani i¢in duran dalga gdsterimi ve devre
modeli, d) esleme akis SEMASI.......c..cccvuiiiiiiiieiiie e 18

Sekil 3.2. Yarim dalga boyu uzunlugundaki tek rezonator yapisi i¢in devre modeli..... 19

Sekil 3.3. a) Capraz-iris ile eslenmis iki rezonatdrde Ev ve Ehmodlari, b) Esleme akis

diyagrami, ¢) Ev ve Eh modlar i¢in esleme devre modeli, d) Ev alan1 i¢in duran

dalga yapisi, €) Eh alan1 i¢in duran dalga yapisi.........ccceeeveevieeiiiiniiiiiiiieeiees 21
Sekil 3.4. Eliptik dalga k1lavuzu reZonator...........cccveeeiveeeiieeciieeciee et 22
Sekil 3.5. 4-Kutuplt CIMEF ......ccoiiieieeee et 22
Sekil 3.6. 4-kutuplu stiper Q CMF ........coooiiiiiiiieie e 22
Sekil 3.7. 4-kutuplu yiiksek mod uyarimlit CMF ...........ccoooiiiiiiiiiieeeee, 23
Sekil 3.8. a) esleme vidali, b) gentikli DR ........ccccocoiiiiiiiiiiiiiieceee e, 23
Sekil 3.9. 8-kutuplu DR filtre ve klasik TE113 mod filtre ...........ccccoveeeiiiiniieiniieeiee, 24

X



Sekil 3.10. Doublet olusturmak i¢in CMDR kullanimi............cccocceeviieniiniiinienieeenne, 24

Sekil 3.11. Oluklu DR i¢in ONEK YaPI....cccvieriieiiieiieiieeiieeie ettt e 25
Sekil 3.12. Metalik seritli dielektrik halka rezonator...............cccoocvieiieiiiiececiiieeeee. 26
Sekil 3.13. Yariya kesilmis DR filtre yapisi.......cccceecveeeiiieeiiieciieeeie e 26
Sekil 3.14. Tek kavitede CMDRF yapiS1 .....cc.ceviieiiiiiiieiieeieeieecie et 26
Sekil 3.15. Teflon iizerine (a) yatay olarak olarak yerlestirilmis DR, (b) Dikey olarak

yerlestirilmis DR (mantar konfigliraSyonu) ..........cccceevvieeiiieeiieesieeeee e 27
Sekil 3.16. Giimiis kapl ¢ift modlu dielektrik dalga kilavuzu filtre yapisi .................... 27
Sekil 3.17. a) Y DR yapisina sahip CMDRF nin benzetim modeli, b) {iretilmis filtre...27
Sekil 3.18. Dairesel kesitli dalga K1lavuzu ...........cccoviieiiiniiiiiiiicieeee e 32

Sekil 4.1. Miikemmel iletken silindirik bir yapi igerisinde yer alan eslenmis rezonatorler

Sekil 4.2. a-b) 1ki rezonatérlii filtre igin esdeger devre modelleri, ¢) Simetri ekseni, kisa

devre (miikemmel elektrik iletken) ile degistirilmis, d) Simetri ekseni, acik devre ile

degistirilmis (Manyetik dUVATr) ........coovviiiiiieiiieeeecee e 39
Sekil 4.4. a) Metal kavite icerisinde yer alan DR, b) DR..........ccooeiiiiniiiiiieiee, 41
Sekil 5.1. iki rezonatérlii filtre icin esleme matrisi devre modeli...........ococovevevreevevenne. 46
Sekil 5.2. 1ki portlu NEtWOTK YAPISI .........c.ovoveveeeieieeeeeeeeceeeeeeeeee e 47
Sekil 5.3. Rk ve Ry rezonatorleri arasinda yer alan NxN empedans esleme matrisi......51
Sekil 5.5. Eslenik kavitelerden olusan genel 2 portlu ag yapisi.......ccceeeeveeeeveeecieennnenns 53
Sekil 5.6. 7.derece rotasyon matrisi R; ve pivot [3,5], ornek model..........c.ccccoeeiennnne 55
Sekil 5.7. Yuvarlatilmis aGiKIiK..........c.coooviiiiiiiiiiececcee e 58
Sekil 5.8. Dortgen, eliptik ve yuvarlatilmis acikliklar i¢in manyetik polarizasyon egrileri

................................................................................................................................. 59
Sekil 5.9. Rozet, capraz iris ve dambil seklinde aciklik i¢in manyetik polarizasyon egrileri

................................................................................................................................. 59
Sekil 6.1. 4 kutuplu CMF’nin a) esleme-akis semasi, b) esleme iliskisi ve c¢) dagitilmig

VI MO ...ttt et e 62
Sekil 6.3. FEST3D veri giris arayiizii ve sentezlenen esleme matrisi..........c.ccccveeenneennn. 66

Sekil 6.4. Matlab’da sentezlenen esleme matrisi kullanilarak elde edilen S-parametre



Sekil 6.6. Hesaplanan filtre boyutlarinin gOSterimi ........ccevveveerierienienienieneeeeieienee 69

Sekil 6.7. FEST3D filtre fiziksel boyutlart girme araylizli..........ccoecveeveeenieenienieeieennen. 70
Sekil 6.8. Hesaplanan filtre boyutlari ile sentezlenen filtre karakteristigi...................... 71

Sekil 6.9. Filtre boyutlar1 optimize edildikten sonra FEST3D’de elde edilen S-parametresi

Sekil 6.10. FEST3D’de esleme matrisi kullanilarak ve teorik olarak elde edilen S-

parametre egrilerinin karsilastirtlmast ..........ccoocveeiiieeiiiiciiiece e 72
Sekil 6.11. CST’de modellenen CMF filtre yapist .....cccveeeceveeeceiieeciieeeiieeceee e 73
Sekil 6.12. FEST3D’de modellenen yap1 CST’ye aktarildiginda elde edilen filtre

KATAKEETISIZT c.vveuvieeiiieiie ettt ettt ettt e bt e et e e bt esebeesbeessaeenseessaeenseensaaans 73
Sekil 6.13. CST optimizasyonu sonra elde edilen filtre karakteristigi-dar bant............. 74
Sekil 6.14. CST optimizasyonu sonra elde edilen filtre karakteristigi-genis bant.......... 74
Sekil 6.15. Mekanik tasarimi1 yapilan klasik tip CMF modeli..........coccooceviniininiennn 75
Sekil 6.16. Mekanik iiretimi tamamlanmis klasik tip CMF...........cccooiiiiiiiniieniieiee. 76
Sekil 6.17. Olgme hazir CIMF ..o 76
Sekil 6.18. CST benzetim ve 0l¢iim sonuclarmin karsilastirilmasi — dar bant............... 76
Sekil 6.19. CST benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi — genis bant............ 77
Sekil 6.20. Capraz iris ayar vidalt CMF yapiSl.......cccccverieriiienieiiieieeieeiie e 78
Sekil 6.21. Mekanik iiretimi tamamlanmis ¢apraz iris ayar vidali CMF ....................... 79
Sekil 6.22. Capraz iris ayar vidali CMF’nin S-parametre CST benzetim egrisi ............ 79
Sekil 6.23. Capraz iris ayar vidali ve klasik tip (vidasiz) CMF 06l¢lim sonuglart ........... 80
Sekil 6.24. CMDREF tasariminda kullanilan DR ............ccoooiiiiiiiiiiiieeeee, 82
Sekil 6.25. DR ve tagiy1cinin boyutlart...........ccovieeiieeiieieiieeeie e 82
Sekil 6.26. CST’de 6z mod ¢6ziimii i¢in kullanilan model ...............cccoooieiiini. 83
Sekil 6.27. Capraz iris ayar vidasiz CMDRF mekanik pargalari..........cccceevveeeveeennnnnn. 84
Sekil 6.28. Esleme agikliginda tanimlanan montaj kulakeiklari...........c.ccccveeiieninnnennne. 85
Sekil 6.29. Capraz iris ayar vidasiz CMDREF’ye ait 3B benzetimin frekans karakteristigi

................................................................................................................................ 85
Sekil 6.30. “Permabond ES578” epoksi yapistiricinin montaj kulakgiklarina stiriilmesi
................................................................................................................................ 86
Sekil 6.32. a) Mekanik montaji tamamlanan CMDRF ve b) filtrenin boyu.................... 87
Sekil 6.33. Montaj1 tamamlanan 6l¢lime hazir ¢apraz irisi ayar vidasiz CMDREF ......... 87
Sekil 6.34. Filtre S1gUm dlUZeneTi .....ccecuviieriieeiiieeiieeeieeee e e e 88



Sekil 6.35. Capraz iris ayar vidasiz CMDRF’nin 3B benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin

Karstlagtirilmast .....cc.veiieuiieiiiie e et ree e 88
Sekil 6.36. Capraz iris ayar vidali CMDRF’nin mekanik pargalari.............cccceeveeennnenne. 89
Sekil 6.37. Capraz iris ayar vidali CMDREF’ye ait 3B benzetim frekans karakteristigi..90
Sekil 6.38. a) Mekanik montaji tamamlanan ¢apraz iris ayar vidali CMDRF ve b) ayar

VIAAIL GAPTAZ IT1S 1..viieiiieiieeiiieiie ettt ettt ettt e et e et e st e e bt e snaeenseessbeenseas 90
Sekil 6.39. Capraz iris ayar vidali CMDREF 6l¢iim ve benzetim sonuglari ..................... 91
Sekil 6.40. Capraz iris ayar vidali ve vidasiz CMDRF 6l¢liim sonuglari ........................ 92

Sekil 6.41. Capraz iris ayar vidali CM ve CMDR filtrelerin boyutlarinin karsilastirilmast

xii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 6.1. I¢i hava dolu CMF tasarim parametreleri.............ocoovvveveveveveveeeeeeeneneenns 63
Cizelge 6.2. Uy(®) ve Va(®) polinomlarinin katsay1lari..........ccceeecveenciieiniiieenieeeiene 64
Cizelge 6.3. En(®), Fo(®) ve Po(®w) polinomlarinin katsayilart ..........cccceeeevieenieeennnnnn. 64
Cizelge 6.4. 6X6’11k €$1emMe MALIIST ....evveeuvereieriiiiirienieeieetere et 64
Cizelge 6.5. Indirgenmis esleme MatriSi...........cocoovevveeeveveeereceeeeeeeeeeeee e 65

Cizelge 6.7. CST’de ve FEST3D’de modellenen yapilardaki vidalarin girme miktarlar

Cizelge 6.8. Klasik tip ve ¢apraz iris ayar vidali CMF’lerin ¢apraz iris boyutlari ......... 78
Cizelge 6.9. Capraz iris ayar vidali CM ve CMDR filtrelerin boyutlarin karsilagtirilmasi

xiil



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
Qu Yiiksiiz Kalite Faktorii
fe Kesim Frekans1
i Rezonans Frekansi
A Dalga Boyu
€ Elektriksel gecirgenlik (dielektrik sabiti)
& Bagil elektriksel gecirgenlik
€ Boslugun elektriksel gecirgenligi
vl Manyetik gecirgenlik (manyetik sabiti)
o Boslugun manyetik gecirgenligi
s Bagil manyetik gegirgenlik
MNo Serbest uzay karakteristik empedansi
D) Dielektrik malzeme karakteristik empedansi

E Elektrik Alan

T

Manyetik Alan

X1V



Kisaltmalar

CMF Cift Modlu Filtre

CMDRF Cift Modlu Dielektrik Rezonator Filtre

DR Dielektrik Rezonator

EM Elektromanyetik

Sozlik Dizini

Cascaded Quadruplet Sirali dortlii
Coupling Routing Esleme Akis
Distributed Circuit Daginik Devre
Eigenmode Oz Mod

Eigen Vector Oz Vektor
Equiripple Es Dalgalanma
Evanescent Mode Yok Olan Mod

Finite Transmission Zero  Sonlu Gegis Sifiri

Intrinsic Impedance Oz Empedans
Inverter Cevirici

Loss tangent Kay1p tanjant
Lumped Toplu Elemanl
Multiple Mod Cok Modlu
Multiplexer Coklayici
OMUX Cikis Coklayici

XV



Orthogonal
Perturb

Pole
Quadruplet
Reciprocal
Skin depth
Standing Wave
Support
Transverse
Travelling Wave
Tuning

Unique

Unitary

Dik

Karigtirmak

Kutup

Dortli

Karsilikli

Deri Kalinlig1

Duran Dalga

Destek

Enine

Yiirliyen Dalga

Ayar

Tek

Teklik

xXvi



1. GIRIS

Genel olarak elektriksel anlamda filtre, bazi frekanslardaki sinyallerin gegisine izin
verirken baz1 frekanslardakini de engelleyen bir rezonator agidir. Disardan bu aga esleme
yoluyla enerji aktarilir ve rezonatdrler arasinda bu elektromanyetik (EM) enerji
degisimi/aktram1 gergeklesebilirse, calisan bir filtre elde edilmis olunur [1]. Farkh
sistemlerin bir arada ¢alisabilmesinde, mikrodalga filtreleme islemi 6nlemli bir isleve
sahiptir. Her sistemin kendine 0zgii farkli gorevleri ve ¢alisma bantlar1 oldugu igin
kullanilacak filtreler de buna bagl olarak farkli karakteristige sahip olmaktadir. Filtre
tasariminda g6z oniinde bulundurulacak baslica kisitlar elektriksel, mekanik, 1s1l ve ticari

ozellikleridir.

Farkli teknolojilere sahip mikrodalga filtrelerin hacim-kiitle-kayip ve giic dayanimi
acisindan karsilagtirmalart Sekil 1.1°de gdosterilmektedir. Filtreler, boyutsal olarak

kiictildiik¢e giic dayanimi azalmakta ve kayb1 artmaktadir [2].

Dalga
Kilavuzu

2
=
=
X
E
2
==
s Koaksiyel
> A
Z :
%
- Mikroserit

Akustik

(SAW)

>
Diisiik Gii¢ Gii¢ Tasima Kapasitesi Yiiksek Gii¢

Sekil 1.1. Farkli tipteki mikrodalga filtrelerin gii¢ dayanimi-kayip iliskisi

Dielektrik malzemelerin de metal kaviteler gibi rezonator amaclh kullanilabilecegini ilk
olarak 1939 yilinda R.D. Richtmyer tarafindan gosterilmistir [3]. Ancak mikrodalga
frekanslardaki dielektrik malzemelerin kayiplar1 nedeniyle, pratik uygulamalar
1960’larin sonlarma dogru baslamistir. Burada ortaya c¢ikan sorun ise DR filtre
uygulamalarinda, dielektrik malzemenin sicaklik kararliliginin (malzemenin elektriksel

Ozelliginin sicaklikla degisim miktari, (birim basina °C veya K)) istenenden daha yiiksek



olmastydi. 1980'lerde seramik malzeme teknolojisindeki ve uydu iletisimindeki gelisim,
cok ¢esitli mikrodalga devre tasarimlari ve alt sistemleri icin DR uygulamalarina olan
ilgiyi yeniden canlandirmistir. Diisiik sicaklik katsayisina (malzemenin fiziksel
Ozelliginin sicaklikla degisimi), yiiksek kalite faktoriine ve yiiksek dielektrik sabitine

sahip yeni malzeme gelistirilmistir [4].

Yeni uydu haberlesme sistemlerinde ¢oklu ortam hizmetlerine ihtiya¢ artmaktadir.
Transfer edilen bilgi miktar1 arttik¢a ihtiya¢ duyulan bant genislemekte ve daha yiiksek
frekanslara gecilmektedir. HD TV ve diger yiiksek veri oranli uygulamalardaki gelisim
nedeniyle genisleyen bant ihtiyacin1 karsilamak icin yeni sistemlerde kullanilan
frekanslar, K (uydu-yer bagi) ve Ka (yer-uydu bagi) bantlarina kaymaktadir. Diisiik
frekanslarda, C ve Ku gibi, ¢ift modlu ve tek modlu (TEoi5) DR yapilarn siklikla
kullanilmaktadir. Ancak Ka-bantta ¢ok kiigiik resonator kullanilmasi ve diisiik ytiksiiz

kalite faktorii (Qu) DR teknolojisinin gelismesindeki en 6nemli engellerdir [5].

Yiiksek kapasiteli iletisim uydu transpondirlarindaki gelisim, uzay araglarindaki iletim
giiciinii verimli bir sekilde kullanmak i¢in frekans spektrumunda kanallamali yapi
kullaniminm1 gerekli kilmistir. Bunun i¢in komsu bantlarin birbirinin i¢ine girmesini
engellemek i¢in filtrelerin frekans seciciligi yiiksek olmalidir. Ayrica, iletisimde ¢apraz
konusmayi1 ve bozulmay1 en aza indirmek i¢in filtrelerin bant i¢i kazang¢ egimleri diiz ve
grup gecikmesi diisiik olmalidir. Bu nedenle, agirlik ve hacim olarak kiigiik, yiiksek

performansli ve kanallama yapisina uygun mikrodalga filtrelere ihtiyag duyulmaktadir
[6].

DR filtreler ve ¢ikis coklayicilari (output Multiplexer — OMUX), geleneksel kavite tabanl
OMUX lara gore daha kii¢lik boyutlara, daha 1yi sicaklik kararliligina ve daha ytiksek Qu
degerine sahip oldugu i¢in uydu haberlesme sistemlerinde genel olarak kullanilmaktadir
[7]. Ayrica glinlimiizde mobil telefon baz istasyonlarinda diisiik kayipli ve dar banth

uygulamalara ihtiya¢ duyuldugu i¢in TEo15 modlu DR filtreler kullanilmaktadir [8].

Sekil 1.2.a’da kavite icerisine monte edilmig DR yapisi, Sekil 1.2.b ve c’de ise ayni1
elektriksel Ozelliklere sahip DR filtreler ve klasik dalga kilavuzu filtreler arasindaki

boyutsal fark goriilmektedir [5], [9]:



(a) (b) (©)

Sekil 1.2. a) Kavite i¢ine yerlestirilmis DR, b) 8-kutuplu DR filtre ve geleneksel TE113
filtre, c) 6-kutuplu i¢i bos kavite filtre ile DR filtre

Muadili bant gecirgen filtrelere gére DR filtrelerin baslica avantajlar1 su sekilde

Ozetlenebilir [4]:
» Dabha kiigtik fiziksel yap1 (Sekil 1.2.b, ¢)
* Yiiksek kalite faktorii (Q)
* Dar bant genisligi (%2’den daha kiiciik)
* Yiiksek giic toleransi
* Yiiksek sicaklik toleransi

Dalga kilavuzlarinda (agisal degisim olmadigt durumda) TE ve TM modlar
yayillmaktadir. TE modunda, dalganin yayilim yoniinde elektrik alan birlesini; TM
modunda ise dalganin yayilim yoniinde manyetik alan birlesini yoktur. Eger acisal
degisim varsa ortaya hybrid modlar (HExm ve EHnm) ¢ikmaktadir. Hibrit modlarda ise
dalganin yayilim yoniinde hem elektrik hem de manyetik alanlar sifir degildir. n alt indisi,
acisal degisim sayisini, m alt indisi ise verilen n degeri i¢in dalga kilavuzu 6zdeger
denklemlerinin ¢oziim sayisini gostermektedir. Metalik ve dielektrik dalga kilavuzlari
arasindaki fark, enerjiyi sinirlamaktan sorumlu yansima mekanizmasidir. Metalik dalga
kilavuzlarinda yansima, iyi iletken duvarlardan yapilir. Dielektrik dalga kilavuzunda ise
toplam i¢ yansima; DR ’nin kirilma indisi, onu tagiyan destek malzemesinden daha yiiksek
secilerek elde edilir. Metalik dalga kilavuzda, TE ve TM modlar olmak {izere iki ¢6ziim

grubu vardir. Dielektrik dalga kilavuzda, silindirik simetrik modlar TEom ve TMom



disindaki tiim modlar hibrittir; yani hem elektrik hem de manyetik z bilesenlerine

sahiptirler [10].

Metalik rezonatorler, genel olarak rezone olan TEmmp ve TMump modlarini
desteklemektedir. Kavitenin uglarinda yer alan metalik duvarlarda deliklerin bulunmasi
veya iki dielektrik malzeme arasindaki sinir gibi homojen olmayan yapilar, kavitenin sinir
kosullarinda bozulmalara neden olmaktadir. Bu tiir sinir kosullari, TE ve TM modlarinin
birlesimi olan hibrit EM modlar (HEM) ile saglanabilmektedir [11]. Baska bir ifade ile
TE ve TM modlart birbiri ile eslenmekte ve her iki mod da ayni anda ortamda yer

almaktadir.

DR’ler geleneksel kavite rezonatorler gibi bir¢ok modu desteklemektedir. TEo15, TMo1s
ve HEi1 6ne c¢ikan modlardir. Belirli ¢ap/boy orami i¢in kullanilan DR’lerde yliksek
dereceli modlarin ve HE15 hibrit modunun (cift rezonans frekansi bulunmakta) TEois
moduna gore rezonans frekanslar1 daha diisiik oldugu i¢in olusan parazitleri yok etmek

zordur [12].

DR’ler genellikle metal bir kavite icerisine konulmaktadir. Metal kavitenin boyutlari,
(dielektrik olmadan) calisma frekansinda, yok olan (evanescent) modda calisacak sekilde
secilir. Yok olan modlar, kesim frekansinin altinda kaldigi i¢in dalga kilavuzunda
yayillmamakta, iistel olarak soniimlenmektedir. Yok olan mod dalga kilavuzunun
boyutlari; DR’nin rezonans frekansinda tiim dalga kilavuzu modlarimin kesim frekansinin
altinda kalacak sekilde ayarlanmaktadir [7]. EM alan esas olarak DR’de yogunlagmistir
ve rezonatOriin Q faktorii biliyiik 6lciide dielektrik malzemelerin kayip tanjant: tarafindan

belirlenir [13].

Klasik dikdortgen ve dairesel kesitli dalga kilavuzu rezonatoérlerin aksine, DR’lerde
Maxwell denklemlerinin tam ¢oziimii, yalnizca mod eslestirme teknigi, sonlu eleman
analizi veya integral denklemi teknigi gibi sayisal bir EM yontemiyle hesaplanabilir.
HFSS ve CST Microwave Studio gibi ticari yazilim paketleri, rastgele bir sekle sahip
DR’lerin rezonans frekansini, alan dagilimini ve Q faktoriinii hesaplamak icin kolaylikla

kullanilabilmektedir [13].

Dielektrik iletkenligi ¢ok yiiksek olan (& >70) DR’lerin igerisinde elektrik ve manyetik
alanlar hapsoldugu ve dis ortama ihmal edilecek kadar az yayildig1 i¢in rezonatdrler arasi
esleme (coupling) yapilamamaktadir. Bu nedenle, radyasyon kaybi ¢ok az oldugu icin

rezonatoriin Q. degeri, dielektrik govde i¢indeki kayiplarla sinirlidir. Elektrik alan



kayiplari, dielektrik malzemenin kayip tanjantina (tan ) baglh olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Rezonans modunun tiim elektrik enerjisi DR i¢inde depolanirsa ve dis alanlardan dolay1
herhangi bir kayip olusmazsa, Qu degeri [4];

1
- tand (1.1)

Qu

esitligi ile hesaplanabilir. Pratikte kullanilan DR’lerde yapiy1 ¢evreleyen metal katman
nedeniyle her zaman harici bir kayip veya radyasyon olusmaktadir. Buna bagl olarak da
Qu degeri azalmaktadir. Dielektrik sabiti, &, 100 ve daha yiiksek olan rezonatorlerde

Esitlik 1.1°deki yaklasimin kullanilmasi yeterli olmaktadir [4].

Filtre ¢alismasinda temel ihtiya¢ olan rezonatorler arasi eslemenin yapilamamasi, &:’si
yiksek olan malzemelerin DR’lerde kullanilmasint engellemektedir. DR’lerde,
rezonatorler arasi eslemenin olusabilmesi i¢in gerekli alanlarin DR disina yayilmasini
saglayabilen malzemelerin &;’si genel olarak =30-40°tir. Yayilim kaybin1 engellemek icin
bu tip DR’ler yok olan mod dalga kilavuzlarn igerisine yerlestirilmektedir. Pratik
uygulamalarda genellikle Sekil 1.2'de gosterildigi gibi DR’lerin yakinina, koruma
saglamak icin iletken duvarlarin monte edilmesini gerekmektedir. Rezonatdriin dis yiizeyi
tarafindan metalik yiizeyde indiiklenen akimin DR’nin Qu ve rezonans frekansini en az
seviyede etkilemesi i¢in dalga kilavuzlarinin boyutlar tipik olarak, DR’nin en biiyiik
boyutunun 2 (iki) kati1 olarak seg¢ilmektedir [7], [4]. Bu tez calismasinda kullanilan
DR’nin ¢ap1 5.54 mm, kavitenin boyu ise 11.5 mm oldugu i¢in 2 kat isteri karsilanmistir.

Giiniimiizde C ve Ku bant MUX filtreleri biiyiik ¢ogunlugu tek modlu (TEo15) veya cift
modlu (HE115) DR teknolojisine dayanmaktadir. Tek modlu filtrelerin CMF’lere gore

tistiinliikleri su sekilde 6zetlenebilir [ 14]:
1. Daha yiiksek Qy degeri

ii. Capraz polarizasyon ihtiyacinin olmamasi (CMF’lerde yaygin olarak

kullanilmaktadir)
iii. Daha iyi parazitsiz performans
iv. Esnek ve diizlemsel yerlesimi nedeniyle daha diizgiin paketlenmesi

Temel moddaki rezonansta, DR'nin boyutlari, dielektrik malzemedeki bir dalga boyu (A4)
mertebesindedir. ; = A,/+/&, oldugu i¢in &, biiyiidiikge DR boyutu kiigiilmektedir. Bu
nedenle DR yiiklii kaviteler, hava dolu olanlara gore daha kiigiiktiir.



DR filtre tasarimlarinda genel olarak boyu (L) ¢apindan (D) daha kiigiikk (L<D) olan
silindirik disk seklinde olan DR’ler tercih edilmektedir. Bu tip DR’lerde rezonans
frekans1 en diisiik olan mod, TEois olup dairesel elektrik alan dagilimina sahiptir.
Manyetik alan yogunlugu ise disk ekseninde en fazladir. DR’nin boyu, ¢apindan daha
biiyiikse (L>D), baskin mod TMy:s olmaktadir [4].

DR yapilarinda karsilasilan problemlerden birisi modlarin rezonans frekanslarinin
birbirine yakin olmasidir. Bu nedenle DR uygulamalarinda, operasyonel modun rezonans
frekansinin diger modlarinkinden olabildigince uzak olacak sekilde tasarim yapilmaya
calisilir. Iletken duvarlar, DR ¢apindan daha uzak bir mesafeye yerlestirildiginde etkisi
en az seviyede olmaktadir. Optimum Q degerini saglamak ve operasyonel TEo15 modu
i¢cin parazit modlarinin etkisini azaltmak amaciyla DR boyunun ¢apina orani 0.4 olmasi
onerilmektedir [4]. Bu tez calismasinda kullanilan DR’nin ¢api 5.54 mm, boyu ise 2.6
mm olup boy/¢cap oram 0.47°dir. Ayrica, DR’nin ortasina bir delik agilarak halka
rezonatdre cevrilmesi, temel mod olan TEois’nin diger yliksek dereceli modlardan

ayrilarak DR’nin parazit performansinin iyilestirilmesine yardimci olmaktadir [15].

Tasarlanan filtrelerin EM analizi i¢cin CST veya HFSS tarzi benzetim programlari
kullanilmaktadir. Ancak tasarlanan ve {iretilen filtreler arasinda, boyutsal anlamda,
mekanik iiretim toleranslarindan dolay: farklar olabilmektedir. Kullanilan DR ve iletken
kavite malzemelerinin elektriksel o6zellikler benzetimdeki ile birebir ayni
olmayabilmektedir. Bu nedenler ve DR’nin tam olarak kavite merkezine
yerlestirilememesi gibi montaj dayali ufak sapmalar filtre performansini etkilemektedir.
Benzetim ve gergek filtre arasindaki tim bu kiigiik farklar st iiste geldiginde filtre
bandinda kaymaya, bant genisliginde daralmaya/genislemeye ve FTZ noktalarinda
kaymaya neden olmaktadir. Ozellikle yiiksek frekanslarda bu sapmalarm, iiretim ve
montaj hatalarinin/toleranslarinin ~ etkisi daha bozucu olabilmektedir. Filtre
karakteristiginde yasanan bu bozulmalari tolere edebilmek icin filtrelere ayar vidalar
eklenilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda tasarlanan filtrelerde de ayar vidalan
bulunmaktadir. Bununla birlikte filtreye olabildigince esnek bir yap1 kazandirmak igin
kaviteler arasinda yer alan ¢apraz irisin yatay ve dikey acikliklarina da ayar vidalari
eklenerek FTZ noktalarmin ve bant genisliginin ayarlanabilir olmasi amaglanmistir.

Yapilan ¢calisma sonucunda bu yaklagimin istenilen sonucu verdigi goriilmiistiir.

CMF yapilari, ayni frekans karakteristigine sahip tek modlu filtrelerin boyutsal anlamda

hemen hemen yaris1 kadardir. CMF’leri daha kiigiiltmek i¢in kavite iclerine DR’ler



eklenmektedir. Ozellikle uzay uygulamalari gibi faydali yiik hacminin olduk¢a énemli
oldugu alanlarda bu tip filtreler tercih edilmektedir. DR filtrelerin kaybi, klasik CMF’lere
gore yliksek olabilmektedir. Bu nedenle, bu filtreler kaybin 6nemli oldugu sistem girisleri
yerine, siklikla OMUX yapilar1 gibi ¢ikis katlarinda kullanilmaktadir. Sistemsel agidan
bakildiginda sinyalin tiim hat boyunca dalga kilavuzu aracalifiyla taginmasi, kaybin
diisiik seviyede tutulmasina yardimci olmaktadir. Buna istinaden bu tez ¢aligmasinda
tasarlanan CMDRF nin yiik ve kaynak girisleri, besleme probu yerine dogrudan WR28
dalga kilavuzu lizerinden beslemeye uygun olarak tasarlanmamistir. DR’lerin kaynak/yiik
acikliklariin lizerine montajint miimkiin kilmak i¢in literatiirde ilk defa onerilen bir yap1
olan agiklik i¢ine montaj kulak¢iklar tanimlanmistir. Elde edilen 6l¢im sonuglari,
Onerilen yapmin basarihi sekilde calistigin1 gostermistir. Ayrica tez caligmasinin ilk
asamasinda tasarlanan CMF ile ikinci asamada tasarlanan CMDRF yapilan
karsilagtirildiginda DR eklenildiginde boyutsal anlamda kiiclilmenin saglandigi

gOriilmiistiir.



2. TEK MODLU DIELEKTRIK REZONATOR (DR) FILTRELER

2.1. Cift Modlu Filtre (CMF)

Tek modlu bir dalga kilavuzu rezonatérii, karigtirma elemanlar1 kullanilarak gergek
fiziksel rezonatorlerin sayisini degistirmeden etkin elektriksel rezonatorlerin sayisini iki

katina ¢ikarmak suretiyle ¢ift modlu rezonatdr yapisina doniistiiriilebilmektedir.

CMF’ler; rezonatorlere karistirma elemanlari tanimlamak suretiyle, rezonatorlere ait
dejenere modlarin iki farkli rezonans frekansina sahip iki eslenik moda doniismesi
temeline dayanmaktadir. Rezonans frekanslar1 arasindaki fark, karistirma
elemaninin empedansi, kavite icine giren uzunlugu gibi parametrik degerleri

degistirilerek ayarlanabilmektedir.

Herhangi bir karistirma elemani olmayan dort dairesel dalga kilavuzu kaviteden olusan
dogrudan eslemeli bir filtrenin akis semasi Sekil 2.1°de verilmistir. Bu model 4.
dereceden bir filtredir. Sekildeki R, Rz, R3 ve R4 daireleri rezonatorleri; Ki2, Koz ve Kas
rezonatorler arast esleme ceviricilerini; Kxi, kaynak-ilk rezonatoér arasi esleme
ceviricisini ve K4y ise son rezonatdr-ylik arasindaki esleme ceviricisini ifade etmektedir.
Bant gecirgen bir filtrede cevirici; giris, ¢ikis veya kaviteler arasindaki esleme

mekanizmalarini (agiklik, prob gibi) modellemek i¢in kullanilmaktadir [13].

Sekil 2.1. Tek modlu filtre akis semast

Sekil 2.1°deki kavitelere karistirma (perturbation) elemanlari tanimlanirsa, her bir
kavitedeki mod, ikiye boliinecek ve kaviteler boliinmiis dejenere rezonanslar olarak
adlandirilan iki farkh frekansta (rezonans frekanslar1 arasindaki fark oldukca azdir)
rezonansa girecektir. Baska bir ifade ile her kavite, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi iki
rezonatOr gibi davranacaktir. Dolayisiyla 8. dereceden 4 rezonatdrlii bir filtre olacaktir.
Dejenere mod ciftleri R} — Ry, R, — R,, R — R ve Ry — R, ile gosterilmistir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta, ¢ift modlu yapidaki rezonans frekanslarin, dogrudan
eslemeli yapidaki rezonans frekansindan farkli oldugudur. Cift modlu rezonatorlerde

modlar arasinda esleme, K11, K22, K33 ve Ku4 geviricileri ile yapilmaktadir. Karistirmanin



etkisi, bu ceviriciler ile ifade edilmektedir. Kj=oo seklinde ayarlanarak cevirici degerleri

etkisiz hale getirildiginde, yapi tekrar orijinal dogrudan eslemeli filtreye dontigmektedir.

Sekil 2.2. CMF akis semasi

Karistirma elemanlari araciligiyla olusturulan komsu rezonatérler (R, Ry, Rs ve Ry)
arast esleme yapilarak capraz-eslemeli filtre olusturabilir. Sekil 2.2°deki topolojide
komsu rezonatdrler arasina Ky, ve K3, esleme geviricileri eklenerek Sekil 2.3'teki ¢apraz
eslemeli filtre elde edilebilir. Ki, ve K3,"in isaretleri, dortliilerin diger ¢eviricileri ile ters
ise, gecis bandinin iki tarafinda FTZ'ler olusur. Fakat ceviricilerin isaretleri ayni ise

dogrusal faz karakteristigi elde edilir.

Yiik

Kaynak

Sekil 2.3. Capraz eslemeli CMF akis semasi

Dogrudan eslemeli tek modlu rezonatorlerin kaynak ve yiik ceviricileri, Sekil 2.4.a'da
gosterildigi gibi yatay iris olarak modellenmektedir. Yatay irisler, kaynak/yiik ile bagh
oldugu kavitenin dikey elektrik alanlarmi (Ey) eslemek i¢in kullanilmaktadir.

Komsu kavitelerdeki yatay ve dikey elektrik alanlar1 eslemek i¢in kaviteler arasina ¢apraz
iris eklenmektedir. Capraz irisin dikey acgiklig1 yatay elektrik alanlar1 (En), yatay acgikligi
ise dikey elektrik alanlar1 (Ey) eslemektedir, Sekil 2.4.a.

Negatif capraz esleme ceviricisi; ikinci kavitedeki karistirma elemani, birinci
kavitedekine gore filtrenin uzamsal ekseninde 90 derece farkla konumlandirilarak

olusturulur. Bu sayede ge¢is bandinin her iki yanina FTZ eklenir.



Rezonans modlar, Sekil 2.4.a'da 1,2, 3 ve 4 olarak gosterilmektedir. Birinci kavitenin ¢ift
modlar1 1-2, ikinci kavitenin ¢ift modlart ise 3-4’tiir. Ki2-K23-K34-Ki4 esleme ceviricileri
ile olusturulan dortli yapiya ait esleme ve akis semasi Sekil 2.4.b’de verilmistir. Eger

eliptik filtre karakteristigi isteniyorsa, Ki4 ve Ko3 zit isaretli olmas1 gerekmektedir.

A/ 2 A/ 2
€———=)> €———->
Dalga @) @) Dalga
Kilavuzu Karistirma Karistirma Kilavuzu
Girisi elemani elemani Cikisi

Ev Ev Ev B
T T 2]
2 h
—5E, -
o Eliptik
K23 <0 karakteristik

Dogrusal faz

Kz>0 ——— karakteristigi

—— Pozitif Esleme

...... Negatif Esleme

(b)

Sekil 2.4. iki tane kavite rezonatdrden olusan CMF a) esleme semasi, b) akis semas1
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Bu tez calismasinda, dalga kilavuzu kavitelerine (kaynak/yiik acikhiklarina gore)

45”lik aciyla saplanan esleme vidalar: karistirma elemanlari olarak kullanilmstir.

Sekil 2.5°te dairesel kesitli dalga kilavuzunda bulunan farkli polarizasyonlara sahip TE1;
modunun elektrik alan ¢izgileri goriilmektedir. En ve Ev, sirasiyla, yatay ve dikey elektrik
alan cizgilerini belirtmektedir. Bu iki alan her zaman dik (orthogonal) tek ve ¢ift
birlesenlerle (Eq ve Ep) ifade edilebilmektedir. Dejenere modlar olan Eq ve Ep,

polarizasyon eksenine 45"lik agilarla konumlandirilmaktadir.

(c)

Sekil 2.5. Farkli polarizasyona sahip TE11 modunun a) dikey ve b) yatay elektrik

alanlarin tek-cift birlesenlerle, ¢) cift alan ifadesinin yatay ve dikey birlesenlerle ifade

edilmesi



Sekil 2.5’teki alanlar, Sekil 2.6 - Sekil 2.8’de gosterilen 6rnek dalga kilavuzu besleme
yapilartyla elde edilebilir:

(2) (b)

Sekil 2.6. Karistirma elemani olmayan a) dikey ve b) yatay modlu rezonatorler

Karigtirma

Simetri Eleman

Duzlemi .

., Karistirma
6 Elrejmlgnl ., PR EVI é .'. ’
) & L

Sekil 2.7. Karistirma elemanli, dikey ve yatay modlu rezonator

Dairesel kesitli dalga kilavuzu rezonatérii icerinde Ev ve En modlar1 yayilmaktadir. Ev ve
En, karistirma elemani aracilifiyla birbiriyle eslenen ayrik dejenere modlardir. Bu iki
mod, karistirma ecleman: tarafindan farkli sekillerde etkilendikleri icin rezonans

frekanslar1 az miktarda farklilik gosterir.

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi ¢ift mod alanlar1 (simetri eksenine paralel olan E, vektorii)
tanimlamak i¢in diagonal simetri diizlemi, acik devre diizlem (manyetik duvar); tek mod
alanlar (simetri eksenine dik olan Eq vektorii) tanimlamak i¢in ise diagonal simetri

diizlemi, kisa devre diizlem (elektrik duvar) kabul edilmektedir.

Dikey elektrik alan vektorii (Ev) Sekil 2.8’ de Ep-Eq vektor birlesenlerine ayrilmistir.

E/ [/
Kisa Devre + / Agik Devre —
Diizlemi (E, = 0) / Diizlemi (E, = 0)

Tek Mod Cift Mod

Sekil 2.8. Dikey, Ev, elektrik alanin tek ve ¢ift modlar cinsinden gosterimi



2.2. TEo15 Rezonator Filtre

Tek modlu DR filtrelerde genel olarak TEoi15 modu kullanilmaktadir. Bu mod, silindirik
diskin uzunlugunun ¢apina orani (L/D) < 1 oldugu durumda baskin mod olmaktadir. TEo15
modunda, EM alanlar, dielektrik bolgede yogunlagsmaktadir. Bunun sonucunda kavite
duvarina az miktarda akim indiiklenmektedir. Rezonatorler, metalik kavite igerisine

eksenel veya enine olarak yerlestirilmektedir, Sekil 2.9 [8]:

(000 )(se=()

(a) (b)
K%%

(©)

Sekil 2.9. DR’lerin kavite i¢ine a) Eksenel, b) Enine ve ¢) Diizlemsel yerlesimi

Tek modlu DR’lerde gii¢ kayb1 daha az oldugu i¢in CMF’lere gore daha genis parazitsiz
banda sahip olup daha yiiksek ortalama gilice dayanabilmektedir.

TMo1s ve HE11 gibi yiiksek dereceli modlar, TEo15 modu i¢in istenmeyen modlar oldugu

ve kullanilabilir band1 daralttig1 i¢in parazit mod olarak kabul edilmektedir [7].

DR, diisiik dielektrik katsayisina ve diisiik kayip tanjant degerine sahip destek (support)
malzemesinin (kuvars, aluminyum, aluminyum nitrat gibi) igine veya iizerine monte
edilerek, kavite duvarina dogrudan temasi engellenmektedir. DR nin kaviteden bu sekilde
izole edilmesi ile parazitsiz bant genisligi artarmakta ve kavite duvarlarindaki

iletken kayb1 (ohmik kayip) azaldigi icin Qu degeri artmaktadir [7].

Sekil 2.9.a’daki gibi ayni eksenli DR’ler kullanilarak elde edilen dalga kilavuzu yapilari,
capraz-eslemeli, genis banth ve diisiik maliyetli birimler i¢in uygun degildir [8]. Bunun
yerine DR’ler kavite igerisine Sekil 2.10’da gosterildigi gibi  enlemesine
yerlestirilmektedir. Bu tip yapilarda, DR ile es merkezli ayar vidalar1 kullanilarak parazit
modlarmin uyarimi engellenmektedir. DR filtrenin rezonans frekans1 ayar vidasi

vasitasiyla ayarlanmaktadir [7].
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Sekil 2.10. DR filtresine ait 6rnek 3B model, [7]

Sekil 2.10’daki filtre yapisinin esleme akis (coupling-routing) semast Sekil 2.11°de
verilmistir. “Quasi-eliptik” filtrelerdeki ¢apraz esleme ile gecis bandina c¢ok yakin
frekanslarda bastirma alanlar1 tanimlamaya yarayan FTZ’ler olusturulabilmektedir.
FTZ’yi gerceklemek i¢in sirali dortlii (cascaded quadruplet), R1 - Rz - R3 - R4, yapisindaki
eslemelerden birisi (J12, J23, J34 veya J14) negative olmalidir. Bunun i¢in genellikle komsu

olmayan iki rezonator (bu yapida R ve Ry4) birbiriyle eslenmektedir.

@® Rezonator
— Dogrudan Esleme

R, J23 R, — Capraz Egleme
Jiz | NER
J 14
Port 1@ > »— Jo2_g port2
R1 R4

Sekil 2.11. 4-kutuplu “quasi-eliptik” filtreye ait esleme akis diyagrami

Komsu rezonatorler, aralarinda yer alan iris araciligiyla birbirleriyle eslenmektedir.
Yiiksek dereceli modlar, TEois modu igin parazit kabul edilmektedir. Irisler, TMo1s ve
HEo15 gibi yiiksek dereceli modlarin eslenmesini en az seviyeye indirmek amaciyla dar
tutulmaktadir. Enerji, yok olan dalga alanlarinda depolanmaktadir. Bu nedenle iris

yapilarinin ¢aligmasinda yok olan modlar, 6nemli bir rol oynamaktadir.

Irisler, siireksizlik olusturan yapilar olup yiiksek dereceli yok olan modlar1 uyararak
caligirlar. Irislerin dikey kenarlar1 elektrik alana paraleldir ve TE modlarmi uyarir. TE
modlarinda depolanan enerji agirlikli olarak manyetik alandadir ve dikey kenarm toplu
elemanl (lumped) esdegeri bir indiiktordiir, Sekil 2.12. Yatay kenarlar ise manyetik alana
paraleldir ve TM modlarini uyarir. Bu durumda depolanan enerji agirlikli olarak elektrik

alandadir ve yatay kenarin toplu esdegeri bir kapasitordiir.
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Sekil 2.12. Iris yapilar1 ve toplu eleman karsiliklari

200l

Silindirik DR’nin merkezine, ekseni boyunca bir delik tanimlanarak elde edilen toroid
yapist ile parazitsiz bant iyilestirilebilir. Bu deligin ¢ap1 biiyiitiildiigiinde ytliksek dereceli
modlarin frekanslar1 artarken baskin modun frekansi biiylik oranda etkilenmez. Ancak
delik ¢apindaki bu artis, Qu degerini azaltmaktadir. Qu degerindeki bu azalma iki nedene

baglanabilir [7]:

i. DR disindaki alan yogunlugunun artmasina bagli olarak iletken kaybinin da

artmasi,

ii. DR ile destek malzemesi arasinda yapistirma amagh kullanilan epoksiye bagl
kayiplarin artmasi. Bunun sebebi de epoksi uygulanan alanin, DR merkezinden

(elektrik alanin yogun oldugu bolge) yanlara kaymasidir.

2.3. TMo1s Rezonator Filtre

TMo15s modunda, dielektrik disk igerisinde kalan elektrik alan yogunlugu, TE¢15 moduna
gore daha diisiik oldugu i¢in TMois rezonatorlerinin Qu’su daha yiiksektir. Yiiksek giic
uygulamalar1 gibi prob eslemenin miimkiin olmadig1 durumlarda baskin modun TMoy1s

oldugu filtreler gelistirilmektedir [8].



En yiiksek Qu degerini TMoi15 modunda g¢alisan DR filtresi vermesine karsin yiiksek
dereceli mod oldugu i¢in parazit performansi iyi degildir [14]. Klasik olarak kullanilan
disklerde (boy/cap (L/D) oranindan dolay1) TMois modu baskin mod olmadigi i¢in bu
modun parazit performanst olduk¢a smirhidir. Filtreyi daha kiiclik boyutlarda
gerceklemek i¢in DR silindir ¢apinin dalga kilavuzu ¢apina oran1 (D/Wg) oldukea biiyiik
olmalidir (&=30 i¢in yaklasik 0.7). Bu filtrelerin gerceklenmesi i¢in L/D oran1 yaklasik 5
olan uzun ve ince diskler kullanilmaktadir. Sekil 2.9.c’deki diizlemsel yapida TMois
modunun komsu rezonatorler arasindaki eslemesi, TEo1s moduna gore daha fazladir.

TMois filtresinin TEo 15 filtresine gore en 6onemli dezavantaji filtre boyutundaki artigtir [8].
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3. COK MODLU FILTRELER

Yeni uydu haberlesme sistemlerinde ¢oklu ortam hizmetlerine ihtiyag artmaktadir. Buna
bagli olarak kullanilan bant genisligi ve dogal olarak da filtrelerin gegirgen bant genisligi
artmaktadir. Genisleyen bant ihtiyacini karsilamak ic¢in yeni sistemlerde kullanilan

frekanslar, K (uydu-yer bagi) ve Ka (yer-uydu bagi) bantlarina kaymistir [ 16].

DR’ler genel olarak wuzay uygulamalarinda c¢oklayic1 (multiplexer) olarak
kullanilmaktadir. Bu yapilarin getirdigi temel avantajlar (%1’den daha diisiik bant
genislikleri icin); yiiksek Qu degeri, diisiik parazit seviyesi, daha iyi sicakhk
kararhhigr ve daha Kkiiciik boyutlardir. Ancak daha genis bant genisligine ihtiyag
duyuldugunda, istenilen esleme degerlerini saglayabilmek icin DR’ler birbirlerine daha
yakin konumlandirilmasi gerekmekte olup bu da Qu degerini ve parazitsiz frekans bandini

sinirlamaktadir [16].

3.1. Cift Modlu Rezonatorlerin Devre Modeli

Sekil 3.1’de duran dalga ve karigtirma elemanina sahip yarim dalga boyundaki silindirik

tek rezonatoriin devre modeli yer almaktadir:

Karistirma
EIeTmanl

1

in " M E «Ey
E\hl ] o
z=Ag/2

(a)

m
DK
<) K @ Kou

7z=0 Z=)ug/2 ZKim ZKout < Zg

(b)
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Ey
/\ ﬁ (';I:)

z=0 Z=hg/2
Kisa Devre Kisa Devre
KD KD
()
KAYNAK R2 (TEj01) R2 (TEo11) YUK

’ Rezonator

Sinyal i¢in ana hat

= = =~ Gapraz esleme

@ Karistirma Elemam

(d)

Sekil 3.1. a) Yarim dalga boyu uzunlugundaki tek rezonatdr yapisi, b) E,, alam igin
duran dalga gosterimi ve devre modeli, ¢) E}, alam icin duran dalga gosterimi ve devre

modeli, d) esleme akis semast

Rezonator; yiik ve kaynak ile yatay irise sahip dortgensel dalga kilavuzu araciligiyla TEo
modu kullanilarak eslenmektedir. Bu durumda giris ve ¢ikis dalga kilavuzlar1 sadece

dikey E,, modunu tasimaktadir.

Sekil 3.1.b’deki devre semasinda giris ve c¢ikis eslemeleri, sirastyla, Kin and Koy
ceviricileriyle gosterilmektedir. Eger bu ¢eviricilerin empedans degerleri, dalga kilavuzu
karakteristik empedansina (Zg) gore ¢ok kiiciikse, bu durumda rezonator, Zg'ye gore cok
daha kiigiik olan empedanslarda sonlandirilmaktadir. Bu nedenle rezonatordeki E,
elektrik alani i¢in duran dalga, rezonatdriin ortasinda en fazla, giris-¢ikis portlarinda ise

minimumda olmaktadir.

E,, elektrik alani tarafindan uyarilan karistirma eleman, yatay polarize elektrik alani Ej,
yaratmaktadir. Ej, birleseni, rezonatdr icinde TEo; modu oldugu i¢in TE 9 modunu tasiyan
girig-¢ikis dalga kilavuzlari ile eslenmemektedir. Bu nedenle TEo1 modunun giris ve ¢ikis
portlarini kisa devre gordiigii varsayilabilir. Bu durumu modellemek i¢in Sekil 3.1.c¢’deki

devre kullanilabilir.

Sekil 3.1.d’de tek kaviteye sahip CMF’nin, esleme akis diyagrami verilmistir. Kavite

icerisine uygulanan karistirma ile kavite rezonatoriinlin performansinin degistirilmesi
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amagclanmaktadir. Bu performans degisikliklerine, kaviteye giren yabanci kii¢iik bir cisim
veya kavite sinirinda olusturulan kiiciik bir deformasyon neden olmaktadir. Bu yapida
karigtirma eleman1 kavitenin uzamsal eksenine 45°’lik agiyla saplanmis olan “esleme
vidas1’dir. Kullanilan esleme vidasi nedeniyle, kavite igindeki iki mod tarafindan
indiiklenen elektrik alan degistirilmekte ve modlar arasinda dogrudan esleme; kaynak ile
yiik arasinda da ¢apraz esleme olusmaktadir. Capraz esleme teknigi kullanilarak istenilen
frekanslarda, filtre segiciligini arttirmak i¢in ge¢is bandimnin sagina ve soluna FTZ
tanimlanmaktadir. Bu sifirlar, filtrenin alt ve iist durdurma bandinin egimini yani

bastirmasini arttirmaktadir [17].

Sekil 3.1.b ve c¢’de yer alan E,, ve Ej, alanlarmna ait devre modelleri birlestirildiginde tek

rezonatorlii yapiya ait tam devre modeli Sekil 3.2°deki gibi elde edilir:

Dalga
—_— Kin Kilavuzu Kout —_—
E, Mod (25) E, Mod
Kpert
Dalga E, Mod
Kilavuzu
KD KD

Sekil 3.2. Yarim dalga boyu uzunlugundaki tek rezonator yapisi i¢in devre modeli

E, ve E, modlar arasindaki baglanti, Kper ceviricisi ile modellenmistir. Kpere ceviricisi,
karigtirma elemaninin etkisini gostermektedir. Eger yapida, karistirma elemani yoksa
cevirici degeri sonsuza gider yani E, ve E, modlar1 arasinda herhangi bir esleme

yapilmaz.

Sekil 3.3.a’daki filtreyi ayarlayabilmek i¢in 3 farkli eslemenin diizgiin yapilmis olmasi
gerekmektedir [18]:

1.  Kavite ici esleme: Bir kavite icerisindeki birbirine dik iki mod, her iki moda
45°°1ik aciyla saplanmis esleme vidasi ile eslenir. Eslemenin miktari, esleme

vidasinin kavite icerisine girme miktarina baglidir.
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ii.  Kaviteler aras1 esleme: Her iki kavitedeki E,, modlar1 yatay iris; E;, modlar1 ise
dikey iris araciligiyla eslenir. Kaviteler aras1 eslemenin miktari, iris genisligine ve

yiiksekligine baghidir.

iii.  Yiik ve kaynak eslemesi: Yiik ve kaynak esleme miktarini belirlemek icin grup

gecikmesi yontemi kullanilmaktadir.

Bunlarin disinda her bir rezonatérdeki modlarin frekansim ayarlamak icin ayar

(tuning) vidalar kullanilir.

Karistirma Karistirma
Elemanl Elemanl
| HT ®
e EHj o
' \ \E.,, (Ev)
Z=0 Z=A,/2 Z=Aq4
(a)
Capraz Iris Eslemesi
Yatay l
(2] [3]
M_odlar» . Rezonans
Dikey «—XKarigtirma Elemam Ana Hat Eslemesi
Modlar Eslemesi - == Capraz Esleme
—_—— . - — . — . — .=
[4]
(b)
Dalga Dalga
e Kin Kilavuzu Ky-1-2 Kilavuzu Kout [
E, Mod (Z5) (Z,) E, Mod
—_—
E, Mod
Kpert-1 Kpert-2
Ei Mod
Dalga K Dalga
Kilavuzu h-1-2 Kilavuzu
KD KD
(c)
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z=0 7=)y/2 7=y
K, ile yiiklii K,.1> aracigiyla eslenmis Koy ile yiiklii
(d)
Em Ep,
z=0 Z=hy/2 z=
KD K12 aracigiyla eslenmis KD
(e)

Sekil 3.3. a) Capraz-iris ile eslenmis iki rezonatorde E,, ve E,modlari, b) Esleme akis
diyagram, c¢) E,, ve E;, modlar i¢in esleme devre modeli, d) E,, alan i¢in duran dalga

yapisi, €) Ej, alam i¢in duran dalga yapist

Sekil 3.3.a’daki yapida birer adet karistirma elemanina sahip iki adet rezonatér, ¢apraz
iris araciligiyla eslenmistir. Rezonatorlerde yer alan yatay ve dikey elektrik alan

vektorleri E,;, Epy ve E,,, Ep; ile ifade edilmektedir.

Sekil 3.3.b’de dortlii filtrenin esleme ve akis semasi1 gosterilmektedir. Semadaki siyah
daireler rezonatorleri, bunlari birlestiren ana hat ve ¢apraz esleme c¢izgileri ise admitans

geviricilerini ifade etmektedir.

Bu yapinin elektriksel modeli, modlar arasindaki eslemeyi de gosterecek sekilde, Sekil
3.3.c’de verilmistir. E,; ve Ey; alanlari, Kper1 (soldaki rezonatoriin karistirma elemani
i¢in) geviricisi ile; E,, ve Ej, alanlar1 ise Kperz (sagdaki rezonatdriin karistirma elemani
icin) ¢eviricisi ile eslenmektedir. Capraz-iris ise iki rezonatorii eslemektedir. Capraz-
irisin yatay aciklig1 iizerinden E,; ve E,, alanlart (Ky.1 ceviricisi); dikey aciklif
lizerinde ise Ej; ve Ej, alanlar1 (Kn.12 geviricisi) eslenmektedir. Ey; ve Ej, alanlar
arasindaki esleme sayesinde Sekil 3.3.c’deki devre, dortli resonatdr yapisina
doniismektedir. Bu tiir dortlii gruplar, FTZ veya dogrusal faz karakteristigine sahip olan

siral1 dortli yapida filtreleri olusturmak ic¢in kullanilabilir.
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3.2. Cift Modlu Filtre Ile Ilgili Yapilmis Cahsmalar

Sekil 3.4°te verilen eliptik kesit alana sahip dalga kilavuzu, girisine yerlestirilen
dortgensel dalga kilavuzu araciligiyla uyarimistir, [19]. Bu yap1, yiiksek Q degerine
sahip olup daha yiiksek giice dayanabilmektedir. Uygun en/boy oranina sahip eliptik

kesit secilerek ayar ve esleme vidasi kullanilmadan filtre tasarimi yapilabilmektedir.

Sekil 3.4. Eliptik dalga kilavuzu rezonator

[20]’de Onerilen yapida, vidalar yerine kavite ortalarmna esleme ve ayarlama amagl
dortgen kesite sahip dalga kilavuzlarn yerlestirilmistir, Sekil 3.5. Filtreyi istenilen

frekansa ayarlamak ve eslemek i¢in dortgen aciklik dondiiriillmektedir.

Sekil 3.5. 4-kutuplu CMF

[21]°de ¢ok yiiksek Q degeri, diisiik araya girme kaybi ve yiiksek gii¢c dayanim icin
kaviteler arasina farkli sekillerde konumlandirilmis esleme agikliklar: 6nerilmistir, Sekil
3.6.

Sekil 3.6. 4-kutuplu stiper Q CMF
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Yiiksek Q degeri igin bir bagka yontem ise yiiksek dereceli modlar (22. and 23. modlar,
TE221) kullanmaktir [22]. Yiiksek dereceli modlarin kullanilmasit durumunda, yiiksek
kalite faktorii elde edilmesine ragmen ¢ok sayida parazit mod ortaya ¢ikmaktadir. Filtre
boyutlan kiigiilecegi icin filtre kayb1 da diisiik olacaktir. Ancak bu tiir yiiksek dereceli
modlarin parazit performansi, kaviteler arasinda kullanilan capraz iris veya filtreyi
gerceklemek i¢in kullanilan siireksizlik yaratan elemanlar nedeniyle daha da
kotiilesebilmektedir. Parazit modlar1 azaltmak icin ¢ift modlu kavite tasarimi 6nerilmistir,

Sekil 3.7:

Sekil 3.7. 4-kutuplu yiiksek mod uyarimli CMF

[23]’te Onerilen yapida esleme vidasi yerine DR’ye ¢entik atilmistir, Sekil 3.8.b. Bu
sayede EM alan dagilimi1 bozularak dejenere modlar, rezonans frekanslari ¢ok az farkli

eslenik iki moda doniistirilmiistiir.

metalik
kavite

[

koaksiyel
prob

esleme
vidasi .
centik

klasik DR ¢entikli DR

(a) (b)
Sekil 3.8. a) esleme vidali, b) ¢entikli DR

[24]’teki calismada yiiksek performansl Ka-bant CMDRF tasarimi yapilmistir, Sekil 3.9.
Yiiksek Q degeri (genis bant ve genis ayarlama araligi) elde etmek igin yiiksek dereceli

HE 125 modu kullanilmistir.
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Sekil 3.9. 8-kutuplu DR filtre ve klasik TE113 mod filtre

Diisiik frekanslarda DR’ler rahatlikla kullanilabilirken Ka-bant gibi frekansin yiiksek
oldugu bantlarda kiiclik rezonatdr yapilar1 ve diisiik Q, tasarimi zorlastirmaktadir. Ka-
bantta CMDRF tasariminin temel parametreleri; komsu kanallar1 almama, bant ici
kayip dalgalanmasinin en az olmasi ve grup gecikmesidir. Tek modlu DR’nin daha
iyi Q degeri olmasma karsin rezonator sayisi ¢ift modlu yapimin iki katidir; ancak
rezonatdr boylar1 kiigiiktiir. Her iki tasarimda da rezonatér boyutlar1 Ka-bantta cok

kiigiilmektedir. Bu da hem maliyeti arttirmakta, hem de iiretimi zorlastirmaktadir [24].

[25]’te Onerilen yapida esleme vidasi kullanilmadan CMF tasarimi yapilmistir. Bu
yontemde filtre karakteristii, esleme agikliklarin konumuna bagli olarak
ayarlanmaktadir. Her bir ¢ift modlu DR kavite, ge¢is bandinin saginda veya solunda bir
adet FTZ olusturmaktadir. Bu yontemde diger tasarimlarda oldugu gibi esleme vidalari
veya benzer yapilar kullanilarak kavite i¢i esleme yapilmamaktadir.

dielektrik  dondiiriilmizg ST esleme gikis esleme

dondiiriilmiis acikhigl agiklig
WRTS giris blok WRT75 ¢ikis g>(

/ |'IJI “"
4 3'91
- / 0

Sekil 3.10. Doublet olusturmak i¢in CMDR kullanim1

Sekil 3.10°da en az bir adet esleme katsayisinin negatif olmasini saglamak i¢in giris ve
cikis esleme agikliklar1 birbirine gore eksenel olarak dondiiriilmiistiir. Sekildeki tarali
alan DR’yi gostermektedir. Besleme dalga kilavuzlarinin (WR75) konumlandirilmasi ise
01 ve 02 agilar ile belirlenmektedir. 6; ve 0, acilar1 yardimiyla, her iki modun esleme

miktar1 ayarlanabilmektedir. Iki modun rezonans frekansini degistirmek igin kavitenin
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eni ve vyiksekligi degistirilmektedir. Rezonans frekansinda biiyiikk bir kayma
istenilmedik¢e DR’nin boyutlar1 degistirilmemektedir.

[26]’da Onerilen yapida, Sekil 3.11°de goriildiigii gibi oluklu DR kullanilmistir. Bu
yapinin avantaji, prob veya ayar vidalarinin EM alan yogunlugunun en fazla oldugu
bolgelere girebilmesidir. Boylelikle filtreyi daha iyi esleme ve ayarlama imkani

dogmaktadir.

Sekil 3.11. Oluklu DR i¢in 6rnek yap1

Diisiik dielektrik sabitine sahip tasiyicilar iizerine yiiksek dielektrik sabitli rezonatorler
yerlestirilerek, rezonatoriin dogrudan kavite metali ile temas: engellenir. Bu sayede
ohmik kayiplar azalacag: icin yiiksek Qu degeri elde edilir. Onerilen yapi, HEmn hibrid
modunu desteklemektedir. m=0 oldugu durumda kavite TEon ve TMo, modlarin1 da
desteklemektedir. Giris probu ve esleme/ayar vidalar1 simetri eksenine (iki dielektrik disk
arasindaki hava bosluguna) yerlestirerek simetri teknigi uygulanmaktadir. Yapinin
parazit performansini iyilestirmek i¢in simetri ve boyutlar1 optimize etme yontemleri
kullanilmaktadir. Simetri ile E-diizleminde simetri 6zelligi gosteren tiim modlarin
uyarilmasinin  engellenmesi amaglanmaktadir. Prob ve vidalar, radyal olarak

konumlandirildiginda TEo, modu uyarilmaz [26].

[27]’de anlatilan yontemde seramik rezonatdrler iizerine metal plakalar yerlestirilmistir.
Bu yontemde bant genisligi artarken Qu azalmaktadir. [28]’de ise yiizlik seklinde DR’ler
ve metalik seritler kullanilarak CMDRF yapilari lizerine ¢alisilmistir, Sekil 3.12. Her iki
yapida da metalik boliimlerdeki iletken kayiplari nedeniyle Qu degeri diismektedir.
Ayrica bu metalik yapilara, filtre karakteristigini ayarlama amacli olarak sonradan
miidahale edilememektedir. [29]’da da bu yaklagim, bant dis1 bastirmalar1 iyilestirmek

i¢in iki tane simetrik FTZ olusturmak amaciyla kullanilmistir.
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metalik serit
dielektrikhalka [/
T N | dielektrik
halka

metalik serit koaksiyel prob kavite

Sekil 3.12. Metalik seritli dielektrik halka rezonator

[30]’daki ¢alismada CMDREF tasarimi i¢in yartya kesilmis DR yapilari 6nerilmistir, Sekil
3.13. Bu yaklagimda Q degeri, normal rezonatorlerden biraz daha diisiiktiir. Ancak bu
yapi, klasik rezonatorlere gore kiitle ve boyut olarak kiiciilme ve daha iyi parazit

performans saglamaktadir.

Sekil 3.13. Yariya kesilmis DR filtre yapisi

Sekil 3.14’teki filtrenin parazit performansini iyilestirmek igin, ¢apraz sekilli DR’ nin
merkezinde iki adet acik delik olusturulmustur. Farkli delik ¢aplari segilerek, modlar arasi

esleme saglanmaktadir [31].

Sekil 3.14. Tek kavitede CMDRF yapisi

DR’lerde bant genisligini arttirmak i¢in kullanilan yontemlerden birisi de Sekil 3.15°te
gorildiigli gibi “mantar konfigiirasyonu”dur. DR filtreler, yiiksek Q faktoriine sahip
olduklart i¢in kayiplar1 diisiiktiir. Silindirik DR’lerde HEE; and HEH1; olmak iizere 2
adet birbirine dik mod bulunmaktadir. Rezonatdrler, mantar seklinde oldugu gibi yariya
boliinmiis ise HEE11 and HEHi:’nin birer modlar1 kaybolur ve geriye kalan modlar
2HEE11 and 2HEH1; seklinde isimlendirilir. Bu durumda tek fiziksel rezonatérde iki
farkl elektriksel rezonatdr olusur ve DR filtrenin fiziksel boyutlar kiigiiliir [32].
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(a) (b)

Sekil 3.15. Teflon {izerine (a) yatay olarak olarak yerlestirilmis DR, (b) Dikey olarak
yerlestirilmis DR (mantar konfigiirasyonu)

[33]’te glimiis kapli dortgen kesitli dielektrik dalga kilavuzu filtre yapisi tasarlanmistir.
Dalga kilavuzunun komsu duvarlarinin ortasina birbirine dik olacak sekilde birer tane
cikinti tanimlanmistir, Sekil 3.16. Bu ¢ikintilarin uzunluklart degistirilerek rezonans
frekans1 ayar1 yapilabilmektedir. Dalga kilavuzu rezonatorlerinin birbirine baglanti

sekliyle de FTZ’ler olusturulmaktadir.

Lis
©
©

Sekil 3.16. Giimiis kapli ¢ift modlu dielektrik dalga kilavuzu filtre yapisi

TM modlu filtrenin tiretim zorluguna ragmen parazit performanst TE modlu filtreye gore
daha iyidir. [34]’te Onerilen yapida 3 adet seramik rezonator Y seklinde altigen bakir bir
cekirdege monte edilmistir. Herbir DR’nin ortasi1 delik olup bu deliklere ayar vidalar
eklenilmistir. Filtre, prob araciligiyla uyarilmistir. Besleme problarinin tam karsisina da
ekstra ayar vidast eklenilmistir. Y seklinde rezonator yapisi bulunan iki kavite, Y
seklindeki bir aciklik araghigiyla birbiriyle eslenerek dordiincii derecen bir filtre elde

edilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.17. a) Y DR yapisina sahip CMDRF’nin benzetim modeli, b) iiretilmis filtre
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3.3. ici Bos Dairesel Kesitli Dalga Kilavuzunda EM Alan Analizi

Dairesel kesitli metal kavite rezonatér ve DR analizlerine baslamadan Once dairesel

kesitli dalga kilavuzu analizini ve alan dagilimlarini hatirlamak yerinde olacaktir.

3.4.1. Yiiksiiz dielektrik ortamda Helmholtz Denklemleri

Asagidaki belirtilen durumlari kabul ederek analize baslanabilir;
1. Dalganin yayilim yonii +z’dir.

ii. Yayilm katsayis1 y = a + jf seklinde ifade edilir. Burada a ve [, sirastyla,

zayiflama ve faz sabitleridir.
iii. Agisal hiz, o ile gosterilmektedir.

iv. Tim alan birlesenlerinin z (konum) ve #’ye (zaman) bagimliligi, e "Ze/®t =

e—az

eJ(@t=B2) jgstel ifadesi ile tanimlanmaktadir.
Maxwell Denkleri’ni ele alirsak [35];

Cizelge 3.1. Maxwell Denklemleri Diferansiyel ve integral Gosterimi

Diferansiyel Esitlik Integral Esitlik Aciklama
_ _ OB o do Faraday Yasas1
VXxE=— f cdl = ——
ot , dt
_ _ _ oD o oD Ampere Yasas
VxH= i jgc H-dl =1+ e ds (], serbest akim yogunlugu)
V-D=p _ Gauss Yasasi (p, serbest
f D-ds=Q yiiklerin hacimsel yogunlugu)
s
V-B=0 _
.?g B-ds=0
s

Basit bir ortamda (lineer, izotropik ve homojen) Maxwell esitlikleri, vektor alan fazorleri

(E, H), kaynak fazérleri (p, ] ) ve iletkenlik katsayis1 (o) kullanilarak diizenlendiginde;

V x E=-jopH (3.1

V x H=] + joeE = cE+jweE (3.2)
7-E=P/, (3.3)

7 - H=0 (3.4)
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elde edilir. Kayipli dielektrik bir ortam (o =0, (¢ =&’ — je'")) i¢in Esitlik 3.2

diizenlendiginde;
V x H=joeE = jo(e’' —je")E (3.5)
elde edilir.

Iletken olmayan ve herhangi bir kaynak bulunmayan basit bir ortamda, p=0, /] = 0 ve

0=0’dir. Buna gore zaman harmonik Maxwell denklemleri yeniden diizenlendiginde;

V x E=-jouH (3.6)
V x H=josE (3.7)
7-E=0 (3.8)
V- H=0 3.9)

elde edilir. Esitlik 3.6 ve 3.7 kullanilarak elektrik ve manyetik alan birlesenleri, +z

yoniinde (e /%) yayilim oldugu kabul edildiginde [36];

E, = j( 9F: | aHZ) 3.10
] 0E, OHZ)

Eo =12 (ﬁ rop  “Hor G-1D)

o= j ( JE, E)HZ> 312
T k2 weraqb or (3-12)
] 0E, 6H2>

Hy = K2 <w€ 5 +'Br6qb (3.13)

esitlikleri elde edilir.

Esitlik 3.6 ve 3.7, E veya H’nin ¢6ziimii i¢in kullanilabilir. Esitlik 3.6’nin déneli alinip
Esitlik 3.7 kullanildiginda;

VxVxE=jouV x H) = w?peE (3.14)

elde edilir. Esitlik 3.15°te verilen vektor 6zdesligi, Esitlik 3.14 ile birlikte kullanildiginda
Esitlik 3.16 bulunur:

7xVxE=p({E)-V2E= —V2E (3.15)
V2E — w?ueE =0 (3.16)

Esitlik 3.16 kullanilarak elektrik ve manyetik alanlar i¢in homojen vektér dalga

denklemleri;
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V2E+k?E =0 (3.17)
VZH+k*H=0 (3.18)
seklinde yazilabilir. Burada dalga numarasi, k = w+/ue *dir. Yukaridaki iki esitlik

homojen Helmholtz denklemleri olarak adlandirilmaktadir. Kayipl bir ortam i¢in Esitlik
3.14’teki (V X H) ifadesi yerine, Esitlik 3.7 kullamldiginda;

V2E — w?ue (1 —jé)E

0 (3.19)

elde edilir. Bu esitlikteki w?ue (1 —j é) ifade karmasik yayilim katsayis1 olup;

o
y=a+j,8=w\/ﬁ 1—j&=0 (3.20)

seklinde gosterilebilir.

Dairesel kesitli ve ekseni z-yoniinde olan diiz bir dalga kilavuzu i¢in ii¢ boyutlu Laplacian
operatoriiniin V2, enine (VZ) ve boyuna (V2) olmak iizere iki birlesene ayrilmasi
gerekmektedir. Buna gore E ve H alanlari, enine (7 alt indisli) ve boyuna (z alt indisli)

birlesenlerin toplami olarak yazilabilir:

I
3]

E=E, (3.21)

+ a,E,
-+ a,H, (3.22)

s
I
]

TM modu i¢in Hz = 0 ve E; # 0’dir. Tiim alan birlesenleri, E, = E, e~ esitligi

kullanilarak ifade edilebilir. E, homojen Helmholtz denklemini saglamaktadir:
VZE, + (y2+ k*)E, = V2E, + k?E, = 0 (3.23)

TE modu i¢in Ez = 0 ve H; # 0’dir. Tiim alan birlesenleri, H, = H,e™ " esitligi

kullanilarak ifade edilebilir. H, homojen Helmholtz denklemini saglamaktadir:

VZH, + (% + k?)H, = V2H, + k?H, = 0 (3.24)

3.4.2. Bessel Diferansiyel Denklemi ve Bessel Fonksiyonu
Silindirik koordinat sisteminde Esitlik 3.23, Esitlik 3.25 kullanilarak diizenlediginde

Esitlik 3.26 elde edilir:

VN 193 8%V
) 7 (3.25)

VZV—16< + +
“ror\ or r2d¢p? 0z
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19, 0E 1 92E,
( ") >+ k2E, =0 (3.26)

ror\ or/)" 12 g2

Esitlik 3.26’y1 ¢6zmek icin degiskenlerine ayirma metodu kullanilabilir. Bunun igin;
Eo(r,$) = R(DNP($) (3.27)

seklinde bir kabul yapilabilir. R ve @, sirasiyla, sadece r ve ¢’nin birer fonksiyonudur.

Esitlik 3.26, R(r)@®(¢)’ye boliindiigiinde Esitlik 3.28 bulunur;

r dR(7) 5 5 1
0 dr[ | ket = ) a¢z (@) (3.28)
sadece r’'nin fonksiyonu sadece ¢'nin fonksiyonu

Esitlik 3.28’in tiim r ve ¢ degerlerinde gecerli olmasi icin esitligin her iki tarafinin da ayn1

sabite esit olmas1 gerekmektedir. Bu sabit n? olabilir. Esitlik 3.28, iki adet adi diferansiyel

denkleme ayrildiginda
4 dqu(z(p )} n2o(¢) = 0 (3.29)
dzdli(zr) + %di(rr) + <k§ - :—z> R(r) =0 (331)

seklinde yazilabilir. Esitlik 3.31, Bessel Diferansiyel Denklemi olarak
adlandirilmaktadir. Esitlik 3.31°in ¢6ziimii, R(r) fonksiyonunu bilinmeyen bir katsayiya

sahip r’nin gii¢ serisi seklinde agilarak elde edilebilir;

R(r) = z C, (ker)! (3.32)
i=0

Buna gore Esitlik 3.32 kullanilarak Esitlik 3.31, r'nin her bir giicliniin katsayilarinin

toplamuni, sifira esitleyerek ¢oziiliir. Elde edilen ¢oziim:

R(r) = CuJim(kcr) (3.33)

Cmrastgele bir katsay1 ve Jm m’ninci dereceden 1.tip Bessel fonksiyonudur:

(=1)P (kr)™+2P
p! (m + p)! 2m+2p

Jm(ker) = (3.34)
p=0
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Dairesel kesitli dalga kilavuzunda TM modunun 6z degerlerini hesaplamak i¢in Esitlik

3.3470 sifir yapan, J;;,(X¥mn) = 0, Xmn degerleri Cizelge 3.2 kullanilarak bulunabilir:

Cizelge 3.2. ], (Xmn) fonksiyonun sifirlar

m=0 m=1 m=2
2.405 3.832 5.136
5.520 7.016 8.417

TE modunun 6z degerleri ise 1.tip Bessel fonksiyonun tiirevinin sifir oldugu degerlere

baglidir. J;, (Xmn) = 0 yapan y,,, degerleri, Cizelge 3.3 kullanilarak bulunabilir:

Cizelge 3.3. ]}, (Xmn) fonksiyonun sifirlart

m=0 m=1 m=2
3.832 1.841 3.054
7.016 5.321 6.706

Dairesel dalga kilavuzlar i¢cin mod indeksinin (mnp) ilk sayis1 ¢ yoniindeki; ikinci
sayis1 r yoniindeki; iiciincii sayisi ise z yoniindeki yarim dalga alam degisim

sayllarim gostermektedir.

3.4.3. Dairesel Kesitli Dalga Kilavuzunda TM Modu

Sekil 3.18°deki dalga kilavuzu igerisinde € ve pu parametrelerine sahip dielektrik malzeme

oldugu varsayilmistir.

%

Sekil 3.18. Dairesel kesitli dalga kilavuzu

TM modda H,=0’dir. Esitlik 3.35’te yer alan E, (7, ¢), Esitlik 3.23’teki Helmholtz

denklemini saglamaktadir. Bu esitligin ¢6ziimii de Esitlik 3.27°de verilmistir.
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E,(r,¢,2) = E;(r,p)e”"” (3.35)

Esitlik 3.29’un tiim alan birlesenleri ¢’ye gore (2m periyotlu) periyodik oldugu i¢in kabul
edilebilir ¢oziimler (m tam say1 olmak iizere) sinm¢ veya cos m¢ veya her ikisinin
lineer birlesimidir. Burada sin m¢ veya cos m¢ se¢imi 6nemsizdir; bu se¢im sadece =0

referans acisinin konumunu degistirmektedir [35].
E, = J;m(k.)(A,, cosm¢ + B,, sinmg) (3.36)
Enine birlesenler olan E;. ve Ey Esitlik 3.37°deki gibi yazilabilir:

14

(ET)TM = C’irET + a¢E¢ = _EVTEO (337)
c
Esitlik 3.37°deki VE, ifadesi;
_ 9 9
VTEO = (ara + Ay %) Eo (338)

seklinde acilabilir. TM modu i¢in manyetik alan birlesenleri, Esitlik 3.39 kullanilarak

bulunabilir:

= @, x E) (A/m) (3.39)
ZTM

f;; 2
= n\J o (7) (3.40)
n= " Cohm)

seklinde hesaplanmaktadir. fc, TM modunun kesim frekansidir.

Ztv dalga empendansi olup;

TM modu i¢in Esitlik 3.35, Esitlik 3.10 — 3.13’te kullanildiginda elektrik ve manyetik

alan birlesenleri bulunur:

jwem

= W]m(kcr)(—/lmsin m¢ + B, cosma) (3.41)
jwe .
Hy = — . Jm(k.r) (A, cosme + B, sinme) (3.42)
H,=0 (3.43)
E, = —]I.(—B],’n (k.r)(A,cosme¢ + B, sinmep), vy =jB (3.44)
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_jpm

Ey=——o
¢ k2r

Jm (k) (—Asinme + B, cosmg) (3.45)

Jims Jm fonksiyonunun (k.r)’ye gore tirevidir. A ve By katsayilari, uyarim alaninin
siddetiyle orantilidir. TM moduna ait 6z degerler, r=a’da E, alaninin sifira esit olmasini

saglayan sinir kosulu ile elde edilir:
Jm(kca) =0, kea = Ymn (3.46)
Xmn degerleri Cizelge 3.2 kullanilarak bulunur.

TM moduna ait kesim frekansi (fc) asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

We[HEA = Xmn, W¢ = 21 f;

P Xmn (HD) (3.47)
= VA

¢ 2maue

3.4.4. Dairesel Kesitli Dalga Kilavazunda TE Modu

TE modunda alan ifadeleri TM’dekine benzer sekilde ¢ikartilabilir. TE modunda E,=0
olup Hy;

H,(r,¢,z) = H,(r,¢p)e (3.48)
seklinde ifade edilebilir. H, homojen Helmholtz denklemini saglamaktadir:
VZH, + k?H, = 0 (3.49)

TM modundan farkli olarak TE modunda, alan ifadelerini bulmak i¢in manyetik alanin z

birleseni (H, = H,e~"%) kullanilacaktir. H,;
H, = |, (k.r)(A,cosme + By, sinmg) (3.50)

seklinde ifade edilebilir. H, kullanilarak enine manyetik alan birlesenleri olan H,. ve Hg

asagidaki sekilde elde edilebilir:

~ A~ V =
HT = arHr + a¢H¢ = _EVTHZ (351)
c
_ a9
VTHZ = (ara + Ay %> HZ (352)

TE modu i¢in Esitlik 3.50, Esitlik 3.10 - 3.13’te kullanildiginda elektrik ve manyetik alan

birlesenleri bulunur:
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jB

H. =— k—],’n(kcr) (Aj,cosmg + By, sinmg) (3.53)
Cc
_ ]ﬂm l : !
Hy = — W]m(kcr)(—/lm sinm¢ + By, cosme) (3.54)
Cc
joum ' 1
E = — W]m(kcr)(—Am sinm¢ + By, cosm¢) (3.55)
C
_ ja)ﬂ ! 14 ! 1
Ey = k—]m(kcr) (Aj,cosme + By, sinme) (3.56)
Cc
E,=0 (3.57)

TE moduna ait 6z degerler, r=a’da H,’ nin tilirevinin sifira esit olmasini saglayan sinir

kosulu ile elde edilir:

]r’n(kca) =0, kca= )(1Inn (3.58)

Cizelge 3.3’te J,, (x)’in sifir oldugu degerler verilmistir. TEmn’in kesim frekansi (r=a):

_ Xmn
(fc)TEmn = 2navie (Hz) (3.59)

ile hesaplanir.

3.4.5. Dairesel Kesitli Kavite Rezonator

Dairesel kesitli dalga kilavuzunun iki ucu birer metalik plaka ile kapatildiginda dairesel
kesitli kavite rezonator elde edilir. Bu durumda kesim frekansi yerine, rezonans
frekans1 kullamlmaya baslamir. Kavitenin ici ile disardaki bir kaynak arasindaki
esleme, kaviteye acilan irisler iizerinden dalga kilavuzu araciligiyla veya iris olmadan
dogrudan kavite igerisine giren koaksiyel problar aracilifiyla yapilmaktadir. Kavitenin
yanal ylizeyindeki (radyal (r) ve cevresel (¢)) sinir kosullari, bir dnceki boliimde anlatilan
dalga kilavuzu ile aynidir. Tek fark dalga kilavuzunda z-eksenindeki yiiriiyen dalga,
kavitede duran dalga olmaktadir. Bu nedenle yiiriiyen dalga denklemini, duran dalga

denklemi olarak giincellemek yeterli olacaktir.

Esitlik 3.36°da dalga kilavuzu i¢in verilen elektrik alanin z-birleseni, kavite i¢in yeniden

diizenlendiginde;

E, = CpunJm (kc1) (A cosmep + A, sinmep) (A5 cos Bz + A, sinfz)  (3.60)
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elde edilir. Esitlik 3.60°daki yayilim sabitinin () degerini bulmak i¢in kavitenin her iki
ucuna eklenen metal plakalar nedeniyle ilave sinir kosullar1 tanimlanmalidir. Kavitenin
ist ve alt yiizeyindeki plakalardaki enine elektrik alanlar birbirine esit ve sifirdir. Buna
gore:
E.(0<r<a0<¢<2mz=0)
=FE(0<r<aq0<¢<2mz=h)=0
E4)(0<7r<a0<¢<2mz=0)

(3.61)

(3.62)
=Ey(0<r<a0<¢p<2mz=h)=0

TM moduna ait Ey birleseni i¢in Esitlik 3.11 ve Esitlik 3.60 kullanildiginda asagidaki
esitlik elde edilir:

_TTT CounJim (keT) (= Ay sinme + A, cosmep) (3.63)

X (A3 cos Bz + A, sin fz)

E¢=

Esitlik 3.63’e, Esitlik 3.62°deki sinir kosulu (z=0) uygulandiginda A; = 0 bulunur. Ayn
sinir kosulu (z=h) i¢in uygulandiginda yayilim sabiti, f3;
sinfh=0 - ph=pr

7r (3.64)
B = %, p=01.2..

seklinde bulunur. Diger bir ifadeyle dalga kilavuzunun fiziksel boyu, elektriksel dalga

boyunun yarisimin tam kati olmahdir [36].

TMmnp modu i¢in rezonans frekanst;

e+ 52 = (F) 4+ (B0) = g2 = wiue

=0,12.. (3.65)
B 1 Y\ 2 DI\ 2 m_ L,
Fodmnp = zWEJ &) + () ot

esitligi kullanilarak hesaplanabilir.

TEmnp moduna ait ifadeler, TMmnp moduna benzer sekilde elde edilebilir. Esitlik 3.50°de
dalga kilavuzu i¢in verilen manyetik alanin z-birleseni, kavite ic¢in yeniden

diizenlendiginde;

H, = CpypJm (k1) (Ajcosmep + A, sinmep) (A5 cos Bz + A, sinffz)  (3.66)
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elde edilir. Esitlik 3.66°daki yayilim sabitinin () degerini bulmak i¢in kavitenin her iki
ucuna eklenen metal plakalar nedeniyle ilave sinir kosullar1 tanimlanmalidir. Kavitenin
iist ve alt yiizeyindeki plakalardaki yanal manyetik alan birbirine esit ve sifirdir. Buna
gore:
H0<r<aq0<¢p<2mz=0=H.(0<r<a0<¢<2mz=nh)
=0
Hy(0<r<a,0<¢ <2mz=0)

(3.67)

(3.68)
=Hy(0<r<a0<¢p<2mz=h)=0

TE moduna ait H, birleseni i¢in Esitlik 3.13 ve Esitlik 3.66 kullanildiginda asagidaki
esitlik elde edilir:
H, = —j—'B mntm (k.r)(Ajcos m¢ + By sinmg)
ke (3.69)

X (A5 cos Bz + A}, sin fz)
Esitlik 3.69’a, Esitlik 3.68’deki sinir kosulu (z=0) uygulandiginda A5 = 0 bulunur. Ayni
siir kosulu (z=h) i¢in uygulandiginda yayilim sabiti, f3;

sinfh=0 - ph=pn

T (3.70)
B = 'p_, p=123..

h
seklinde bulunur.
TEmnp modu i¢in rezonans frekansi asagidaki sekilde hesaplanabilir:

X\ (P2
kE + B =< ’;‘") +(7) = B? = wiue
m=20,12.. (3.71)

S N
_ pm =1,23..
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4. DIELEKTRIK REZONATOR YUKLU DAIRESEL KESITLI
DALGA KILAVUZUNDA ALAN DAGILIMI VE ANALIZ
YONTEMI

4.1. Smir Kosullarimin Tanim

Sekil 4.1°deki esleme, iki rezonator yapisindaki alanlarin ve rezonans frekanslarinin siir

deger problemi ¢oziimiine dayali olarak hesaplanir.

Eslenmis Dielektrik el Simetri Dlzlemi
Rezonatérler e b Ha

Mikemmel iIetk}y

Duvar

Sekil 4.1. Miikemmel iletken silindirik bir yapi icerisinde yer alan eslenmis rezonatorler

Bir rezonatoriin simetri diizlemi, miikemmel elektriksel iletken (simetri diizlemi kisa
devre) ve mikemmel manyetik iletken duvar (simetri diizlemi acik devre) ile
degistirildiginde rezonatoriin, sirasiyla, fo ve fin seklinde iki tane rezonans frekansi
hesaplanir. Istenilen bir mod icin esleme hesaplamalari, bu iki rezonans frekansmin

hesaplanmasina indirgenebilir [37]. fe ve fm bilindiginde, iki rezonator arasindaki esleme

(k);

f2-f2
RS

esitligi kullanilarak hesaplanir. Sekil 4.2°de gosterilen esdeger devre modeli kullanilarak

k (4.1)

Esitlik 4.1 tiiretilebilir. f. ve fin degerlerini hesaplamak i¢in mod esleme ydntemi
kullanilabilir. Bu yontemde, bir rezonatdriin her bir ucundaki alanlar, bu bolgelerdeki
teget elektrik ve manyetik alanlarin yok olmasimi saglayan siir kosullarini karsilayan
dalga kilavuzu modlarimin (TEmn ve TMmn) dogrusal bir kombinasyonu olarak ifade edilir.
Dielektrik yiiklii bolgedeki alanlar, dielektrik ytikli dalga kilavuzunun hibrit modlarinin
dogrusal bir kombinasyonu olarak gosterilir. Her iki bolgedeki azimut alan degisimleri

(sinm¢ ve cosm¢) ayni olmalidir.

38



(a) (b)
L C -M L C -M
_rvm_| _rWY\_|
2M
(c) (d)

Sekil 4.2. a-b) ki rezonatorlii filtre icin esdeger devre modelleri, ¢) Simetri ekseni, kisa
devre (miikemmel elektrik iletken) ile degistirilmis, d) Simetri ekseni, acik devre ile

degistirilmis (manyetik duvar)
Sekil 4.1°deki yapinin kesit alanin1 Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Agik ya da kisa devre diizlemi

Dielektrik Destek / A,
\ T

\l I - T T T T =
I 5 HFRL13_14 // \\
I R« {2 2
| : [
0 - O o o
S T I
I .
a &= — — T 7
VA I &1 & < >
_— e YW e . =
%L+MHLM+LH
| | I | TEo1 Kesim Frekansh
Dielektrik Halka Rezonator ) | | Dairesel Dalga Kilavuzu
-M-L/2  -L/2 L/2

Sekil 4.3. Eslenik dielektrik halka rezonatorler
Sekil 4.3’e gore sinir kosullart asagidaki sekilde 6zetlenebilir [38]:

1. 1, 2 ve 3 numarali bolgelerde H, ve Eg¢’nin p. birlesenleri, =R ve r=Ry

yiizeylerinde siireklidir.
it. z=L/2 ve z=-L/2°de H; ve Egsiireklidir.

DR uglarinda teget elektrik ve manyetik alanlarin siirekliligini saglayan uygun sinir
kosullarinin uygulanmasi sonucunda, dogrusal homojen denklemler elde edilir. f. ve fin

frekanslari, sistem determinantini sifira esitlemekten elde edilen denklemin kokleridir:
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f&—fm _M

k= m = f (4-2)
1

e oJa e )
1

fm

- 21/ (L + M)C 4

DR’nin analizinde manyetik bir duvarin rezonatorii ¢evreledigi varsayilabilir ve problem
homojen olarak doldurulmus silindirik bir rezonator olarak diisiiniilebilir. Manyetik duvar
varsayimi, hava dolu bir ortamdaki yiiksek dielektrik sabitli bir malzemeden gelen

dalganin yansima katsayisinin yaklasik olarak 1 alinmasi ger¢cegine dayanmaktadir [13].

Literatiirde, DR ile ilgili calismalarda genel olarak silindirik yapilarda baskin mod kabul
edilen TEo15 kullanilmistir. Bunun temel nedeni, daha yiiksek dereceli modlarin ve belirli
cap/uzunluk oranlar i¢in TEo15s moduna gore daha diisiik rezonans frekansina sahip olan

hibrit modlarin kullanilmasi durumunda, parazit modlar1 bastirmanin zor olmasidir [12].

DR’nin, kavitenin metalik duvarina temasit sonucu olusacak ohmik kayiplar1 engellemek
icin rezonatdr ile kavite duvari arasina dielektrik tasiyict malzeme konulmaktadir. Qu

hesaplamak i¢in Esitlik 4.5 kullanilabilir:

depolanan enerji

=2
Cu ™ devir basina enerji kaybt 45
depolanan enerji (43)

= 2nfr kaybedilen gli¢

f;, rezonans frekansin1 gostermektedir. Metalik duvarlardan, DR’den ve destek
malzemesinden kaynakh kayiplarin toplamn “kaybedilen gii¢” icerisinde yer

almaktadr.
Qu degeri, birkag farkli kaybin birlesimi seklinde de yazilabilir:

1 1 1 1

— = — 4+ — 4.
Qu Qd+Qs+Qc (6)

Q4, Qs ve Qc, sirasiyla, DR’nin, dielektrik destek malzemesinin ve iletkenin kaybina

baghdir [38]:

-1 1
~ 2A,tané

Qq 4.7
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-1 1

Qs = 2Ag tan &
_ -1 d
QC B ZAC 6sd

tan d ve tand,, sirasiyla, DR’nin ve destek malzemesinin tanjant kayip degerleridir.
A,, Ag ve A, sicakliga bagl olarak dielektrik ve metal malzemelerde meydana gelen
fiziksel ve elektriksel ufak degisimler nedeniyle rezonans frekansinda olusan kiiclik
kaymalar dikkate alinarak hesaplanan katsayilardir. Bunlarla ile ilgili detaylar [38]’de
verilmistir. dsq, iletkenin deri kalinligini (skin depth) gostermekte olup asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmaktadir:

6sd = (nfo .UEO-O) ~1/2

48
g=",  o,=58x10°(S/m) “48)

o, 0 Ve Oo, sirastyla, dalga kilavuzu metalinin iletkenlik katsayisini, bagil iletkenligi ve

tavlanmig glimiisiin iletkenlik katsayisini gostermektedir [38].

4.2. Alan ifadelerinin Cikartilmasi

Sekil 4.4’te dielektrik bir destek iizerine yerlestirilmis DR, metal bir kavite icerisine

konulmustur.

T
S

— Metal Kavite

Dielektrik
Rezonator

Dielektrik
Tastyict

AN
7

w
(a) (b)
Sekil 4.4. a) Metal kavite icerisinde yer alan DR, b) DR

DR ’nin silindirik simetrisinden dolay1, z yoniinde yayilan (e 76%) EM alanlarmin radyal

ve azimut bilesenleri Esitlik 3.10 — 3.13’ten hesaplanabilir.
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Bagil dielektrik sabiti, havadan ¢ok yliksek olan bir ortamda (DR’de) hareket eden
diizlemsel dalga, dielektrik icerisinde havaya gore daha diisiik bir karaktertistik

empedansla karsilacaktir. Bu durumda yansiyan dalga ile giden dalga arasindaki iliski;

= = Mo—Mp =
Eref = Binc nz ¥, ~Einc 4.9)
esitligine bagli olarak geri yansiyacaktir. Diizlemsel dalganin serbest uzaydaki

karakteristik empendas1 377 dur.

No = /“0/50 = 3770 (4.10)

Bagil dielektrik sabiti €, > 1 olan bir dielektrik ortamda hareket eden diizlem dalga ¢ok

diisiik karakteristik empedansa sahiptir:

Np = Zo JE 4.11)
Elektriksel acik devrelere benzer sekilde, Esitlik 4.9°daki yakinsama, manyetik duvar
sinir kosulu olarak adlandirilir ve sinir kosulu analizini 6nemli 6l¢ilide basitlestirecektir
[36]. TEmnp ve TMmnp icin alan ifadeleri onceki boliimlerde verilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken konu, Sekil 4.3’teki numarali bolgelere gore alan ifadeleri yazilirken
ilgili bdlgenin hava veya dielektrik oldugudur. Ornek verecek olursak H,, Esitlik 4.12yi

saglamali ve dalga numarasi Esitlik 4.13’teki kosula gore belirlenmelidir:

(V2 + k?)H, =0 (4.12)
L
&k, for|z| < 3

k = I (4.13)
k, for|z| > >

TEmnp modu icin Hz, r=0’da sonlu ve r=D/2’de (manyetik duvardan dolayi) sifir
olmahdir. Bu durumda Esitlik 3.48, yeniden diizenlenecek olursa;

H, = HyJ,(k.T)e*/P? (4.14)
elde edilir. TE modu i¢in E,=0 olmas1 durumu ve Esitlik 4.14, Esitlik 3.10 — 3.13’ye

uygulandiginda;

E, =0 (4.15)
_JoudH, _ jouH,
*~ k2 or k.

I (k.r)eth? (4.16)
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_ JBOH, _jBH, , +jBz
HT - kg ar =+ kC ]n(kcr)e

(4.17)

(4.18)

denklemleri elde edilir. Buradaki + isareti, sirasiyla, z > L/ yvez< — L/ o y1 belirtmek

icin kullanilmaktadir.

DR’de (|z] < L/ 2), yayilim sabiti gergektir:

B = gkd — ki = \/Erkg - (an/a)z

Dalga (yalin (intrinsic)) empedans degeri ise;

seklinde hesaplanir.

DR disinda yani hava ortaminda (IZI > L/ 2), yayilim sabiti sanaldir:

a =m: \/(Xnm/a)z —kg

Hava ortamindaki dalga empedans degeri de sanal olup;

:fwllo

Zg =

seklinde hesaplanir. |z| > L/ 2 icin alan dagilimlari;

jwuH

Ey =220 1 (kerye
ke
GH

He = 227 ) koryemale

T

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

ile ifade edilebilir. z=0 ¢evresinde en kii¢cliik modun H; ve E, alan dagilimlari, simetriden

dolay ¢ift fonksiyon olacaktir. Bu durumda en kii¢iik mod olan TEg;5’nin |z| < L/ o deki

teget alanlari;
Ey = AJy(kcr) cos(Bz)

JA .
H, = __](,)(kcr) Sln(ﬁz)
Zp
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seklinde diizenlenebilir. Ayni sekilde |z| > L/ o de ise alan ifadeleri asagidaki esitlikler

gosterilebilir:
Eg = BJy(k.r)e ! 4.27)

B
H, = iZ_](’)(kcr)e_mZ' (4.28)

a

zZ= L/ o’deki (veyaz = — L/ o) teget alanlar birbirine esit olmalidir. Buna gore Esitlik
4.25 ile 4.27 ve Esitlik 4.26 ile 4.28 birbirine esitlenirse;

L

Acos (%) = Be~9L/2 (4.29)
A B\ B

—JZ—Dsin (ﬁ?) = —eTa/? (4.30)
a

elde edilir. Esitlik 4.29(4.29), Esitlik 4.30’a boliiniirse;

L L
—jZ, sin (ﬁ—) = Zpcos ('B—> (4.31)
2 2
esitligi bulunur. Esitlik 4.20 ve 4.22(4.20), Esitlik 4.31(4.31)’de kullanilirsa;
L a
tan <ﬁ7) = E (4.32)

elde edilir. Esitlik 4.19 ve 4.21, Esitlik 4.32°de kullanildiginda, ko i¢in ¢6ziim yapilarak

rezonans frekansi hesaplanabilir.
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5. CIFT MODLU FiLTRE SENTEZI

5.1. Esleme Matrisi Sentezi

Filtre tasariminda klasik devre sentezi ve dogrudan esleme matrisi yaklasinm olmak
lizere iki yontem vardir. Bu tez ¢alismasinda esleme matrisi yaklagimi kullanilacaktir.
Filtre tasariminin ilk asamasinda filtre 6zelliklerinin yani filtre tipinin (Chebyshev,
Butterworth gibi), geri doniis kaybinin, kutup sayisinin ve gecis sifirlarinin konumlari
belirlenir. Bu oOzellikler, filtrenin karakteristik polinomlarinin elde etmek igin
kullanilmaktadir. Bant disinda yiiksek bastirma degerlerine ihtiya¢ duyuldugunda
filtrenin derecesi arttirilmaktadir. Bununla birlikte gecis bandinin sagina ve soluna
eklenen gecis sifirlar1 ile bastirma degerleri arttirilabilmektedir. Esleme matrisi elde
edildikten sonra mikrogerit, dalga kilavuzu veya DR filtre gibi istenilen farkli fiziksel
yapilarda filtreler gerceklenir. Uretimden dnce filtrenin hesaplanan boyutlarmin bir EM
simiilasyon programiyla optimize edilmesi gerekmektedir. Buna ragman iiretilen filtre,
istenilen frekans karakteristigini saglamayabilmektedir. Tasarim asamasinda filtreye
eklenen ayar mekanizmalarn (burada ayar vidasi) kullanilarak, filtre istenilen
karakteristigi saglayabilecek duruma getirilebilmektedir. Aksi durumda tasarim
asamasina doniilerek, 6l¢lim sonuglar1 da dikkate alinarak, filtrenin yeniden tasarlanmasi

gerekir.

Esleme matrisi yaklasiminda dikkat edilmesi gereken husus, her esleme matrisinin her
filtre teknolojisi ve tiirii i¢in uygun olmayabilecegidir. Bu nedenle esleme matrisinin bir
dizi benzerlik doniisiimii ile istenilen filtrenin tipine ve teknolojisine uyumlandirilmasi
gerekebilir [39]. Esleme matrisi ile ilgili detaylar [13]’te verilmistir. Bu tez ¢aligmasinda
tasarlanan filtre boyutlari, CST’deki 3B EM benzetimleri oncesi, [13]’te verilen

yaklasimlar kullanilarak hazirlanan Matlab kodu ile hesaplanmustir.

Esleme matrisi yaklagimi ilk olarak [40]’da 6nerilmistir. Bu yontemin en biiyiik avantaji,
filtrenin kaynak/yilk esleme acikhig1 ve capraz iris boyutlar1 gibi bazi fiziksel
ozelliklerinin, esleme matrisi elemanlartyla iligkili olmasidir. Sekil 5.1°deki yapida, 2

rezonatOrli bir filtrenin esleme matrisi devre modeli verilmistir [1]:
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Sekil 5.1. iki rezonatérlii filtre icin esleme matrisi devre modeli

Gergek frekans degiskeni olan @ ile karmasik frekans degiskeni olan s arasinda s=j®
iliskisi vardir. Birbiri ile eslenmis N tane rezonatdrden olusan herhangi iki portlu kayipsiz
filtre ag1 i¢in transfer ve yansima fonksiyonlari, iki tane N'inci derece polinomun orani

olarak ifade edilebilir [13]:

5y () = (@) (5.1)

11 KREn(w) '
5,1 (w) = Py (w) (5.2)

21 KE, (@) '

ko 1 By (w) 53
VIORE — 1 [Fa(@) 2

KR w=*+1

%-l_l(i,%:l , s = +joo icin (5.4)

Esitlik 5.3’teki RL, dB cinsinden geri doniis kaybini ifade etmektedir.

K sabiti, Chebyshev transfer fonksiyonunda, S»i't w=I1rad/s'de secilen es dalgalanma
(equiripple) diizeyine normalize etmek amaciyla kullanilmaktadir. En(s), n. dereceden bir
polinom olup eo, €1, €2,...en kompleks katsayilarina sahiptir. Ayn1 sekilde Fn(s) de n.
dereceden bir polinom olup fo, fi, f>,...fn kompleks katsayilarina sahiptir. Pu(s), ng
derecesinden bir polinomdur. Burada ng,, FTZ sayisin1 géstermektedir. Kgr, En(s)ve Fn(s)
polinomlarinin en yiiksek dereceli katsayilarini 1’e normalize (e, ve fn = 1) etmek i¢in
kullanilmaktadir. Fy(s)’in kokleri Sii(s)’in sifirlaridir. Baska bir ifadeyle, miikemmel
iletimin oldugu noktalardir. Fu(s) ve Pn(s), normalize edilerek, sirasiyla, |S;;(s)| < 1 ve

[S21(s)| < 1 kosullari saglanmis olur [13].
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Yik Portu

2

Sekil 5.2. iki portlu network yapisi

Sekil 5.2°deki iki portlu bir network yapisinda esleme matrisi:

bi] _ [S11 512]_ ay
bz]_ S21 S22 [az] (5-3)

seklinde ifade edilebilir. a; ve a», port 1 ve 2’ye gelen voltaj dalgasini; by ve by ise port 1
ve 2’den yayilan voltaj dalgasin1 gostermektedir. Sekil 5.2°deki yapinin pasif, kayipsiz
ve karsilikli (reciprocal) oldugu varsayilirsa, S-parametresi matrisinden iki tane enerji

korunumu denklemi elde edilir [13]:

511(8)511(8)" + 521(8)S21(s)" =1

(5.6)
S22(8)S22(8)" + S12(8)S12(s)" =1
Tek (unique) diklik denklemi;
511(8)S12(8)™ + S21(5)S22(s)" =0 (5.7)

seklinde yazilabilir ve S-parametreleri, frekans degiskeninin (s=jw) bir fonksiyonu olarak
kabul edilir. Py(s), En(s) ve Fu(s) polinomlarmin en yiiksek dereceli katsayilar1 1 olacak
sekilde normalize edilirken ilave olarak eger (n-n¢,) ¢ift bir tam say1 ise Pn(s) polinomu,

Esitlik 5.7’yi saglanmasi i¢in *5” ile ¢arpilir.
Teklik (unitary) kosulu S-matrisi formunda gosterilebilir [13]:

E, P,
@ By,

[511 512]_ 1 (n-ng,) ¢ift ise (5.8)

S21 Sa2l  En® an(S)/K (—1)"Fn(s)/K
I R

F, P
O B,

S11 S12] _ 1 ‘
[521 522]—En(s> OGO LAONS (n-ng) tekise  (5.9)
| A

Bir Chebyshev fonksiyonunun tiim yansima sifirlar1 w-diizleminin reel ekseni {izerinde

oldugundan kayipsiz bir filtre yapist i¢in kutup (pole) formiilii;
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Py (@) P, (w)*
S21(@)S1(w)* = KZE((ZB))EFQQU)*

1 (5.10)

) [1 - g kCu(@)] [1 + ) g kCaCo)']

scklinde yazlabilir. Esitlik 5.10°daki & bir sabit olup, kCy(w) = 7 n(‘”)/ b () il ifade
n
edilebilir [13].

Ideal bir filtrede, tiim gecis bandinda sifir kayip olamaz. Sonlu sayida frekansta sifir kayip
olmas1 miimkiindiir. Bu tiir frekanslara yansima sifirlari denir. Benzer sekilde, kaybin
sonsuz oldugu ve gii¢ iletiminin olmadig1 durdurma band:i frekanslari iletim sifirlari

olarak adlandirilir.

Esleme matrisi sentez prosediirii, transfer fonksiyonunun iletim sifirlar1 ile normalize
edilmesi ile baglamaktadir. Buna bagli olarak dncelikle Ex(s), Pu(s) ve Fu(s), iletim sifirlar
cinsinden belirlenmelidir. Eslenik rezonator kavite yapisinda, giris ve ¢ikis portlar
arasinda dogrudan esleme miimkiin olmadigindan transfer fonksiyonu en az (n-2) tane
FTZ’ye sahip olabilmektedir. Kalan sifirlar sonsuza yerlestirilir. Ayrica, Pn(s) ve
Fu(s)’nin gergek katsayiya sahip olmasi i¢in, 6ngoriilen iletim sifirlarinin S-diizleminin
sanal ekseni etrafinda simetrik olmasi gerekir. Tipik olarak kayipsiz bir yapida yansima

ve transfer fonksiyonlarinin kareleri toplami 1°dir, [13]:

§2, (@) + S% (@) = 1 (5.11)
S11(s)S11(s) + S21(5)S31(s) = 1
F(s)F(s)* P(s)P(s)" . (5.12)
K2 + K2 =E(s)E(s)
1
52(9) = T iec @)
" . (5.13)
" (1 +JKCo(@)(1 — JKCp(@))
Fy(w)
=) (5.14)

Cu, genel Chebyshev karakteristiginde n. derecedeki filtreleme islevi olarak tanimlanir:

C,(w) = [z cosh‘l(xl-)] (5.15)
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X;, 1. gecis sifirt wjile

_ w — 1/0)l
1-%/y, (5.16)

Cn(@)|w,500 = cosh[n cosh™ (w)]

Xi

esitligiyle iliskilidir.

Chebyshev fonksiyonuna gore:

C,(w) = cosh [znzlln(ai + bl-)]

i

(5.17)

a; =x;veb; = /xiz—l (5.18)

Cp(w) = %[exp (Z In(a; + bl-))
+ exp (—Z In(a; + bi))] (5.19)

- %[1_[:;1(% T+ 1/1_[?:1(611' + bi)]

Esitlik 5.19’un ikinci teriminin pay ve paydasi, ([[i=;(a; — b;)) ile ¢arpildiginda;

5 T o [Loen] oo

elde edilir. Bu carpimda [[“;(a? — b?) = 1 oldugu unutulmamahdir. Esitlik 5.18,
Esitlik 5.20°de kullanildiginda;

Cr(w) =

Fa(w) 7 LTaCe;+d) + TTiy (e — d)))
Pa(w) Ea(1-%/w,)

Cr(w) =
(5.21)

1

bulunur. Esitlik 5.21°den bulunan asimetrik gecis sifirlar1  kullanilarak Fy()

polinomunun elde edilebilecegi tekrarlamali bir teknik gelistirilebilir:

Fn(w) = %

i=1 i=1
Gn(w) Gp(w)

[nn (c;+dp) + ’ (c; — di)} (5.22)
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Gp(w) = 1_[; (@ =Yw) + J(wz -D (1 B 1/w?> (5.23)

= Up(w) + Vh(w)

Up(w) = ug + yyw + up0? + -+ + uo™

V(@) = (02— D)W + 10 + 1,0% +  + v0™) (5.24)

2

Gl(w) = 1_[; [(w —1/w,) - J(wz —1) (1 - 1/0)_2) (5.25)

Esitlik 5.23 — 5.24’te gosterildigi gibi tanimlanan ilk gegis sifir1 kullanilarak G, (w)

bulunur:
Gl(w) = (Cl + dl) (526)

Tanimlanan ikinci gegis sifirlarina karsilik gelen terimler Gy ile carpilarak tekrarlamali

islem yapilmis olur:
Gz (w) = Gy(w)(c; + d3) (5.27)

Sonraki gegis sifirlari i¢in de ayni sekilde tekrarlamali isleme devam edilir. G, (w) igin

de ayni1 iglemler yapilir. Fy+1(w) i¢in tekrarlamali islem yapilarak [41];

(5.28)

esitligi elde edilir. Fy(w) =1 ve Fj(w) = w — 1/wl’dir. [12]’de tekrarlamali yontem
(N-1) dongii sonrasinda Fn(w)'nin Un(w)’ya esit olacagi belirtilmistir. Bu durumda

Fn(w)’min sifirlari, Un(w)’min kokleri bulunarak hesaplanabilmektedir.

Pn(w) ifadesi [13]’te su sekilde verilmistir:
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P, (w) = ﬂflfz(w —w) (5.29)

=1

ng, = 0 oldugu durumda Py(w)=1"dir.

Istenilen geri déniis kaybina (RL) ve gegis sifirlarinin konumuna gére hesaplanan Py, F,
ve Pnpolinomlari kullanilarak 2-portlu filtre yapisinin S-parametreleri elde edilir. Sonraki
asamada ise NxN veya N+2 esleme matrisi, dogrudan metot ile sentezlenir. Her iki

durumda da yaklasim, iki portlu kisa devre admitans parametresini formiile etmektir [42]:

i. Istenilen transfer ve yansima karakteristiklerini olusturmaya yarayan Fn(s)/Kg,

Pu(s)/K, En(s) polinomlarinin katsayilar1 kullanilir.

ii. Esleme matrisi elemanlari kullanilir. Esleme matris elemanlari; transfer ve

yansima polinomlarmin katsayilari ile iliskilidir.

N+2 esleme matrisini sentezlemek icin, tim yap1 i¢in 2-portlu kisa devre admitans
matrisini [Ya] olusturmak gerekmektedir. Bunun icin iki farkli yol vardir. Birinci
yontemde esleme matrisi, modellenecek olan filtrenin karakteristigini belirleyen S»1 ve
Si1 transfer ve yansima polinomlarmin katsayilarindan elde edilir. ikinci yontemde ise
filtre yapisinin devre modeli elemanlarindan bulunur. Her iki metot ile bulunan [Y]
matris elemanlar1 birbiri ile esitlendiginde, S21 ve Si1 transfer ve yansima katsayilari ile

orantilt olduklar1 goriiliir [42].
NxN ve N+2 matrisleri arasindaki fark su sekilde agiklanabilir [13]:

e NxN: Bu matris, Sekil 5.3, bir filtre yapisinin rezonatdrleri arasindaki karsilikl
eslemelerin degerini igermektedir. Eger ardisik olarak numaralandirilmig
rezonatorler (Mi;+1) arasinda esleme varsa, buna “ana hat eslemesi” denir.
Kosegen elemanlar (M;;) sifirdan farkli ise buna “6z esleme” ve bu iki esleme

disinda kalan tiim eslemelere “capraz esleme” denir.

Rk
——AM——O— — O]
NxN

®© [7] SRy

Rk Ry

Sekil 5.3. Rk ve Ry rezonatorleri arasinda yer alan NxN empedans esleme matrisi
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N+2: (N+2)x(N+2) esleme matrisi genel olarak N+2 seklinde ifade edilmektedir.
Sekil 5.3’te yer alana NxN matris devre modelinin giris ve ¢ikislarina empedans
ceviricileri eklenerek, Rk ve Ry empedanslar1 1’e normalize edilir, Sekil 5.4.a. Bu
sayede sonlandirma amacgli kullanilan direngler, iletkene (conductance)
dontstiiriiliir, (Gk = 1/Rk ve Gs = 1/Rs). Ayrica her iki yanina g¢eviriciler eklenen
[z] empedans matrisi, [y] admitans matrisine doniistiirtilebilir. Buradaki amag
devrenin Thévenin ya da Norton modeline doniisiimiinii kolaylastirmaktir.
Eklenen gevirici degerleri, NxN esleme matrisinin {ist ve altina birer satir, sag ve
soluna da birer siitun eklenerek esleme matrisi igerisine dahil edilir. Bu durumda

matris boyutu N+2 olur, Sekil 5.4.b.

GKZI.Q
L —O——
NxN
M = R (2] M =Ry 2 Gy=1Q
Ry Ry
(a)
Ri=1Q

——M\——O— — O

N+2
o (2] 2Ry=1Q

O N

(b)

Sekil 5.4. a) Ceviriciler eklenerek NxN esleme matrisi modelindeki Rk ve Ry
rezonatorlerin normalize edilmesi, b) Normalize Rk ve Ry rezonatorleri arasinda

yer alan N+2 empedans esleme matrisi

Sekil 5.5°te direnglerle sonlandirilmis kayipsiz kavitelerden olusan 2 portlu bir ag yapisi

verilmistir. Filtre sentezi i¢in bu yap1 kullanilacaktir. Burada tiim kaviteler, normalize

edilmis merkez frekansina (w, = 1rad/s) gore ayarlanmistir.
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Sekil 5.5. Eslenik kavitelerden olusan genel 2 portlu ag yapisi

Kavite aginin giris ve ¢ikisi, sirasiyla, 1 ve n numarali kavitelerden yapilmaktadir. i. ve ;.
kaviteler arasindaki esleme katsayis1 M;; ile gosterilmekte olup M frekanstan bagimsiz
gercek (pozitif, negatif veya sifir) bir sayidir [24]. Sekil 5.5°teki i. kavite rezonatdriin
rezonans frekansi f; = f, + Af; seklindedir. f,, filtrenin merkez frekansi olup w, agisal
frekansina karsilik gelmektedir. Normalize agisal frekans (o), w, ve bant genisligi (Aw)
ile;
W W,

w = E(w_o_?> (5.30)
seklinde iliskilidir [43].

Sekil 5.5’te k. kavitedeki kapali devre akimi /i ise kapali devre denklemi;

[R151i + R0 +f(w - l/w)]li + j Tk=1 Myl = €,64;
P (5.31)

1=1,2,3...n

seklinde ifade edilebilir. Esitlikteki Ry ve R,,, sirastyla, kaynak ve yiikiin direng degerini,
8;j Kronecker deltasimi ve e;ise giris voltajim gostermektedir. Esitlik 5.31 asagidaki

esitlikteki gibi sadelestirilebilir:
[wU —jR + M][I] = [A][I] = —jle] (5.32)

Esitlik 5.32°deki [U] birim matrisini, [R] sadece giris (R1) ve ¢ikis (Ry,) direngleri sifir
olmayan bir matrisi ve [M] ise simetrik kare esleme matrisini géstermektedir. [e], uyarim
vektorii olup devrik matrisi [e]* = [1,0,0 ...0] seklinde ifade edilmektedir [43]. [I]

vektor akiminin ¢ézimii:
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[1] = —j[A™"][e] (5.33)

Bu esitlik kullanilarak 2 tane kavite rezonatdore sahip yapi i¢in iletim ve yansima

katsayilari;
S21 = 24/ RiRy Iy = —2j 3R Ry [A7 ]y (5.34)
511 =1- 2R111 =1 + Zle[A_l]ll (535)

ile hesaplanabilir [43].

5.2. Esleme Matrisi indirgeme Yontemi

Onceki béliimde anlatilan sentezleme ydntemi ile elde edilen esleme matrisinin (M)
elemanlar1 genel olarak sifirdan farkli degerlere sahip olacaktir. Elektriksel olarak
asimetrik filtre yapilar1 icin esleme matrisinin sifira esit olmayan kosegen
elemanlari, her bir rezonansin (asenkron olarak ayarlanmis) merkez frekansindan
saptiZin1  gostermektedir. M matrisinin sifir olmayan diger elemanlar ise ilgili
rezonatdrler veya rezonatOr-sonlandirma diigiimii arasinda esleme oldugunu ifade
etmektedir. Bu durumun uygulanmasi miimkiin olmadigi i¢in en az sayida esleme ile daha
uygun bir esleme matrisi formu elde edilene kadar bir dizi benzerlik doniigiimii (rotasyon
da denilmektedir) ile gereksiz goriilen eslemelerin matristen ¢ikartilmasi gerekmektedir.
Benzerlik doniisiimleri kullanildiginda esleme matrisin 6z degerleri ve 6z vektorleri
korunmaktadir. Yani doniisiimden elde edilen matris ile orijinal matris, ayn1 transfer ve

yansima Ozelliklerini vermektedir [13].

NxN’lik esleme matrisine (Mo) benzerlik doniisiimii, Mo'in bir NxN’lik ddnme matrisi R

ve onun devrigi Rtile, sirasiyla, onden ve sondan ¢arpilmasiyla gergeklestirilir:
M, =R, M,_;-R. r=123,...R (5.36)

Mo orijinal esleme matrisi, M1 doniisiim sonrasi elde edilen matris ve R, rotasyon

matrisidir. R matrisinin pivotu [i, j] (i#));

R;; = Rj; = cos 6, (i,j # 1veya N)
(5.37)

Rj; = —R;; =sin6, (i,j # lveyaN)

esitliklerini ifade etmektedir. 6,., rotasyon agisidir [12].

Rotasyon matrisi ve matrisin pivotu, Sekil 5.6’da 6rnek olarak gosterilmektedir:

54



|1

2 1

3 Rii -Rij

4 1

5 Rji Rji

6 1

7 1

Sekil 5.6. 7.derece rotasyon matrisi R; ve pivot [3,5], 6rnek model

Bir esleme matrisi Mri’ye pivot [1, j] ve 6: (#0) agisinin benzerlik doniisiimii
uygulandiginda, elde edilen matris M, nin i ve j satirlarindaki ve i ve j siitunlarindaki
elemanlarin degeri, M:.1’deki karsilik gelen eleman degerlerine gore degisir. M:’nin i
veya j satirindaki veya siitunundaki k’ninci 68esinin eleman degeri (pivotun ( k # 1, j)

capraz noktalarinda degil) asagidaki esitliklere gore degisir [13]:

Mj, = ¢ My — s.Mj,  i’ninci satirdaki eleman igin (5.38)
M}, = syMy + ¢, Mj).  j’ninci satirdaki eleman igin (5.39)
M,; = c,My; — s, M ;  1'ninci siitundaki eleman i¢in (5.40)
My, i = SyMy; + ¢, My; i'ninci siitundaki eleman i¢in (5.41)

cos 6, = ¢, ve sinf, = s, ’dir. Capraz pivot noktalarindaki (Mi, M;; ve Mjj (=M;i))

elemanlarin hesaplanmast icin;

M = ¢} My; — 2s,.¢,M;j + sFM;; (5.42)
1\/[]"' = S?Ml’i + ZSTCTML']' + C,Z-IVIH (543)
Mj; = Mij(ci — s7) + srcr(My — M) (5.44)

esitlikleri kullanilabilir. Burada sr = sin¢

Matris indirgeme islemi i¢in kullanilacak benzerlik doniistimiiniin iki 6zelligi su

sekildedir [13]:
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i. Sadece pivot [i, j]’nin i ve j satirlarindaki ve silitunlarindaki 6geler doniisiimden
etkilenmektedir (agis1 6; # 0 olmas1 kosuluyla). Digerleri énceki degerlerinde
kalmaktadir.

ii. Bir pivotun satirlar1 ve siitunlar1 boyunca birbirine bakan iki 6genin ikisi de

dontistimiin uygulanmasindan once sifirsa, doniisiimden sonra yine sifir olacaktir.

Esitlik 542 — 5.44, esleme matrisindeki belirli elemanlar1 yok etmek (sifir) icin
kullanilabilir. Ornegin sifir olmayan Mis elemanin (ayn1 sekilde Msi) yok etmek icin
esleme matrisine, 8; = —tan~1(M,5/M,3) rotasyon agis1 kullamlarak pivot [3, 5]t
dontisiim islemi uygulanir [13].

Pivot [i, j]’de rotasyon uygulanarak esleme matrisindeki belirli elemanlar1 yok etmek i¢in

kullanilacak rotasyon agilar1 asagida verilmistir [ 13]:

0, = tan” (M i/ M; ) i’nci satirdaki k’ninci eleman i¢in (Mik)

6, = —tan~ 1( i/ Ml-k) j’nci satirdaki k’ninci eleman i¢in (M)

(5.45)
0, = tan~ (Mkl /M, ]) 1’nci stitundaki k’ninci eleman i¢in (M)
0, = —tan_l(Mk i/ Mkl) J’nci stitundaki k’ninci eleman igin (M)

5.3. Kavite Boyutlarinin Hesaplanmasi

Genel kavite yapisinda, kavitenin her iki ucunda elektrik ve manyetik esleme, kavite

ortasinda elektrik esleme olarak ii¢ tip esleme mevcuttur. Kavitler aras1 esleme katsayisi;

q25

1o 5.46
h33R2 (5.46)

Mij =

seklinde hesaplanabilir [40]. Bu esitlikteki degiskenlerin tanimlar1 su sekildedir:
g: Mjj manyetik esleme ise, acikligin manyetik polarizasyonu (M)
M;; elektrik esleme ise, agikligin elektriksel polarizasyonu (P)
Ao: serbest uzay dalga boyu
h: kavite boyu

R,: kavitenin yaricap1

56



Eger kaynak/yiik esleme acikliginin boyutlari, serbest uzay dalga boyuna gore

karsilagtirilabilir biiylikliikte ise acikligin uzunlugu ve kalinligi icin “diizeltme’

uygulanmalidir [40]. A¢iklik uzunlugu i¢in kullanilacak diizeltme;

1— (/’11_(’))2 (5.47)

seklindedir. A;, rezonans frekasinda agikligin elektriksel uzunlugudur. A¢ikligin kalinligi

(t5) da fazlaysa 10~% seklinde bir diizeltme uygulanmalidir. a;

2.73t,A A 2
= — 5.48
a % 1 ( / Ao) (5.48)
esitligi ile hesaplanabilir. 4 katsayis1 ampirik olarak belirlenen bir katsayidir. Genisligin
(W) uzunluguna (1) oran1 0.15 veya daha kii¢iik olan ince uzun agikliklar i¢in manyetik
polarizasyon durumunda A katsayis1 yaklagik olarak 3 alinirken; elektriksel
polarizasyonlar i¢in 1 ile 3 arasinda bir deger alinmaktadir [40]. Nihai durumda yeni

polarizasyon, q’;

= [1 ~ (/,11_2)2] (5.49)

seklinde hesaplanmalidir.

Kavitenin boyutlar, tasarlanacak bant gecirgen filtrenin merkez frekansina gore
belirlenmektedir. Merkez frekansta, her bir kavitenin elektriksel uzunlugu, dalga
kilavuzu boyunun yarisina esit olmahdir. Ancak kavitelerin gergek fiziksel boyutlari,
kavitede kullanilan esleme vidalar1 ve agikliklar g6z 6niine alinarak 3B analizler sirasinda

ayarlanmalidir. Giris ve ¢ikis agikliklar i¢in normalize reaktans degeri (x/z,);

X 4TM

Z, - 3R3 4,

(5.50)

esitligi kullanilarak hesaplanir. M, manyetik polarizasyon ve A, ise kavitenin rezonans

frekansinda dalga boyudur [40]. M;

_ a,byh3443R;

(5.51)
4mQ,A3
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Ao

A 2
- (52%)
Akesim

ile hesaplanir. Q. yiiklii kalite faktoriinii, a; ve by, filtrenin giris ve ¢ikislarindaki dortgen

dalga kilavuzu boyutlarini (bu calismada WR28 dalga kilavuzu kullanilmistir, a1=3.6mm
ve bi=7.Imm), A, ise dairesel dalga kilavuzunun elektriksel dalga boyunu

gostermektedir. Biiyiik eslemeler ve sinirli duvar kalinliklart i¢in Esitlik 5.49°daki
diizeltme esitligi kullanilmalidir [40].

Esitlik 5.50’nin  kullanilabilmesi icin agiklifin rezonans frekansinin bilinmesi
gerekmektedir. Rezonans frekansi, deneysel olarak ya da ampirik formiille

bulunabilmektedir [44].

R=w/2

X

C

!
!
< L

léiél

)

Sekil 5.7. Yuvarlatilmis agiklik
Bu tez calismasinda da kullanilan yuvarlatilmis agikligin w/L (0.26) orani kii¢lik oldugu
icin rezonans frekansinda boyunu hesaplamak icin [44]’te verilen ampirik formiil
kullanilabilir:

A
A= 7" +0.273w (5.52)

Dikdortgen acikliklarin ve yuvarlatilmis agikliklarin uzun kenarina paralel yonlendirilmis
gelen dalga durumlarn i¢in Sekil 5.8°deki egriler ¢izilmistir. Bu grafikte, manyetik alan
(H), acikliklarin uzun kenarlarina (1) paraleldir [45]. Tasarlanan filtrelerin kaynak/yiik
acikliklarinin boyutlarin1 hesaplamak Esitlik 5.46 kullanilarak q (bu tez c¢alismasinda
tasarlanan filtre yapisi i¢in manyetik polarizasyon (M)) hesaplanir. Calisilan frekanstaki
dalga boyu ile acikligin uzunlugu birbiriyle karsilastirilabilir seviyede ise manyetik
polarizasyon icin Esitlik 5.49°da verilen diizeltme (M') kullanilmalidir. Hesaplanan M'/13
ve w/l degerlerinin Sekil 5.8°deki yuvarlatilmis agiklik egrisini kesmesi i¢in uygun agiklik
boyutlar1 (w ve 1) belirlenir.
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Sekil 5.8. Dortgen, eliptik ve yuvarlatilmis agikliklar icin manyetik polarizasyon egrileri

Kaviteler arasindaki ¢apraz irisin boyutlar1 da ayni sekilde Sekil 5.9°daki capraz iris egrisi

kullanarak bulunur.
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Sekil 5.9. Rozet, ¢apraz iris ve dambuil seklinde agiklik i¢in manyetik polarizasyon

egrileri
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Yukarida anlatilan esleme matrisi yontemi kullanilarak, filtre sentezleme islemi, Sekil

5.10°da verilen akis semasi ile 6zetlenebilir [1]:

Belirlenmesi

Filtre Ozelliklerinin

l

Karakteristik Polinom

i

Devre Sentezi

Y-Parmetresi
Kullanilarak

l Normalize Devre

Elemanlari Kullanilarak

Esleme Matrisi
Sentezi

—>

Esleme Matrisi —

Yeniden
Yapilandirma

—>

-

Fiziksel Gergekleme

Sekil 5.10. Esleme matrisi kullanilarak filtre tasarim basamaklari

Sekil 5.10’daki tasarimsal siirecin ilk asamasinda filtre i¢in gerekli olan transfer

karakteristigini saglayan karakteristik polinom olusturulur. Cesitli tiplerdeki Chebyshev

ve Butterworth filtreler icin algak gegiren prototip eleman degerlerini igeren tablolar

mevcuttur. Bu tablolar kullanilarak herhangi bir frekansta ¢alisan ve herhangi bir bant

genisligine sahip bant gegiren, algak geciren, yiiksek geciren veya bant durduran filtreler

tasarlanabilir [1]. Algak geciren prototip devreden diger tip filtrelere gegmek icin [36]’da

verilen normalizasyon prosediirii kullanilir.
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6. CIFT MODLU FILTRE TASARIMI

Bu boliimde, tez calismasinda tasarlanan bant gecirgen filtrelerin detayli tasarim
asamalari, benzetim ve dl¢iim sonuglar1 karsilastirmalr olarak anlatilacaktir. Ik asamada
i¢i bos kavite rezonator yapisi kullanilmustir. Klasik ve “Capraz Iris Ayar Vidal1” olmak

tizere iki tip filtre tasarlanmig ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Ikinci asamada ise kavite icerisine DR eklenerek yeni bir tasarim yapilmistir. Burada da

hem klasik hem de “Capraz iris Ayar Vidali” olarak iki tip filtre tasarlanarak iiretilmistir.

6.1. ici Bos Kavite Rezonatorler Kullamlarak Cift Modlu Filtre Sentezlenmesi,

Modellenmesi ve Olciilmesi

I¢i bos 2 kavite rezonatdr kullanilarak elde edilen CMF yapisinin esleme akis ve daginik

devre modeli Sekil 6.1°de verilmistir [46]:
Capraz Iris Eslemesi, K23

Yatay Modlar l

. O O O Rezonanslar
. 45°°ik Vida Ana Hat Eslemesi
Dikey Modlar Eslemesi , J34 - Capraz Esleme
_ (N ...
[4]
(2)
T_S1
J2 T S1-T_S4: Ayar Vidalar
T_S2 T_S3
J34
T_S4
Kavite 1 Capraz Iris Kavite 2
(b)
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Sekil 6.1. 4 kutuplu CMF’nin a) esleme-akis semasi, b) esleme iliskisi ve c¢) dagitilmis

devre modeli

Onceki boliimlerde anlatildign iizere modlarin eslenmesi, filtrenin dikey eksenine
(kaynak/yiik esleme yariklarina) 45°’lik agiyla yerlestirilmis esleme vidalar ile
yapilmaktadir. Kavite i¢in rezonatdrler arasindaki esleme katsayilarini ayarlamak i¢in bu
vidalar kullanilmaktadir [24]. Kaviteler aras1 esleme ise Sekil 6.1.b’de gosterilen capraz
iris tarafindan saglanmaktadir [4]. Rezonans frekansini ayarlamak i¢in T S1-T S4

vidalar kullanilmaktadir.

Iki rezonatdrlii CMF’nin dagmik devre modeli Sekil 6.1.c'de gosterilmektedir [47].
Burada esleme katsayis1 K14 negatiftir. Yani reel frekanslarda iki tane iletim sifir1 vardir.
Esleme vidalarinin etkisini eklemek i¢in, her kavite rezonatdriiniin merkezinde admitans

cevirici (J12 ve J34) bulunur.

Yatay polarize modlar i¢in giris acikliklari, elektriksel duvar gibi davranmakta ve kisa
devre olusturmaktadir. Dolayisiyla Sekil 6.1.c’de iletim hatlar1 topraklanmistir (kisa

devre yapilmistir), ancak basitlik i¢in topraklamalar gosterilmemistir [48].

Sekil 6.1.b'de goriildiigli gibi, 1.kavitedeki Eyi ve En alanlar sirasiyla dikey ve yatay
polarizedir. Eyi, Ev2 ile yatay aciklik (Ki4) araciligiyla; Eni ile En2 ise dikey agiklik (K23)
araciligiyla eslenmektedir. Eslemelerin giicii ¢apraz iris agikliklarinin genisligine,

kalinhgina ve uzunluguna baglidir [13].

Capraz iris agikliklarinin boyu, genellikle genisliginden daha biiyiiktiir. Bu nedenle
capraz eslemeler ihmal edilebilir seviyede olmaktadir. Ornegin; K14 araciligiyla En; ile
En2 ihmal edilebilir sekilde zayif eslenmektedir. Ayni sekilde K»3 araciliiyla yapilan Eyq

ile Ev2 eslemesi zayiftir.
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Esleme vidalarinin konumlari, eslemenin negatif ya da pozitif olacagini belirlemektedir.
Bu calismada, 2.kavitedeki esleme vidasi 1.kaviteye gore (kavitenin dik eksenine gore)
90° dondiiriilerek konumlandirilmistir. Bu nedenle, Kis4, elektriksel olarak endiktif

olmasina ragmen sanal bir negatif esleme gibi davranir [13].

Onceki béliimlerde CMF’lerin kullanim amaci, genel yapisi ve esleme semasi detayl
sekilde anlatilmistir. Bu boliimde oncelikle belirlenen frekans karakteristigi i¢in esleme
matrisi ve kavite boyutlar1 hesaplanmistir. Elde edilen yapi, 3B benzetim programinda
modellenerek istenilen S-parametrelerini saglamasi i¢in “ince ayar” yapilmistir. Esleme
matrisinin hesaplanmast i¢in [13] ve [40]’da verilen dogrudan sentez yOntemi

kullanilarak arayiizii, Sekil 6.2’de goriilen Matlab kodu yazilmistir.

IFT MODLU FILTRE TASARLAMA PROGRAMI

Rezonans Frekansi Hesaplama 2 Esleme Matrisi ve S-Parametresi Hesaplama
TEmnp Modu - IK m 1 p 3 Rezonans Frekansi (GHz) BW (MHz) Geri Donug Kaybi (dB) Filtre Derecesi

28.1046 250 20 4

Kavite Yaricapi (mm) 5
Kalite Faktori FTZ_Yiksek (GHz)  FTZ_Disik (GHz)

Kavite Boyu (mm)

4000 28.4 27.8

Grafik_Alt_Lim. (GHz) Grafik_Ust_Lim. (GHz)

27.6 28.6 HESAPLA

v
/ Esleme Matrisi

Merkez frekansta, kavitenin elektriksel T S
uzunlugu, fiziksel boyunun yaklagik
olarak yarisina esittir.

Rezonans FreKansi

0 to2m2 0 0 0 0
1.0272 0 08860 0 01123 0
0 08860 0 07446 0 0

0 07446 0 08860 0

0 01123 0 08860 0 10272

0 0 0 0 10 0

Sekil 6.2. Matlab’da tasarlanan CMF tasarim programi arayiizi
Tasarlanacak filtrenin elektriksel 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir:

Cizelge 6.1. I¢i hava dolu CMF tasarim parametreleri

Parametre Deger
Merkez Frekansi (GHz) 28.1
Bant Genisligi (MHz) 250
Ust ve Alt FTZ Noktalar1 (GHz) | 27.8-28.4
Derecesi 4
Geri Doniis Kayb1 (dB) 20

Tasarimin ilk asamasinda Cizelge 6.1°de verilen degerler, Esitlik 5.1- 5.52’de

kullanilarak esleme matrisi elde edilmelidir:
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i. Yazilan Matlab kodu kullanilarak hesaplanan Un(®w) ve Vi(®w) polinomlarinin

katsayilar1 Cizelge 6.2°de verilmistir:

Cizelge 6.2. Uy(w) ve Vn(w) polinomlarmin katsayilari

Un(w) Va(w)
uo U1 uz u3 U4 Uo ui uz u3
7.2890 | -0.01187 | -7.4626 | 0.0142 7.289 | -0.0187 | -3.8181 | 0.0049

il. Un(®) ve Vi(®) polinomlar kullanilarak, En(w), Fo(w) ve Pn(w) polinomlarinin

katsayilar1 hesaplanir:

Cizelge 6.3. En(w), Fa(w) ve Po(w) polinomlariin katsayilari

En(w) Fr(w) Fu(w)
Eo 1.0 Fo 1.0 Py 0
Ei | 2.1103 - 0.0026i Fi | -0.0026i P 0
E» | 3.2505-0.0063i F 1.0238 P li
E; | 2.8268-0.0095i Fs | -0.0020i Py | -0.0256
Es | 1.3719-0.0074i Fy 0.1372 Py | 5.7605i

En, Fn ve Py polinomlart [12]’de anlatilan prosediirde kullanilarak (N+2)’lik esleme

matrisi olusturulur:

S "SRV )

Cizelge 6.4. 6x6’l1ik esleme matrisi

K 1 2 3 4 Y

0 0.3865 | -0.3854 | 0.6150 | -0.6157 0
0.3865 1.3009 0 0 0 0.3865
-0.3854 0 -1.2998 0 0 0.3854
0.6150 0 0 -0.6698 0 0.6150
-0.6157 0 0 0 0.6662 0.6157

0 0.3865 0.3854 0.6150 0.6157 0

Cizelge 6.4’te K=Kaynak, Y=Yiik’tiir. Tasarlanan yapida komsu olmayan 1. ve 4.

rezonatorler arasinda ¢apraz esleme yapilmasi planlanmaktadir. Fakat elde edilen esleme
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matrisinde, sifir olmas1 beklenen kdsegen elemanlar, kaynak ve yiik ile komsu olmayan
resonatorler arasi esleme ve komsu olmayan rezonatorler (1. ve 4. rezonator disinda) arasi
esleme sifir degildir. Bu elemanlar1 yok etmek yani sifira ¢ekmek i¢in onceki boliimde

anlatilan metot uygulanacaktir. Elde edilen indirgenmis esleme matrisi Cizelge 6.5’te

verilmistir:
Cizelge 6.5. Indirgenmis esleme matrisi

K 1 2 3 4 Y
K 0 1.0272 0 0 0 0
1 1.0272 0 0.8860 0 -0.1123 0
2 0 0.8860 0 0.7446 0 0
3 0 0 0.7446 0 0.8860 0
4 0 -0.1123 0 0.8860 0 1.0272
Y 0 0 0 0 1.0272 0

Cizelge 6.4’te sifir olmasit gereken elemanlar, benzerlik doniisiimii (rotasyon)
kullanilarak Cizelge 6.5’te goriildiigii gibi sifira ¢ekilmistir. Capraz esleme yapilacak
elemanlar aras1 esleme katsayisi (Mis4), diger esleme katsayilarma gore ters isaretli

olmalidir. Burada da beklenildigi tizere eksi isaretlidir (-0.1123).

Elde edilen indirgenmis esleme matrisinin dogrulugunu teyit etmek icin aym filtre
isterleri kullanilarak FEST3D programinda esleme matrisi sentezlenmistir. FEST3D
programi, dalga kilavuzu ve koaksiyel kavite teknolojisine dayali karmasik pasif
mikrodalga birlesenlerini, mod eslestirme yontemlerine kiyasla ¢ok kisa hesaplama
stirelerinde yiliksek dogrulukla analiz edebilen bir yazilim aracidir. FEST3D, Moment
Metodu ile ¢oziilen integral denklem teknigine dayanmaktadir. FEST3D veri giris

arayiizli ve sentezlenen esleme matrisi, Sekil 6.3’te gosterilmektedir:
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4

Steps

Frequency parameters

1. Mew project/Open project
2, Filter order and mode

Center frequency (GHz) 28.1 Bandwidth (MHz) 250 Return loss (dB) 20.0
3. Frequency parameters
4, Geomefrical parameters
5. Screws parameters = . 2 = o> .
: B S 0.0 1.027122 0.0 0.0 0.0 0.0
1 1.027122 0.0 0.885685 10.0 -0.113636 0.0
2 0.0 0.885685 0.0 |0.745177 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.745177 0.0 0.885685 0.0
4 0.0 -0.113636 0.0 0.885685 0.0 1027122 |
L 00 0.0 l0.0 0.0 1.027122 l0.0
N . .
FEST3D’de hesaplanan esleme matrisi
Calculate matrix & Visualize Import €M Export CM
Zeros section
Txon zeros Equalization zeros
Equalization |No - Number zeros | 1
Zero 1 (GHz) 27.8
Autocalculate zeros
Zero 2 (GHz) 28.4 Eqg zero 1 {normalized) 0.0
Equalization bandwidth (%) |70.0 Eq zero 2 (normalized) 0.0
Calculate Eq zero 3 (normalized) |0.0
Eq zero 4 (normalized) 0.0
Mamns VA
< Prev sh Cancel

Sekil 6.3. FEST3D veri giris arayiizii ve sentezlenen esleme matrisi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda derlenen Matlab kodu ile sentezlenen indirgenmis esleme
matrisi (Cizelge 6.5) ile FEST3D’nin sentezledigi esleme matrisi (Sekil 6.3)

karsilastirildiginda matris elemanlarinin  ¢ok biliylik Olclide birbiriyle Ortiistiigii

goriilmektedir.

Son asamada ise sentezlenen esleme matrisi kullanilarak yansima (S11) ve iletim (S21)
katsayilar1 hesaplanmistir. Cizelge 6.5’teki esleme matrisi kullanilarak olusturulan S-

parametresi grafigi ile FEST3D’den elde edilen grafik, sirasiyla, Sekil 6.4’te ve Sekil

6.5’te verilmis olup grafikler birbiriyle uyumludur.
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-20

-30

-40

]

-50

abs (S.) (dB)

-60

70+ _

-80

_90 1 1 1 1 1 1 1 1 1
27.6 27.7 27.8 27.9 28 28.1 28.2 28.3 28.4 28.5 28.6
Frekans (GHz)

Sekil 6.4. Matlab’da sentezlenen esleme matrisi kullanilarak elde edilen S-parametre

grafigi
@ Theoretical response X
LY H Compare Tolerance
S-Eorameters J Module (dB) Phase Group Delay Module
0q—
[s12
521} 522 20
-30
-40
Show all Hide all =
jus]
o S
=

Configure parameter
-60

Select para...  S11 70 -
MName: 511
.80 -
Size: 1 e
Line type: line e +80.9
Select color 100
275 278 277 278 279 280 281 282 283 284 285 286 287
Apply Freq. (GHz)
Cursor readings: Add marker | [Remove markers|

Sekil 6.5. FEST3D’de sentezlenen esleme matrisi kullanilarak elde edilen S-parametre
grafigi
Sonraki asamada kavite rezonatdriin boyutlarinin belirlenmesi gerekmektedir. TE113
modunda ¢alisan ve 28.1 GHz’de rezone olan bir dairesel kavite filtre tasarlamak igin

Esitlik 3.71 kullanilabilir:

s _3%10° [/1.841\* (3m\?
(s = 2816107 = 22— |(===) + () 6.1)

a h
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Esitlik 6.1°de kavite yarigapi (a) ve kavite yiiksekligi (h) icin uygun degerler segilerek
rezonans frekansinin yaklasik olarak 28.1 GHz’e esit olmasi saglanmalidir. Merkez
frekansta, her bir kavitenin elektriksel uzunlugu, dalga kilavuzu boyunun yarisina esit
olmalidir. Buna gore 28.1 GHz i¢in kavite uzunlugu (h) yaklasik 21.3 mm olmalidir.

Mekanik olarak {iretilebilirlik de g6z 6niine alinarak a=5.0mm, h=20.5mm se¢ilmistir.

Esitlik 5.46 — 5.49 kullanilarak M"/I*> oram hesaplanir ve Sekil 5.8’den bu orana karsilik
gelen w/l degeri bulunur. Esitlik 5.46°daki M;; degeri, Cizelge 6.5°teki 1. rezonator ile
kaynak arasindaki esleme katsayisi (1.0272) olarak alindiginda manyetik polarizasyon,

M;

qA% Mx1.06672
Mi=t3a ~ M272= 5505 (6.2)

M = 5.8249 cm?3
hesaplanir. 4, = 10.667 mm oldugu i¢in kaynak/yiik ac¢ikliklarinin uzun kenarlar1 ile
karsilastirilabilir seviyede olacagi degerlendirilmektedir. Bu nedenle Esitlik 5.47 (5.47)—

5.49 kullanilarak diizeltilmis manyetik polarizasyon degeri (ts=1 mm), M', hesaplanarak

M'=0.0102 ¢m? bulunur.

Buna gore M’ /13 degerini hesaplamak icin agiklik boyuna (1) tahmini bir deger segerek
elden edilen M’ /13 nin Sekil 5.8’deki yuvarlatilmis agiklik egrisini bir noktada kesmesi

beklenir. Bu noktaya karsilik gelen w/l oranindan acgikliin eni (w) hesaplanir.
Baslangi¢ asamasinda agiklik boyu I=5 mm sec¢ilmistir. Bu durumda;
M'/1® = 0.0102/0.5% = 0.0817 (6.3)

bulunur. Sekil 5.8’de bu degere karsilik gelen w/1=0.22°dir. Acikligin eni ise
w=0.22%]=0.22*5=1.1 mm olarak hesaplanir.

Capraz irisin boyutunu hesaplamak i¢in sirasiyla asagidaki maddeler takip edilebilir (ts=1

mm se¢ilmistir);

i. Cizelge 6.5’te verilen esleme matrisindeki M23=0.7446 elemani, Esitlik 5.46’da
kullanilarak manyetik polarizasyon degeri (M=4.2224) bulunur. Daha sonra
Esitlik 5.47 — 5.49 kullanilarak diizeltilmis polarizasyon (M'=0.0061 cm?)

hesaplanir.

ii. Capraz irisin boyu, 1=4.2 mm segilerck M’ /13 = 0.082 bulunur.
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iii. Sekil 5.9 kullanilarak M'/I3 = 0.082’in capraz iris egrisini kestigi noktaya
karsilik gelen w/l =0.2 bulunur.

iv. Son olarak da w=0.22*]=0.2*4.2=0.84 mm hesaplanir.

Hesaplanan degerleri Sekil 6.6’da kavite rezonator tizerinde gosterilmistir:

<
[e0]
o

I
U

1,1=4.2

Esleme Acikhigi

Capraz iris Esleme Aciklig

Sekil 6.6. Hesaplanan filtre boyutlarinin gosterimi

Yukarida hesaplanan filtre boyutlar1 kullanilarak FEST3D programinda Sekil 6.7°de

goriilen arayiiz iizerinden sentez islemine devam edilir:
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Steps rical para 'S
1. New project/Open project
2, Filter order and made 10 Waveguid Caviti
3. Frequency parameters
4. Geometrical parameters WR-28 / R-3... v Cavity radius (mm) 4.982
5. Screws parameters
Height (mm Width (mm)
3.556 7112
10 Iri Intercavity iri
Cross
Widthi{nm) 41 Width (mm) 0.84
Thickness {mm) 1.0 Thickness (mm) 1.0
"
Round corner R (mim) 0.4 External R (mm) 0.4 Ra WRI
Vertical offset (mm) 0.0 Tnternal R (mm) 04 I"“
Horizontal offset {(mm) 0.0 ol
Slot (Autofilled when filling crosses)
= Width (mm) 0.84
R
Y IW *r Iw
i Thickness (mm) 1.0
R (mm) 0.4

Sekil 6.7. FEST3D filtre fiziksel boyutlar1 girme arayiizii

Yukarida hesaplanan degerlere gore FEST3D’de CMF sentezlendiginde elde edilen filtre
karakteristigi Sekil 6.8°de verilmistir. Her bir kavitede yer alan esleme ve ayar vidalarinin

etkisi, Cizelge 6.5’te hesaplanan esleme matrisinde yer almamaktadir. Bunun sonucunda

hesaplanan filtre boyutlarinda ufak sapmalar olugsmaktadir.

Beklenen S-parametre degerlerini elde etmek i¢in hesaplanan teorik degerlerde
optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin birinci yol, kavite boyutlarimi
degistirerek FEST3D’de sentez islemini tekrar etmektir. Ikinci yol ise filtreyi bu dl¢iilerde
CST’de modellemek ve 3B EM analiz ile yapiyr optimize etmektir. Bu calismada
oncelikle FEST3D iizerinden bir optimizasyon yapilarak 6zellikle S;; < —20 sartinin

saglanmasma c¢alisilacak; sonrasinda ise yapt 3B olarak modellenip EM analiz

yapilacaktir.
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IS (dB)|

511
521
512
g2z

27,00 27,25 27,50 27,78

Freq. (GHz)

22,00 28,25 28,50

Sekil 6.8. Hesaplanan filtre boyutlar ile sentezlenen filtre karakteristigi

FEST3D kullanilarak optimize edilen filtre boyutlari ve hesaplanan degerlerle

karsilagtirmali olarak Cizelge 6.6’da verilmistir:

Cizelge 6.6. Hesaplanan ve optimize edilmis filtre boyutlari

Kavite Boyu Yarigapi, a 5 5
Kavite Boyu, h 20.5 20.12
Kaynak/Yiik A¢iklik Uzunlugu, 1 5 4.6
Kaynak/Yiik Agiklik Genisligi, w 1.1 1.25
Kaynak/Yiik Acgiklik Yiiksekligi, ts 1 1
Capraz Iris (Uzun Ag¢iklik) Uzunlugu, 11 4.2 4
Capraz Iris (Uzun Agiklik) Genisligi, w1 0.84 0.8
Capraz Iris (Kisa Ag¢iklik) Uzunlugu, I 2.65 2.65
Capraz Iris (Kisa Agiklik) Genisligi, w> 0.84 0.8
Capraz Iris Yiiksekligi, ts 1 0.8

Cizelge 6.6’daki optimize degerler ile filtre tekrar analiz edildiginde Sekil 6.9°daki filtre

karakteristigi elde edilir:
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5] (dB)

27,5 27,6 T 27.8 27,9 28,0 28,1 28,2 28,3 284 28,5 28,6 28,7
Frekans (GHz)

Sekil 6.9. Filtre boyutlar1 optimize edildikten sonra FEST3D’de elde edilen S-

parametresi

Esleme matrisi ve optimize filtre boyutlar1 (teorik) kullanilarak elde edilen S-parametre
egrileri (sirasiyla, Sekil 6.5 ve Sekil 6.9) Sekil 6.10°da tist {iste ¢izdirilmistir. Teorik
olarak hesaplanan filtre boyutlarindan elde edilen filtre bandinin yaklasik 25SMHz sola
kaydig1 goriilmektedir.

o1 Teorik Hesaplama

Esleme Matrisi

Si (dB)]
&
Z

275 276 277 278 279 28,0 28,1 28,2 283 284 285 28,6 28,7
Freq. (GHz)

Sekil 6.10. FEST3D’de esleme matrisi kullanilarak ve teorik olarak elde edilen S-

parametre egrilerinin karsilastirilmasi
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Filtre bandin1 ayarlamak i¢in kavitelerde yer alan ayar ve esleme vidalariin kavite igine
girme miktar1 degistirilmelidir. Bu islem ic¢in vidalarin ¢ok sayida farkli
kombinasyonunun denenmesi gerekmektedir. Bu optimizasyonlarin CST gibi 3B EM
simiilatorde yapilmasi islem yiikii ve zamandan tasarruf i¢in daha uygun olacaktir.
Filtrenin modellenmesi i¢in ikinci asama calismalar CST’de yapilacaktir. CST’de
modellen yap1 Sekil 6.11°de goriilmektedir. Asagida goriilen mavi renkli yapi, filtre
icindeki hava boslugunu gostermektedir. Filtrenin disinda kalan tiim alan ise kayipli metal

malzeme se¢ilmistir.

Ayar Vidalar Capraz Iris Esleme Aciklig

Esleme Agikligi Esleme Vidalar Ayar Vidalan

Sekil 6.11. CST’de modellenen CMF filtre yapist

FEST3D’de olusturulan yapi, ayn1 boyutlarda CST’de modellendiginde elde edilen S-
parametre egrisi Sekil 6.12°de verilmistir. Goriildiigli gibi filtre band1 hafif sekilde sola
kaymistir. Ayar ve esleme vidalar1 kullanilarak merkez frekans1 28.1 GHz’e alinmaya

calisilacaktir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

10 1 2 3\ 01 ( 27.95, -0.52162) — 82,1

(28.1,-0.33294) —51,2

-20 Y / \ / 03 (28.19, -0.53236 ) =822

) / A N B
T ! " \
\ \/

=70
27.6 27.7 27.8 27.9 28 28.1 28.2 28.3 28.4 28.5 28.6
Frequency / GHz

dB

Sekil 6.12. FEST3D’de modellenen yap1 CST ye aktarildiginda elde edilen filtre

karakteristigi
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Filtre bandimin tasarim kriterlerine uymasi icin ayar ve esleme vidalar1 kullanilarak
optimizasyon uygulandiginda elde edilen S-parametresi Sekil 6.13’te goriilmektedir.

Filtrenin bandi, FTZ noktalar1 ve geri doniis kaybi, tasarim isterlerini biiylik oranda

karsilamaktadir.
S-Parameters [Magnitude in dB]
0 : ‘ ‘
: | g —s1,1
o A A /:A ‘ ‘ —s21
: o (27.99,-0.4889 ) g
-20 - : (28.1,-0.3437)
‘ : \ 4 (28.23,-0.49962 )
20 1§ ] \ ‘-. |

N

-40 f \ e ——
D A NV | \/
\V/ V/

27.6 27.7 27.8 27.9 28 28.1 28.2 28.3 28.4 28.5 28.6
Frequency / GHz

Sekil 6.13. CST optimizasyonu sonra elde edilen filtre karakteristigi-dar bant

Tasarlanan filtreye genis bantta bakildiginda, Sekil 6.14, bant dis1 bastirmalarinin yeterli

ve genis bir parazitsiz bant dis1 alana sahip oldugu goriilmektedir:

S-Parameters [Magnitude in dB]
10

| ‘ | —s1,1
[ — v ; ; e e —s2,1
i /I \\ — 51,2
-20 / \
-30 i
8 i
-
-40 —
\\__—_—/
-50
-60
-70
—_—
-80
24 25 26 27 28 29 30 31 32

Frequency / GHz

Sekil 6.14. CST optimizasyonu sonra elde edilen filtre karakteristigi-genis bant

CST’de istenilen filtre karakteristigini elde etmek i¢in FEST3D’de olusturulan yapidan
farkli olarak sadece ayar ve esleme vidalarinin kavite i¢ine girme miktarlar1 (Cizelge 6.7)

degistirilmistir. Diger boyutlarda herhangi bir degisiklik yapilmamaistir.
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Cizelge 6.7. CST’de ve FEST3D’de modellenen yapilardaki vidalarin girme miktarlari

Vida Konumu | FEST3D Girme Miktar1 | CST Girme Miktar1
(mm) (mm)
1.Kavite 0° 0.885 0.96
1.Kavite 45° 0.79 0.86
1.Kavite 90° 0.175 0.31
2 Kavite 90° 0.175 0.31
2.Kavite 135° 0.79 0.86
2 Kavite 180° 0.885 0.96

CST’de modellemesi ve benzetim calismalari tamamlanan filtrenin mekanik tasarimi

yapilarak iiretilmistir. Sekil 6.15’te CMF’nin mekanik yapis1 goriilmektedir:

Ayar Vidalar

_ Esleme Aciklig Kavite-1 Esleme Vidasi Kavite-2

Sekil 6.15. Mekanik tasarimi yapilan klasik tip CMF modeli

Mekanik iiretimi yapilan filtre Sekil 6.16°da goriilmektedir. Filtre mekanigi
aliminyumdan iretilmis olup kaybi azaltmak i¢in aliiminyumun iizeri 8 mikron
kalinliginda giimiis ile kaplanmistir. Kirmizi ile belirtilen bdliimde capraz iris yer
almaktadir. Bir sonraki tasarimda, bu filtrenin tiim boyutlar1 sabit tutulurken sadece
capraz irisin yatay ve dikey agikliklarina ayar vidasi eklenecektir. Bu ¢alismanin detaylari

sonraki bolimde anlatilacaktir.
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Sekil 6.16. Mekanik iiretimi tamamlanmis klasik tip CMF

WR28-Koaksiyel gecis adaptorii

Sekil 6.17. Olgiime hazir CMF

Sekil 6.17°deki filtrenin 6l¢iim sonuglari, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’teki CST benzetim
sonuglar ile karsilastirilarak Sekil 6.18’de ve Sekil 6.19°da tist tist ¢izdirilmistir:

0
@27.99 GHI Kayip: \/J%(V PRre {(L \ﬁ-‘- ‘
-7 o / St 3\ @28.23 GHz Kayip:
?e“..zehm- T ‘ I" “‘ \ e A I ‘\\ enzetim: -:.4::‘:5
.14 Olgiim: -1.171 dB J '.// l‘l\ -~ _logim: 078408 — ’ \_‘ e
/) ll\' \‘ & ¥ F N .
21 / AL AN N \
01““& m ,// " \‘\\ / \ / \ \\\
28 ¥ ¥/ [ \\ I \ I B\
_ ~ o
o _ NG )
aad| A I \ P e
] I \ -~
) 42\ pmmemeem— / W\ -
0 a L/ r" \ ‘\\ /
/ ) 7/
-49 \ 1
A\ enzetir T
56 ¥/ ,f
-63 |
70
27.6 27.7 27.8 27.9 28 28.1 28.2 28.3 28.4 28.5 28.6

Frequency (GHz)

Sekil 6.18. CST benzetim ve 6l¢lim sonuglarinin karsilastirilmasi — dar bant
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Sekil 6.18’de goriildiigii lizere benzetim ve 6l¢lim sonuglar biiyiik dl¢iide ortlismektedir.
Uretilen filtrenin bant kdselerinde kayip benzetim sonuglarma gore yaklasik 1 dB kadar
fazladir. Bunun temel sebebi, mekanik iiretim toleranslarindan ve montajdan kaynakl
hatalardan dolayi filtre ge¢is bandinin az da olsa kubbe seklinde olmasidir. Geri doniis
kaybi (S11) benzetimde -20 dB civarinda iken, 6l¢lim sonuglarinda -14dB’dir. Bunun olasi
nedenleri ise dlglimlerde kullanilan “dalga kilavuzundan koaksiyele gec¢is adaptorii”
(Sekil 6.19) ile filtre arasindaki uyumlama farki ve kaynak/yiik esleme acikliklarinin
boyutlarinin, mekanik {iretim toleransi nedeniyle CST’de modellenenkinden farkli
olmasidir. Ancak filtre tasarimlarinda tipik olarak Si’in -10dB altinda olmasi
hedeflenmektedir. Bu nedenle iiretilen filtrenin kullanilmasini olumsuz etkileyecek bir

durum s6z konusu degildir.

Sekil 6.19°da CST benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin genis bantta karsilastirilmasi vardir.

Uretilen filtre, bant dis1 genis bir parazitsiz alana sahiptir.
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Sekil 6.19. CST benzetim ve 6l¢liim sonuglarinin karsilagtirilmasi — genis bant
Sonug itibariyle klasik tipte iiretilen Ka-Bant CMF tasarim kriterlerini karsilagmaktadir.

Tasarimin sonraki asamasinda capraz irisin yatay ve dikey agikliklarina Imm c¢aplh
vidalar penetre ettirilerek filtrenin bant genisligi ve FTZ noktalar1 ayarlanmaya
caligilacaktir. Klasik tipte tasarlanan filtrenin boyutlar1 ayn1 birakilip sadece ¢apraz iris
boyutlar1 degistirilecektir. Bu nedenle tasarima, filtre yapisinin dogrudan CST’de
modellenmesiyle baglanacaktir. Modellenen ¢apraz iris ayar vidali CMF yapis1 [46], Sekil
6.20’de gosterilmektedir:
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Ayar vidalari

Sekil 6.20. Capraz iris ayar vidali CMF yapis1

Bu yapidaki ve klasik tip CMF’deki ¢apraz irisin boyutlar1 Cizelge 6.8’de karsilastirilmali

olarak yazilmistir:

Cizelge 6.8. Klasik tip ve ¢apraz iris ayar vidali CMF’lerin ¢apraz iris boyutlar1

Capraz Iris (Uzun A¢iklik) Uzunlugu, 1; 4 4.2
Capraz Iris (Uzun Agiklik) Genisligi, wi 0.8 1.5
Capraz Iris (Kisa Ag¢iklik) Uzunlugu, I, 2.65 2.85
Capraz Iris (Kisa Agiklik) Genisligi, w> 0.8 1.5
Capraz Iris Yiiksekligi, ts 0.8 2

Mekanik tiretimi yapilmis ve dlgiime hazir filtre, Sekil 6.21°de gosterilmektedir. Capraz
irisin kalinlig1 (1.2 mm) arttig1 i¢in filtrenin boyu, klasik yapiya (42.9 mm) gore artmis

ve 44.1 mm olmustur.
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Sekil 6.21. Mekanik iiretimi tamamlanmig ¢apraz iris ayar vidali CMF

Imm ¢apindaki ayar vidalarinin yatay ve dikey acikliklara girebilmesi i¢in iris boyutlari
biiyiitiilmiistiir. Onceki béliimde tasarlanan klasik tip CMF’nin ¢apraz irisine ayar
vidalar eklenerek CST’de uygun iris boyutlarini elde etmek i¢in optimize edilmistir.
Daha kalin ¢apraz iris kullanmanin dezavantaji ise filtre kaybinin, klasik tip CMF’ye gore

fazla olmasi ve kaviteler arasi esleme miktar1 azaldigi i¢in filtre bandinin daralmasidir.

CST’de modellenen ¢apraz iris ayar vidali CMF’nin S-parametre benzetim sonucu Sekil
6.22’de verilmistir. Filtre bandi, yaklasitk 20 MHz sola kaymistir. Ayar vidalar
kullanilarak optimizasyonlarla bant merkezi, 28.1GHz alinabilir. Ancak buradaki amag
tiretilecek filtrenin istenilen performansi saglamasit oldugu ve CST’de modellenen
yapinin, {iretim sonrasi ayar vidalari kullanilarak isterleri saglayabilecegi ongorildiigii

i¢cin daha fazla iterasyon yapilmamus, filtre bu boyutlarda tiretilmistir.
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Sekil 6.22. Capraz iris ayar vidali CMF’nin S-parametre CST benzetim egrisi

Sekil 6.21°deki capraz iris ayar vidalt CMF o6lgiimleri ile klasik tip CMF 6l¢tim sonuglart

karsilastirilmali olarak Sekil 6.23’te {ist iiste ¢izdirilmistir. Capraz iriste yer alan vidalarin
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aciklik i¢ine girme miktarlar1 degistirilerek filtre bant genisliginin ve FTZ noktalarinin
degistirilebildigi goriilebilmektedir. Bu filtre yapisindaki amag, ¢apraz iristeki ayar
vidalar: araciligiyla, Sekil 6.1°deki Kis4 ve Koz esleme katsayilari degistirerek filtre
karakteristigini degistirmektir [46]. 11k kez bu tez cahsmasinda onerilen yapi, CMF
tasariminda istenilen esnekligi kazandirmak ve mekanik iiretim toleranslarindan dolayzi,
filtre boyutlarindaki hatalar1 gidermek icin kullanilabilecektir. Bu sayede filtre

tiretimlerinde zamandan ve maliyetten kazang saglanabilecektir.

Sekil 6.22°deki benzetim sonucunda yer alan bant kayikligi, 6l¢iimler sirasinda ayar

vidalar1 etkin sekilde kullanilarak giderilmistir.
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Sekil 6.23. Capraz iris ayar vidali ve klasik tip (vidasiz) CMF 6l¢tim sonuglari

Capraz iris ayar vidali yapida kullanilan gapraz irisin kalinlig1 fazla oldugu i¢in kaviteler
arasi esleme miktar1 da diigmektedir. Buna bagli olarak filtre band1 daralmaktadir. Ayrica
capraz iriste kullanilan Imm ¢apli ayar vidalari mekanik kisitlardan dolayr daha uzun
iiretilememektedir. Test sirasinda vida boylarinin biraz daha uzun olmasi durumunda
bandin genisleyebilecegi goriilmiistiir. Capraz iris ayar vidali yapida filtre boyutlar
degistirilerek klasik tipteki filtre bant genisligine ulagilabilir. Ancak buradaki amag,
sadece ¢apraz irise ayar vidalar eklenildiginde filtre karakteristigindeki degisimi gormek

oldugu i¢in diger boyutlarda bir degisiklik yapilmamaistir.

CMF’nin oOlgiimleri sirasinda ayarlama adimlari i¢in asagidaki maddelerin dikkate

alinmasi faydali olacaktir [49]:
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1. Filtrenin rezonans frekansi, “ayar vidalar1” ile kontrol edilmektedir. Bu vidalar

kaynak/yiik acikliklarina dik olarak konumlandirilmistir.

ii. Bant genisligi, kaynak/yiik acikliklarina gore 45°°1lik agiyla yerlestirilmis “esleme
vidalar1” tarafindan kontrol edilmektedir. Esleme vidalar1 ayn1 zamanda her bir

kavitedeki dejenere modlar1 eslemek i¢in de kullanilmaktadir.
iii. Kaviteler aras1 esleme ise ¢apraz iris araciligiyla yapilmaktadir.

iv.Giris  ve c¢ikis acikliklarinin  boyutlar1  degistirilerek VSWR  degeri

ayarlanmaktadir.

v. Komsu olmayan iki rezonans modu arasindaki capraz esleme sayesinde FTZ

olusmaktadir.

vi. Filtre yapis1 simetrik oldugu i¢in her bir kavitedeki eslenik vidalar ayn1 miktarda
degistirilmelidir. Ancak mekanik iiretim toleranslarindan dolayr filtre

Ol¢iimlerinde bu sekilde olmamaktadir.

6.2. Cift Modlu Dielektrik Rezonator Filtre (CMDRF) Tasarimi

Calismanin bu bdliimiinde kavitelerin igerisine DR’ler konularak filtre boyutunun
kiiciiltiilmesi hedeflenecektir. Aq dielektrik malzeme i¢indeki dalga boyu, A, havadaki
dalga boyu ve & bagil dielektrik katsayisi olmak tizere 14 = A4/+/€, dir. Bu durumda &,
ne kadar biiyiik ise, DR ’nin boyutlar1 A,’ya gore o oranda kiigiilmektedir.

Dielektrik malzemelerin tanjant kaybi, havaninkinden fazla oldugu i¢in CMDRF’nin
kaybi ici bos kavitelere gore daha fazladir.

CMDRF’nin ¢alisma prensibi, 6nceki boliimde anlatilan CMF yapistyla tamamen aynidir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus, rezonator i¢in kullanilacak dielektrik malzemenin
dielektrik katsayisinin yiiksek (er = 30-40) ve tanjant kaybinin diisiik olmasidir.
Ayrica DR’nin dogrudan filtre mekanigine temas: ohmik kaybi arttiracag i¢in araya
dielektrik destek malzemesi konulmaktadir. Destek malzemesinin, dielektrik sabitinin

kiiciik ve kaybinin az olmasi gerekmektedir.

Bu caligmada kullanilan DR ve tasiyicisi, Sekil 6.24°te goriilmektedir:
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Dielektrik Rezonatdr Dielektrik Tastyici

Sekil 6.24. CMDREF tasariminda kullanilan DR

Sekil 6.24°teki rezonatoriin dielektrik sabiti 24.0+0.5 ve 27 GHz’de tanjant kaybi
(=fs(GHz)/230000) 1.1739x10**tiir. Destek malzemesi olarak forsterite kullanilmstir.
Forsterite’in dielektrik sabiti ve tanjant kaybi, sirasiyla, 6.8 ve 0.0004’tiir. Filtrenin
parazit performansini iyilestirmek i¢in rezonatoriin ve tasiyicinin orta kisimlari delinerek
yiiziik sekli verilmistir [31]. Ancak delik ¢apindaki bu artis, Qu degerini azaltmaktadir.
Bunun sebepleri Boliim 2.1°de anlatilmistir. Rezonatoriin ve tasiyicinin fiziksel boyutlari

Sekil 6.25°te verilmistir:

5.54mm

- W .

3mm

Sekil 6.25. DR ve tasityicinin boyutlari

Izole bir DR nin kaybi, rezonans frekansinda en azdir ve rezonans frekansi;

PO »

3

esitligi ile hesaplanabilir. Esitlikteki V, rezonatdriin mm’ cinsinden hacmini ifade

etmektedir. Sekil 6.24’te verilen DR boyutlarina gore Esitlik 6.4 hesaplandiginda
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£i=14.57 GHz ¢ikmaktadir. Bu deger, izole bir DR icin gecerlidir. Kavite igerisindeki
DR’nin rezonans frekansini bulmak icin CST’de tekli kavite igerisine DR konularak

olusturulan yapi i¢in 6z mod (eigenmode) ¢oziimii yapilir, Sekil 6.26:

Kavite

P R Dielektrik Rezonator

Dielektrik Tas1yict

Sekil 6.26. CST’de 6z mod ¢6ziimii i¢in kullanilan model

Buradaki amag; Ka-Bantta (27-28 GHz araliginda) rezonans frekanslar1 hemen hemen
ayni olan ve kalite faktorii diger modlara gore yiiksek olan dejenere modlari belirlemektir.
Bu sartlar1 saglayan dejenere mod ¢ifti bulunana kadar kavitenin boyutlar1 degistirilerek
6z mod ¢oziimii tekrarlanir. Onceki béliimde ici bos kavite rezonatdrlerden elde edilen
Ka-Bant CMF yapisindaki kavite boyutlar1 kullanilarak analize baslaniimistir. Kavite
icerisine eklenen DR’den dolayi, yapinin ayni frekansta rezone etmesi i¢in kavite
boyutunun kiigiilecegi beklenen bir durumdur. Yapilan 6z mod ¢oziimii sonucunda
kavitenin boyutlari, 28.184 GHz ve 28.186 GHz’de diger modlara gore daha yiiksek Qu
degerine sahip iki dejenere modu olacak sekilde ayarlanmistir. Oz mod ¢dziimiinde tekli
kavite icerisindeki DR analiz edilmektedir. Birden fazla kavite, esleme acikliklari
kullanilarak birlestirildiginde tiim yapinin rezonans frekansi, tekli kaviteninkinden farkl

olacaktir. Bu nedenle tiim yapinin rezonans frekansi yeniden ayarlanmalidir.
I¢i bos kavite rezonatdrlere gére DR’li yapinin baslica farklari su sekilde dzetlenebilir:

i. Rezonatodrler, kaynak-yiik agikliklarimin iizerine monte edildigi icin tasiyici
capinin, aciklik genisliginden daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Ancak DR’li
yapida, kaynak ve yiik eslemesinin yeterli seviyede olmasi i¢in acgiklik
boyutlariin biiyiitiilmesi gerekmektedir. Bu da tasiyict montajin1 imkansiz hale

getirdigi i¢in tasarim agamasinda [50]’de verilen yeni bir yapi 6nerilmistir.

ii. Ici bos kavitede ayar ve esleme vidalar1 kavitenin ortasina (silindirin uzamsal
kenar1) yerlestirilirken, DR'li yapida elektrik ve manyetik alan DR {izerinde

yogunlastig1 i¢in vidalar DR boyunun ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir.
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CMDRF tasarimmin ilk asamasinda kaviteler arasindeki capraz iris ayar vidasi
eklenilmemistir. Ikinci tasarimda ise capraz irisin yatay ve dikey agikliklarina ayar

vidalari eklenerek filtre bandinin ve FTZ noktalarinin ayarlanabilir olmasi hedeflenmistir.

Sekil 6.27°de capraz irisi ayar vidasiz DRDM filtre tasarimina ait mekanik tasarim gorseli

yer almaktadir:

DR ve tasiyicisi

Esleme Vidasi

Avyar Vidalar

Kavite-2
Esleme Aciklig Kavite-1 Capraz Iris

Sekil 6.27. Capraz iris ayar vidasiz CMDRF mekanik pargalari

Tasarimda kullanilan DR’ye ait tastyicinin ¢apt 3mm iken, 3B benzetimler sonucunda
bulunan esleme acikliginin genisligi ise 2.25 mm’dir. Dielektrik tasiyicinin, mekanige
temas ettigi alan cok kiigiik oldugu i¢in tagicinin agiklik {izerine montaji miimkiin
olmamaktadir. Bu problemi ¢6zmek icin, bu tez calismasina 6zgii olarak, acikhk
icerisine iki adet montaj kulak¢igi tammmlanmustir [50]. Sekil 6.28’de montaj

kulakg¢iklarin esleme agikligi izerindeki konumu gosterilmistir:
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Montaj kulakgiklar

Sekil 6.28. Esleme agikliginda tanimlanan montaj kulakgiklari

Montaj kulak¢iklarinin boyutu, DR’nin montaji yapilabilecek o6lgiide belirlenmistir.
Kulakgiklar, esleme acikligini kiiciilttiigii icin yeterli miktarda eslemenin saglanabilmesi

icin acikligin boyunun arttirilmasi gerekmektedir.

Sekil 6.26°daki tekli rezonatér kullanilarak yapilan 6z mod ¢oziimiinden elde edilen
kavite boyutlari kullanilarak CST’de 2 rezonatorlii filtre modellenmistir. Baglangic olarak
ici bos kavitede bulunan esleme agiklifi ve capraz iris boyutlar1 kullanilmistir.
Benzetimler sonucunda hesaplanan S-parametresi egrileri yorumlanip agiklik ve iris

boyutlar1 degistirilerek CMDRF’ye uygun karakteristik elde edilmistir, Sekil 6.29:
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Sekil 6.29. Capraz iris ayar vidasiz CMDRF’ye ait 3B benzetimin frekans karakteristigi

CST modellemesinden elde edilen boyutlara uygun olarak filtre mekanik tasarimi ve
iiretimi yapilmistir. Filtrenin montaj asamasinda Oncelikle kaynak/yiik esleme
acikliklarina DR’ler, yardimci montaj aparati kullanilarak yapistirilmistir. Yapistirma

islemi i¢in “Permabond ES578” epoksi yapistiricist kullanilmistir, Sekil 6.30:
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Sekil 6.30. “Permabond ES578” epoksi yapistiricinin montaj kulakg¢iklarina siirtilmesi

Permabond epoksinin siiriilmesinden sonra montaj aparati kullanilarak DR, tastyicisi

araciligiyla agiklik tizerine sabitlenmistir, Sekil 6.31:

Esleme aciklig1 Montaj aparati DR

(b) (©)

Sekil 6.31. a) Esleme acikligi, montaj aparati ve DR, b) montaj aparatinin agiklik

tizerine konulmasi, ¢) DR’ nin mekanige yapistirilmasi
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Sekil 6.31.c’deki yapi, 130°C sicakligindaki firinda 75 dakika bekletilerek yapistiricinin

kiirlenmesi saglanmustir.

Mekanik montaji tamamlanan filtre ve nihai durumdaki boyu Sekil 6.32°de

gorilmektedir:

(a) (b)
Sekil 6.32. a) Mekanik montaji tamamlanan CMDREF ve b) filtrenin boyu

Montajdaki en onemli nokta, DR’nin esleme acikliginin tam ortasina montajinin
saglanmasidir. Bunun i¢in de montaj aparati olabildigince yiiksek hassasiyette
iiretilmelidir. Filtre yliksek frekansta calistigi icin DR montajindaki kiigiik kayikliklar,
dogrudan filtre bandin1 ve kaybini etkilemektedir. Montaji tamamlanan ve WR28’den
koaksiyele gecis adaptorii takilarak Ol¢liime hazir hale getirilen filtre Sekil 6.33°te

goriilmektedir:

Sekil 6.33. Montaj1 tamamlanan 6lglime hazir capraz irisi ayar vidasiz CMDRF

Filtre, Sekil 6.34’te gosterilen test dlizeneginde olgiilmiistiir:

87



Sekil 6.34. Filtre 6l¢iim diizenegi

Capraz iris ayar vidasiz CMDRF’nin CST benzetim ve 6l¢tim sonuglari, Sekil 6.35°te tist

iiste ¢izdirilmistir:
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Sekil 6.35. Capraz iris ayar vidasiz CMDRF’nin 3B benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin

karsilastirilmast

Sekil 6.29°daki benzetim sonucuna gore filtrenin 1 dB bant genisligi yaklasik 63
MHz’dir. Sekil 6.35’te iiretilen filtrenin bant genisliginin benzetim sonucuna gore
yaklagik 12 MHz dar oldugu goriilmektedir. Bunun bashca sebepleri, mekanik iiretim

toleranslarindan dolayr filtre boyutlarinin benzetime gore farkh iiretilmesi,
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kullanilan DR ve tasiyicinin dielektrik ozelliklerinin 3B benzetimden farkh
olmasidir. Ayrica [51]°de belirtildigi gibi kavite merkezine montaj1 yapilmasi gereken
DR’nin konumundaki kayiklik da filtre bant genisligi etkilemektedir. Ayrica DR’nin
montajinda kullanilan Permabond elektriksel olarak yalitkan bir malzemedir. Tasiyici ile
mekanik arasinda ince de olsa bir katman olusturarak filtrenin araya girme kaybinin

arttirmaktadir.

CMDREF tasariminin ikinci asamasinda, mekanik iiretim toleransindan dolay1 filtre
bandinda meydana gelen kaymalar1 gidermek, bant genisligini ve FTZ noktalarini
ayarlamak i¢in ¢apraz irisin yatay ve dikey ac¢ikliklarina birer ayar vidasi eklenmistir.
Bunun i¢in ¢apraz iris boyutlar1 biiylimiis ancak filtrenin diger boyutlarinda herhangi bir

degisiklik yapilmamistir. Capraz iris ayar vidali CMDRF’nin mekanik yapisi

Sekil 6.36’da verilmistir:

Esleme Vidast ~ _

Ayar Vidala}f_l

DR ve tastyicisi

Kavite-1
Esleme Agiklig1 Ayar Vidalari

Capraz Iris  Kavite-2

Sekil 6.36. Capraz iris ayar vidali CMDRF’nin mekanik pargalari

CST’de modellenen ¢apraz iris ayar vidali CMDREF’ye ait benzetim sonucu Sekil 6.37°de
goriilmektedir. Filtrenin 1dB bant genigligi 52 MHz’dir. Sekil 6.37 ile Sekil 6.29
karsilastirildiginda filtre bandinin yaklasik 11 MHz daraldig1 gériilmektedir. Bunun temel
sebebi capraz irise ayar vidasi eklenebilmesi i¢in iris kalinliginin artmasidir. Filtrenin
diger boyutlar1 degistirildiginde bant genisligindeki bu daralma giderilebilir. Ancak
buradaki amag¢ aymi boyutlardaki capraz iris ayar vidali ve vidasiz filtre yapilarini

karsilagtirmak oldugu i¢in filtrenin diger boyutlar1 degistirilmemistir.
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Sekil 6.37. Capraz iris ayar vidali CMDRF’ye ait 3B benzetim frekans karakteristigi
CST’de yapilan benzetim sonucuna gore elde edilen filtre boyutlarina gore iiretilen ve
montaji yapilan ¢apraz iris ayar vidali CMDRF ve capraz iris mekanigi Sekil 6.38’de

gorilmektedir:

(a) (b)

Sekil 6.38. a) Mekanik montaj1 tamamlanan c¢apraz iris ayar vidali CMDRF ve b) ayar

vidali capraz iris

Sekil 6.38’deki filtrenin, capraz iris ayar vidalarmin farkli konumlarma goére yapilan
Ol¢iimlerinin sonuglart Sekil 6.39°da goriilmektedir. CST’de yapilan benzetim sonucu da
bu sekle eklenerek Ol¢liim sonuclariyla karsilagtirilmistir. Ayar vidalarinin konumlari,
benzetimdekine yakin oldugunda filtre kazang egrileri biiyiik 6l¢iide 6rtiismektedir. Ayar
vidalarinin ¢apraz irise girme miktart arttiginda (yesil renkli egri) filtre bandi
daralmaktadir. Buna bagl olarak filtre kayb1 artmaktadir. Filtrenin kaybi, benzetime gore
biraz fazladir. Bunun nedenleri, kullanilan DR’nin tanjant kaybinin benzetimle birebir
ayni olmamasi, DR destek malzemesinin mekanige montajinda kullanilan “Permabond”
epoksi yapistiricinin metal ve tasiyict arasinda siireksizlik yaratmasi, mekanik iiretim

toleranslar1 ve montaj hatalar1 olarak siralanabilir. Bu sebeplerden dolay1r benzetim ve
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gercek Ol¢iim arasinda, kiigiik farklarin olmasi beklenen bir durumdur. Capraz iris ayar
vidali CMDRF’nin tasarim amaci, filtre bandinin ve FTZ noktalarmin ayarlanabilir

olmasi idi. Elde edilen sonuglardan tasarim hedeflerine ulasildig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.39. Capraz iris ayar vidali CMDRF 6l¢iim ve benzetim sonuglari

Capraz iris ayar vidasiz (Sekil 6.35) ve vidali (Sekil 6.39) CMDRF’lere ait lgiim
sonuglart Sekil 6.40°da karsilastirilmistir. Ayar vidal filtrede, vidalarin konumuna goére
bant genisligi, ayar vidasiza gére daha biiyiik veya daha kii¢iik olabilmektedir. Ayni1
sekilde FTZ noktalariin konumu degistirilebilmektedir. Bu da filtrenin yakin alan
bastirma degerlerini istenilen seviyelere ¢cekmeye yardimct olmaktadir. Capraz iris ayar
vidalarindan dolay1 bu filtrenin kaybi, vidasiza gore yaklasik olarak 0.1 dB daha fazladir.
Filtre band1 ¢ok daraltildiginda vidalarin girme miktar1 arttig1 icin kayip da buna bagl

olarak artmaktadir.
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Sekil 6.40. Capraz iris ayar vidali ve vidasiz CMDRF 6l¢tim sonuglari

Son olarak c¢apraz iris ayar vidali CMF (Sekil 6.21) ile CMDRF (Sekil 6.38), Sekil
6.41°de yan yana konularak boyutsal olarak karsilagtirilmistir:

441 mm

31 mm

Sekil 6.41. Capraz iris ayar vidali CM ve CMDR filtrelerin boyutlarinin

karsilastirilmast

Cizelge 6.9°da Sekil 6.41°deki filtrelerin mekanik boyutlarinin 6l¢iileri karsilagtiriimali

olarak verilmistir:
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Cizelge 6.9. Capraz iris ayar vidali CM ve CMDR filtrelerin boyutlarinin

karsilastirilmast

Kavite Boyu Yarigapi, a 5 5.25
Kavite Boyu, h 20.05 11.5
Kaynak/Yiik Agiklik Uzunlugu, 1 4.6 7.1

Kaynak/Ytk Agiklik Genisligi, w 1.2 2.25
Kaynak/Yiik Aciklik Kalinligi, ts 1 3.2

Capraz Iris (Uzun Agiklik) Uzunlugu, 1; 4.2 3.85
Capraz Iris (Uzun Aciklik) Genisligi, w1 1.5 1.4
Capraz Iris (Kisa Agiklik) Uzunlugu, 1, 2.85 2.65
Capraz Iris (Kisa Agiklik) Genisligi, w> 1.5 1.4
Capraz Iris Kalinligy, t 2 1.6
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda Ka-Bantta ¢calisan CMF tasarimi ve tiretimi yapilmistir. Calismanin
ilk agamasinda filtrenin bant genisligini ve FTZ noktalarin1 ayarlayabilmek i¢in i¢i bos
kavite rezonatorler kullanilarak olusturulan filtre yapisinin ¢apraz irisine ayar vidalar
eklenilmistir. Calismanin basarisinin 6l¢iilmesi amaciyla aym1 boyutlarda klasik cift
modlu bir filtre (capraz irisi ayar vidasiz) daha tasarlanmistir. Caligmanin ikinci
asamasinda ise i¢i bos kavitelere DR’ler eklenerek filtre boyutlarmin kiigtiltiilmesi
hedeflenmistir. Onceki tasarim asamasinda oldugu gibi gapraz irisi ayar vidali ve ayar
vidasiz iki tip filtre tasarlanip tiretilerek Sl¢iim sonuclar1 karsilastirilmistir. Capraz irise
ayar vidasi eklenildiginde bant genisliginin ve FTZ noktalarinin istenilen seviyede

ayarlanip ayarlanmadigi iizerine ¢aligilmistir.

[51]°de yapilan calismada DR’ler dairesel kesitli rezonatorler igerisine konulmus ve
rezonatorler diizlemsel olarak yan yana konumlandirilmistir. Kaviteler arasi esleme prob
araciligiyla yapilmistir. Bu calismada da FTZ noktalarini ayarlamak amaciyla kavitelere
metal vidalar eklenilmistir. Ancak grafikler incelendiginde vidalarin FTZ noktalarini
kaydirmadaki etkisinin sinirlt oldugu ve yakin bantlarda bastirmasinin iyi olmadig
goriilmektedir. [51]°de 6nerilen yapinin rezonans frekansi 2.069 GHz, bant genisligi ise
S6MHz’tir. Diisiik frekanslarda, mekanik tiretim hatalarmin filtre performansindaki etkisi
sinirlt olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda 6nerdigimiz Ka-Bant filtrelerdeki DR’lerin bant
dis1 parazit performanslart ve capraz iris ayar vidalarmin FTZ’lerin konumlarinin

degistirilmesindeki etkisi, [51] e gore daha iyidir.

Boliim 3.2°de CMF/CMDREF alaninda daha 6nce yapilan bazi ¢alismalar 6zetlenmistir.
Bu calismalarin bazilarinda ayar vidasini kaldirmak i¢in kavite igerisine c¢esitli sabit
mekanik yapilar onerilmistir. Bu tip filtreler genel olarak 1-13 GHz frekans araliginda
calistig1 icin olas1 mekanik iiretim hatalarindan/toleranslarindan daha az etkilenmektedir.
Ancak c¢alisilan frekans yiikseldik¢e hatalarin/toleranslarin etkisi, filtre performansinda
daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Tasarladigimiz filtreler Ka-Bantta ¢alistigindan
dolay1 iiretim, montaj hatalarimi tolere edebilmek i¢in sabit mekanik yapilar yerine ayar

vidalar1 kullanarak tasarimin daha esnek bir yapiya sahip olmasi hedeflenmistir.

Filtre tasariminda temel amag, filtrenin istenilen merkez frekansi, bant genisligi, FTZ
noktalari, filtre derecesi ve geri doniis kaybi degerlerini saglayacak Kkavite

boyutlarinin, esleme acikhiklarinin, capraz irisin boyutlarimin ve esleme matrisinin
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hesaplanmasidir. Bu amaca yonelik olarak, Boliim 5’te CMF yapilari igin literatiirde yer
alan yaklagimlar kullanilarak esleme matrisinin sentezlenmesi ve filtre boyutlarinin

hesaplanabilmesi i¢in Matlab kodu yazilmistir.

Bolim 6’da ise Oncelikle istenilen frekans karakteristigine sahip CMF tasarimi igin
Boliim 5°teki kod kullanilarak esleme matrisi ve filtre boyutlar1 hesaplanmigtir. Bulunan
sonuglarin dogrulugunu test etmek icin ticari bir program olan FEST3D’de ayni
Ozelliklerde bir filtre sentezlenmistir. Her iki esleme matrisinin de birbirine yakin oldugu
teyit edildikten sonra Matlab kodu ile sentezlenen esleme matrisi kullanilarak hesaplanan
filtre boyutlarina goére FEST3D’de filtre sentezlenmistir. Bulunan frekans
karakteristiginin isterleri saglamasi icin filtre boyutlarinda optimizasyon yapilmistir.
Nihai durumda filtre, CST’de modellenerek 3B EM benzetimi yapilmis ve filtre isterlerini
saglamasi i¢in boyutlarinda ince ayar denilen ufak degisiklikler yapilmistir. 4 tip filtre
icin de benzer tasarim ¢alismalar1 yapilarak filtreler liretilmis ve Ol¢tlilmiistiir. Filtrelerin
3B benzetim ve 6l¢iim sonuglar1 karsilastirilarak tasarim ile iiretim S-parametrelerinin

bliytik olciide Ortilistiigii goriilmiistiir.
Tez ¢alismasinin sonuclari su sekilde 6zetlenebilir:

e CMEF yapilari sahip olduklar fiziksel rezonator sayisinin iki kati kadar elektriksel
rezonatore sahiptir. Bu nedenle aymi frekans karakteristigini elde etmek igin
tasarlanan tek modlu kavite filtreye gore CMF’nin boyu neredeyse yar1 yariya
kii¢iilmektedir. Ornegin 4 rezonatorlii tek modlu bir kavite filtrenin sagladig1

isterleri, 2 rezonatorlii CMF saglayabilmektedir.

e Tasarlanan CMF’deki kaviteler arasi capraz irise (literatiirde ilk kez) ayar vidalar
eklenilmistir. Yiksek frekanslarda ¢apraz iris boyutlari kii¢iilmekte ve mekanik
iiretim toleransindan dolayi iiretilen filtreler, isterleri karsilamayabilmektedir. Bu
vidalar araciligiyla tiretim kaynakli olusabilecek hatalarin tolere edilmesi ve ayni
zamanda filtre bant genisligi ile FTZ noktalarmin ayarlanabilir olmasi
hedeflenmistir. Capraz iris ayar vidali ve vidasiz filtrelerin Slgiilerek sonuglari
karsilastirildiginda, ayar vidali filtrenin bant genisliginin dar oldugu
goriilmektedir. Her iki tip filtrenin boyutlar1 ayn1 olup sadece capraz iris, ayar
vidasi eklenebilmesi i¢in genigletilmis ve kalinlastirilmistir. Capraz iris duvar
kalinlastirildiginda kaviteler arasi esleme azalacagi i¢in bant da daralmakta ve

filtre kayb1 0.2 dB kadar artmaktadir. Buradaki amag filtreleri, sadece ¢apraz irise
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ayar vidasi ekleyerek karsilastirmak oldugu icin filtrenin diger boyutlarinda

degisiklik yapilmamistir.

CMDRF tasariminda da bir dnceki asamada oldugu gibi ¢apraz iris ayar vidali ve
vidasiz olmak iizere iki tip filtre tasarlanarak Ol¢clim ve benzetim sonuglari
karsilastirilmistir. DR kullanilmasindaki amag, filtre boyutunun kiigiiltiilmesi idi.
Sekil 6.41°e¢ bakildiginda bu hedefin karsilandigi goriilmektedir. Tasarim
asamasinda DR’nin esleme agikligi iizerine konumlandirilmast durumunda
kaynak eslemenin yeterli seviyede yapilabilmesi i¢in acikligin boyutlarinin
blyiitiilmesi gerektigi gorilmiistiir. Ancak acikligin genisligi (dar kisim)
arttirlldiginda, DR desteginin montaji i¢in yeterli alan kalmamaktadir. Bu
problemi ¢ozmek igin literatiirde ilk defa denenen bir yapi olan montaj

kulakgiklart esleme agikligina eklenmistir.

DR ile destek malzemesi, destek malzemesi ile mekanik arasinda kullanilan
yapistirict malzemeler sinir yiizeylerinde diizensizlik olusturmakta ve filtreye
ekstra kayip getirmektedir. Bu yapistiricilarin belirli bir kalinlig1 ve elektriksel
Ozelligi olmadig1r icin benzetimde modellenememektedir. Bunlarin kaybini,
benzetim sonuglarina dahil etmek i¢in DR ve destek malzemesinin kayip tanjant

degerleri arttirilabilir.

Capraz iris ayar vidasiz CMDRF’nin 6l¢iim sonucunun 1dB bant genisligi,
benzetime 12MHz daha dardir. Bunun baslica olasi sebepleri, mekanik {iretim
toleranslarindan dolayi filtre boyutlarinin benzetime gore farkli olmasi, kullanilan
DR ve tasiyicinin dielektrik 6zelliklerinin benzetimdekilerden farkli olmast,

DR’nin montajinda kayiklik olmasidir.

Capraz iris ayar vidali CMDRF’nin 6l¢tim ve benzetim sonuglart Sekil 6.39’da
karsilagtirilmistir. Ayar vidalarinin farkli konumlarina gore filtre bant genisliginin
ve FTZ konumlarinin degistirilebilir oldugu gozlemlenmistir. Ayar vidalarinin
capraz iris igerisine girme miktar1 arttikga kaviteler arasi esleme miktari

azalmakta, buna bagl olarak da filtre band1 daralmakta ve kayb1 artmaktadir.

Capraz iris ayar vidal ve vidasiz CMDREF’lerin 6l¢iim sonuglar1 Sekil 6.40°da
karsilagtirilmistir. Ayar vidalarmin ¢apraz irise girme miktarina gore her iki
filtrenin bant genisliklerinin ve FTZ noktalariin ayn1 olabilecegi gosterilmistir.

Beklenildigi gibi ayar vidali CMDREF’de kayip, vidasiza gore daha fazla olmustur.
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7.1. ileride Yapilacak Calismalar

Bu tez calismasinda Ka-Bantta ¢alisan CMF ve CMDRF yapilar {izerine ¢alisilmistir.

fleri dsnemde yapilabilecek calismalar su sekilde 6zetlenebilir:

Filtre kaybinin 6nemli oldugu 6n kat modiillerinde 6n segcici filtre olarak dalga
kilavuzu yapilari tercih edilmektedir. Uydu sistemleri (OMUX birimlerinde) gibi
faydali yiikiin 6nemli oldugu ve filtreden kaynakli kaybin gii¢ yiikselteclerle
tolere edilebildigi yapilarda ise boyutsal anlamda kiigiilme icin CMF yapilarina
gecilmektedir. Klasik dalga kilavuzu filtrelere gore, CMDRF’ler pahali bir
¢Oziimdiir. Bu nedenle tercih edilebilmesi i¢in teknik konular diginda, maliyet
analizi gibi parametreler de géz Oniline alinmaktadir. CMDRF’lerde maliyeti
arttiran en Onemli kalem, kullanilan DR’lerdir. Bu malzemeler istenilen
boyutlarda yurt dis1 firmalardan hazir olarak temin edilmektedir. DR’lerin yurt i¢i

kaynaklarla tiretilebilmesi CMDRF maliyetlerini 6nemli 6l¢iide diistirecektir.

CMF’lerde kaynak/ylik esleme acgikliklar1 ve ¢apraz irisin mekanik iiretiminde,
ozellikle yiiksek frekanslarda, hassas iiretim teknikleri kullanilmaktadir. Uretilen
mekanikler, 3B modelin 6l¢iilerine ne kadar yakin olursa elde edilecek sonug da
o derece basarili olacaktir. Bu ¢alismada mekanik tolerans hatalari, ayar vidalar
ile bliyiik Olciide tolere edilmistir. Ancak V ve W gibi daha yiiksek frekanslara
cikildiginda filtre boyutlar1 daha da kiigiilecegi icin mekanik {iretim toleranslari,
Olclim sonuglarini dogrudan etkileyecek seviyelerde olacaktir. Bu nedenle yiiksek
frekansl yapilar icin farkli mekanik iiretim teknikleri iizerinde ¢alisabilir. Ornegin
bu tez ¢aligmasinda her kavite, capraz iris ve esleme acikliklar1 ayri ayri
tiretilmistir. Yiiksek frekansli yapilarda, filtrenin boyutlar kiiclilecegi i¢in

yekpare sekilde iiretim yapilmaya c¢alisilabilir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan DR boyutu biiyiitiilerek kavite boyutunun daha da

kiictltiilmesi hedeflenebilir.

Daha yiiksek dielektrik sabitine sahip DR’ler tasarimda kullanilabilir. Bu da

boyutsal anlamda kiiclilme saglayacaktir.

Capraz iris disinda, kaynak/yiik esleme acikliklarina da ayar vidalar1 eklenerek

ayarlanabilirlik agisindan filtrenin daha esnek bir yapiya sahip olmasi saglanabilir.
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[52]’de X-bantta dort adet kaviteden olusan sekiz dereceli CMF, diisiik maliyetli
stereolitografi tabanli 3B baski teknigi kullanilarak iiretilmistir. 3B yazicida,
filtrenin yapt malzemesi olarak termal dayanimi standart reginelere gore daha
yiiksek olan seramik dolgulu re¢ine kullanilmistir. Bu filtrenin yiizeyi ise bakir ile
kaplanmustir. Uretim siiresini ve maliyeti diisiirmek, daha hassas filtreler iiretmek
i¢in kullanilan bu yontem, tezde dnerdigimiz filtre mekaniklerini iiretmek icin de
kullanilabilir. Ozellikle iiretimden kaynakli boyutsal toleranslarin Ka-bantta
calisan filtreler icin olusturacagi olumsuz etkiyi azaltmak adina, [52]’de Onerilen

yontem ileri donem calismalarinda denenebilir.
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