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Mikrodalga Filtreler, RF/Mikrodalga sistemlerde siklikla kullanilan ve sadece istenilen
frekanslardaki elektromanyetik sinyallerin iletilmesini saglayan elemanlardir. Frekans
tepkisine gore (algak geciren, yiiksek gegiren, bant gegiren, bant durduran) ve farkli
yapisal Ozellikleriyle (mikroserit, toplu elemanli, kavite, seramik ve dalga kilavuzu
yapidaki filtreler vb.) ¢esitli filtre tasarimlari mevcuttur. Gomiilii dalga kilavuzu
yapisindaki filtreler de RF/Mikrodalga sistemlerde siklikla kullanilan, iki yiizeyi iletken
metal ile kaplanmig taban malzemeye yerlestirilmis iletken delikler kullanmak suretiyle
gerceklenen filtre yapisidir. Gomiilii dalga kilavuzu yapisindaki filtreler, icerisi dielektrik
malzeme ile doldurulmus metalik dalga kilavuzu yapisindaki filtrelere benzetilebilir.
Bununla birlikte gomiilii dalga kilavuzu yapisindaki filtreler; tiretim kolayligi, boyut ve
agirlik acisindan, metalik dalga kilavuzu yapisindaki filtrelere gore avantajlidir. Ayrica

frekans tepkisi bakimindan metalik dalga kilavuzu filtrelere benziyor olmasi tercih

sebebidir.



Gelisen teknoloji sebebiyle giin gegtikce daha hizli haberlesme sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. 5G/6G sistemleri ve “nesnelerin interneti” gibi uygulamalarin
ihtiyaclarini karsilayabilmek i¢in daha hizli iletisim yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu kapsamda, ¢oklu bant yapilarinin kullanildigi kablosuz iletisim sistemlerine olan
gereksinim de artmaktadir. Coklu bant gegiren filtreler ise bu dogrultuda tasarlanan ve

gelistirilen filtrelerdir.

Bu tezde gomiilii dalga kilavuzu yapisinda K frekans bandinda ¢alisan ¢oklu bant gegiren
filtre tasarimlari amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda tek bant gegiren kanal
filtrelerinin tasarimi gergeklenmistir. Kanal filtrelerinin ti¢ boyutlu elektromanyetik
benzetim programlarinda simiilasyonlar1 yapilarak frekans tepkileri incelenmis ve gerekli

iyilestirmeler/optimizasyonlar yapilmistir.

Sonraki agsamalarda, kanal filtrelerinin birbirleriyle olan entegrasyonu saglanarak ¢oklu
bant geciren filtre tasarim1 gerceklenmistir. Bu dogrultuda, oncelikle iki ¢ikisl ¢oklayict
(ciftleyici) tasarimi gergeklenmis ve frekans tepkisi incelenmistir. Ilaveten, gomiilii dalga
kilavuzu yapisindaki gii¢ boliicii topolojileri kullanilarak, {i¢ ¢ikishi ¢oklayict yapisi
tasarlanmistir. Elektromanyetik simiilasyonlar ve optimizasyonlardan sonra gomiili
dalga kilavuzu yapisinda c¢oklu bant geciren filtrelerin iretimi yapilmig ve olglim

sonuglar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: bant gegiren filtre, gomiilii dalga kilavuzu, ¢oklayici, ¢coklu bant

gegiren filtre, giftleyici, ti¢ ¢ikish ¢oklayici
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Microwave filters are frequently used components in RF/Microwave systems and ensure
that only desired frequencies of electromagnetic signals are transmitted. There are various
kind of filters according to their frequency responses (lowpass, highpass, bandpass and
band stop filters) and different structural features (microstrip, cavity, lumped element,
ceramic and waveguide filters). Substrate Integrated Waveguide (SIW) filters which are
designed using successive vias on a substrate whose both surfaces are plated with
conductive metals are also frequently used filter type in microwave systems. Substrate
Integrated Waveguide filters could be compared with dielectric filled waveguide filters.
However, Substrate Integrated Waveguide filters have advantages over waveguide filters
in terms of production, size and weight. In addition, Substrate Integrated Waveguide
filters could be also preferred because frequency responses of this kind of filters are

converges to frequency responses waveguide filters.



With the developing technology like 5G/6G and Internet of Things, faster communication
systems are needed nowadays. Therefore, multiband wireless systems and apparatus are

need to be developed. Multiband bandpass filters are raised because of that reason.

In this thesis, Substrate Integrated Waveguide filter designs in K frequency band are
aimed. For that purpose, single channel SIW bandpass filters are designed in the light of
theoretical information. The designed channel filters are simulated on a three-dimensional

electromagnetic solver, and the frequency responses of the channel filters are optimized.

After that, channel filters are implemented to each other to design multiband bandpass
filters. In this direction, a diplexer design is carried out, and its frequency response is
examined. In addition to that, a triplexer is designed. After electromagnetic simulations
and optimizations, SIW multiband bandpass filters are produced, and the measurement

results are evaluated.

Keywords: bandpass filter, substrate integrated waveguide, multiplexer, multiband
bandpass filter, diplexer, triplexer
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1. GiRiS
1.1. Mikrodalga Filtreler

Mikrodalga filtreler Radyo Frekansi (RF) ve mikrodalga sistemlerinde siklikla kullanilan
temel devre elemanlarindandir. Filtreler iki portlu elemanlar olup, RF/Mikrodalga
sistemlerin belirli kisimlarinda frekans tepkisini kontrol etmeye yonelik kullanilirlar.
Filtreler, gecirgen oldugu frekans bandinda iletim yapmakta olup, gecirgen olmadig:
frekans bandinda ise yliksek araya girme kaybi gosterirler. Mikrodalga filtreler frekans
tepkileri itibariyle 4 sekilde gruplandirilir: algak gegiren filtreler, yiiksek gegiren filtreler,

bant gegiren filtreler ve bant durduran filtreler [1].

Yiiksek geciren filtreler; onceden belirlenen kesim frekansinin {istiindeki frekanslari
geciren, kesim frekansinin altindaki frekanslara yiiksek araya girme kaybi uygulayan
filtrelerdir. Algak geciren filtreler; kesim frekansinin altindaki frekanslari gegiren, kesim
frekansinin tstiindeki frekanslar1 gegirmeyen filtrelerdir. Bant gegiren filtreler; sadece
belirli frekans araliginda gecirgen olan ve bant disinda yiiksek araya girme kaybi
uygulayarak bant disindaki frekanslar1 gecirmeyen filtrelerdir. Bant durduran filtreler;
sadece belirli araliktaki frekanslara ytliksek araya girme kayb1 uygulayan, bant disindaki

frekanslari gegiren filtre tiirtidiir [2].

Yapilar1 ve bilesenleri bakimindan mikrodalga filtreler farkli sekilde gruplandirilabilirler.
Siklikla kullanilan filtre yapilar1 mikroserit, toplu elemanli, kavite, seramik ve gomiili
dalga kilavuzu yapisindaki filtrelerdir. Farkli filtre yapilarinin; agirlik/boyut, tiretim
kolayligi ve maliyeti, frekans tepkisi performansi agisindan birbirlerine gore avantajlari
ve dezavantajlar1 vardir. Filtre yapisina bagl olarak mikrodalga filtrelerin frekans
tepkileri; bant i¢i araya girme kaybi, bant dis1 bastirma degerleri ve geri doniis kaybi gibi

parametreler bakimindan farklilik gosterebilmektedir.

Gomiili dalga kilavuzu (GDK) yapisi, iKi ylizeyi iletken metal olan bir taban malzeme
tizerine dizi halinde iletken delikler (via) acilarak tasarlanan ve elektromanyetik dalganin
kilavuzlanmasini saglayan yapilardir. Gomiilii dalga kilavuzu yapisindaki filtreler diisiik

tiretim maliyeti, diizlemsel yapida olmasi, nispeten yiiksek kalite faktoriine sahip olmalari

1



sebebiyle gegtigimiz birkag on yil siiresince aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir [3]. Sekil

1.1°de tipik bir GDK yapisinda iletim hatt1 gosterilmistir.

Sekil 1.1. Gomiilii dalga kilavuzu yapisi

Literatiirde, gomiilii dalga kilavuzu yapisinda farkli topolojiler kullanilarak bant gegiren
filtre tasarimlar1 gergeklestirildigi goriilmektedir [3-10]. Farkli topolojiler ile tasarlanan
filtrelerin bant i¢i araya girme kaybi, bant digi bastirma degerleri ve boyut gibi

parametrelerinde getiri-gotiirii dengesi s6z konusudur.

1.2. Coklayicilar ve Coklu Bant Geciren Mikrodalga Filtreler

Gelisen teknolojiyle birlikte daha hizli kablosuz iletisim araglarina olan ihtiyac giderek
artmaktadir. Bu sebeple daha yiiksek kapasiteye sahip, ¢oklu frekans bantlar1 kullanarak
birden fazla servise hizmet edebilen ¢ok kanalli kablosuz iletisim sistemlerine ihtiyag
duyulmustur. Basta uydu haberlesmesi olmak iizere, savunma, sivil iletisim, saglik gibi
sektorlerde bu ihtiyaci karsilamaya yonelik ¢oklu bant gegiren filtreler ve ¢oklayici

yapilari tasarlanmus, gelistirilmis ve kullanilmistir [11, 12].



Coklayic1 yapilari ortak porta uygulanan sinyali, frekansina uygun olan kanala
yonlendirebilen yapilardir. Sekil 1.2°de bir ¢oklayict mikrodalga yapisi gosterilmistir.
Genis frekans bandina sahip elektromanyetik sinyali daha dar frekans bantlarina ayirarak
ilgili kanallara yonlendirebilen coklayicilar, dar frekans bantlarindaki sinyalleri ise
kanallardan toplayip ortak porta yonlendirerek birlestirme islevi de gorebilirler. Bu
sebeple ¢oklayicilar iki yonlii olarak kullanabilirler [13].
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Sekil 1.2. Mikrodalga ¢oklayici blok semasi [12]

1.3. Tezin Amaaci ve Organizasyonu

Bu tezde K frekans bandinda ¢aligan gémiilii dalga kilavuzu yapisinda ¢oklu bant gegiren
filtre tasarimlari amaglanmigtir. Bant geniglikleri 1 GHz olan goémiilii dalga kilavuzu
yapisindaki kanal filtreleri uygun topolojide birbirlerine entegre edilerek 17 GHz-18 GHz
ve 19 GHz-20 GHz bantlarin1 gegiren ¢iftleyici yapisinin tasarimi amaglanmaistir.
Bununla birlikte 17 GHz-18 GHz, 19 GHz-20 GHz ve 21 GHz-22 GHz bantlarin1 gegiren

ti¢ ¢ikish bir ¢oklayicinin tasarimi da amaglanmastir.

Tezin ikinci kisminda normalize edilmis algak gegiren filtre topolojisinden baslanarak
gomiilii dalga kilavuzu yapisinda bant gegiren filtre tasarim siireci hakkinda bilgi
verilecektir. Teorik bilgiler 1s1ginda 3 adet kanal filtresi (17 GHz-18 GHz, 19 GHz-20
GHz, 21 GHz- 22 GHz) igin tasarim parametreleri hesaplanacak ve 3 boyutlu

elektromanyetik benzetim programinda tasarlanan filtrelerin simiilasyonlari yapilacaktir.



Tezin {iglincii kisminda frekans ¢coklama teknikleri ve ¢oklu bant geciren filtre ¢esitleri

hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin dordiincti kisminda kanal filtrelerinin birbirlerine uygun sekilde entegre
edilmeleriyle ciftleyici ve ii¢ ¢ikisli ¢oklayici yapisinin tasarimlari anlatilmistir.
Tasarlanan c¢oklayici yapilarinin = simiilasyonlar1 yapilmis ve frekans tepkileri

incelenmistir.

Tezin besinci kisminda, tasarlanan kanal filtrelerinin ve mikrodalga ¢oklayici yapilarinin

tiretim ve test sonuglar1 paylasilmis ve degerlendirilmistir.

Tezin besinci ve son kismi ise sonug ve tartisma i¢in ayrilmistir.



2. GOMULU DALGA KILAVUZU YAPISINDA BANT GECIREN
FILTRE TASARIMI

GOmiilii dalga kilavuzu yapilan iki yiizeyi iletken metal olan taban malzemeye iletken
delik dizileri agilarak tasarlanan yapilardir. GDK yapilarinda, taban malzemenin alt ve
iist yiizeyinde yer alan iletken metal yiizeyler ve bu yiizeyleri birbirine baglayan iletken

delik dizileri metalik dalga kilavuzlarini olugturan duvarlar gibi davranirlar [14].

Gomiilii dalga kilavuzu yapilari, calisma prensibi ve yapisal 6zellikleri bakimindan,
icerisi dielektrik malzeme ile doldurulmus metalik dalga kilavuzu yapilarina
benzetilebilir. Bununla birlikte, GDK yapilar1 diizlemsel bir yiizeyde olmasi ve bir taban
malzeme tizerine baski devre karti (BDK) iiretim teknolojileri kullanilarak tretilmeleri
sebebiyle mikroserit yapilarin boyut, agirlik ve iiretim kolaylig1 gibi avantajlarin1 da
barmdirirlar [14].

Tezin bu kisminda gomiilii dalga kilavuzu yapilar1 hakkinda bilgilendirme yapildiktan

sonra bu yapilar kullanilarak bant gegiren filtre tasarim siireci sunulacaktir.

2.1. Gomiilii Dalga Kilavuzu Yapilari

Gomiili dalga kilavuzu yapilar, igerisi dielektrik malzeme ile doldurulmus metalik dalga
kilavuzlarina benzetilebilirler. Sekil 2.1 de GDK yapisi, Sekil 2.2°de ise igerisi dielektrik

doldurulmus dalga kilavuzu yapis1 gosterilmistir.

Dalga kilavuzu yapilar1 dogal birer yiiksek gegiren filtre gibi davranirlar ve fiziksel
boyutlar1 ile belirlenen kesim frekansinin iizerindeki frekanslarda iletim ozelligi
gostermeye baslarlar. Ayni sekilde gomiilii dalga kilavuzu yapisi da dogal bir yiiksek
geciren filtre gibi davranir. GOomiilii dalga kilavuzunda kesim frekansi, karsilikli

yerlestirilen iletken delikler arasindaki mesafe ile belirlenir.



Sekil 2.1. Gomiilii dalga kilavuzu yapisi

Sekil 2.2. Igerisi dielektrik malzeme ile doldurulmus dalga kilavuzu yapisi

Sekil 2.2°de gosterilen uzun kenar uzunlugu a, kisa kenar uzunlugu b olan igerisi

dielektrik malzeme ile doldurulmus dalga kilavuzu i¢in kesim frekansi:

fom i () () @1

formiilii ile hesaplanir. Burada c 15181 bosluktaki hizini, €, dielektrik katsayisini, m ve
n ise mod numaralarini ifade eder. Kullanilacak dalga kilavuzunun baskin modu eger
TE,, ise kesim frekans1 sadece uzun kenar uzunluguna ve dielektrik sabitinin degerine

bagli olacak sekilde Denklem (2.2)’de verilen haline sadelesebilir [14].
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fe (2.2)

Icerisi dielektrik malzeme doldurulmus dalga kilavuzu ile ayn1 kesim frekansina sahip
olmasi istenen bir gomiilii dalga kilavuzu yapisinda karsilikl iletken delikler arasindaki

a degeri Denklem (2.3) ile hesaplanabilir [15].

dZ

%= 2% 5955

(2.3)

Denklem (2.3)’te kullanilan d parametresi iletken delik ¢apini, p parametresi ise ardisik
iki iletken delik arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Genel kabul gormiis kurala gore
iletken delik ¢ap1 (d) ve ardisik iki iletken delik arasindaki mesafe Denklem (2.4) ve
Denklem (2.5)’teki gibi olmalidir [15].

d<—= (2.4)

p <2d (2.5)

Denklem (2.4)’teki A, ifadesi kilavuzlanan dalga boyunu temsil etmektedir ve baskin

TE;, modu i¢in degeri Denklem (2.6) ile hesaplanir [2].

A= (2.6)

i \/E_nffz—fcz

Uzerinde mikrodalga frekanslarda sinyallerin tasindig1 baski devre kartlarinda mikroserit
hatlar siklikla tercih edilen iletim hatlaridir. GDK yapilarinin baski devre kartlarinda
kullanilabilmesi i¢in mikroserit hatlar ile GDK yapisi arasinda bir gegis yapisi olmalidir.
Mikroserit hat ile GDK yapis1 arasindaki bu gecisin diisiik araya girme kaybina ve geri
doniis kaybina sahip olmasi gerekmektedir. Sekil 2.3’te gdsterilen yap1 ile mikroserit
hattan gomiilii dalga kilavuzu yapisina empedans uyumunu da saglayacak bir gecis

yapmak miimkiindiir.



Sekil 2.3 teki gorselde wy terimi 50 ohm degerindeki mikroserit hattin genisligini temsil
ederken, l; ve w, degerleri mikroserit hattan as genisligindeki GDK yapisina gegisin

uzunlugunu ve genisligini temsil etmektedir.

92 00 0 0,00 0O OO OO OO OO O

¢ o0 0 aye 0o o2 0 0 0 O O O O O O O

Sekil 2.3. Mikroserit hattan GDK yapisina gegis

Mikroserit hattan GDK yapisina gecis esnasinda geri doniis kaybini en aza indirebilmek
i¢in [; uzunlugunun ve w, genisliginin uygun olgiilerde tutulmasi gerekmektedir. Buna
gore Ly degeri iletimi saglanan mikrodalga sinyalin geyrek dalga boyunun tamsay1 katlari
olacak sekilde segilebilir [16]. Bununla birlikte, w, degerini belirlemek i¢in mikroserit
hattin dalga kilavuzu modeline ve GDK yapisinin esdeger dalga kilavuzu modeline
ihtiya¢c duyulmaktadir. Sekil 2.4’te esdeger modeller ve kullanilacak gegisin uzunluk

bilgileri gosterilmistir.

Mikrogerit hattan gomiilii dalga kilavuzuna gegis i¢in kullanilacak yapinin w, genisligi
ve l; uzunlugu Denklem (2.7)- (2.9) kullamlarak hesaplamir [17]. Denklemlerde
kullanilan w, parametresi mikroserit hattin dalga kilavuzu modelindeki efektif genisligini
temsil etmektedir. Dielektrik sabitinin efektif degerini ise €, parametresi temsil

etmektedir.
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Sekil 2.4. Mikroserit hattan GDK yapisina gegis topolojisi. (a) mikroserit hat, (b)

mikroserit hattin dalga kilavuz modeli, (c) ge¢isin iistten goriinimil, (d) gecis

modeli [17]
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2.2. Dalga Kilavuzu Yapisinda Bant Geg¢iren Filtre Tasarimi

Seciciligi yiiksek, araya girme kaybi diislik, boyutlar1 kiiclik ve iiretim maliyeti az olan
filtreler; mikrodalga sistemler i¢in her zaman temel bir ihtiyag olmustur. Ancak tiim bu
Ozellikleri ayn1 anda saglayabilen ideal mikrodalga filtrelere ulasmak pek miimkiin

olmamakla birlikte bu parametreler arasinda bir getiri-gotiirii dengesi s6z konusudur.



Mikrodalga filtre tasariminda kullanilan farkli teknolojilerin ve topolojilerin birbirlerine
kars1 avantajlar1 ya da dezavantajlari vardir. Ornegin, metalik dalga kilavuzu yapisindaki
filtrelerin araya girme kaybinin oldukga diisiik, frekans seciciliginin ise yiiksek olmasi bu
yapidaki filtrelerin tercih edilme sebeplerinden baslicalaridir. Ancak bu filtrelerin
diizlemsel olmayan yapisi baski devre kartlarda kolaylikla kullanilmasina engel
olmaktadir. Bununla birlikte metal gdvdeleri sebebiyle boyut ve agirliginin yiiksek olmasi
gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Buna karsin mikroserit yapisindaki filtreler boyut,
agirlik ve iiretim maliyeti agisindan metalik dalga kilavuzu yapisindaki filtrelere kiyasla
daha avantajliyken; frekans seciciligi, kalite faktorii ve araya girme kaybi gibi
parametrelerde dalga kilavuzu filtrelere gore dezavantajli konumda bulunmaktadir.
Gomiilii dalga kilavuzu yapisindaki filtreler ise mikroserit yapidaki filtreler gibi baski
devre Kkartlara kolayca entegre edilebilen, bununla birlikte frekans tepkisi metalik dalga

kilavuzu filtrelere yakinsayan filtre ¢esitleridir.

Tezin bu kisminda, indiiktif pencere agikliklarina sahip gdmiilii dalga kilavuzu yapisinda
bant gegiren kanal filtrelerinin tasarim adimlari aktarilmistir. Dalga kilavuzu yapisindaki
bant geciren filtre parametreleri ve bu parametrelerin teorik olarak hesaplanma

yontemleri bu agsamada anlatilmistir.

Gomiilii dalga kilavuzu yapisindaki bant geciren filtrelerin tasarim siireci ile metalik
dalga kilavuzu yapisindaki bant gegiren filtrelerin tasarim siireci olduk¢a benzerdir.
Tasarim, toplu elemanli algak geciren filtre topolojisinde normalize edilmis eleman
degerlerinin hesaplanmasiyla baglar. Hesaplanan normalize edilmis eleman degerleri
kullanilarak empedans evirici katsayilari bulunur. Empedans evirici katsay1 degerlerine
karar verildikten sonra, empedans evirici yapisi olarak kullanilacak olan indiiktif pencere
acikliklarma ve pencereler arasindaki mesafelere ulasilir. Bu sayede, gomiilii dalga
kilavuzu yapisinda bant gegiren filtre tasarimi igin gerekli olan tiim parametrelere teorik

hesaplamalar vasitastyla ulagilir.

Toplu elemanli normalize edilmis al¢ak gegiren filtre topolojisi Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Toplu elemanli normalize algak gegiren filtre topolojileri. (a) kapasitor ile

baslayan model, (b) indiiktor ile baslayan model [1]

Basamak sayis1 n olan Chebyshev tipindeki filtreler i¢in eleman degerleri (g;) Denklem
(2.10)-(2.13) kullanilarak hesaplanir [14].

go=1 (2.10)
2a4
g =— (2.11)
Ty
da,a;_
g =——21 k=234..n (2.12)
bk-19k-1

1, n =tek sayt
In+1 = { (2.13)

coth? (g), n = ¢ift sayt

ai, by, v, B degerleri de Denklem (2.14)-(2.17) kullanilarak hesaplanir. L, terimi

filtrenin bant i¢i dalgalanma degerini gostermektedir.

sin(2k—1)w

@ ==, k=123..,n (2.14)
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b =y? +sin? (Z), k=123..,n (2.15)

y = sinh (zﬁn) (2.16)
B =1In (coth (%)) (2.17)

Toplu elemanlar ile tasarlanan filtrelerin ¢alisabilecekleri frekanslar sinirlidir. Bu sebeple
ozellikle yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a (genellikle 1 GHz ve iizeri frekanslarda) dagitik
elemanli filtre yapilari tercih edilir. Dagitik yapidaki filtrelerde, kapasitor ve indiiktor gibi
davranacak yapilar elde edebilmek i¢in empedans eviricilerden yararlanilir. Dalga
kilavuzu filtrelerde kullanilan empedans evirici yapisina en iyi 6rneklerden birisi indiiktif
pencere (indiktif agiklik) yapisidir. Sekil 2.6’da indiiktif pencere tipindeki empedans

evirici yapisi goriilmektedir [1, 2].

o—0 o — 02— 02—
o o

5

IQO L Z
0 JX Zy
O (>
O O
Zm= K- Z;_
@

)
d'oh d ok

(b)

Sekil 2.6. Empedans evirici blok semasi, (a) empedans evirici modeli [1], (b) Dalga

kilavuzu yapisinda indiiktif pencere tipinde empedans evirici [18]

Sekil 2.7°de ise indiktif pencereler kullanilarak tasarlanan metalik dalga kilavuzu

yapisinda bant gegiren filtre modeli ve empedans evirici modeli verilmistir [13].
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Sekil 2.7. Dalga kilavuzu yapisinda bant gegiren filtre. (a) dalga kilavuzu ve indiiktif
pencere yapisi, (b) empedans evirici ve (¢) empedans evirici modeli [13]

Sekil 2.8’de ise gomiilii dalga kilavuzu yapisinda bant gegiren filtre tasariminda
kullanilacak olan indiiktif pencere tipindeki empedans evirici yapist ve parametreleri
gosterilmistir. Resmedilen indiiktif pencere acgikligi yapisindaki d; terimi indiktif

pencere acikligini, [; terimi ise pencereler arasindaki uzakligi temsil etmektedir.

Indiiktif pencere agikliklilarini ve pencereler arasindaki mesafeleri hesaplayabilmek i¢in
oncelikle empedans evirici katsay1 degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplanan
empedans evirici katsayilar1 kullanilarak reaktans (X;) degerleri ve empedans eviriciler
arasindaki elektriksel uzaklik (6,) degerleri hesaplanacaktir. Nihayetinde, gémiilii dalga
kilavuzu yapisindaki indiiktif pencerelere ait aciklik (d;) ve pencereler arasi uzaklik ([;)

degerleri hesaplanacaktir [14].
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Sekil 2.8. Indiiktif pencere tipindeki empedans evirici yapis: ve filtre parametreleri [14]

Empedans evirici degerleri Denklem (2.18)-(2.21) kullanilarak hesaplanir [19]:

K01 T (UA
2 (2.18)
Zy 2 9091
K o
iitl_ _2 i=12..(n—1) (2.19)

Zo \ gigi+1’

K T W
nnt+i % A (2'20)
ZO zgngn+1

Agq — A
w, =292 (2.21)

Ago

Ag1, Agp degerleri bant gegiren filtrenin kose frekanslarindaki kilavuzlanan dalga
boylarini ifade etmektedirler. A, degeri merkez frekansa ait kilavuzlanan dalga boyudur.

Kilavuzlanan dalga boylar1 Denklem (2.6) kullanilarak hesaplanabilir.

Hesaplanan empedans evirici katsayilar1 kullanilarak X;;,, reaktans degerleri Denklem

(2.22) kullanilarak hesaplanir [19].
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X;; Z
Li+1 0 5 ,i=012,...,n (2.22)
Zy 1— (KiZi+1
0

Nihayet, her indiiktif pencere arasindaki elektriksel ve fiziksel uzunluklar sirasiyla

Denklem (2.23) ve Denklem (2.24) kullanilarak hesaplanir [13].

=1 —Lrean1 (2 Xzt —1 (o Xiima) ; —
0, =m 2[tan (2 7 )+tan (2 7 ),L— 1,2,3,..n (2.23)
;1
L =—9 =123 ..n (2.24)
21

Pencere agikligini bulmak i¢in de Sekil 2.9°da verilen grafikten faydalanilabilir. Dalga
kilavuzu yapisinda bant geciren filtre tasariminda siklikla bagvurulan ve Markuvitz [18]
tarafindan yakinsanan Sekil 2.9°daki grafik, indiiktif pencere agiklig1 parametresi i¢in

kesin niimerik degerleri vermemekle birlikte oldukga iyi bir baslangi¢ noktasindir.
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Sekil 2.9. Dalga kilavuzu igerisindeki indiiktif pencerenin reaktans degerleri ve pencere

acikligi [18]
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Indiiktif pencere acgiklik degerlerinin de Sekil 2.9°da verilen grafik yardimiyla
hesaplanmas1 sonrasi dalga kilavuzu yapisinda bant geciren filtre tasariminda

kullanilacak biitiin parametreler elde edilmis olur.

2.3. Gomiilii Dalga Kilavuzu Yapisinda Bant Gegiren Filtre Tasarimlar:

Bu asamada GDK yapisinda bant gegiren filtre tasarim parametreleri teorik bilgiler
kullanilarak hesaplanacaktir. Hesaplanan parametreler kullanilarak tasarlanan GDK bant
geciren filtre, 3 boyutlu elektromanyetik benzetim programinda (CST Studio Suite)
simiile edilerek frekans tepkisi gozlemlenecektir. Uygun optimizasyon islemlerinden
sonra filtre tasarimi nihayete erdirilecektir. Tasarlanacak olan GDK yapisindaki bant
geciren kanal filtresinin frekans band1 19 GHz-20 GHz olarak segilmistir. 5 basamakli
olarak tasarlanacak filtrenin bant i¢i dalgalanma degeri 0.5 dB olarak secilmistir.
Kullanilacak olan taban malzeme 0.508 mm (20mil) kalinliginda RO4003C alttasi olup,
dielektrik sabiti degeri 3,55’tir [20]. Secilen taban malzeme ile 50ohm degerindeki

mikroserit hattin genisligi (wy) 1.1 mm olarak hesaplanmustir.

Buna gore Denklem (2.10)-(2.17) kullanilarak hesaplanan normalize edilmis algak
geciren filtre eleman degerleri soyledir: go = g =1, g1 = g5 = 1.7058, g, = g, =
1.2296, gz = 2.5400.

Gomiilii dalga kilavuzunun uzun kenarit ag = 6.25 mm segilerek kesim frekansi (f)
Denklem (2.2) kullanilarak 12.27 GHz’e ayarlanmistir. Kullanilacak via ¢ap1 0.2 mm
olup, ardisik iki via arasindaki mesafe 0.5 mm’dir. Mikroserit hattan GDK yapisina gegis
i¢in kullanilacak empedans uyumlama yapismnin genisligi (w,) Denklem (2.7)-(2.10)
kullanilarak 2.05 mm seklinde hesaplanmustir. Gegis yapisinin uzunlugu (l;) ise

kilavuzlanan dalga boyunun dortte biri olacak sekilde 3.32 mm sec¢ilmistir.

Denklem (2.18)-(2.22) kullanilarak hesaplanan reaktans (X; ;,,) degerleri de soyledir:
X01 = X56 = 118098, X12 = X45 = 370250,X23 = X34 = 3024‘18.
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Hesaplanan reaktans degerlerinden, ardisik indiiktif pencereler arasindaki mesafeler
Denklem (2.24)-(2.25) kullanilarak hesaplanir. Buna gore ardisik pencereler arasindaki

mesafeler: [, = I = 4.7 mm, |, = 1, = 5.1 mm, I3 = 5.1 mm seklindedir.

Pencere agikliklarin1 bulmak igin de Sekil 2.9°da gosterilen grafikteki bilgiler kullanilir.
Bu durumda pencere agiklik degerleri sirasiyla soyledir: d; = dg = 2.56 mm, d, =

ds = 1.65mm,d; =d, = 1.37 mm.

Hesaplanan teorik degerler ile tasarlanan GDK yapisindaki filtrenin 3 boyutlu
elektromanyetik benzetim programindaki (CST Studio Suite) modeli Sekil 2.10’da,

simiile edilen filtrenin frekans tepkisi ise Sekil 2.11°de gosterilmistir.

L Ly I ly L
>Pe—> —> —> —>

0600000 C0OC0OC00D0BO00000000C00C00OC0O00BOD000000C000CCO00O0CO0BBRDO
- ° - Y -

° Ll -
e

:@ d dp 4 g, d 4 ﬁ

l 0000000000000 000RN00R0000C000C000000000000000000000C00000000000D0

oooagdoool

(b)

Sekil 2.10. CST ortaminda tasarlanan filtre. (a) iistten goriiniimdi, (b) yandan goriinimii
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Sekil 2.11. Tasarlanan GDK 19 GHz-20 GHez filtresinin frekans tepkisi

Tasarlanan filtrenin frekans tepkisi incelendiginde kose frekanslarinin yaklagik 300 MHz
kaydig1 gorilmektedir. Bununla birlikte filtrenin yansima kaybinin da hayli yiiksek
oldugu goze carpmaktadir. Buna ragmen teorik olarak hesaplanan parametre degerlerinin
CST programindaki optimizasyon islemi i¢in iyi bir baglangi¢ noktast oldugu
diisiiniilebilir. Cizelge 2.1’de optimizasyon sonucu elde edilen yeni tasarim parametreleri
mevcuttur. Sekil 2.12“de ise tasarlanan filtrenin optimize edilmis parametreler ile frekans

tepkisi goriilebilir.

Cizelge 2.1. Optimize edilmis 19 GHz-20 GHz filtresi i¢in tasarim parametreleri

Parametre di =dg d, = ds d3 = dy
Optimize deger 3.1 mm 1.86 mm 1.63 mm
Parametre L, =1 L= I3
Optimize deger 4.46 mm 5.17 mm 5.22 mm
Parametre ly wy

Optimize deger 3.15mm 3.4 mm
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Sekil 2.12. 19 GHz-20 GHz bandin1 gegiren GDK yapisindaki filtrenin (a) tistten

goriiniimii ve (b) frekans tepkisi

Benzer tasarim siiregleri 17 GHz-18 GHz ve 21-22GHz filtreleri i¢in de uygulanabilir.
Bu filtreler icin optimize edilmis parametre degerleri sirasiyla Cizelge 2.2 ve Cizelge
2.3’te gosterilmistir. Optimize edilmis filtrelerin frekans tepkileri ise sirasiyla Sekil 2.13

ve 2.14°te gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Optimize edilmis 17 GHz-18 GHz filtresi i¢in tasarim parametreleri

Parametre d; = dg d, = ds d3 = dy
Optimize deger 3.68 mm 2.32 mm 2.0 mm
Parametre I, =1 I, =1, I3
Optimize deger 4.91 mm 6.17 mm 6.32 mm
Parametre ly wy

Optimize deger 2.72 mm 4 mm
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Sekil 2.13. 17 GHz-18 GHz bandin1 geciren GDK yapisindaki filtrenin (a) iistten

goriiniimii ve (b) frekans tepkisi

Cizelge 2.3. Optimize edilmis 21 GHz-22 GHz filtresi i¢in tasarim parametreleri

Parametre di =dg d, = ds d3 = dy
Optimize deger 2.68 mm 1.67 mm 1.37 mm
Parametre L, =1 L= I3
Optimize deger 4.08 mm 4.45 mm 4.52 mm
Parametre l wy

Optimize deger 3.78 mm 3.16 mm
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Sekil 2.14. 21 GHz-22 GHz bandim1 gegiren GDK yapisindaki filtrenin (a) istten

goriinlimii ve (b) frekans tepkisi

Tasarlanan filtrelerde giris yansima kaybi, -20 dB seviyesinin altinda tutulmaya
calisilmistir. Bununla birlikte filtrelerin kose frekanslarindan 1 GHz 6tedeki bastirma
degerlerinin 40 dB seviyesinin {izerinde oldugu goéze carpmaktadir. Filtrelerin bant igi
araya girme kayiplarmin beklenenden fazla oldugu, buna ragmen yine de 3 dB
seviyesinden daha iyi goriilmektedir. Daha az araya girme kaybina sahip filtrelerin
tasarimi i¢in dielektrik kaybi diisiik taban malzemeler tercih edilebilir. Ancak elde edilen
araya girme kaybinin tasarim igin yeterli seviyede oldugu diisiiniilerek taban malzeme

degisikligine gidilmemistir.
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3. COKLU BANT GECIREN FiLTRELER VE COKLAYICILAR

3.1. Frekans Bandi1 Coklama Teknikleri

Literatiirde c¢oklu bant geciren filtre tasariminda kullanilan ¢esitli c¢oklama
(Multiplexing/Multiband) teknikleri mevcuttur. Bu goklama ¢esitlerinin birbirlerine gére
bazi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Tezin bu kisminda ¢esitli ¢oklama teknikleri
tartisilmis ve K frekans bandinda galisan gémiilii dalga kilavuzu yapisinda ¢oklayici

tasarimlari i¢in kullanilmasi uygun olabilecek topolojiler degerlendirilmistir.

Coklayici topolojileri genel hatlariyla 4 ana grupta incelenebilir: paralelleme yontemiyle
¢oklama (shunting), baglasik ¢oklu mod rezonatér yontemi (coupled multimode
resonator), ¢coklu moda sahip tek rezonatdr yontemi (single multimode resonator), bant
bolme yontemi (splitting) [12]. Paralelleme yontemiyle tasarlanan yapilarda, her frekans
bandi i¢in farkli bir ¢ikis portu tahsis edilebilir. Bu sayede giftleyiciler ve ¢ok ¢ikish
coklayicilar kolaylikla tasarlanabilirken, tercih edilmesi durumunda iki portlu yapidaki
¢oklu bant geciren filtreler de tasarlanabilir. Diger frekans bandi ¢oklama yontemleri ise

genellikle iki portlu yapidaki ¢oklu bant gegiren filtrelerin tasariminda tercih edilirler.

3.1.1. Paralelleme Yontemiyle Coklama Teknigi

Paralelleme yontemi, ¢oklayict yapilarinda siklikla kullanilan ve uygulamasi nispeten
daha kolay olan yontemdir. Sekil 3.1’de paralelleme teknigine ait blok sema
bulunmaktadir. Blok semada da goriilebilecegi lizere ¢oklanacak frekans bantlar igin

kullanilan kanal filtreleri bir uyumlama devresiyle birbirlerine entegre edilmistir.

Paralelleme yonteminde ortak porttan (P;) uygulanan sinyaller, uygun frekans bandindaki
kanal filtreleri tarafindan siiziildiikten sonra ¢ikis portlarma kanalize edilmektedir.
Ornegin, Sekil 3.1°deki yapida P; portuna f, frekansinda bir sinyal uygulandiginda,
sinyalin sadece P; portuna ulagmasi amaglanmaktadir. Diger portlara ise f, frekansindaki
sinyalin ulagmamasi gerekir. Ancak, kanallar arasi izolasyon degerine bagli olarak diisiik

seviyelerde de olsa f, sinyali diger portlara da sizabilir.
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Coklayici yapisinin iki yonlii ¢alisabilmesi sebebiyle, P,, P; ..., P, 1 kanal portlarindan
uygulanan sirasiyla fi, f5 ..., f, frekansindaki sinyallerin ise tamaminin P; portuna

ulasabilmesi beklenmektedir.

P0—

Uyumlama Devresi

Coklayicl

Sekil 3.1. Paralelleme yontemine ait blok semasi [12]

Paralelleyerek ¢oklama yonteminde ortak porttan uygulanan elektromanyetik sinyali
frekansina uygun sekilde kanal filtrelerine yonlendirebilmek igin ¢esitli yaklagimlar
gelistirilmis veya yardimeil elemanlar kullanilmistir. Bunun i¢in manifold yapilari, gii¢
boliicii topolojileri, RF anahtar ve sirkiilatér gibi yardimer elemanlar siklikla kullanilir.
Sekil 3.2°de paralelleyerek frekans bandi ¢oklamak icin kullanilan bazi yaklasimlar
gortlebilir [13, 21-23].

Sekil 3.2.a’da gosterilen paralelleme tekniginde yardimci eleman olarak sirkiilatorler
kullanilmistir. Bant dis1 sinyalleri yansitan kanal filtreleri sirkiilator araciligiyla ortak
kanala entegre edilmistir. Sirkiilatoriin tek yonde iletim saglayan bir eleman olmasi, ortak
porttan uygulanan sinyalin uygun ¢ikis portuna ulasana kadar yonlendirilmesini saglar.
Bu sayede her frekans bandi i¢in ayr1 bir ¢ikis portunun tahsis edildigi bir ¢oklayict yapisi
gerceklenmis olur. Sirkiilatdrlerin boyut olarak biiylik malzemeler olmalar1 sebebiyle bu
yontemle tasarlanan g¢oklayicilarin boyutlar1 da genellikle biiyiikk olmaktadir. Ayrica
sirkiilatorlerin araya girme kayiplar1 da ¢oklayict yapisinin toplam araya girme kaybina

olumsuz etki etmektedir.
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Sekil 3.2. Paralelleme tekniginde farkli yaklagimlar, (a) sirkiilator ile, (b) manifold yapisi

ile tasarlanmis ¢oklayici blok semalari [13]

Sekil 3.2.b ile gosterilen manifold yapisi ise literatiirde siklikla kullanilan bir baska
paralelleme yontemidir. Ozellikle dalga kilavuzu yapilarinda E-diizlemi ve H-
diizlemindeki T baglanti yapilar1 ile tasarlanan manifold yapilart sik¢a tercih
edilmektedir. Bu gibi tasarimlarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu ise kanallar

arasindaki faz farkinin etkileridir.

Manifold yapist kullanilarak tasarlanan ¢oklayicilarin ortak portundan uygulanan sinyal,
frekans bandi uygun olmayan kanal filtrelerinden yansiyarak frekans bandi uygun olan
kanal filtresine ulagsmak i¢in ortak kanalda ilerlemesi gerekmektedir. Kanal filtrelerinden
yanstyarak ortak kanala geri donen sinyaller arasinda ise faz farki olusur. Yansiyarak geri
donen sinyaller arasinda olusan faz farki ortak kanaldaki sinyaller lizerinde yikici ya da
giiclendirici etkilere sebep olmaktadir. Yikici etkileri en aza indirebilmek i¢in kanal

filtrelerinden yansiyarak ortak kanala donen sinyaller arasindaki faz farkinin iyi

ayarlanmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 3.3’te ise H diizlemindeki T baglant1 yapilar1 ve manifold topolojisi kullanilarak
tasarlanan ¢oklayiciya ait blok sema mevcuttur [22]. T baglant1 yapilar1 kanal filtreleri ile

ortak kanali1 birbirlerine kolayca entegre edebilirler, bu sebeple dalga kilavuzu yapilarinda

manifold topolojisinde siklikla kullanilirlar.

H-Diizlemi
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Kanal 1

H-Diizlemi

[

-

H-Diizlemi
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1 -

T-Baglantisi

==

Sekil 3.3. H diizlemi T baglanti kullanilarak tasarlanmig manifold ¢oklayict yapisi [22]

Sekil 3.4’te ise T baglanti yapist ile tasarlanan GDK giftleyici (diplexer) yapisi

gosterilmistir [23].
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Sekil 3.4. T baglantiya sahip GDK yapisinda ¢iftleyici tasarimi ve frekans tepkisi [23]
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Bunlarla birlikte gii¢ boliicii/birlestirici yapilari kullanilarak tasarlanan ¢oklayici yapilari
da mevcuttur. Sekil 3.5’te gomiilii dalga kilavuzu yapisinda gii¢ boliicii kullanilarak

tasarlanmig bir ¢oklayici gosterilmistir [11].

Glig boliicti yapilari kullanilarak tasarlanan ¢oklayicilar ¢alisma prensibi olarak manifold
topolojisindeki ¢oklayicilarla benzerlik gostermektedir. Bu yontemle tasarlanan
coklayicilarin ortak portundan uygulanan sinyal, uygun ¢ikis kanalina ulasana kadar
kanal filtrelerinden yansir ve ortak kanalda ilerler. Bu sebeple kanal filtrelerinden
yanstyarak ortak kanala donen sinyaller arasinda faz farki olusur. Olusan faz farkindan

kaynakli yikici etkileri en aza indirebilmek tasarim i¢in 6nemli bir asamadir.

Sekil 3.5. Giig boliicii yapist kullanilarak tasarlanmig GDK ¢oklayici yapist [11]

Kanal filtrelerinin merkez frekanslari ve bant genisliklerinin birbirlerine bagimli
olmamasi, paralelleme tekniginin en biiyiik avantajlarindan birisidir. Bununla birlikte,
paralelleme teknigi ile tasarlanan c¢oklayicilarin diger yontemlerle tasarlanan
coklayicilara kiyasla daha biiyiik boyutlarda olmasi ise bir dezavantaj olarak karsimiza
cikmaktadir. Paralelleme teknigi ile tasarlanan ¢oklayicilarin araya girme kayiplarinin da

diger yontemlerle tasarlanan ¢oklayicilara gore yiiksek oldugu bildirilmistir [12].
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3.1.2. Baglasik Coklu Mod Rezonator Yontemi

Baglasik ¢oklu mod rezonator yapilari, ¢oklu bant gegiren filtre tasarimlarinda siklikla
kullanilan bir bagka yontemdir. Sekil 3.6’da baglasik ¢oklu mod rezonator yapilar
kullanilarak insa edilen ¢oklu bant gegiren filtre yapilarinin blok semasi verilmistir. Sekil
3.6’daki R; terimleri baglasik rezonatorleri temsil ederken, rezonatérler tizerindeki

“I, 11, ... N ist bilgileri de baglasik rezonatorlerin farkli modlarini temsil etmektedir [12].

Ry

k=1

LR .

Sekil 3.6. Baglasik ¢oklu mod rezonator yapisindaki ¢oklu bant gegiren filtreye ait blok
sema [12]

Baglasik rezonatorlerin farkli modlarmin kullanilmasi, ¢oklu bant gegiren filtrelerin
oldukga kiigiik boyutlarda tasarlanabilmesine olanak sunmaktadir. Bu sebeple 6zellikle
minyatiirize edilmis ¢oklu bant gegiren filtrelerin tasariminda tercih edilen bir yontemdir

[12].

Sekil 3.7°de, baglasik coklu mod rezonatdrler kullanilarak tasarlanmis olan gomdilii dalga
kilavuzu yapisinda c¢oklu bant gegiren filtre Ornegi gosterilmistir. Birden fazla
rezonatoriin farkli modlarinin baglastirilmasiyla tasarlanan c¢ift banth filtrenin frekans
tepkisi de Sekil 3.7°de mevcuttur [24]. Ornek tasarimdaki filtre iki portlu bir yapidadir.
Filtrenin gecirdigi frekans bantlar1 ise benzer araya girme kaybi ve bastirma tepkilerini

gostermemektedir, ¢iinkii kullanilan rezonans modlarinin kalite faktorleri farklidir.
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Sekil 3.7. Baglasik ¢oklu mod rezonator teknigi ile tasarlanmis (a) iki bant geciren GDK
filtre yapis1 ve (b) filtrenin frekans tepkisi [24]

Baglasik c¢oklu mod rezonatér yonteminin paralelleme yonteminden temel farki
paralellenmis ¢ok sayida kanal filtrelerine sahip olmamasidir. Bu sebeple baglasik ¢oklu

mod rezonatdr yontemiyle daha kiigiik boyutlarda ¢oklayicilar tasarlanabilir.

Baglasik coklu mod rezonatdr yontemindeki en biiyiik dezavantaj ise ayni rezonatdrlerin
baglastirilmasi ve farkli modlarinin kullanilmasi sebebiyle, ¢oklanan bantlarin merkez

frekanslarinin ve bant genisliklerinin birbirlerine olduk¢a bagimli olmasidir [12].
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3.1.3. Frekans Bandi Bolme Teknigi

Frekans bandi bélme yontemi, isminin de cagristirdigi tizere, genis banda sahip bir
filtrenin frekans bandinin daha kiigiik frekans bantlarina boliinmesi esasina gore galisir.
Bu yontemde genis frekans bandini bolebilmek i¢in bant durduran yapilarin kullanilmasi
gerekmektedir. Bant b6lme yontemiyle frekans bandinin ¢oklanmasini gésteren spektrum
cizimi Sekil 3.8’de verilmistir [12]. Sekil 3.8’de goriilebilecegi tlizere genis bant, bant

durduran yapilar kullanilarak ¢oklu bantlara bolinmiistiir.

Genis Bant

Durdurma Durdurma Durdurma
Band11 Bandi 2 Bandi n-1

' #/ \&

T /“7“*“7“*'7

Sekil 3.8. Bant bolme yontemi i¢in frekans spektrumu gosterimi [12]

Frekans bandi bolme teknigi ile gomili dalga kilavuzu yapisinda Kkaviteler
kullanilabildigi gibi, yarim mod gémiilii dalga kilavuzu yapilar: da kullanilabilmektedir.
Bu sayede hem iki portlu yapidaki ¢oklu bant gegiren filtre yapilart hem de ¢ok portlu
coklayici yapilari elde edilebilmektedir.

Genis frekans bandinin bant durduran yapilar kullanilarak ¢oklu bant yapisina
doniistiiriildiigii 6rnek bir tasarim Sekil 3.9°da verilmistir. lgili tasarimda gémiilii dalga
kilavuzu yapisinda ¢ift bant gegiren bir filtrenin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari da

paylasilmistir [25].
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Sekil 3.9. Cift bant geciren GDK filtre yapisi ve frekans tepkisi [25]

Bant bolme teknigiyle tasarlanan c¢oklayicilar, paralelleme yontemiyle tasarlanan
coklayicilara gore boyut olarak ¢ok daha kiigiik olmakla birlikte baglasik ¢oklu mod

rezonator yontemiyle tasarlanan ¢oklayicilarin boyutlariyla benzerdir.

Bant bolme teknigiyle frekans bandi ¢oklama yonteminde g¢oklu bantlarin merkez
frekanslar1 ve bant genislikleri birbirlerine olduk¢a bagimlidir. Bu sebeple paralelleme
yontemindeki kanal filtrelerinin segiminde Sahip olunan ozgirlik, bant bdlme

yonteminde de yoktur [12].

3.1.4. Coklu Moda Sahip Tek Rezonator Yontemi

Bu yontemle birlikte bir rezonator yapisinin farkli modlari kullanilarak ¢oklu bant gegiren
filtre tepkisi elde edilmektedir. Ortak rezonatoriin farkli modlar1 kullanilarak elde
edilmeye calisilan ¢oklu bant gegiren filtrelerde, ¢oklu bantlarin merkez frekanslarini ve

bant genisliklerini 6zgiirce se¢ebilmek ¢ok zordur.
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Sekil 3.10°da ve Sekil 3.11’°de ¢oklu moda sahip tek rezonator ile tasarlanmis ¢oklu bant
gegiren filtre 6rnekleri gosterilmistir. Tasarlanan GDK rezonatoriin farkli modlart Sekil
3.10.a’da gosterilmistir. Bu yontemle tasarlanan filtrelerde, ¢oklu bantlarin merkez
frekanslar1 ve bant genislikleri kullanilan ortak rezonatdr dolayisiyla birbirlerine
bagimlilik gosterirler [26]. Ayrica kullanilan rezonatoriin kalite faktoriiniin farkli

modlarda farklilik gdstermesi de bant genisligi se¢cimi konusunda kisitlayici bir faktordiir.

' TMom (Mode ]) TM] 10 (MOdC 2)

D B - C TMyj0 (Mode 3)  TMso (Mode 4)

(@) (b)

Sekil 3.10. (a) GDK rezonator yapisi ve (b) farkli modlari [26]
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Sekil 3.11. Coklu mod rezonatér yapisi yapisindaki filtre ve frekans tepkisi [26]
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3.1.5. Diger Frekans Coklayic1 Yaklasimlar

Onceki kisimlarda goklu bant geciren filtreler igin kullanilabilecek temel yéntemler ve
ornekler aktarilmigtir. Ancak literatiirdeki tasarimlar sadece bu yontemler ile tasarlanmis
orneklerle sinirl degildir. Aktarilan yontemlerin hibrit yaklagimlart basta olmak iizere
cok cesitli tasarimlar da mevcuttur. Ornegin, Sekil 3.12°de Rotman Lens yapisina benzer
bir yap1 gomiilii dalga kilavuzu yapisi ile gerceklenmis ve bir frekans bandi ¢oklayici
(spatial goklayici) tasarimi yapilmistir [27]. Tlgili tasarimda farkli ¢ikis portlarina kanalize
edilen elektromanyetik sinyal hiizmelerinin dagilimimi gosteren gorsel Sekil 3.13’te

verilmistir.
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Sekil 3.12. Spatial c¢oklayici tasariminin farkli portlarina ait frekans tepkileri S
parametreleri [27]
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Sekil 3.13. Spatial ¢oklayicinin ¢ikis portlarina yonlendirilen hiizmeler [27]

3.1.6. Coklama Yontemleri Karsilastirmasi

Coklu bant gegiren filtreler veya ¢oklayici yapilari igin farkli tasarim yontemleri onceki
boliimlerde detaylica aktarilmigtir. Aktarilan ¢oklama yontemlerinin birbirlerine gore
avantajlarindan ve dezavantajlarindan da bahsedilmistir. Bu asamada ise gomiilii dalga
kilavuzu yapisinda ¢oklu bant gegiren filtre tasarimi igin kullanilabilecek en uygun
yonteme karar verilecektir. Uygun yontemin segilmesi esnasinda gz Oniinde

bulundurulmasi gereken 6nemli kriterler sunlardir:

e (Coklu frekans bantlarinin birbirinden bagimsiz olmasi (kanal filtrelerinin merkez
frekanslarini/bant genisliklerinin 6zgiirce segebilme kabiliyeti)
e Boyut olarak kiiclik ve kompakt bir filtre tasarimini saglayabilir olmasi

e Araya girme kaybinin diisiik olmasi

Bu kriterlere ek olarak, tasarlanmak istenen ¢oklu bant geciren filtre yapisinin ¢ok ¢ikish
bir yapida olmas1 ve gomiilii dalga kilavuzu yapisina kolayca entegre edilebilir olmasi

istenmektedir.

Tiim bu kriterler goz 6niinde bulundurularak yapilan 6zet bir karsilastirma Cizelge 3.1°de

mevcuttur [12].
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Cizelge 3.1. Coklayici ve ¢oklu bant gegiren filtre tasarimlarindaki genel yaklagimlar [12]

Yontem

Avantaj Dezavantaj

Paralelleme

Tasarimi kolaydir Boyutu biiyiiktiir, araya girme

kaybi nispeten fazladir

Birbirinden bagimsiz filtreler | Kanal filtrelerinin ortak kanal

Rezonator

coklanabilir empedansina  uyumlanmasi
gerekir
Baglasik Coklu Mod | Boyut kiigtiktiir Coklu  frekans bantlar

birbirine bagimlidir

Rezonator

Araya girme kayb1 azdir
Frekans Bandi Bolme Boyutu oldukea kiigtiktiir Sentezi ve tasarimi zordur
Araya girme kayb1 azdir Coklu  frekans  bantlari
birbirlerine bagimlidir
Coklu Moda Sahip Tek | Minyatiir 6zelliktedir Frekans bandi sayis1 simirlidir,

Araya girme kayb1 azdir frekans bantlarn  arasinda

bagimlilik vardir

Cizelge 3.1°deki avantajlar

ve dezavantajlar tartildiginda gomiilii dalga kilavuzu

yapisinda frekans ¢coklama yapmak i¢in paralelleme yonteminin uygun olacagina karar

verilmistir. Paralelleme yontemi icin ise T baglanti yapilar1 ve gii¢ boliicli yapilarinin

kullan1lmas1 uygun goriilmiistiir.

3.2. Gomiilii Dalga Kilavuzu Yapisindaki Gii¢ Béliiciiler

Tezin bu kisminda paralelleme yontemiyle ¢oklu bant gegiren GDK yapisindaki filtre

tasariminda kullanilmas1 6ngoriilen gii¢ boliiciiler hakkinda bilgiler aktarilacaktir.

Giig boliiciiler/birlestiriciler ¢ok portlu yapilardir. Gii¢ boliiciiler ortak porttan giren

RF/Mikrodalga sinyali ¢ikis portlarina es ya es olmayan sekilde dagitan yapilardir.

Gomiilii dalga kilavuzu yapisindaki gii¢ boliiciiler ise, Ozellikle anten alaninda

calismalarin1 yiiriiten arastirmacilar tarafindan hiizme olusturma ve dizi anten

elemanlarini besleme amagl siklikla kullanilmaktadir.
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GDK giig boliicii tasarimi igin gelistirilmis ¢esitli topolojiler mevcuttur. Bu topolojilerin
birbirlerine gore anahtar parametreler 6zelinde avantajlari ve dezavantajlart mevcuttur.
Bu anahtar parametreler sunlardir: araya girme Kkaybi, izolasyon, faz ve genlik

dengesizligi, bant genisligi, fiziksel boyutlar.

3.2.1. T Baglant1 Topolojisinde Gii¢ Boliiciiler

GDK gii¢ boliicii tasariminda siklikla kullanilan bir topolojidir. Sekil 3.14’te bu topoloji

kullanilarak tasarlanmis bir gii¢ boliicii mevcuttur.

1000000000000 00O000O!

Q@
(@

P3 PZ
OO0 00DC D0 D0DODOO!
o O
© O
© ©
© (@)
© o
@ Py %)

Sekil 3.14. T Baglant1 topolojisinde GDK gii¢ boliicii

Bu topolojideki gii¢ boliiciiler diisiik araya girme kaybi, yiiksek faz ve genlik dengesi ile
on plana ¢ikmaktadir. Fiziksel olarak kiiciik boyutlara sahip olan T baglantiya sahip gii¢
boliicliler, araya girme kaybinin diisiik, tasariminin kolay olmasi sebebiyle siklikla tercih
edilen yapilardir [28]. Bununla birlikte, Sekil 3.15°te goriilebilecegi tizere farkl
uyumlama tekniklerine sahip, T baglant1 yapisinda gémiili dalga kilavuzu gii¢ boliicii

tasarimlar1 da mevcuttur [29].
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Sekil 3.15. T baglant1 topolojisine sahip gii¢ boliicii [29]

3.2.2. 'Y Baglant1 Topolojisinde Gii¢ Boliiciiler

T baglantiya sahip gii¢ boliiciilere olduk¢a benzer yapida olan bu topolojide géze ¢arpan
ilk fark boliicii kollarinin ikiye ayrildigi ve “Y” seklini andiran yapidir. Sekil 3.16°da bu

topolojiye ait gii¢ boliicii tasarimina ait gorsel mevcuttur [27].

T Baglantiya sahip gii¢c boliicliler ile Y Baglantiya sahip gii¢ boliiciiler, ulasilabilecek
bant genisligi ve geri doniis kayb1 acisindan karsilastirilabilir. T baglantiya sahip giic
boliiciilerin geri doniis kaybinin daha iyi seviyede oldugu, Y baglantiya sahip gii¢

boliiclilerde ise gorece daha genis banda sahip tasarimlar yapilabildigi literatiirde

kaydedilmistir [28].

Sekil 3.16. Y baglanti topolojisine sahip GDK gii¢ boliicii [27]
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Gomiili dalga kilavuzu yapilar kullanilarak sadece farkli ¢ikis sayisina sahip gii¢
boliiciiler de tasarlanabilir. Bu kapsamda akla ilk gelen yontemlerden birisi glig boliiciileri

ardisik baglamaktir.

P il T
BRI I E O tgf‘(tgt
2828334353 6¢7:¢835 9810811812513 8 143153163517 8
° ° ° ° ° ° ° o e o FH
e o o ° @ a ° = H e g,
go ogeo ogo ogo g0 oo © g0 Mo ﬁ
o000 DO&BO oo/
o @ e o o ° H o S Ve g
o o o o o o o o o "
a ° o o e o ° 2 ° o =
H cooooos ° oooooed cooooos 6000000 °
° ° o ° ° o e
o o o
HO ° 3o ° ° ° a H
coooe0 00800 ooeo00 ooe oo 00000 eoeeo0e 000000 coocooe
L s 3 A At T
- 0000000000000 000 - - eeegfauooea‘ﬁooo o
o L] o o I e o
° @ ° 1 @
Se o = 1 o3
ccesocoe0e ceoccceonoe oeoaoooo‘*a oj.nocnaco
-0 S - ..
"1 Noooaaonononoaneanaenaaoaeeooaaoa: - Y-Divider
1 °
e, ) .
ﬁ “rcaccnmocnnooooooooo-- ©0000000000000000p000
e
SIW Bend 1 T-Divider
x

Sekil 3.17. 16 kollu GDK gii¢ boliicii topolojisi [29]

T ve Y baglantiya sahip gii¢ boliiciiler birbirlerine ardisik baglanarak béliicii kol sayisi
artirilabilir. Boylece 2™ ¢ikis sayisina sahip boliiciiler tasarlanabilir. Sekil 3.17°de 16
¢ikigh bir GDK gii¢ béliicii tasarimi bulunmaktadir [29].
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4. COKLAYICI TASARIMLARI

4.1. Gomiilii Dalga Kilavuzu Yapisinda Ciftleyici Tasarimi

Ciftleyici yapilar1 3 portlu yapilardir. Giris portundan uygulanan mikrodalga sinyalin,
kanal filtresi tarafindan siiziilerek ilgili ¢ikis portuna ulasmasi amaglanmistir. Ciftleyici
tasariminda Sekil 4.1°de gosterildigi gibi iki adet filtre kullanilabilir. Giris portundan (P;)
f1 frekansinda ( f; frekansi filtre 1’den gegerken, filtre 2’den yansir) bir sinyal
uygulandiginda, sinyalin gii¢ seviyesi T baglant1 noktasinda ikiye bdliiniir. Giicli yariya
diisen 6zdes sinyaller ¢iftleyicinin iki kolunda ilerlemeye devam eder. P; portuna dogru
ilerleyen sinyal filtre 1’den gegerek P ¢ikis portuna ulagirken; P, portuna dogru ilerleyen
sinyal filtre 2°den gecemeyerek geri yansir. Filtre 2°den yansiyan sinyal T baglanti
noktasina tekrar ulasir ve P; portuna dogru kanalize olur. Béylece, giris portundan
uygulanan sinyalin yaris1 direkt olarak, diger yarisi1 da gecikmeli olarak P; portuna ulasir.
Boylece, P; portundan uygulanan f; frekansindaki sinyalin tamamiin P; portuna
ulasmast beklenir. Benzer sekilde P; giris portundan f, frekansinda sinyal

uygulandiginda ise sinyalin tamaminin sadece P, ¢ikis portuna ulagsmasi beklenir.

Filtre 2’den yansiyarak T baglanti noktasina donen sinyalin P; portunda soniimleme
etkisi yapmamasi i¢in tiim iletim, yansima ve T baglanti noktasina tekrar ulagmasi
sliresince faz olarak bir tam dalga boyu ve tamsayi katlari seklinde gecikmeye ugramis

olmasi1 gerekmektedir.

. é“‘lm ;"']‘l 2 "“ lzﬂ"g
o : : 5 : ; o
Port 3 @ T Baglanti @ Port 2

(P;) |FPuRe1 | lyy i 3-Port |: It 1 — (P,)

Port 1
(P1)

Sekil 4.1. Gomiili Dalga Kilavuzu ciftleyici modeli [30]
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Ciftleyici yapisinin ¢alisma mekanizmasi filtrelerden kaynakli geri yansimalara dayali
oldugu i¢in 3 portlu T baglant1 yapisindaki yansimalar 6nem arz etmektedir. Bununla
birlikte faz farkini etkileyecegi i¢in T baglant1 noktasindan kanal filtrelerine kadar olan

mesafeler (I, l;,) de dnemli bir parametredir [30].

Giris portundan filtre 1’in gegirecegi ve filtre 2 nin yansitacagi frekansta (f;) sinyalin
uygulanmasit durumunda T baglanti noktasinin 2. Portundan gergeklesecek yansima

Denklem (4.1)’de verilmistir.

[, (f1) = To(f)e Hhile (4.1)
Burada;

I, (f1): f1 frekansindaki sinyalin T baglant1 noktasindan filtre 1’e dogru olan yansima

katsay1s1

I0(f1): f1 frekansindaki sinyalin filtre 2’den T baglanti noktasina dogru yansima

katsay1s1
l;»: T baglant1 noktasi ile filtre 2 arasindaki mesafe

B1 : Kilavuzlanan elektromanyetik dalganin f; frekansindaki faz sabiti seklinde

tanimlanmistir

Giris portundan f; frekansinda uygulanan sinyalin filtre 2°den tamamen yansimasi ve Port
3’e kanalize olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple I, yansima katsayisinin mutlak bityiiklik
olarak 1’e yakin olmasi gerekir. Ayrica, filtre 2’den yansiyarak tekrar T baglanti
noktasina ulasan f; frekansindaki elektromanyetik sinyalin Port 3’e kanalize olurken

fazinin bir tam dalga boyu ve tamsayi katlar1 kadar degismis olmasini saglamak igin;

3 2_1'[ nhgl
e~ 2Bl — 3_2]<7\g1)( 2 ) (4.2)
ifadesindeki l;, uzunlugu:
Ag1
ly, = n--,n= 1,2,3 ... (4.3)

seklinde secilmelidir.
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Benzer sekilde [, uzunlugu;

Iy =n"Z,n=123.. (4.4)

seklinde secilmelidir [11, 21].

Bu calismada 19 GHz-20 GHz ve 21 GHz-22 GHz frekanslarinda siizme islevi gorebilen
bir ¢iftleyici tasariminin gergeklenmesi amaglanmistir. Tezin 2. kisminda tasarlanan 19
GHz-20 GHz filtresi ve 21 GHz-22 GHz filtreleri giftleyicinin kanal filtreleri olarak
kullanilacaktir. Tasarlanacak ¢iftleyici yapisi igin kullanilacak olan T baglant1 yapisi ise

Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. GDK yapisinda ¢iftleyici tasariminda kullanilacak T baglanti topolojisi

T baglant1 noktasinda a, degeri kanal filtrelerindeki ile ayni olacak sekilde uygun kesim
frekansi i¢in 6.25 mm secilmistir. dv degeri 1 mm olacak sekilde iletken delikler

yerlestirilmistir.

Ciftleyici tasarimindaki kanal filtreleri olan 19 GHz-20 GHz ve 21 GHz-22 GHz filtreleri
i¢in sirastyla Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.1°de verilen degerler kullanilmigtir. Agq Ve Ay,
kilavuzlanan dalga boylari Denklem (2.6) kullanilarak kanal filtrelerinin merkez
frekanslarinda sirasiyla 10.8 mm ve 9.2 mm olarak hesaplanmistir. Kanal filtrelerinin T
baglant1 noktasina olan uzakligini hesaplamak i¢in Denklem (4.3) ve Denklem (4.4)’ten

faydalanilmistir. Buna gore [;;Ve l;, uzunluklari i¢in 5.4 mm ve 4.6 mm degerleri (n=1)
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hesaplanmistir. Bu noktada, kanal filtreleri ve T baglant1 yapisi birbirlerine entegre

edilerek ciftleyici yapisinin tasarimi tamamlanmustir.

T =
= : : . [ P : : e
19GHz-20GHz Kanal Filtresi 21GHz-22GHz Kanal Filtresi
|—’ o —

Sekil 4.3. T baglant1 yapist kullanilarak tasarlanan GDK yapisinda ¢iftleyici

Teorik olarak hesaplanan degerler kullanilarak tasarlanan ciftleyici yapist Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Tasarlanan ¢iftleyici CST ortaminda simiile edilmis ve Sekil 4.4’te
gosterilen frekans tepkisine ulasilmistir. Hesaplanan degerler ile ulasilan frekans
tepkisinde araya girme kayiplar1 ve geri doniis kayiplari istenilen diizeyde olmamakla

birlikte, hesaplanan degerler optimizasyon islemi i¢in iyi bir baslangi¢c noktasi teskil

etmektedir.
S-Parametreleri (Bilyiikliik/dB)
0 ' T T : ; : | ' R
[ oo oo R ¢ D N 3 G oo oo ?:’1
20 ‘ i i /A S A\ R\ ey ek R —82,1
: ! —8S3.1

30 - T\ — N e —
T — | e TN - S —

-60 9 (18.853,-8.6982 )|
-70 9 (19.978,-9.9148 )f T
-80 g (20.777,-6.9704 )|

2010 (21.941,-7.0984) e o e e P e B ot
-100 : : : : : : : :
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Sekil 4.4. GDK ciftleyici yapisinin frekans tepkisi

Sekil 4.4’te gosterilen frekans tepkisinde araya girme kayiplart ve geri doniis kayiplarini
tyilestirebilmek adma CST programinda optimizasyon islemi uygulanmistir.

Optimizasyon parametreleri olarak kanal filtrelerinin pencere agikliklari (d; ;), rezonator

uzunluklart (l; ;) ve kanal filtrelerinin T baglanti noktasina olan mesafeleri (l;;)
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kullanilmistir.  GDK  ¢iftleyici yapisinin optimizasyon parametreleri Sekil 4.5’te

gosterilmistir. Optimizasyon sonrasinda Cizelge 4.1°deki optimize degerlere ulagmistir.

£1_1 I2_1 l;4 12_1 £1h1 ll_Z L, 13_2 12_2 11_2
Pz . ......:.‘...':.WEM:.WE”.......I..z........j.;.....ﬂﬂ:w:w ............ P3
- ’ : ; : : : t t : $ 2 - : : e
1_433_13 dyy s dys gy dyy dyg |4 43 dis dyodsy dy; dyo dy, §VT
lﬁ ........ oo
g1 Kanal 1 Kanal 2 lgz |
: ; i

...‘l TP1

Sekil 4.5. GDK ciftleyici optimizasyon parametreleri

Cizelge 4.1. Optimize edilmis GDK ciftleyici parametreleri

Parametre* dy 1 dy 4 ds 4 li 4 Iy 4 34
Deger (mm) 3.02 1.78 1.54 4.49 5.17 5.25
Parametre** di d; ds li 2 I, 3,
Deger (mm) 2.78 1.63 1.33 4.04 4.44 4.49

Parametre liq Iy lg1 lg2 Wy1 W2
Deger (mm) 2.37 4.29 3.02 3.72 3.40 3.09

*: 19 GHz-20 GHz kanalina (Kanal 1) ait filtrenin indiiktif pencere agikliklari ve

rezonator uzunluklari

**: 21 GHz-22 GHz kanalina (Kanal 2) ait filtrenin indiiktif pencere acikliklari ve

rezonatOr uzunluklari

Optimizasyon sonrasi ¢iftleyiciye ait frekans tepkisi Sekil 4.6’da verilmistir. Ulagilan
sonuclara gore ciftleyicinin kanallarinda 3 dB araya girme kayb1 oldugu goriilmektedir.
Bu kaybin biiyiik kismi kanal filtrelerinden kaynakli olmakla birlikte, mikroserit ve
gomiilii dalga kilavuzu yapisindaki iletim hatlar1 da bir miktar araya girme kaybina neden

olmaktadir. Giris geri doniis kayb1 12 dB seviyesinin altinda tutulmustur.
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Sekil 4.6. GDK ciftleyiciye ait optimize edilmis frekans tepkisi

4B(V/m)

e-field (f=19.5) [1]
Type E-Feid
Avs
195GHz
15374 mm

@

dB(V/m)

< field (=21.5) [1]
e E-Fieid
sonent Abs
0 Jeney pakic. 3
sength 139438 mm

2ot stribute Instantaneous
o

i section A

(b)
Sekil 4.7. Ciftleyici girisine uygulanan (a) 19500 MHz ve (b) 21500 MHz

frekanslarindaki sinyallere ait elektrik alan yogunlugu

Cizelge 4.1°de verilen optimize edilmis parametre degerleri incelendiginde, hesaplanan
teorik degerlerden bir nebze olsun saptig1 gézlemlenmektedir. Bu farkliligin ¢iftleyici
kollarinda bulunan filtrelerin bant dis1 frekanslar1 yansitma 6zelliklerinden

kaynaklandigini séylemek miimkiindiir.

43



Kanal filtrelerinin bant dis1 frekanslar1 Denklem (4.1)’de kabul edildigi gibi filtre
girisinden yansitmamasi bu farklilia neden olmaktadir. Sekil 4.7°de ¢iftleyicinin giris
portundan 19500 MHz ve 21500 MHz frekanslarinda elektromanyetik sinyaller

uygulandiginda ¢iftleyici tizerinde olusan elektrik alan gosterimleridir.

4.2. Gomiilii Dalga Kilavuzu Yapisinda U¢ Cikish Coklayic1 Tasarim

Ciftleyici tasarimindan edinilen bilgiler 1s1ginda ¢ kollu bir ¢oklayici tasarimi
gerceklenmistir. 2. Kisimda tasarlanan ii¢ adet kanal filtresi (17 GHz-18 GHz, 19 GHz-
20 GHz ve 21 GHz-22 GHz) gomiilii dalga kilavuzu yapisindaki ii¢ kollu gii¢ bdliiciiniin
kollarma yerlestirilmistir. Ug kollu gii¢ béliiciiye ait tasarim Sekil 4.8’de gdsterilmistir.
GDK yapida ii¢ kollu gii¢ boliictiniin iletim hatt1 genisliklerinin (ag) kanal filtreleri ile
ayni olmasina (6.25 mm) 6zen gosterilmistir. Bununla birlikte {i¢ kollu gii¢ boliiciiniin
koselerine uyumlama via’lar1 yerlestirilmistir. Uyumlama via’larinin  konumlari

dTXl’ dTYl ve dTXZ’ dTYZ parametrEIerl ile Sekll 4.8°de gOSterllmlstlr
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Sekil 4.8. GDK ii¢ kollu gii¢ boliicii

Ug kollu gii¢ béliiciiniin ¢ikis kollarina yerlestirilen kanal filtreleri ile olusturulan gomiilii
dalga kilavuzu yapisindaki ti¢ ¢ikishi ¢oklayict ve tasarim parametreleri Sekil 4.9°da

goriilebilir.
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Sekil 4.9. GDK iig ¢ikish ¢oklayict

Ug ¢ikish coklayict tasariminda da ciftleyici tasariminda oldugu gibi kanal filtrelerinin
bulunduklar1 konum énem arz etmektedir. Ug adet kanal filtresi, birbirlerine yarim dalga
boyu ve tamsay1 katlar1 uzakliklarda yerlestirilmelidir. Bununla birlikte kanal filtrelerinin
sayisinin artmasi, niimerik olarak yapilacak hesaplamayi zorlastirmaktadir. Bu sebeple
kanal filtrelerinin konumu, ii¢ boyutlu elektromanyetik benzetim programinda yapilan
ardisik simiilasyonlarla birlikte yineleyerek yakinsama yontemi kullanilarak bulunmus ve
optimizasyon asamasi i¢in uygun baslangi¢ degerleri elde edilmistir. Optimizasyon

sonrasinda ise ii¢ ¢ikish ¢oklayici igin istenilen frekans tepkisine ulasilmistir.
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Sekil 4.10. Optimizasyon asamasindan sonra {i¢ ¢ikisl ¢oklayici
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Optimizasyon islemi ile kanal filtrelerinin gii¢ bdliicii kollarindaki konumlari en uygun
degerlere getirilmistir. Sekil 4.10°da optimizasyon agsamasi tamamlanan gomiilii dalga
kilavuzu yapisindaki ii¢ ¢ikisli ¢coklayiciya ait tasarim gorseli mevcuttur. Cizelge 4.2°de

ise ii¢ ¢cikish ¢oklayiciya ait tasarim parametrelerinin optimize degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Optimize edilmis ti¢ ¢ikisl coklayiciya ait parametreler

Parametre di 1 dy 1 ds 1 L1 lr1 l34
Deger (mm) 3.70 2.25 2.02 5.06 6.13 6.26
Parametre di d; ds li 2 5 3,
Deger (mm) 3.09 1.85 1.59 4,59 5.14 5.20
Parametre dq 3 d; 3 ds 3 l; 3 l 3 33
Deger (mm) 2.67 1.49 1.18 4.02 4.48 4.54
Parametre dsy dr, drs dar day drx1
Deger (mm) 8.79 9.68 5.98 5.97 5.02 4.59
Parametre dry1 drx2 dry2
Deger (mm) 141 4.25 1.96

Optimizasyon agsamasi sonrast gomiilii dalga kilavuzu yapisindaki ii¢ ¢ikish ¢oklayiciya

ait frekans tepkisi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

S-Parametreleri (Biiyiikliik/dB)

—S1,1

h : o (16.991, -6.9361)
: H “ h H i 3 \ H 1 _ _

R S ; i i ; g (17.524,-3.2653)
; i 1 i i 1 ' i e (18.075,-5.3329)

o, (18.999, -5.884)
o (19.471,-3.5129)
1o (19.939,-6.8784)

dB

17 18 19 20 21 22 23 24 25
Frekans (GHz)

Sekil 4.11. Tasarlanan ii¢ kollu ¢oklayiciya ait S parametreleri simiilasyon sonucu
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Kanal filtrelerinin ¢ikiglarinda bant icinde yaklasik 3.5 dB araya girme kaybi
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, geri doniis kayiplar1 10 dB seviyesinin altinda

tutulmustur. Kanal filtrelerin bant dis1 bastirma degerleri merkez frekansin 1 GHz

Otesinde 40 dB diizeyinden daha iyidir.

dB(V/m)

e-field (f=17.5) [1]

3GHz
7131 mm
“antaneous

28 mm

3537 dB(V/m)
25, -1.731, 0508 mm
3486 aB(V/m)

%, -23532, 0526mm

(@)

e 329435 OBV/m)
0330, -1.731, 0508 mm l
3141 dB(V/m)
0110, -1.731, 0526 mm

(b)

dB(v/m)

e-field (f=21.5) (1]
s
15GH
5"
A
z 1508 mm
3 27659 aB(V/m)
43.1005 aB(V/m)

(©

Sekil 4.12. Ug kollu ¢oklayici girisine uygulanan (a)17500 MHz, (b) 19500 MHz ve (c)
21500 MHz frekanslarindaki sinyallere ait elektrik alan gdsterimleri

47



Bununla birlikte, ti¢ kollu ¢oklayici yapisinin, giris portuna uygulanan 17500 MHz,
19500 MHz ve 21500 MHz frekansindaki sinyallerin ii¢ ¢ikishh ¢oklayict lizerinde
olusturdugu elektrik alan dagilimi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Ciftleyici yapisinda
oldugu gibi kanal filtrelerinin bant disindaki elektromanyetik sinyalleri geri yansitmalari
filtrelerin rezonatorleri vasitasiyla ger¢eklesmektedir. Bu davranis, ¢oklayici yapisindaki

kanal filtrelerinin konumlarinin matematiksel olarak belirlenmesini zorlastirmaktadir.

Tasarimlar1 tamamlanan kanal filtreleri, ¢iftleyici yapisi ve ii¢ ¢ikish coklayici yapisi

tiretilerek test edilmistir.
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5. URETIM VE TEST SONUCLARI

Gomiilii dalga kilavuzu yapisinda tasarlanan bant gegiren filtreler, ¢iftleyici ve ti¢ ¢ikigh
coklayict yapisinin iiretim ve test sonuglart bu kisimda incelenecektir. Tasarlanan kanal
filtreleri, ciftleyici ve Gi¢ ¢ikish coklayict yapist; 18 mikron bakir kalinligina sahip, 20 mil
kalinliginda RO4003C alttagi kullanilarak iretilmistir [20]. Lazerle kazima teknigi ile
tretilen kanal filtreleri, ¢iftleyici ve ti¢ ¢ikish coklayict yapisi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Lazerle kazima teknigiyle iiretilen GDK filtreler, ¢iftleyici ve li¢ ¢ikish
coklayici

Sekil 5.2°de ise tiretilen kanal filtreleri, takilan konnektorleriyle birlikte gosterilmistir.
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(b)

(©)

Sekil 5.2. GDK filtrelerin goriintiisii, (a) 17 GHz-18 GHz filtresi, (b) 19 GHz-20 GHz
filtresi, (c) 21 GHz-22 GHz filtresi

Uretimi yapilan kanal filtrelerinin lgiimleri icin Southwest firmasma ait 1092-01A-6
parca numarali baski devre karta sikistirilarak monte edilen konnektorler kullanilmistir.

Kullanilan konnektor Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Southwest firmasina ait 1092-01A-6 par¢a numarali konnektor

Uretilen kanal filtrelerinin frekans tepkileri Rohde Schwartz firmasina ait Vektor
Network Analizér (ZNA43) ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iim diizenegine ait gorsel Sekil 5.4’te

verilmistir.

1)

Kalibras

Sekil 5.4. Olgiim diizenegi
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5.1. Bant Geciren Kanal Filtrelerinin Olciim Sonuclar:

Sekil 5.5’te 6lglimii yapilan 17 GHz-18 GHz kanal filtresinin test sonuglar1 simiilasyon
degerleriyle karsilastirmali olarak verilmistir. Uretim sonuglarinda, filtrenin bant ici araya
girme kayb1 simiilasyon sonuglarina gore yaklasik 3 dB daha fazla dl¢tilmiistiir. Bununla
birlikte filtrenin kose frekanslariin 150 MHz kadar daha diisiik frekanslara dogru kaydigi
goriilmektedir. Filtrenin geri doniis kayb1 10 dB seviyesinin altinda dl¢iilmiistiir. Olgiilen
bant dis1 bastirma degerlerinin simiilasyon sonuglarina gore 6zellikle diisiik frekanslarda

daha iyi oldugu kaydedilmistir.

S-Parametreleri (Biiyiikliik/dB)

NG S » VORI SRR SORURURE S SR -== 51,1 ﬁll;iil'll
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0 9 16.86, -7.6127 )
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-80 + . '
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Frekans (GHz)

Sekil 5.5. 17 GHz-18 GHz filtresinin frekans tepkisi 6lgiim sonuglari

Sekil 5.6’da oOlgiimii yapilan 19 GHz-20 GHz filtresinin test sonuglari simiilasyon
degerleriyle karsilastirmali olarak verilmistir. 17 GHz-18 GHz filtresine benzer sekilde,
filtrenin kose frekanslarmin daha diisiik frekanslara dogru kaydigir goriilmektedir.
Bununla birlikte simiilasyon sonuglari ve 6l¢iim sonuclar1 karsilastirildiginda araya girme
kaybindaki farklilik bu filtrede 4 dB seviyesindedir. Olgiilen bant disi bastirma
degerlerinin; diisiik frekanslarda simiilasyon sonuglarina gore daha iyi oldugu goriilmekle
birlikte, yiiksek frekanslarda simiilasyon sonuglartyla 6l¢iim sonuglarinin Ortiistiigii

sOylenebilir.
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S-Parametreleri (Biiyiikliik/dB)
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Sekil 5.6. 19 GHz-20 GHz filtresinin frekans tepkisi 6l¢iim sonugclari

Sekil 5.7°de olgtimii yapilan 21 GHz-22 GHz filtresinin test sonuglar1 simiilasyon
degerleriyle karsilagtirmali olarak verilmistir. Araya girme kaybi agisindan simiilasyon
sonuglari ve liretim sonuglar1 arasindaki farklilik en fazla bu filtrede kendini gostermistir.
Bununla birlikte, dlgiilen bant dis1 bastirma degerleri onceki iki filtrede simiilasyon

sonuclarina gore daha iyi iken, bu filtrede ayn1 durum goriilmemistir.

S-Parametreleri (Biiyiikliik/dB)

0 . : : : ; :
10 === 511 Olciim P i P e
30| === 521 Okiim
304 T :
2 40 —— 52,1 Simiilasyon

60 MM TN ) AWALA -V . S—
9 ( 20.641, -10.184 )|V | i i
g (21.827,-10.223) ‘ i

15 16 17 18 19 20 21
Frekans (GHz)

Sekil 5.7. 21 GHz-22 GHz filtresinin frekans tepkisi 6l¢iim sonuglari

Uretim sonuglar1 simiilasyon sonuglariyla karsilastirildiginda géze carpan iki unsur
vardir. IIki, iiretilen filtrelerde araya girme kayiplari simiilasyon sonuglarina gore daha
fazladir. Bunun sebebinin, iiretim toleranslarindan kaynakli olmasi muhtemeldir.
Bununla birlikte yiiksek frekanslara ¢ikildikga karsilasilan yiliksek konnektor kayiplarinin

da bir etken oldugu diisiiniilmektedir.
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Goze carpan ikinci unsur ise frekans tepkilerinin daha diisiik frekanslara dogru kaymis
olmasidir. Bu kaymanin sebebinin ise modellemeden kaynakli eksikliklerden olabilecegi
iizerinde durmak gerekir. Konsept tasarim i¢in yeterli goriilen 6l¢lim sonuglari, gelecek

calismalar i¢in Gimit vadetmektedir.

5.2. Ciftleyici Ol¢iim Sonuclar

Uretilen giftleyicinin goriintiisii Sekil 5.8°de verilmistir.

Sekil 5.8. Uretilen GDK ciftleyici

Ciftleyicinin ol¢iimleri Soutwest firmasinin 1092-01A-6 par¢a numarali konnektorii
yardimiyla Rohde Schwartz firmasinin ZNA43 Network Analizor cihazinda yapilmistir.
Sekil 5.9°da ciftleyicinin iletim ve geri doniis kayiplarinin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari

mevcuttur.
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Sekil 5.9. GDK ciftleyicinin frekans tepkisi 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.9°da da goriilecegi tlizere 6l¢iim sonuglarinda, ¢iftleyicinin 21 GHz-22 GHz
bandin1 geciren ¢ikisinda geri yansima kaybinin simiilasyon sonuglariyla uyumlu oldugu
kaydedilmistir. Buna ragmen 19 GHz-20 GHz bandin1 gegciren ¢ikisindaki geri doniis
kayb1 beklenenden uzaktir. Kanal filtrelerinde oldugu gibi dlgiilen bant i¢i araya girme
kayiplart simiilasyon sonuglarindan daha yiiksektir. Kanal filtrelerinde yasanan frekans
bandinin daha diisiik frekanslara dogru kayma eylemi c¢iftleyici Olgiimlerinde de
gozlemlenmistir. Tiim bunlara ragmen ilk prototipte elde edilen 6l¢iim sonuglart gelecek

caligmalar i¢in timit vermektedir.

5.3. U¢ Cikish Coklayici Olgiim Sonuclari

Sekil 5.10’da iiretilen ii¢ ¢ikish ¢oklayiciya ait goriintii verilmistir. Ug ¢ikish coklayicinin
Olctilen iletim ve geri doniis kayiplari, simiilasyon sonuglariyla karsilagtirmali olarak

Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.10. Uretimi tamamlanan ii¢ ¢ikish coklayici

S-Parametreleri (Biiyiikliik/dB)
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Sekil 5.11. Ug cikigh goklayicinin iletim ve geri déniis kayiplari 6lgiim sonuglar

Olgiilen ii¢ ¢ikish coklayicinin araya girme kayiplarimn simiilasyon sonuclarindan 17
GHz-18 GHz bandi igin 3 dB seviyesinde, 19 GHz-20 GHz bandi igin 5 dB seviyesinde,
21 GHz- 22 GHz band1 i¢in 6 dB seviyesinde daha yiiksek oldugu kaydedilmistir. Gerek
iretim toleranslarindan kaynakli hatalar gerek yiiksek frekanslara dogru cikildik¢a
yasanan konnektdr ve hat kayiplarinin bu tutarsizliga neden olabilecegi diistiniilmiistiir.
Bununla birlikte bant i¢i geri doniis kayiplarinin da simiilasyon degerlerine gore hayli
yiiksek oldugu goriilebilir. Olgiilen bant dist bastirma degerleri ise simiilasyon
sonuglarina yakinsamaktadir. Ik prototipteki 6lciim sonuglar1 ve simiilasyon
sonuglarindaki bu farkliliklara ragmen konsept tasarimin, ilerde yapilacak GDK ¢oklayict

yapilart i¢in bir temel olacag diisiiniilmektedir.
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6. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu caligmada oncelikle gomiilii dalga kilavuzu yapisi anlatilmistir. Gomiilii dalga
kilavuzu yapist i¢in tasarim parametrelerinin neler oldugu ve hangi kriterlere gore bu

parametrelerin hesaplandigi ayrintili sekilde verilmistir.

Calismanin nihai hedefi ¢oklu bant gegiren GDK filtre tasarimi1 oldugu i¢in dncelikle
kanal filtrelerinin tasarimi ger¢eklenmistir. Gomiilii dalga kilavuzlari, igerisi dielektrik
malzeme ile doldurulmus dalga kilavuzu yapilarina benzer karakteristik gdstermesi
sebebiyle GDK bant geciren filtre tasarimi siireci de geleneksel metalik dalga kilavuzu
yapisindaki bant geciren filtre tasarimina benzer sekilde olmustur. Ug boyutlu benzetim
programlarinin da yardimiyla frekans tepkisi optimize edilen ii¢ adet GDK bant gegiren

filtre tasarlanmus, tiretilmis ve frekans tepkisi network analizor kullanilarak 6lgtilmiistiir.

Filtre tasarimlar1 sonrasinda T baglant1 yapis1 kullanilarak ciftleyici (diplexer) tasarimi
sunulmustur. Bu asamada T baglanti noktasinin ¢ikis kollarmma uygun elektriksel
uzaklikta yerlestirilen kanal filtreleri ile ¢iftleyici tasarimi tamamlanmistir. Tasarlanan
ciftleyici, lazerle kazima islemiyle tretilmis ve frekans tepkisi network analizor

kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Ciftleyici tasarimi sonrasinda ii¢lii bant geciren (triplexer) tasarimi agsamasina gecilmistir.
Uclii bant gegiren filtre tasariminda da giftleyici tasarima benzer adimlar incelenmistir.
GDK yapidaki gii¢ boliiclinlin ¢ikis kollaria uygun elektriksel mesafede yerlestirilen
kanal filtreleri yardimiyla tasarim tamamlanmugtir. Tasarlanan filtrenin lazerle kazima
yontemiyle {iiretimi tamamlanmis ve frekans tepkisi vektor network analizor ile

Olcllmiistiir.

GDK bant geciren filtreler, ciftleyici ve ii¢ ¢ikish ¢oklayict yapisinin 6l¢iim sonuglari
simiilasyon sonugclariyla karsilastirilmig, goézlemlenen farkliliklar ve benzerlikler
iizerinde tartistlmistir. Olgiim sonuglar1 ile simiilasyon sonuglar1 arasinda olan
farkliliklarin nedenleri iizerinde durulmus ve bu farkliliklar1 en aza indirebilmek igin
yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir. Buna gore 6l¢iim sonuglarinin simiilasyon

sonuglarindan iki noktada ayristigi belirtilmistir. Birincisi iretilen filtrelerin frekans
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tepkilerinin daha diigiik frekanslara dogru kaymasidir. Bu kayma hareketinin, modelleme
eksikligi sebebiyle olabilecegi iizerinde durulmustur. ikinci nokta ise iiretilen filtrelerin
bant i¢i araya girme kayiplarinin simiilasyon sonuglarina gére daha yiiksek ol¢iilmesidir.
Bu ayrismanin sebebinin ise beklenmeyen kayiplar nedeniyle yasanabilecegi iizerine

durulmustur.

Gelecekteki gomiilii dalga kilavuzu yapisinda c¢oklu bant gegiren filtre tasarimi
caligmalari i¢in bu ¢alismada iiretilen kartlardan edinilen tecriibelerden yararlanilacaktir.
Bu kapsamda yapilacak g¢alismalarda ¢ok c¢ikish coklayicinin ¢ikis kanal sayisinin
artirllmasi1 hedeflenmektedir. Bununla birlikte simiilasyon sonuglartyla daha benzer
Olciim sonuglart elde edebilmek adina modellemede iyilestirmeler yapilmasi

hedeflenmektedir.
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