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OZET

Bu tez c¢alismasinda ¢ift modlu kare halka rezonatorler kullanilarak cesitli mikroserit
ciftleyici ve dortleyici tasarimlari sunulmaktadir. Tasarlanacak c¢iftleyici ve
dortleyicilerin kanallarini elde edebilmek amaciyla farkli merkez frekanslarda ve farklh
tirlerde filtre tasarimlar1 ele alinmaktadir. Ciftleyici i¢in, dar yariklara sahip acik devre
sonlandirilmis yan hatlar iceren bir ¢ift modlu kare halka rezonator kullanilarak band
geciren filtre tasarlanmaktadir. Dortleyici tasarimlarinin kanallarinin olusturulmasina
yonelik filtreler ise, kanallarin anahtarlanabilirligine gore iki asamada ele alinmaktadir.
Anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyiciye yonelik filtre tasarimlari igin
kare halka rezonator gibi davranan, yama pertiirbasyon elemana sahip kivrimli halka
rezonatOrler kullanilmaktadir. Bu yama elemanlarin yerine varaktdr diyotlarin
kullanilmas: suretiyle elektronik olarak anahtarlanabilir ve band genisligi ayarlanabilir
filtreler tasarlanmaktadir. Tez kapsaminda ayrica acik devre sonlandirmali yan hatlara
sahip ¢ok modlu rezonatorler kullanilarak c¢ift genis bandli band gegiren filtre tasarimi
da sunulmaktadir. Tasarlanan ¢ift modlu filtrelerin ince film kapasitorlerle giris ve ¢ikis
portlarina uygun bi¢imde kuplajlanmas1 sayesinde ciftleyici ve dortleyici tasarimlari
gerceklestirilmektedir. Tasarlanan devreler igerisinde yiiksek performansa sahip
olanlardan bazilar1 imal edilerek 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Olgiim ve simiilasyon

sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kare halka rezonatb'(:, C_t:ftleyici, Anahtarlanabilir, Dértleyici.
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ABSTRACT

In this thesis, various diplexer and quadruplexer designs are presented by using dual
mode square ring resonators. In order to obtain the channels of the diplexers and
quadruplexers to be designed, filter designs with different center frequencies and
different types are discussed. For the diplexer design, a bandpass filter is designed by
using a dual mode square loop resonator having open circuited stubs with narrow slits.
Filters for the creation of channels of quadruplexer designs are discussed in two stages
according to the switchability of the channels. For the filter designs of the non-
switchable quadruplexer, meandered loop resonators with a patch perturbation element,
that act as a square loop resonator are used. Electronically switchable and bandwidth
tunable filters are designed by using varactor diodes instead of these patch elements.
Within the thesis, design of a dual wideband bandpass filter is also presented by using
multimode resonators having open circuited stubs. Diplexer and quadruplexer designs
are realized by coupling the designed dual-mode filters to the input and output ports by
virtue of thin-film capacitors. Within the designed circuits, some of them having high
performance have been fabricated and measured. A good agreement has been observed

between the measured and simulated results.

Keywords: Square ring resonator, Diplexer, Switchable, Quadruplexer.
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BOLUM 1
GIRIS
Son yillarda uydu haberlesme sistemlerindeki hizla artan gelismelere bagli olarak,
cogullayicilara olan ihtiyag da hizli bir sekilde artmaktadir. Frekans spektrumunun
farkl1 boélgelerinde tahsis edilen RF sinyallerini ayirmak veya birlestirmek igin
kullanilan ¢ogullayicilar modern mikrodalga haberlesme sistemlerindeki Onemli
elemanlar arasindadir [1]. Birden fazla frekans kanalina sahip olmalart nedeniyle,
cogullayicilar haberlesme sisteminde kullanilmasi gereken birden fazla filtre ihtiyacini
ortadan kaldirabilmektedir. Dolayisiyla hem boyut, hem de performans acgisindan
onemli getirilere sahiptir. Mikrodalga ¢ogullayici tasarimlarinda ucuz maliyeti, sundugu

tasarim esnekligi ve tiretim kolayligindan dolayr mikrogerit yapilar en ¢ok basvurulan

teknoloji konumundadir.

Yiiksek kompaktlik, kanallar arasi yiiksek izolasyon seviyesi ve diislik araya girme
kayb1 mikroserit c¢ogullayici tasariminda arzu edilen Ozelliklerdir. Bazi rezonator
tiirleriyle kanallar arast yiiksek izolasyon ve diisiik araya girme kayb1 elde
edilebilmesine ragmen bu rezonatorlerin kullanildigi cogullayicilarda biiyiik devre
boyutu 6nemli sorunlardan biridir. Bu nedenle mikroserit ¢ogullayici tasarimlarinda
kullanilan rezonatdr tlirlinlin yani sira, rezonatorlerin giris ve c¢ikis portlarina

kuplajlanma bi¢imi de boyut ve performans agisindan olduk¢a dnemlidir.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Son yillarda gelisen mobil haberlesme sistemlerinin bir geregi olarak; farkli frekans
bolgelerine sahip islemlerin es zamanh olarak gerceklesmesi son derece onemli hale
gelmistir. Bu dogrultuda, yiiksek kanal seciciligine sahip mikrodalga ¢ogullayicilarin
tasarimi ve iretimi, ayni zamanda devrenin performans testinin gerceklestirilmesi

oldukc¢a onemlidir.

Tezin en O6nemli odak noktasi, 4.5G haberlesme sistemleri frekanslarina sahip gesitli
mikroserit ¢iftleyici ve dortleyici tasarimlarinin gergeklestirilmesidir. Mikrodalga
cogullayici tasarimlarinda Onemli parametrelerden bir tanesi izolasyon olup, tez
kapsaminda tasarlanacak ciftleyici ve dortleyici devrelerin yiiksek secicilikte olmasi da

yine baslica hedefler arasindadir.



Literatiirdeki ¢calismalar incelendiginde, mikroserit cogullayici tasarimlarinda ¢ift modlu
kare halka rezonatorlerin fazla kullanilmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, ¢ift modlu
kare halka rezonatorler ile tasarlanacak c¢ogullayicilarin 6zellikle kanallar arasi
izolasyon ve her bir kanaldaki kayip acisindan arzu edilen performanslara
ulasamamasidir. Ancak c¢ift modlu kare halka rezonatorler kompakt boyut agisindan
bliylik bir 6neme sahiptir. Cilinkii farkli rezonator tiirlerinin kullanildigr filtre veya
cogullayict devreleri genellikle ¢ift sayida rezonatore ihtiyag duymaktadir. Cift modlu
kare halka rezonatorlii filtre veya ¢ogullayicilarda ise, bir adet ¢ift modlu kare halka
rezonator band igerisinde bir ¢ift iletim kutbunun elde edilmesi agisindan yeterlidir. Bu
nedenle tez kapsaminda ¢ift modlu kare halka rezonator temelli farkli rezonator gesitleri
kullanilarak gesitli ¢iftleyici ve dortleyici tasarimlart hedeflenmektedir. Tasarlanacak
cogullayicilarda kompakt boyut saglamak i¢in agik devre sonlandirmali yan hatlara
sahip ¢ift modlu kare halka rezonatorler kullanilacaktir. Bu acgik devre sonlandirmali
yan hatlar ve kullanilacak besleme hatlar1 sayesinde kanallar arasi izolasyon arttirilacak
ve kanallardaki kayiplar miimkiin olan minimum seviyeye indirilecektir. Diger yandan,
tez kapsaminda tasarlanacak dortleyicinin her bir kanalinin digerlerinden bagimsiz
bicimde elektronik olarak anahtarlanabilmesi ve band genisliginin ayarlanabilmesi
amaglanmigtir. Boylece tez kapsaminda tasarlanacak yiiksek performansh

¢ogullayicilarin literatiirde olduk¢a 6nemli bir yere sahip olabilecegi beklenmektedir.

1.2. Literatiir Ozeti

Mikrodalga cogullayici1 tasarimlarinda ucuz maliyetinden ve {iretim kolayligindan
dolay1 mikroserit yapilar en ¢cok bagvurulan devre teknolojisidir. Bunun yani sira, diisiik
sicaklikta beraber sinterlenen seramikler (Low-Temperature Co-fired Ceramic - LTCC)
[2,3], dielektrik tabanda biitiinlestirilmis dalga kilavuzlart (Substrate Integrated
Waveguide-SIW) [4,5] ve es diizlemsel dalga kilavuzu (Coplanar Waveguide-CPW)
[6,7] yapilar1 da mikrodalga cogullayic1 tasarimlarinda yararlanilan diger devre

teknolojileridir.

Bugiine kadar mikroserit ¢ogullayict tasarimlarinda arastirmacilar gesitli rezonator
tiirleri kullanmistir. Basamak empedansli rezonatdrler [8-17], ayrik halka rezonatorler

[18-21], ¢ok modlu rezonatorler [22-24], hairpin rezonatorleri [25-28], agik halka
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rezonatorleri [29-32], yan hat yiiklii rezonatdrler [33-36] bunlardan bazilaridir. Ayrica
ceyrek ve yarim dalga boylu rezonatdrler [37-40], hibrid rezonatorler [41], spiral
rezonatOrler [42], kare halka rezonatorler [43,44], T sekilli rezonatorler [45-47],
interdijital rezonatorler [48] ve net tipi rezonatorler [49,50] de literatiirdeki cogullayict

tasarimlarinda kullanilan diger rezonator tiirleridir.

Mikroserit ¢ogullayici tasarimlarinda basamak empedansli rezonatorlere bugiine dek
olduk¢a fazla bagvurulmustur. Chen ve arkadaslarinin 2016 yilindaki g¢aligmasinda,
kivrimli basamak empedans rezonatorleri ile tasarladiklari filtreyi kullanarak bir
ciftleyici tasarlanmistir. Bu basamak empedans rezonatorleri kullanilarak devre boyutu
onemli Ol¢iide azaltilmistir. Chen ve arkadaslarinin tasarladigi bu mikroserit ¢iftleyici
iki adet band gegiren filtre ve bir esleme T baglantisindan olusmaktadir. Kompakt boyut
ve esnek frekans kontroliinden dolay:r filtre tasariminda basamak empedans
rezonatorleri kullanilmistir. Ciftleyici cevabinda band dis1 reddetme seviyesi ve ¢ikis

izolasyonu 60 dB’den daha iyi 6l¢iilmiistiir [9].

Weng ve arkadaglar1 2014°te, basamak empedansli dagitilmis kuplaj besleme hatti, dort
farkli ¢ceyrek dalga boylu basamak empedansl rezonatdr (SIR), iki paralel agik yan hat,
iki p-i-n diyodu ve Ongerilim devresinden olusan anahtarlanabilir bir ¢iftleyici
sunmuslardir [10]. Harmonikleri engellemek i¢in ayni temel frekansa sahip, ancak
kademeli olarak harmonik frekanslara sahip ¢esitli c¢eyrek dalga boyu SIR'ler
kullanilmigtir.  Ciftleyicinin anahtarlanabilir olmasini saglamak i¢in p-i-n diyotlari,
rezonatorlerin ucuna bir anahtarlama cihazi olarak yerlestirilmistir. Dolayistyla, 6nerilen
devrenin ¢ok fonksiyonlu, kompakt, yiiksek izolasyonlu ve ultra genis durdurma
bandina bagl olarak diger kanallardan gelen parazitlere kars1 bagisiklik kazanmasi gibi

birgok avantaj1 vardir.

Li ve Zhang 2017’de kompakt boyut ve yiiksek izolasyona sahip alt1 kanalli bir
mikroserit ciftleyici sunmuglardir. Ciftleyici, sahte interdijital bir yapiya ve dagitilmis
kuplaj besleme hattina sahip iki ¢ift cok-modlu rezonatdr icerir. Cok modlu rezonatdriin
tipik karakteristikleri ¢ift tek mod yontemi ile agiklanmaktadir. Merkez frekanslar
bagimsiz olarak kontrol edilebilirken, band genisligi baglanma katsayis1 ve harici kalite
faktorli ile belirlenebilir. Dagitilmis kuplaj besleme hatti, boyut azaltma ve kiigiik

yiikkleme etkisi avantajlarina sahiptir. Bu nedenle, her kanal filtresi bagimsiz olarak
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tasarlanabilir. Alt1 kanall ¢iftleyici, 30 dB'den fazla izolasyonla 0.26 Ag x 0.22 Ag'lik
kompakt bir boyuta sahiptir. Bu 6zellikler onerilen alti kanalli ¢iftleyiciyi ¢ok bandli

kablosuz iletisim sistemlerine ¢cok uygun hale getirmektedir [22].

Cogullayici tasariminda agik halka rezonator kullanimi da 6nemli bir yer tutmaktadir.
Konpang ve Thongnoi 2011 yilinda bir ¢iftleyici gelistirmek i¢in kompakt dort kutuplu
capraz kuplajli kare agik halka rezonatorler onermistir [30]. Filtre, boyut indirgemesi
i¢in kare agik halkanin i¢ kdsesine tutturulan iki 6zdes yamadan olusan kare acik halka
rezonatoriine dayanmaktadir. Ciftleyicide 6l¢iilen araya girme kayiplari, 45 dB'den daha
iyi elde edilmistir. Tasarlanan c¢iftleyici IMT-2000 mobil iletisim sistemlerindeki
uygulamalar i¢in ¢ok kullanislidir [30].

Chen ve arkadaslar1 2014 yilinda bagimsiz kontrol edilebilir iletim sifirlarina sahip yan
hat yiiklii rezonatorlere dayanan yiiksek izolasyonlu ve yiiksek reddetmeli mikroserit
ciftleyici sunmustur. iletim sifirlar, yan hat yiiklii rezonatdriin dogal bir 6zelligidir.
Belirli frekanslarda bu iletim sifirlarimi diizgiin bir sekilde tahsis ederek, ciftleyicinin
cikis izolasyonu ve band disi reddi aymi anda iyilestirilebilmektedir. Hem ¢ikis
izolasyonu hem de band dis1 reddetme 70 dB'yi asan degerlerde elde edilmistir [35].

Chen ve arkadaslar1 2016 yilinda iki yeni kaskat bagli dortlii band gegiren filtreden
olusan bir ¢iftleyici 6nermistir. Kaskat bagl dortlii filtre iki yarim dalga boylu rezonator
ve iki ¢eyrek dalga boylu rezonatdrden olustugundan, devre boyutu kii¢liktlir. Capraz
kuplaj uygulanarak simetrik iletim sifirlar1 her kanalin her iki tarafinda ortaya ¢ikarilir.

Iki kanal arasindaki dlgiilen izolasyon 47.3 dB'den daha biiyiiktiir [38].

Radoni¢ ve arkadaslar1 2014°te ¢ift modlu kare halka rezonatorler kullanilarak
gerceklestirilen filtrelere sahip bir ciftleyici dnermislerdir. Ik olarak, tek bir PCB
tabakasinda gergeklestirilen diizlemsel ¢iftleyici tasarlanmistir.  Bdylece, her iki
banddaki karakteristik, rezonatdr boyutlarin1 degistirerek bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. Cok katmanli modifikasyon, farkli tabakalardaki filtreler arasinda
yiiksek izolasyon elde etmek i¢in, ortak diizlemden mikroserit mimarisine gecis olarak
onerilmistir. Cok katmanli tasarim kullanilarak, boyut kiigiiltme ve genis gecis bandlari,
20 dB'den daha iyi izolasyonla elde edilmistir. Cok tabakali teknolojiyi kullanarak ii¢
kattan fazla boyut azaltma islemi gerceklestirilmistir [43].
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Oztiirk ve arkadaslarinin 2014’te yaptig1 calismada indiiktif yiiklemeli kare halka
rezonatorler kullanilarak gerceklestirilen bir mikroserit ¢iftleyici Onerilmistir.
Rezonatorde indiiktif yariklar agilarak hatlarin birim uzunluklarindaki indiiktif etki

arttirilmis ve minyatiirizasyon islemi gergeklestirilmistir [51].

Mikroserit {i¢leyici tasarimi i¢in yapilan ¢alismalara bakildiginda tasarimda genellikle
basamak empedans rezonatorleri ve keskin hat rezonatorleri kullanilmistir. Taravati ve
Khalaj’in 2013’te onerdikleri iigleyicide bir mikroserit esleme devresi ve lic kombine

keskin hat rezonatdrleri kullanilmistir [27].

Castillo ve arkadasglar1 2013’te acik halka rezonatorleri, kompakt diizlemsel bir
tcleyicinin temel blogu olarak kullanmislardir. Bu rezonatdrler devre boyutunu
azaltmak i¢in kademeli ti¢lii ayirma (CT) filtrelerinde kullanilirlar. Halka rezonatorler,
iyl bir yalittm cevabi elde etmek, kanal etkilesimini bastirmak ve mobil haberlesme
uygulamalarinda tasarim sartlarini karsilamak igin, giris ve ¢ikis besleme hatlarina gore

uygun bir sekilde yerlestirilmistir [32].

Chen ve arkadaslar1 2011°de ¢ift ve iic modlu elektrik davranislarina sahip net-tipi
rezonatdrler sunmustur. Onerilen net-tipi rezonatdr, kiigiik boyutlu ve daha esnek
rezonans frekans tahsisi avantajlar1 olan ve bu nedenle 6zellikle mikrodalga cihazlarin
tasarimina yonelik uygulamalar i¢in uygun olan kisa u¢lu ve birkag acik uglu iletim hatti
kesitinden olugmaktadir. Tasarlanan devrelerin her biri ¢ok kiiciik bir alan1 kaplamakta

ve iyi bir iist tutma bandi performansi gostermistir [49].

Ayrica Goriir ve Karpuz’un yaptig1 bir calismada ¢ift modlu kare halka rezonator gibi
davranan kivrimli halka rezonatdrler kullamlarak bir iigleyici &nerilmistir. Onerilen
rezonatorler, baglanti yollarini basitlestirmek i¢in toplu kapasitorler vasitasiyla giris ve
cikis portlarina baglanmistir. Boylece, giris ve li¢ ¢ikis portu i¢in besleme hatlarina

gerek kalmamustir [52].

Bir baska calismada, Hsu ve arkadaslar1 tarafindan dagitilmis kuplaj besleme hatti,
asimetrik basamak empedans rezonatorleri ve c¢ikis besleme hatlar1 kullanilarak
dortleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Her bir rezonator ¢ifti, kendi gecis bandi kanalini

kontrol edebilmektedir. Dagitilmis kuplaj teknigini kullanarak, ¢ogullayicida gerekli
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olan ilave bir esleme devresine ihtiya¢ duyulmamistir. Genis bir durdurma bandi elde
etmek icin asimetrik basamak empedans rezonatorleri ve asimetrik besleme hatlari
kullanilmistir. Cok bandli dortleyiciye ait kanallarin ¢aligma frekanslar1 1, 1.3, 1.6, 1.9,
2.2,2.5,2.8 ve 3.1 GHz’de elde edilmistir [16].

Hung ve arkadaslar1 asimetrik basamak empedans rezonatorleri kullanarak genis
durdurma bandli mikroserit dortleyici tasarimi gerceklestirmislerdir. Dortleyici,
asimetrik kademeli empedans rezonatorlerinden ve dagitilmig bir ortak besleme
hattindan olugsmaktadir. Durma bandi band genisligini arttirmak i¢in asimetrik SIR'lerin
daha yiiksek dereceli rezonans frekanslari, basamak empedans rezonatorlerin empedans
orani ve uzunluk oran1 uygun sekilde secilerek siralanmistir. Dortleyicinin kanallarinin

calisma frekanslar1 1.5, 1.8, 2.1 ve 2.4 GHz’dir [17].

Lo ve arkadaslan tarafindan 2014’te yiiksek izolasyonlu ve kompakt boyutlu mikroserit
dortleyici Onerilmistir. Dortleyici icin ¢ok modlu rezonatdrler, basamak empedansh
rezonatorler ve dagitilmis kuplaj teknigi kullanilmistir. Bu 6nerilen dortleyicide, birinci
ve lgilincii gegis bandlari, MMR'nin tek modlarinda ve ikinci ve dordiincii gecis
bandlari, MMR'nin ¢ift modlarinda uyarilmaktadir. iletim sifirlarmin kontrolii ile
izolasyon iyilestirilebilmektedir. Tasarlanan dértleyicinin - boyutu 0.049A0?’dir.
Izolasyon 31 dB'den daha iyi elde edilmistir [24].

Tseng ve arkadaglar1 2014°te dort modlu yan hat yiiklii rezonatdr temelli dort adet band
geciren filtreden olusan sekiz kanalli dortleyici onermistir. Sonugta kanal izolasyonlari
30 dB den daha 1yi elde edilmistir. Tasarlanan dortleyici kompakt boyut, yiiksek
izolasyon, yliksek secicilik ve esnek band kontrolii avantajlarindan dolayr RF

uygulamalari igin 6zellikle uygundur [36].

Chen ve arkadaslar1 tarafindan 2011°de kivrilmis ti¢ modlu net tipi dort rezonatérden
olusan filtreler kullanilarak dortleyici 6nerilmistir. Tek bir tic modlu net tipi rezonatdriin
yapisal parametrelerini ayarlayarak, ilk ii¢ rezonans frekansi1 kontrol edilebilmektedir.
Bu sekilde, bu rezonans frekanslar1 uygun bir sekilde tayin edildiginde iigiincii
dereceden bir band gegiren filtre elde etmek igin kullanilabilmektedir. Sadece dort adet
tic modlu rezonatorlerden olusan dortleyici icin ekstra bir esleme baglantisina ihtiyag

duyulmamustir. Onerilen dértleyicinin boyutu 0.42 Ag X 0.13 Ag’dir [50].
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Dortleyici lizerine g¢esitli calismalar bulunmasma ragmen sadece birkag tane
anahtarlanabilir dortleyici tasarimi ¢alismasi yapilmistir. Weng ve arkadaslar tarafindan
2013’te ceyrek dalga boyuna sahip rezonatorlerden, paralel agik yan hatlardan ve pin
diyotlardan olugan anahtarlanabilir dortleyici dnerilmistir. Dagitilmis kuplaj tekniginden
gelen diisiik yiikleme etkisi nedeniyle, karmagik bir esleme devresi olmaksizin bir¢ok

kanal elde edilebilmektedir. Her gecis band1 bagimsiz olarak anahtarlanabilir [40].

Chen ve arkadaglar1 tarafindan 2018’de bagimsiz anahtarlanabilir gecis bandlarina sahip
sekiz kanalli bir ¢ogullayici Onerilmistir. Cift modlu yan hat yiikli rezonatorlerin
kullanimi, ¢ogullayici igin Onemli derecede boyut kiigiiltmesi saglamistir. Bunun
nedeni, gerekli rezonatdr sayisinin azaltilmasidir. Cogullayict dagitilmis kuplaj
teknigine dayanarak tasarlanmistir, boylece her bir gegis bandi yiikleme etkisinin kii¢iik
olmasi nedeniyle ayr1 ayri tasarlanabilmektedir. Ayrica, p-i-n diyotlar1 her kanal igin
¢ikis rezonatorlerine bagli oldugundan, ¢ogullayiciya ait tiim geg¢is bandlari bagimsiz

olarak anahtarlanabilmektedir [53].

Shao ve Chen 2017°de dortleyici tasarimi i¢in yeni bir esleme devresi Onermislerdir.
Esleme devresi, iki parcadan olusmaktadir ve her bir parca, kisa devre bir iletim hatti,
bir agik devre iletim hatt1 ve bir seri iletim hatti icermektedir. Bu esleme devresini
kullanarak dortleyici daha fazla degisiklik yapilmadan farkli band gegiren filtrelerin
baglanmasiyla kolayca gerceklestirilmistir. Dortleyicinin gegis bandlarinin merkez

frekanslari sirasiyla 1.8 GHz, 2.2 GHz, 3.5 GHz ve 4 GHz’dir [54].

Zewani ve Hunter tarafindan dortleyici olusturmak i¢in mikro serit band geciren kanal
filtrelerini baglamak i¢in bir halka dagitici gelistirilmistir. Bu halka dagitici sayesinde
cogullayicinin  kanallar1 arasindaki izolasyon onemli oOlglide artirilmistir. Ayrica,
filtreler arasi etkilesimi engellemek icin filtrelerde herhangi bir degisiklik yapilmasina
gerek kalmamistir. Filtreleri halkaya baglayan besleme hatlarmin uzunlugunu
degistirerek, onemli etkilesim olmadan bir dortleyici olusturmak igin filtrelerin halkaya

baglanabilecegi gosterilmistir [55].

Zeng ve arkadagslar1 tarafindan dagitilmis bir kuplaj besleme hatti, ¢ikis besleme hatlari
ve tek tip rezonator ciftleri kullanilarak dortleyici gergeklestirilmistir. Tek tip

rezonatorlerin birgok temel frekansta rezonans etmesinden dolayi, yiiksek izolasyonlu
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bir dortleyici elde etmek icin rezonatdrler, harmonik tepkileri bastirmak icin giris ve
cikis besleme hatlarina gére uygun sekilde yerlestirilmistir. Her bir rezonator ¢ifti,
belirli bir kanal frekansini bagimsiz olarak kontrol ettiginden ve kanallar arasindaki
yiikkleme etkisi ¢ok kiigiik oldugu icin, Onerilen dortleyici esnek gecis frekanslarina

sahip olabilmektedir [56].

Deng ve arkadaslar1 tarafindan 2015°te yapilan ¢alismada dal seklinde esleme devreleri
kullanilarak mikroserit dortleyici Onerilmistir. Her kanal segiminde bir dogrudan
besleme filtresi kullanan dortleyici tasariminda, esleme devreleri, kanal devreleri

arasinda diisiik yiikleme etkileri elde etmek igin ¢ok dnemlidir [57].



BOLUM 2
FiLTRE TASARIMLARI

Bu bolimde ¢iftleyici ve dortleyicinin kanallarinin  olusturulabilmesi amaciyla
tasarlanan filtre konfigiirasyonlarina yer verilmektedir. Ciftleyiciler igin agik devre
sonlandirmali yan hatlara sahip c¢ift modlu kare halka rezonatorler kullanilarak filtre
tasarimlar gergeklestirilmektedir. Dortleyicilere yonelik filtre tasarimlarinda ise kare
halka rezonator gibi davranan kivrimli halka rezonatorler kullanilmaktadir. Bu
rezonatorler sayesinde, hem giris ve ¢ikis portlarina uygun bigimde kuplaj saglanmakta,
hem de minyatiirizasyon artirilabilmektedir. Anahtarlanabilme 6zelligi saglamak i¢in
Onerilen rezonatorlerde yer alan pertiirbasyon elemani yerine varaktér diyotlar
kullanilmakta,  bOylece  anahtarlanabilir ~ dortleyici  i¢in  filtre  tasarim
gerceklestirilmektedir. Bu boliimde ayrica ¢ift genis bandli band gegiren filtre tasarimi
da yan hat yiikli rezonatorler kullanilarak gerceklestirilmektedir. Tasarlanan filtrelerin

simiilasyonlar1 Tam Dalga Elektromanyetik Simiilator kullanilarak yapilmistir [58].
2.1. Cift Modlu Kare Halka Rezonatorler

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kompakt boyutlarda, yiiksek performansh
mikrodalga band geciren filtreler arzu edildiginden, ¢ift modlu kare halka rezonatorlere
siklikla bagvurulmaktadir. Bu rezonatorlerin kullanildig1 ¢ift modlu filtreler, kiigiik
boyut, disiik agirlik, yiiksek kalite faktorii ve diisiik kayip gibi 6zelliklerinden dolay1
dar band filtrelere ihtiyag duyan kablosuz haberlesme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cift modlu halka rezonatorler kullanilarak tasarlanan filtre veya
cogullayicilarda, bir adet ¢ift modlu halka rezonatér band igerisinde bir cift iletim
kutbunun elde edilmesi i¢in yeterlidir. Bu iletim kutuplar1 rezonatdriin dejenere modlari
olarak da adlandirilir ve rezonatdriin simetri eksenine yerlestirilen bir pertiirbasyon
elemanina bagl olarak uyarilir [59]. Bu tiir filtrelerde iki rezonatoriin kullanilmasi
gerekmeyecegi i¢in, kompakt devre boyutu elde edilebilmektedir. Bugiine dek, cift
modlu kare halka rezonatorlerin dejenere modlart kullanilarak gesitli mikroserit band
geciren filtreler literatiire kazandirilmistir. Cift modlu kare halka rezonatoriin dejenere
modlar1 rezonatdriin simetri eksenine c¢esitli pertiirbasyon elemanlar1 ekleyerek veya

¢ikarilarak uyarilabilir.



Kose kesim elemanlar1 ve yama elemanlari, ¢ift modlu kare halka rezonatdrlerin
dejenere modlarin1 uyarmak igin gereken gesitli pertiirbasyon tiirlerine ornektir. Sekil
2.1°de en sik kullanilan pertiirbasyon diizenlemeleri gosterilmektedir. Pertiirbasyon
elemaninin boyutu, konumu ve sekli, dejenere modlar arasindaki kuplajin tiiriini
belirlediginden filtre karakteristiginin belirlenmesinde etkilidir. Pertiirbasyon elemanina
sahip olmayan kare halka rezonatorde rezonans frekansinda koselerdeki yiik

yogunluklar1 ayn1 olacagi i¢in dejenere modlar uyarilamaz [59].

B E

(a) (b) (©)

Sekil 2.1. (a) Kdse kesim seklinde pertiirbasyon elemanl filtre, (b) I¢c kdsede yama
seklinde pertiirbasyon elemanli filtre, (a) Dis kosede yama seklinde
pertiirbasyon elemanlt filtre

Cift modlu halka rezonatdrde Sekil 2.1.(a)’da goriildiigii gibi simetri ekseninde kdse

kesme seklinde pertiirbasyon elemani kullanildiginda bu pertiirbasyon rezonatorde

birim uzunluk basina diisen indiiktansi arttirmakta bu da dejenere modlar arasinda
indiiktif kuplaj olusturmaktadir. Sekil 2.1.(b)’deki gibi simetri eksenindeki koselerden
birine yama seklinde pertlirbasyon elemani eklenirse pertiirbasyon eleman: bu
koselerdeki maksimum yiik yogunlugu nedeniyle rezonatdriin birim uzunluk basina
diisen kapasitansin1 artirir. Bu artis dejenere modlar arasinda kapasitif kuplaj
olusturmaktadir. Ayrica iletken yama seklindeki pertiirbasyon eleman1 mikroserit halka
rezonatoriin dis kosesine de baglanabilir. Ciinkii pertiirbasyonun sekli her iki durumda

da ayni oldugundan kuplaj yapis1 degismeyecek filtre karakteristigi ayn1 olacaktir [59].
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S Parametreleri, dB

Frekans, GHz

Sekil 2.2. Kose kesim seklinde pertiirbasyon elemanl filtreye ait frekans cevabi (Kesikli
cizgi), I¢ kosede yama seklinde pertiirbasyon elemanl: filtreye ait frekans
cevabi (diiz ¢izgi), Dis kosede yama seklinde pertiirbasyon elemanl filtreye
ait frekans cevabi (Kesikli noktali ¢izgi)

Sekil 2.2’de pertiirbasyon elemaninin tiiriine gore elde edilen filtre karakteristikleri

goriilmektedir. Kose kesme seklindeki pertiirbasyon elemanina sahip mikroserit halka

rezonatOr kullanilarak olusturulan ¢ift modlu filtre lineer faz filtreleme karakteristigi

gosterirken, yama seklinde pertiirbasyon elemanina sahip rezonatoér kullanilarak

gergeklestirilen filtre eliptik filtreleme karakteristigi sergilemektedir.

Pertlirbasyon
eleman

Perturbasyon
elemani

Referans

Referans
elemanlari

elemanlari

T

I D

(@) (b)

Sekil 2.3. (a) Yama elemana sahip ¢ift modlu rezonatér, (b) Kose kesim elemanlarina
sahip c¢ift modlu rezonator

Goriir’tin 2004°te 6nerdigi yapida Sekil 2.3°te goriildiigii gibi pertiirbasyon elemaniyla
ayni tiir olacak sekilde giris ve cikis portlarindan 45° uzakliktaki koselere de kose kesim

elemanlar1 veya yama elemanlar eklenmistir. Yeni eklenen bu elemanlar referans
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eleman1 olarak adlandirilmigtir. Sonug olarak, tek basma bir pertiirbasyon elemant,
kapasitif veya indiiktif kuplaj olarak, dejenere modlar arasinda sadece tek gesit kuplaj
saglayabilir. Goriir tarafindan Onerilen diizenlemede ise pertiirbasyon elemaninin
boyutunun referans elemanlardan kiiciik veya biiyiik olmasina bagli olarak ¢ift modlu
rezonatdriin dejenere modlar1 arasindaki kuplajin tiirii  degistirilebilir. Bdylece
pertiirbasyon elemaninin boyutu degistirilerek lineer faz veya eliptik filtreleme
karakteristikleri elde edilebilir. Sekil 2.3.(a)’da goriilen rezonatoér yapisinda,
pertiirbasyon elemaninin boyutu referans elemanlarinin boyutundan biiyiik oldugunda
rezonator lizerinde kapasitif etki artacagindan pertiirbasyon elemani dejenere modlar
arasinda kapasitif kuplaj olusturur. Pertiirbasyon elemaninin boyutu referans
elemanlarinin  boyutundan kii¢iik oldugunda ise rezonatordeki indiktif etkiyi
artiracagindan indiiktif kuplaj olusturur. Sekil 2.3.(b)’deki rezonatérde ise kose kesimi
seklinde pertiirbasyon ve referans elemanlari kullanilmistir. Pertiirbasyon elemaninin
boyutu referans elemanlarinin boyutundan biiyiik oldugunda rezonator iizerinde indiiktif
etki artacagindan pertiirbasyon elemani dejenere modlar arasinda indiiktif kuplaj
olusturur. Pertiirbasyon elemaninin boyutu referans elemanlarmin boyutundan kiigiik
oldugunda ise rezonatdrdeki kapasitif etkiyi artiracagindan kapasitif kuplaj olusturur.
Goriildigi gibi her iki rezonator yapisinda da pertiirbasyon elemanin boyutuna bagl
olarak kapasitif veya indiiktif kuplaj elde edilebilir. Boylece her iki durumda da lineer
faz ve eliptik filtreleme karakteristikleri elde edilebilmektedir [59]. Lineer faz ve eliptik
filtreleme karakteristiklerinin en 6nemli farki ise iletim sifirlarinin varhigidir. Lineer faz
filtreleme karakteristiginde iletim sifirlar1 imajiner frekanslarda goziikkmektedir. Ayrica
diiz bir grup gecikmesi elde edilebilmektedir. Eliptik filtreleme karakteristiginde ise reel
frekanslarda ge¢me bandimin alt ve {ist frekanslarinda bir ¢ift iletim sifir1 elde

edilebilmektedir. Boylece lineer faza gore daha yiiksek se¢icilik elde edilebilmektedir.

Cift modlu filtrelerin temel yapitagini olusturabilecek bir baska ¢alisma da Eryillmaz ve
arkadaslar1 tarafindan 2008 yilinda literatiire kazandirilmistir. Bu c¢alismada asimetrik
frekans cevabina sahip ¢ift modlu mikroserit filtre tasarimi gergeklestirilmistir.
Tasarlanan rezonatorde giris ¢ikis portlar1 birbirine dik olmayacak sekilde simetrik
olarak baglanmistir. Bir baska deyisle, 6nerilen rezonatdr geleneksel ¢eyrek dalga boyu
kare halka rezonatdrler gibi davranmamakta, daha farkli dalga boyu degerlerine sahip

olmaktadir. Bu rezonatérde dejenere modlar arasindaki negatif veya pozitif kuplaj
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pertiirbasyon elemaninin boyuna goére belirlenebilmektedir. Cift modlu filtreler genel
olarak iletim sifirlar1 ile simetrik frekans cevabi saglamaktadir. Onerilen yapida
kullanilan pertiirbasyon elemaninin boyutuna bagli olarak giris ve ¢ikis portunun yerine
gore iletim sifirlarinin  pozisyonu degistirilebilmektedir. Kiiciik pertiirbasyon
boyutlarinda iletim sifirlarmin ikisi de iist durdurma bandinda yer alirken, biiyiik
pertiirbasyon boyutlarinda iletim sifirlarindan biri alt durdurma bandinda elde
edilmektedir. Boylece iletim sifirlarinin yeri ayarlanarak gecis bandinin altinda veya
stiinde segicilik arttirilabilir. Bu da gogullayicilar i¢in kanallar arasi izolasyonun

arttirilmasi agisindan fayda saglayabilecek bir durumdur [60].

2.2. Mikroserit Ciftleyiciler i¢in Band Gegiren Filtre Tasarimlar
2.2.1. Dar yarikh acik devre sonlandirmah yan hatlara sahip band geciren filtreler

Tez kapsamindaki ¢iftleyici tasarimi igin acgik devre sonlandirmali yan hatlara sahip ¢ift
modlu kare halka rezonatorler kullanilmaktadir. S6z konusu yan hatlar, hem devre
boyutunun minyatiirizasyonu, hem de o6zellikle g¢ogullayici tasarimlarinda devre
performansi agisindan 6nemli getirilere sahiptir. Sekil 2.4’te 6nerilen dar yariklara sahip
kare halka rezonator tasarimi goriilmektedir. Tasarimlar, 3.38 bagil dielektrik sabitine

sahip 0.813 mm kalinhginda Rogers 4003C taban malzemesi tizerinde

gerceklestirilmistir.
L
—l
= = r
||||||I|
lr 1S, — S,
| —|
=il i
L ]
' C; T
Girig Fas Cikis
(a) (b)

Sekil 2.4. (a) Mikroserit ciftleyici i¢in tasarlanan rezonatdr, (b) Dar yarikli acik devre
sonlandirmali yan hattin yapisi
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Onerilen rezonatdr, giris ve cikis portlarma toplu kapasitérler aracilifiyla zayif bir
sekilde kuplajlanmistir. Sekil 2.4.(a)'da goriildiigii gibi, 6nerilen rezonatoriin koselerine
baglanmis dort agik devre sonlandirilmis yan hat mevcuttur. Cift modlu rezonatérlere
yerlestirilen bu yan hatlar devre boyutunda kompaktlik saglamaktadir [61,62]. Dar
yariklara sahip agik devre sonlandirmali yan hattin yapisi Sekil 2.4.(b)’de
gorilmektedir. Dar yariklar elektriksel uzunlugu arttirarak minyatiirizasyon
saglayabilmekte, dolayisiyla rezonans frekansi yarik sayisina bagli olarak kontrol
edilebilmektedir. Sekil 2.5’te, dar yariklara sahip agik devre sonlandirmali yan hatlarin
olup olmamasina gore zayif kuplaj altinda frekans cevabi1 gosterilmektedir. Sekilden
goriilebilecegi gibi, dar yarik yiikli agik devre yan hatlarla, merkez frekansi 3.42
GHz'den 1.88 GHz'e kadar diisiiriilebilmektedir.

0 = =

1.88 GHz — Yan hatli (n=11)
— — —  Yan hatsiz

-20

40 |

——
—
—

-60

S Parametreleri, dB

-80

Frekans, GHz

Sekil 2.5. Zayif kuplaj altinda rezonatére ait frekans cevabi (Cg kapasitans degeri 0.1
PF)

Dar yariklarin sayisinin zayif kuplaj altinda rezonans frekans: tizerindeki etkisi Sekil

2.6'da goriilmektedir. Dikkat edilecegi lizere, dar yarik sayisi artarken, gecis bandinin

merkez frekansmin diistiriilebilecegi goriilmektedir. Sekil 2.4’te verilen rezonator

yapisina pertiirbasyon elemani ekleyerek ve gerekli toplu kapasitorleri kullanarak band

gegiren filtre yapisi elde edilebilmektedir.
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Dar yariklarin sayisi, n

Sekil 2.6. Dar yarik sayisina gore frekans cevabi degisimi
2.2.1.1. Ciftleyicinin birinci kanal icin band geciren filtre tasarim

Mikroserit ciftleyicinin birinci kanali i¢in tasarlanan band geciren filtre yapis1 Sekil
2.7.(a)’da goriilmektedir. Sekil 2.7.(b)’de ise dar yariklara sahip agik devre
sonlandirmali yan hattin yakindan goriinimii mevcuttur. Rezonatér boyutu ve agik
devre yan hatlardaki dar yarik sayis1 sayesinde ge¢gme bandinin merkez frekansi 1.8
GHz olacak sekilde ayarlanmistir. Filtrede rezonatoriin beslemesi icin kullanilan Cq4
kapasitans degeri 0.75 pF’dir. Ayrica rezonatdriin simetri ekseninde bir yama
pertiirbasyon eleman: kullanilarak dejenere modlar arasinda kapasitif kuplaj
olusturulmakta, boylece eliptik filtreleme karakteristigi elde edilmektedir. Dejenere
modlar arasindaki kuplaj mod frekanslarina bagli olarak asagidaki gibi hesaplanabilir
[63].

Kk = f’-fi?

A e

(2.1)

Burada f1 ve f, sirasiyla modlara ait alt ve st rezonans frekanslarini ifade etmektedir.
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Sekil 2.7. (a) Birinci kanal i¢in tasarlanan band geciren filtre , (b) Dar yarikli agik devre

sonlandirmali yan hattin yapisi

Sekil 2.7’de goriilen boyutlandirmalara ait tiim uzunluklar Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Mikroserit ¢iftleyicinin birinci kanali i¢in tasarlanan filtreye ait boyutlar
(Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

le Ix lg ls lo lsmak lsq Wr
15 1.2 0.7 1.9 54 4.8 0.4 0.6
Ws gs s1 s2 Px Py
0.2 0.2 1.6 0.7 5.0 2.0

Sekil 2.8.(a)’da ciftleyicinin birinci kanali i¢in tasarlanmus filtreye ait frekans cevabi
goriilmektedir. Bandin merkez frekansi 1.8 GHz’dir. Frekans cevabinda araya girme
kayb1 0.98 dB, geri doniis kayb1 ise 19.86 dB olarak elde edilmistir. Sekil 2.8.(b)’de
filtrenin mod frekanslar1 arasindaki kuplaj katsayisinin pertiirbasyon boyutuna gore

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.8. (a) Mikroserit ¢iftleyicinin birinci kanali igin tasarlanan band gegiren filtreye
ait frekans cevabi, (b) Kuplaj katsayisinin pertiirbasyon boyutu ile degisimi

2.2.1.2. Ciftleyicinin ikinci kanal icin band geciren filtre tasarim

Mikroserit g¢iftleyicinin ikinci kanali i¢in tasarlanan filtre yapisi Sekil 2.9.(a)’da
goriilmektedir. Sekil 2.9.(b)’de ise dar yariklara sahip acik devre sonlandirmali yan
hattin yapis1 goriilmektedir. Rezonator boyutu ve yan hatlardaki dar yarik sayisi
sayesinde ge¢me bandinin merkez frekansi 2.1 GHz olacak sekilde ayarlanmistir.

Filtrede rezonatoriin beslemesi i¢in kullanilan Cgkapasitans degeri 0.6 pF’dir.

() (b)
Sekil 2.9. (a) Ikinci kanal icin tasarlanan band gegiren filtre, (b) Dar yarikl agik devre

sonlandirmali yan hattin yapisi

Sekil 2.9°da goriilen boyutlandirmalara ait tim uzunluklar Tablo 2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2. Mikroserit ¢iftleyicinin ikinci kanali i¢in tasarlanan filtreye ait boyutlar

(Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

Ir Ix It lo Ismak lsd Wr Ws
15.0 1.2 1.4 4.2 3.6 0.4 0.6 0.2
Us St S Px Py
0.2 4.0 0.7 2.0 4.0

Sekil 2.10.(a)’da ¢iftleyicinin ikinci kanali i¢in tasarlanmig filtreye ait frekans cevabi
goriilmektedir. Bandin merkez frekans1 2.1 GHz’dir. Frekans cevabinda araya girme
kayb1 0.9 dB, geri doniis kaybi ise 18.34 dB olarak elde edilmistir. Sekil 2.10.(b)’de

filtrenin mod frekanslar1 arasindaki kuplaj katsayisinin pertiirbasyon boyutuna gore

degisimi goriilmektedir.
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-40 -

— 1
—— Soq

Kuplaj katsayis, k

0.08

0.06

0.04

0.02 1~

-50 4

T T T T 0.00 r
1.5 2.0 25 3.0 35 16

1f8 2‘0 2_‘2 2T4 256 2‘,8 350 3‘,2
Frekans, GHz Perturbasyon elemaninin yatay boyutu, P,
(@) (b)
Sekil 2.10. (a) Mikroserit ¢iftleyicinin ikinci kanali i¢in tasarlanan band gegiren filtreye
ait frekans cevabi, (b) Kuplaj katsayisinin pertiirbasyon boyutu ile degisimi

2.2.2. Ust tutma band1 temiz mikroserit band geciren filtreler

Sekil 2.11.(a)’da band dis1 reddetme seviyesini artirmak igin tasarlanan rezonator yapisi
goriilmektedir. Bolim 2.2.1 de verilen rezonatorde agik devre yan hatlar kuplaj
kapasitorlerinin bagl oldugu noktalarda yani ¢ikis portundan 0°-90°-180°-270%de bagh
oldugundan gecis bandinin harmonigi olarak bir g¢entik bandi olusmaktaydi. Bu
boliimde verilen rezonatdrde agik devre yan hatlar ¢ikis portundan 45°-135%-2250-315°
mesafede baglayarak iist tutma bandinda olusan harmonik bastirilmis, boylece iist tutma
bandi temiz frekans cevabina sahip filtre elde edilmistir [61]. Tasarimlar, 3.38 bagil
dielektrik sabitine sahip 0.813 mm kalinliginda Rogers 4003C taban malzemesi

izerinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.11. (a) Ust tutma band1 temiz mikroserit ¢iftleyici igin tasarlanan rezonatér, (b)
Dar yarikli agik devre sonlandirmali yan hattin yapist

2.2.2.1. Ust tutma band1 temiz ciftleyicinin birinci kanal icin band geciren filtre

tasarimi

Ust tutma band: temiz mikroserit ¢iftleyicinin birinci kanali i¢in tasarlanan filtre yapis
Sekil 2.12.(a)’da goriilmektedir. Sekil 2.12.(b)’de ise dar yariklara sahip acik devre
sonlandirmali yan hattin yapisi goriilmektedir. Rezonator boyutu ve yan hatlardaki dar
yarik sayist sayesinde ge¢cme bandinin merkez frekansi 1.8 GHz olacak sekilde
ayarlanmistir. Filtrede rezonatoriin beslemesi icin kullanilan Cq kapasitans degeri 0.75

pF’dir.

19



P,

Wsz i1
Ll -
_ Il Al v,
/< - -
#1 2 L

(@)

smak

(b)

Sekil 2.12. (a) Birinci kanal icin tasarlanan band gegiren filtre, (b) Dar yarikli agik devre
sonlandirmali yan hattin yapisi

Sekil 2.12°de goriilen boyutlandirmalara ait tiim uzunluklar Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Ust tutma band1 temiz mikroserit ¢iftleyicinin birinci kanali igin tasarlanan
band gegiren filtreye ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

lo

lg

It

lsmak lsd Wr Ws1
14.4 11.0 1.7 2.1 55 0.4 0.6 0.2
Ws2 Os S1 Px Py
0.4 0.2 0.6 4.0 1.4

Sekil 2.13.(a)’da ciftleyicinin birinci kanali igin tasarlanmis band gegiren filtreye ait
frekans cevabi goriilmektedir. Bandin merkez frekansi 1.8 GHz’dir. Frekans cevabinda
araya girme kaybi1 1.23 dB, geri doniis kayb1 ise 19.09 dB olarak elde edilmistir. Sekil
2.13.(b)’de filtrenin mod frekanslar1 arasindaki kuplaj katsayisinin pertiirbasyon

boyutuna gore degisimi goriilmektedir.
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Frekans, GHz Perturbasyon elemaninin disey boyutu, p,,

(@) (b)

Sekil 2.13. (a) Ust tutma band: temiz mikroserit ciftleyicinin birinci kanali icin
tasarlanan band geciren filtreye ait frekans cevabi, (b) Kuplaj katsayisinin
pertiirbasyon boyutu ile degisimi

2.2.2.2. Ust tutma band1 temiz ciftleyicinin ikinci kanah icin band geciren filtre

tasarimi

Mikroserit ¢iftleyicinin ikinci kanali i¢in tasarlanan filtre yapist Sekil 2.14.(a)’da
goriilmektedir. Sekil 2.14.(b)’de ise dar yariklara sahip agik devre yan hattin yapisi
goriilmektedir. Rezonatdr boyutu ve agik devre yan hatlardaki dar yarik sayis1 bandin
merkez frekansi 2.1 GHz olacak sekilde ayarlanmistir. Filtrede rezonatdriin beslemesi

i¢in kullanilan Cgkapasitans degeri 0.6 pF’dir.

il
M

(@) (b)

Sekil 2.14. (a) ikinci kanal igin tasarlanan band gegiren filtre yapisi, (b) Dar yarikl agik
devre sonlandirmali yan hattin yapisi

Sekil 2.14’te goriilen boyutlandirmalara ait tiim uzunluklar Tablo 2.4’te verilmistir.
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Tablo 2.4. Ust tutma bandi1 temiz mikroserit ¢iftleyicinin ikinci kanali igin tasarlanan
filtreye ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

lo

It

Iy lsmak lsa Wr W1
14.4 4.2 0.9 1.8 5.5 0.4 0.6 0.2
Ws2 Os S1 Px Py
0.4 0.2 0.6 13 4.0

Sekil 2.15.(a)’da tst tutma bandi temiz mikroserit ¢iftleyicinin ikinci kanali igin
tasarlanmig filtreye ait frekans cevabi goriilmektedir. Bandin merkez frekansi 2.1
GHz’dir. Frekans cevabinda araya girme kayb1 1.12 dB, geri doniis kaybi ise 20.32 dB
olarak elde edilmistir. Sekil 2.15.(b)’de filtrenin mod frekanslari arasindaki Kkuplaj

katsayisinin pertiirbasyon boyutuna gore degisimi goriilmektedir.
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- 0.04 1
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g 2
g = 0.03
= 8]
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g ‘g 0.02
o j=%
] i~
0.01 A
T T T T 0.00 T r T T T T T r T
1.5 2.0 25 3.0 35 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Frekans, GHz Perturbasyon elemaninin yatay boyutu, p,
(@) (b)

Sekil 2.15. (a) Ust tutma bandi temiz mikroserit ciftleyicinin ikinci kanali igin
tasarlanan band geciren filtreye ait frekans cevabi, (b) Kuplaj katsayisinin
pertiirbasyon boyutu ile degisimi

2.3. Mikroserit Dortleyiciler Icin Band Geciren Filtre Tasarimlar

Bu boliimde dortleyiciler igin ¢ift modlu kivrimli halka rezonatérler kullanilarak band
geciren filtre tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Dortleyicinin kanallari i¢in 1.8 GHz, 2.1
GHz, 2.4 GHZ ve 2.7 GHz merkez frekansina sahip olacak sekilde dort farkl elektriksel
uzunlukta band geciren filtreler tasarlanmistir. Kivrimli halka rezonatérde kullanilan
pertiirbasyon elemaninin yerine varaktdr diyot kullanarak anahtarlanabilir dortleyiciler
icin yine aym1 merkez frekanslarina sahip anahtarlanabilir band geciren filtreler
tasarlanmistir. Filtre tasarimlarinda kullanilan kivrimli halka rezonatorler ayrica dalga
boyu agisindan g¢eyrek dalga boylu rezonatérlerdir. Bu rezonatérlerin boyutu yaklasik
olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir [63].
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C
/19 - f\/?ff (2.2)

Rezonator boyutu = %“’ (2.3)
Burada Ay, calisma frekansindaki dalga boyunu, ¢ 151k hizini, &, etkin dielektrik

sabitini ifade etmektedir.

2.3.1. Anahtarlanabilir 6zellie sahip olmayan dortleyici icin band geciren filtre

tasarimi

Bolim 2.1°de anlatilan ¢ift modlu kare halka rezonatorler tasarlanan dortleyicide giris
ve ¢ikis portlarina uygun bicimde kuplajin saglanmasi ve devre boyutunun kiigiiltiilerek
minyatiirizasyonun saglanmasi i¢in kivrimli hale getirilmistir. Kare halka rezonatorde
oldugu gibi kivrimli halka rezonatdrde kullanilan pertiirbasyon elemani sayesinde

dejenere modlar uyarilmis ve band gegiren filtre cevabi elde edilmistir.
2.3.1.1. Birinci kanal icin band geciren filtre tasarim

Sekil 2.16°da anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin birinci kanali i¢in
tasarlanan band geciren filtre yapis1 goriilmektedir. Sekil 2.17°de ise filtreyi meydana
getiren rezonator yapisinin ayrintili boyutlandirmasi verilmistir. Bu boyutlandirmaya ait
uzunluklar Tablo 2.5’te verilmistir. Rezonatdr Cq1 Ve Cgz toplu kapasitorleri yardimiyla

beslenmistir. Bu kapasitor degerleri sirasiyla 0.45 pF ve 0.55 pF’dir.

1o, by st
b !

a

Sekil 2.16. Anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin birinci kanali i¢in
tasarlanan band gegiren filtre yapisi
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Sekil 2.17. Birinci kanal igin tasarlanan band gegiren filtreyi meydana getiren
rezonatoriin ayrintili boyutlandirmasi

Tablo 2.5. Anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin birinci kanali i¢in
tasarlanan band geciren filtreye ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden
verilmistir.)

la lo le lg le It Iy In I
2.1 2.9 24 4.0 2.0 3.8 5.3 2.8 2.0
li lj I I Im In lo ls Ix
11 2.0 2.4 4.8 4.1 7.5 9.0 4.8 2.1
ly I Px Py w bx ba bb

3.2 55 4.8 2.0 0.6 0.2 22 25

Sekil 2.18’de anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin birinci kanali i¢in
tasarlanan filtrenin frekans cevabi goriilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere filtre eliptik
frekans cevabina sahiptir. Elde edilen filtre cevabina gore araya girme kayb1 1.56 dB,
geri doniis kaybi ise 11.54 dB olarak elde edilmistir. Filtre pertiirbasyon boyutundaki
degisiklige gore band genisligi agisindan kontrol edilebilmektedir. Sekil 2.19°da bu
kontrol islemi gdsterilmektedir. Kontrol islemi sirasinda araya girme kaybi 3.19 dB ile
1.56 dB arasinda degismektedir. Geri doniis kayb1 ise 8.1 dB ile 21 dB arasinda
degismektedir. Filtreye ait band genisligi 48 MHz ile 117 MHz arasinda kontrol
edilebilmektedir.
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S Parametreleri, dB

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frekans, GHz

Sekil 2.18. Anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin birinci kanali igin
tasarlanan band gegiren filtrenin cevabi

-10 4
=20 -

-30 ==

S Parametreleri, dB

-40 4

-50

1.2 1.4 1.8 1.8 2.0 2.2 2.4
Frekans, GHz

Sekil 2.19. Birinci kanali olusturan band gegiren filtreye ait band genisligi kontrolii

2.3.1.2. ikinci kanal i¢in band geciren filtre tasarimm

Sekil 2.20’de anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin ikinci kanali igin
tasarlanan band geciren filtre yapisi goriilmektedir. Filtrenin boyutlandirmasina ait
uzunluklar Tablo 2.6°da verilmistir. Cq1 Ve Cgo toplu kapasitor degerleri sirasiyla 0.6 pF
ve 0.5 pF’dur.
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Sekil 2.20. Anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin ikinci kanali i¢in
tasarlanan band geciren filtre yapisi

Tablo 2.6. Anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin ikinci kanali igin
tasarlanan band geciren filtreye ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden
verilmistir.)

la lo 13 lg le It Iy In I
5.3 4.2 2.2 3.8 2.3 3.6 2.2 3.6 6.8
li Ij Ix ly I, px Py w by
8.8 9.6 0.5 4.2 4.4 4.5 1.2 0.6 0.6
ba b
19 2.5

Sekil 2.21°de anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin ikinci kanali i¢in
tasarlanan filtrenin frekans cevabi goriilmektedir. Tasarlanan fitrede araya girme kaybi1
0.87 dB, geri donlis kaybi ise 19.78 dB olarak elde edilmistir. Sekil 2.22°de
pertiitbasyon boyutundaki degisiklige gore band genisligi acisindan kontrol islemi
gosterilmektedir. Kontrol islemi sirasinda araya girme kaybi 1.88 dB ile 0.87 dB
arasinda degismektedir. Geri doniis kayb1 ise 9.51 dB ile 22.43 dB arasinda
degismektedir. Pertiirbasyon boyutundaki degisimle bandin band genisligi 104 MHz ile
203 MHz arasinda kontrol edilebilmektedir.
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S Parametreleri, dB

1.5 20 25 3.0 35
Frekans, GHz

Sekil 2.21. Anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin ikinci kanali i¢in
tasarlanan band gegiren filtrenin cevabi

S Parametreleri, dB

15 20 25 3.0 35
Frekans, GHz

Sekil 2.22. ikinci kanal1 olusturan band gegiren filtreye ait band genisligi kontrolii

2.3.1.3. Uciincii kanal i¢cin band geciren filtre tasarim

Sekil 2.23’te anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin {igiincii kanali i¢in
tasarlanan filtre yapis1 goriilmektedir. Filtrenin boyutlandirmasina ait uzunluklar Tablo
2.7°de verilmigstir. Rezonator Cq1 Ve Cg2 toplu kapasitorleri yardimiyla beslenmektedir.

Bu kapasitor degerleri sirasiyla 0.3 pF ve 0.3 pF’dur.
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Sekil 2.23. Anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin tiglincii kanali i¢in
tasarlanan band geciren filtre yapisi

Tablo 2.7. Anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin igiincii kanali i¢in
tasarlanan band geciren filtreye ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

la Iy Ic la le e Iy In L
2.7 2.6 2.6 3.3 5.0 1.9 3.4 1.9 4.8
li lj Ik I Ix ly I, Px py
3.2 55 7.4 6.0 2.4 2.8 5.0 1.7 1.2
w ba b be bd De br b,
0.6 1.9 2.5 7.1 0.5 15 11 4.6

Sekil 2.24’te anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin {igiincii kanali i¢in
tasarlanan filtrenin frekans cevabi goriilmektedir. Band igerisindeki araya girme kaybi
1.65 dB, geri doniis kayb1 ise 13.62 dB olarak elde edilmistir. Filtre pertiirbasyon
boyutundaki degisiklige gore band genisligi agisindan kontrol edilebilmektedir. Sekil
2.25’te band genisligi agisindan kontrol islemi goriilmektedir. Kontrol islemi sirasinda
araya girme kayb1 1.83 dB ile 1.75 dB arasinda elde edilmistir. Geri doniis kaybi ise
9.08 dB ile 14.5 dB arasinda degigsmektedir. Band genisligi 48 MHz ile 157 MHz

arasinda kontrol edilebilmektedir.
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S Parametreleri, dB

Frekans, GHz

Sekil 2.24. Anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin tiglincti kanali i¢in
tasarlanan band gegiren filtrenin cevabi

S Parametreleri, dB

15 2.0 25 3.0 3.5
Frekans, GHz
Sekil 2.25. Ugiincii kanal1 olusturan band gegiren filtreye ait band genisligi kontrolii

2.3.1.4. Dordiincii kanal icin band geciren filtre tasarimi

Sekil 2.26°da anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin dordiincii kanali
icin tasarlanan band geciren filtre yapisi goriilmektedir. Sekil 2.27°de ise filtreyi
meydana getiren rezonatdr yapisinin ayrintili  boyutlandirmasi  verilmistir. Bu
boyutlandirmaya ait uzunluklar Tablo 2.8’de verilmistir. Rezonatdr Cgr ve Cgz toplu
kapasitorleri yardimiyla beslenmektedir. Bu kapasitor degerleri sirasiyla 0.4 pF ve 0.3
pF’dir.
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Sekil 2.26. Anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin dordiincii kanali
icin tasarlanan band geciren filtre yapisi

Sekil 2.27. Dordiincii kanal igin tasarlanan band gegiren filtreyi meydana getiren
rezonatdriin ayrintili boyutlandirmasi

Tablo 2.8. Anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin dordiincii kanali
i¢in tasarlanan filtreye ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

la lo le la le It lg In L
2.6 1.2 2.1 24 2.2 24 3.2 2.7 3.1
li lj Ik l Im In Ix ly I,
2.7 6.5 6.2 1.9 1.6 24 1.8 3.0 1.3
Px Py w ba bb bt by bn
1.9 1.6 0.6 22.0 25 0.4 4.0 0.6
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Sekil 2.28’de anahtarlanabilme 6zelligine sahip olmayan dortleyicinin dordiincii kanal
icin tasarlanan band geciren filtreye ait frekans cevabi goriilmektedir. Elde edilen filtre
cevabina gore araya girme kaybi 1.15 dB, geri doniis kayb1 ise 15.53 dB’dir. Filtrenin
pertiitbasyon boyutundaki degisiklige gore band genisligi acisindan kontrolii Sekil
2.29°da gosterilmektedir. Bu kontrol islemi sirasinda araya girme kaybi 1.9 dB ile 0.96
dB arasinda degigsmektedir. Geri doniis kaybi ise 9.34 dB ile 15.53 dB arasinda

degismektedir. Filtreye ait band genisligi 132 MHz ile 262 MHz arasinda kontrol
edilebilmektedir.

S Parametreleri, dB

15 2.0 25 3.0 35 4.0
Frekans, GHz

Sekil 2.28. Anahtarlanabilme 0zelligine sahip olmayan dortleyicinin dordiincii kanali
icin tasarlanan band gegiren filtrenin cevabi

S Parametreleri, dB

15 2.0 2.5 3.0 3.5

Frekans, GHz
Sekil 2.29. Dordiincii kanali olugturan band gegiren filtreye ait band genisligi kontroli

31



2.3.2. Anahtarlanabilir dortleyici icin band geciren filtre tasarim

Dortleyiciye anahtarlanabilme 6zelligi saglamak i¢in Boliim 2.3.1°de verilen ¢ift modlu
kivrimli halka rezonatérlerde dejenere modlart uyarmak igin yer alan pertiirbasyon
eleman1 yerine varaktor diyotlarin kullanilmasi miimkiindiir. Boylece anahtarlanabilir
dortleyici i¢in filtre tasarimi gergeklestirilebilir. Varaktér diyotun degistirilebilir
kapasitans degerlerine bagli olarak rezonatoriin dejenere modlarinin  kontrol
edilebilmesi, boylece belli bir kapasitans degerinde filtrede anahtarlama saglanabilmesi
miimkiindiir. Bu kapsamda varaktor diyodun belirli bir kapasitans degeri araliginda

filtrenin band genisligi kontrolii de gerceklestirilebilir.
2.3.2.1. Birinci kanal icin band geciren filtre tasarimm

Anahtarlanabilir doértleyicinin birinci kanali i¢in tasarlanan filtre yapist Sekil 2.30°da
goriilmektedir. Sekil 2.31°de ise filtreye ait ayrintili boyutlandirma verilmistir.
Rezonatér boyutu bandin merkez frekansi 1.8 GHz olacak sekilde ayarlanmistir.
Ddrtleyicinin birinci kanalini olusturacak olan bu rezonatdriin dortleyicide bulundugu
yerden dolay1 besleme i¢in uzun bir iletim hattt kullanilmigtir. Rezonatér Cq1 ve Cg2
toplu kapasitorleri yardimiyla beslenmistir. Bu kapasitér degerleri sirasiyla 0.4 pF ve

0.5 pF’dur.

#1 lbb "

Sekil 2.30. Anahtarlanabilir dortleyicinin birinci kanali i¢in tasarlanan band gegiren
filtre yapisi
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Sekil 2.31. Birinci kanal igin tasarlanan band gegiren filtreyi meydana getiren
rezonatoriin ayrintili boyutlandirmast

Tablo 2.9’da, Sekil 2.30 ve Sekil 2.31°de verilen boyutlandirmalara ait uzunluklar
verilmigtir.

Tablo 2.9. Anahtarlanabilir dortleyicinin birinci kanali i¢in tasarlanan band geciren
filtreye ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

la ) lc ly le i Iy In I, li

2.2 2.9 2.9 3.9 2.0 3.7 5.0 4.1 3.2 5.0
lj Ik I Ix ly I, w rix rly r2x
7.2 10.8 4.8 2.6 35 2.8 0.6 1.8 1.8 2.0
r2y ba by bx

2.0 22.0 25 0.2

Sekil 2.32°de anahtarlanabilir dortleyicinin birinci kanali i¢in tasarlanmis band gegiren
filtreye ait anahtarlama islemi frekans cevabi verilmistir. Filtredeki varaktér diyodun
kapasitans degeri 1.05 pF iken banda ait araya girme kayb1 1.84 dB, geri doniis kaybi
ise 9.06 dB olarak elde edilmistir. Varaktor diyoda ait kapasitans degeri 0.74 pF
yapildiginda bandin anahtarlama islemi ger¢eklesmektedir. Anahtarlama sirasinda 15.76

dB band reddetme seviyesi elde edilmistir.
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Frekans, GHz
Sekil 2.32. Birinci kanali olusturan band geciren filtreye ait anahtarlama karakteristigi

Sekil 2.33’te anahtarlanabilir dortleyicinin birinci kanali ic¢in tasarlanan filtreye ait
varaktor diyodun kapasitans degisimine gore bandin band genisligi agisindan kontrolii
goriilmektedir. Varaktor diyot kapasitanst 0.87 pF ile 1.07 pF arasinda degistirilerek
band genisligi 37 MHz ile 96 MHz arasinda kontrol edilebilmektedir. Kontrol islemi
sirasinda araya girme kaybi 3.95 dB ile 1.96 dB arasinda elde edilmistir. Geri doniis
kayb1 ise 8.1 dB ile 19.1 dB arasinda degismektedir.

S Parametreleri, dB

12 1.4 1.6 1.8 2.0 22 24

Frekans, GHz

Sekil 2.33. Birinci kanali olusturan band gegiren filtreye ait band genisligi kontrolii

34



2.3.2.2. ikinci kanal i¢in band geciren filtre tasarimm

Anahtarlanabilir dortleyicinin ikinci kanali i¢in tasarlanan filtre yapist Sekil 2.34’te
goriilmektedir. Rezonatér boyutu bandin merkez frekansi 2.1 GHz olacak sekilde

ayarlanmigtir. Cq1 Ve Cgo toplu kapasitor degerleri sirasiyla 0.5 pF ve 0.45 pF’dir.

Sekil 2.34. Anahtarlanabilir dortleyicinin ikinci kanali i¢in tasarlanan band gegiren filtre
yapisi

Tablo 2.10°da Sekil 2.34’te verilen boyutlandirmalara ait uzunluklar verilmistir.

Tablo 2.10. Anahtarlanabilir dortleyicinin ikinci kanali i¢in tasarlanan band geciren
filtreye ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

la I le la le I lg In I li
4.9 3.7 2.3 3.3 4.2 3.1 2.2 31 4.8 8.8
li Ix ly I, w rix rly r2x r2y ba
9.6 0.5 3.6 4.6 0.6 24 24 25 25 24
bo by
25 0.6

Sekil 2.35’te anahtarlanabilir dortleyicinin ikinci kanali i¢in tasarlanmis filtreye ait
anahtarlama islemi frekans cevabi verilmistir. Varaktor diyodun kapasitans degeri 1.02
pF iken banda ait araya girme kaybi 1.23 dB, geri doniis kayb1 20.86 dB olarak elde
edilmistir. Varaktér diyoda ait kapasitans degeri 0.76 pF yapildiginda bandin
anahtarlama islemi gerceklesmektedir. Anahtarlama iglemi sirasinda 14.97 dB band
reddetme seviyesi elde edilmistir.
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Sekil 2.35. ikinci kanal1 olusturan band gegiren filtreye ait anahtarlama karakteristigi

Sekil 2.36°da anahtarlanabilir dortleyicinin ikinci kanali i¢in tasarlanan band geciren
filtrede varaktor diyodun kapasitans degisimine gore bandin band genisligi agisindan
kontrolii goriilmektedir. Varaktor diyot kapasitansini 0.93 pF ile 1.14 pF arasinda
ayarlayarak band genisligi 91 MHz ile 182 MHz arasinda kontrol edilebilmektedir.
Kontrol islemi sirasinda araya girme kayb1 1.98 dB ile 1.28 dB arasinda elde edilmistir.
Bu kayiplara karsilik geri doniis kaybi ise 8.4 dB ile 32.9 dB arasinda degismektedir.

-10 4

-20 4

-30 4

S Paramedtreleri, dB

-40 4

-50 4

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Frekans, GHz
Sekil 2.36. ikinci kanal1 olusturan band gegiren filtreye ait band genisligi kontrolii

2.3.2.3. Uciincii kanal icin band geciren filtre tasarim

Anabhtarlanabilir dortleyicinin {iglincli kanali i¢in tasarlanan filtre yapis1 Sekil 2.37°de

goriilmektedir. Rezonatér boyutu bandin merkez frekansi 2.4 GHz olacak sekilde
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ayarlanmigtir. Rezonator Cg1 ve Cg toplu kapasitorleri yardimiyla beslenmektedir. Bu

kapasitor degerleri sirasiyla 0.4 pF ve 0.35 pF’dir.

Sekil 2.37. Anahtarlanabilir dortleyicinin t¢lincii kanali i¢in tasarlanan band gegiren
filtre yapisi

Tablo 2.11°de Sekil 2.37°de verilen boyutlandirmalara ait uzunluklar verilmistir.

Tablo 2.11. Anahtarlanabilir dortleyicinin ligiincii kanali i¢in tasarlanan band gegiren
filtreye ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

la lo le la le lf Iy In I, li
1.9 2.2 2.0 3.1 2.9 3.0 6.2 3.5 4.0 8.4
li Ix ly I, w rix rly r2x r2y ba
5.6 0.65 1.7 5.9 0.6 2.9 2.9 2.9 2.9 2.4
bo bc o be bs b,

25 7.1 0.5 15 11 3.05

Sekil 2.38’de anahtarlanabilir dortleyicinin iiglincii kanali i¢in tasarlanmis band gegiren
filtreye ait anahtarlama islemi gosterilmektedir. Varaktor diyodun kapasitans degeri 1.0
pF iken banda ait araya girme kayb1 1.26 dB, geri doniis kaybi ise 17.12 dB olarak elde
edilmistir. Varaktor diyot kapasitans degeri 0.79 pF olarak ayarlandiginda bandin
anahtarlama islemi gerceklesmektedir. Anahtarlama islemi sirasinda 25.29 dB band

reddetme seviyesi elde edilmistir.
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Frekans, GHz
Sekil 2.38. Ugiincii kanali olusturan band gegiren filtreye ait anahtarlama karakteristigi

Sekil 2.39°da anahtarlanabilir dortleyicinin {i¢lincii kanali icin tasarlanan filtreye ait
varaktor diyodun kapasitans degisimine gore bandin band genisligi agisindan kontrolii
goriilmektedir. Varaktor diyot kapasitanst 0.92 pF ile 1.07 pF arasinda degistirilerek
band genisligi 77 MHz ile 156 MHz arasinda kontrol edilebilmektedir. Kontrol islemi
sirasinda araya girme kaybi 2.66 dB ile 1.59 dB arasinda elde edilmistir. Geri doniis
kaybi ise 8.3 dB ile 21 dB arasinda degismektedir.

-10 A

-20 -

-30 -

S Parametreleri, dB

-40 -

-50 T T T T T
1.8 2.0 22 24 2.6 2.8 30

Frekans, GHz
Sekil 2.39. Ugiincii kanal1 olusturan band gegiren filtreye ait band genisligi kontrolii
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2.3.2.4. Dordiincii kanal icin band geciren filtre tasarimi

Anahtarlanabilir dortleyicinin dordiincili kanali i¢in tasarlanan band gegiren filtre yapisi
Sekil 2.40°da goriilmektedir. Sekil 2.41°de ise filtreye ait ayrintili boyutlandirma
verilmistir. Rezonatdér boyutu bandin merkez frekans1 2.7 GHz olacak sekilde
ayarlanmigtir. Dortleyicinin  dordiincii  kanalin1 olusturacak olan bu rezonatdriin
dortleyicide bulundugu yerden dolay1 besleme i¢in uzun bir iletim hatt1 kullanilmistir.
Rezonatér Cg1 ve Cgo toplu kapasitorleri yardimiyla beslenmektedir. Bu kapasitor

degerleri sirasiyla 0.5 pF ve 0.3 pF’dur.

# b, b

Sekil 2.40. Anahtarlanabilir dortleyicinin dordiincii kanali i¢in tasarlanan band gegiren
filtre yapisi

Sekil 2.41. Dordiincii kanal igin tasarlanan band geciren filtreyi meydana getiren
rezonatdrlin ayrintili boyutlandirmast

Tablo 2.12°de Sekil 2.40 ve Sekil 2.41°de verilen boyutlandirmalara ait uzunluklar

verilmistir.
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Tablo 2.12. Anahtarlanabilir dortleyicinin dordiincii kanali igin tasarlanan band geciren
filtreye ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

la lo le la le It lg In L li
2.0 12 2.0 24 6.6 2.2 2.0 1.6 51 6.0
lj Ix ly Iz w rix rly r2x r2y ba
4.8 1.85 35 2.1 0.6 3.6 3.6 1.6 1.6 22.0
bo by bn bt

25 3.6 0.6 0.45

Sekil 2.42’de anahtarlanabilir dortleyicinin dordiincti kanali i¢in tasarlanmig band
geciren filtreye ait anahtarlama islemi gosterilmektedir. Filtreye ait varaktor diyodun
kapasitans degeri 1.07 pF iken banda ait araya girme kayb1 0.85 dB, geri doniis kayb1
ise 21.4 dB olarak elde edilmistir. Varaktor diyot kapasitans degeri 0.74 pF olarak
ayarlandiginda bandin anahtarlama islemi gergeklesmektedir. Anahtarlama islemi

sirasinda 25.92 dB band reddetme seviyesi elde edilmistir.

S Parametreleri, dB

15 2.0 25 3.0 35

Frekans, GHz

Sekil 2.42. Dordiincii kanali olusturan band gegiren filtreye ait anahtarlama
karakteristigi

Sekil 2.43’te anahtarlanabilir dortleyicinin dordiincii kanali i¢in tasarlanan filtrede
varaktor diyodun kapasitans degisimine gore bandin band genisligi ac¢isindan kontrolii
goriilmektedir. Varaktor diyot kapasitansini 0.94 pF ile 1.21 pF arasinda ayarlayarak
band genisligi 140 MHz ile 315 MHz arasinda kontrol edilebilmektedir. Kontrol islemi
sirasinda araya girme kaybi 1.76 dB ile 0.85 dB arasinda elde edilmistir. Bu kayiplara
karsilik geri doniis kayb1 ise 9.38 dB ile 21.41 dB arasinda degismektedir.
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Sekil 2.43. Dordiincii kanali olusturan band gegiren filtreye ait band genisligi kontrolii

2.4. Cok Modlu Yan Hat Yiiklii Rezonatorler Kullamilarak Cift Genis Bandh Band

Gegiren Filtre Tasarim

Tez kapsaminda ¢ogullayicilara yonelik filtre tasarimlarmin yani sira ¢ift genis bandli
band geciren filtre tasarimi da gerceklestirilmektedir. Bu tasarimda, acgik devre
sonlandirmali yan hatlara sahip ¢ok modlu rezonatorler kullanilmaktadir. S6z konusu
rezonatorler Zhang ve Zhu’nun 2011 yilindaki ¢alismada yer alan ii¢ ve dort modlu
rezonatorlerin modifiye edilmesi suretiyle olusturulmaktadir [64]. Bu calismadaki
filtreler tek ge¢cme bandina sahiptir. Bu tez kapsaminda ise rezonatdrlerin giris ve ¢ikis
portlarina yiiksek empedansli iletim hatlar1 vasitasiyla kuplajlanmasiyla iki genis gegme

bandi olusturulmaktadir.

Cikis

Giris

Sekil 2.44. Tasarlanan ¢ift genis bandli band geciren filtre yapisi
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Tasarlanan ¢ift genis bandli band geciren filtre yapisi Sekil 2.44'te goriilmektedir.
Tasarlanan filtre acik devre sonlandirmali yan hat yiiklii ¢ok modlu iki rezonatérden
meydana gelmektedir. Bu rezonatdrlerin beslemesi giris ve ¢ikis portlarina bagh yiiksek
empedansli iletim hatlarinin rezonatdrlere kuplajlanmasiyla saglanmaktadir. Rezonator
boyutlar1 ve acik devre sonlandirmali yan hatlarin rezonatorlerdeki baglanti yerleri
birbirinden farklidir. Bu sekilde, iki genis gegme bandi elde etmek i¢in iki farkli
filtreleme karakteristigi elde edilmektedir. Sekil 2.44’te verilen filtreye ait boyutlar
Tablo 2.13’te verilmistir.

Tablo 2.13. Tasarlanan ¢ift genis bandl1 band geciren filtreye ait boyutlar (Boyutlar mm
cinsinden verilmistir.)

L1 L2 Ls La Ls Le L7 Ls Lo Lio
9.7 34 3.2 3.2 10.2 1.8 5.1 5.7 0.6 15
Lo d W1 w2 S1 S2 g1 g2 g3
10.8 2.5 0.2 0.3 3.8 1.4 0.2 0.4 0.2

Ust ve alt rezonatorlerin tek baslarina frekans cevaplart Sekil 2.45’te goriilmektedir.
Sekilden gorildiigli gibi iist rezonator genis bir gecis bandi olusturmaktadir. Alt
rezonator ise bandin iist tutma frekanslarinda iki iletim sifirina sahip bir gecis bandi
meydana getirmektedir. Boylece genis bir gegis bandi her iki rezonatér ana kuplaj
hattina baglandiginda ¢ift genis gec¢is bandlarina boéliinebilir. Alt rezonator sayesinde
olusturulan iki iletim sifirinin iist rezonatdriin olusturdugu genis gecis bandini ikiye

bolmesiyle ¢ift genis bandli band geciren filtre elde edilmistir.

S Parametreleri, dB

— | Alt rezonator
Ust rezonatér

2 3 4 5 6 7 8
Frekans, GHz

Sekil 2.45. Ust ve alt rezonatdrlerin tek baslarma frekans cevaplari
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Ayrica band dis1 reddetme seviyesini artirmak icin giris ve ¢ikig portlarina ek baglanti
yat hatlar1 eklenmistir. Bu ek baglanti hattinin uzunluk degisiminin frekans cevabi
tizerine etkisi Sekil 2.46°te verilmistir. Ek baglanti hattinin varlifina baglh olarak {ist
durdurma bandinda bir iletim sifir1 elde edilmektedir. Sekil 2.46’dan goriildiigii gibi
band dis1 harmonigin bastirilmasi i¢in kritik bir d degeri vardir. Bu deger ek baglanti
hattinin rezonans frekansina baglidir. Bu hattin uzunlugu 2.5 mm oldugunda band dis1

harmonik bastirma gerceklesmektedir.

S Parametreleri, dB

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frekans, GHz

Sekil 2.46. Ek baglanti hatlarinin uzunlugunun frekans cevabi lizerine etkisi

Filtreye ait bazi hatlarin uzunluk degisimiyle filtrenin frekans cevabi {izerinde bazi
kontroller saglanabilmektedir. Sekil 2.47°de alt rezonatdrdeki Ls uzunlugunun
degisimine karst kutup frekanslarinin degisimi goriilmektedir. Ls arttirildiginda ilk
banda ait ikinci ve tigiincii iletim kutuplart ayrilmaktadir. Ls uzunlugu 9 mm iken ikinci
kutup 3.9 GHz’de, tg¢iincii kutup 4.1 GHz’de olusmaktadir. Ls arttirildiginda tigiincii
kutup 4.1 GHz’de sabit kalirken ikinci kutup frekansi diismektedir. Ls, 10.8 mm
oldugunda ikinci kutup 3.5 GHz’de olusmaktadir. Ayn1 sekilde Ls uzunlugundaki artigla
ikinci bandda besinci ve altinci iletim kutuplar1 da ayrilmaktadir. 9.5 mm’ye kadar 5.8
GHz’de tek kutup goriiliirken, Ls uzunlugu 9.5 mm’yi gectikten sonra bu kutup
ayrilarak besinci ve altinct kutbu olusturmaktadir. Ayrica Ls uzunlugu arttikga bandlar
arasindaki iletim sifirlar1 ayrilmaktadir. 9.8 mm’ye kadar bandlar arasinda tek iletim
sifirt olusurken, 9.8 mm’den daha uzun degerlerde bandlar arasinda iki iletim sifirt
olustugu goriilmektedir. Boylece bandlar arasi se¢icilik artmaktadir. Sekil 2.48°de Ls
uzunlugunun frekans cevabi {izerine etkisi goriilmektedir. Birinci bandin iletim

kutuplar1 sabitken ikinci ge¢is bandinin iletim kutuplar1 ayarlanabilmektedir. Ls, 2.4
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mm iken 5.3 GHz’de tek kutup goriiliirken uzunluk arttirildiginda iki kutbun olustugu
gorilmektedir. L3, 3.4 mm oldugunda dordiincii kutup 5.0 GHz’de besinci kutup 5.4
GHz’de goriilmektedir. L3 arttirildikga altinc1 ve yedinci kutup birbirine yaklagmakta,
3.3 mm oldugunda iki kutup birlesmekte ve tek kutup goriilmektedir. Gortldugi gibi
Ls’teki degisimle ikinci gecis bandi bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Ayni
sekilde Ls4 uzunlugundaki degisimle de ikinci ge¢is bandi kontrol edilebilmektedir.

L4’lin degisiminin frekans cevabi iizerine etkisi Sekil 2.49’da gorilmektedir.

6.5
fp7
— fp6
55 - : ‘\
B fp5
Q 50 ] A — — = fp4
w \
u . . . .
S 45/ e
[ 21
L 40 ] p— p— fp3
——
35 ' 1 fp2
fp1
3.0 .

90 92 94 96 98 100 102 104 106 108

Ls, mm

Sekil 2.47. Ls'in iletim kutuplar1 ve sifirlarinin frekanslari tizerindeki etkisi

7.0

65 1 - | fp7
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fp3
fp2
3.0
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Sekil 2.48. L3'lin iletim kutuplarinin frekanslari tizerindeki etkisi
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Sekil 2.49. L4'lin frekans cevabi tlizerindeki etkisi

S Parametreleri, dB
IS
o

Tasarlanan filtrede ayrica Lo'daki degisime bagli olarak birinci gecis bandi i¢inde bir
centik gecis bandi elde edilebilmektedir. Lo’un uzunluk degisiminin frekans cevabi
tizerine etkisi Sekil 2.50°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, Lo'un artirilmasiyla bir
centik gecis bandi olusturulabilir ve kontrol edilebilir. Lo, 1.2 mm iken gentik bandi
olugsmaya baslamakta uzunluk arttirildik¢a g¢entik bandi sola kaymaktadir. Aym
zamanda bu artigla gecis bandlar1 arasindaki iletim sifirlar1 sola kaymaktadir. Boylece

ikinci gecis bandinin band genisligi artmaktadir.

S Parametreleri, dB

2 3 4 5 6 7
Frekans, GHz
Sekil 2.50. Lo'un frekans cevabi iizerindeki etkisi
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BOLUM 3
MIKROSERIT CIFTLEYICI TASARIMI

Bu boliimde dar yariklara sahip agik devre sonlandirmali yan hatlar i¢eren ¢ift modlu
kare halka rezonatorler kullanilarak tasarlanan mikroserit ¢iftleyici yer almaktadir.
Rezonatérdeki dar yarik sayist degisimiyle merkez frekansin, pertlirbasyon
elemanlarinin boyut degisimiyle de band genisliklerinin kontrol edilebildigine 6nceki
bolimde yer verilmisti. Ciftleyici tasarimi i¢in yapilan tim simiilasyonlar Sonnet Tam
Dalga Elektromanyetik Simiilator kullanilarak gergeklestirilmistir [58]. Tasarlanan
devrelerde taban malzemesi olarak 3.38 bagil dielektrik sabitine sahip 0.813 mm

kalinliginda Rogers 4003C taban malzemesi kullanilmistir.

3.1. Dar Yarikh Ac¢ik Devre Sonlandirmali Yan Hatlara Sahip Mikroserit
Ciftleyici

Bolim 2.2.1° de bahsedilen band gegiren filtre konfigiirasyonlart kullanilarak mikroserit
ciftleyici tasarimi gergeklestirilmektedir. Sekil 3.1°de kare halka rezonatorler
kullanilarak tasarlanan mikroserit ciftleyici yapisi goriilmektedir. Bu ciftleyicideki
rezonator yapilart Bolim 2.2.1°de verilen filtrelerle, boyut ve hat uzunluklar1 a¢isindan
birebir aymidir. Bu yilizden bu boliimde boyutlandirmaya tekrar yer verilmeyecektir.
Ciftleyicide arzu edilen frekans cevabini elde etmek i¢in sadece kuplaj kapasitorlerinin
degeri degistirilmektedir. Kanallarin istenilen frekans boélgelerinde elde edilebilmesi
i¢in rezonatdrler farkli sayida dar yariklara sahiptir. Ust rezonatdrdeki agik yan hatlarda
on bir adet yarik varken, alt rezonatordekilerde ise sekiz adet yarik vardir. Boylece,
kanal frekanslar1 1.8 GHz ve 2.1 GHz’e ayarlanmstir. Ust rezonatdr 1.8 GHz merkez
frekansina sahip birinci kanali olustururken, daha az yariga sahip alt rezonator 2.1 GHz
merkez frekansina sahip ikinci kanali meydana getirmektedir. Dejenere modlari
uyarmak i¢in pertlirbasyon elemani olarak kullanilan yama elemanlar sayesinde ilgili
kanalin band genisligi de kontrol edilebilmektedir. Cikis portlar1 arasinda en iyi
izolasyon seviyesini ve her bir kanalda en diisiik araya girme kaybi seviyeleri elde
etmek i¢in Cq Ve Cgq2 kuplaj kapasitorleri sirasiyla 0.8 pF ve 0.6 pF olarak kullanilmistir.

Simiilasyon ¢aligmalarinda bu kapasitorler ideal kapasitorle temsil edilmistir.
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Sekil 3.1. Tasarlanan mikroserit ¢iftleyici yapist ( pix= 5 mm, py= 2 mm, p2x=2 mm,
p2y=4 mm, d=4.1 mm)

Her kanal, pertiirbasyon boyutlarindaki ve dar yariklarin sayilarindaki degisikliklere
gore, band genisligi ve merkez frekansi agisindan bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. Sekil 3.2.(a) birinci kanal i¢in band genisligi kontrol islemini
gostermektedir. Dikey pertiirbasyon boyutu, pi, 0.8 mm ile 2.7 mm arasinda
degistirilerek, boylece band genisligi 90 MHz ve 180 MHz arasinda kontrol
edilebilmektedir. Filtrelerde band genisligi kismi band genisligi olarak da ifade
edilebilmektedir. Kismi band genisligi (3.1) esitligindeki gibi hesap edilebilir [63]. 90
MHz ve 180 MHz band genisliklerine karsilik gelen kismi band genislikleri sirasiyla %
5 ve % 10'dur.

FBW = M x 100 (3.1)

0

fo=vf3aB1-f3aB2 (3.2

FBW kismi band genisligini ifade etmektedir. Burada f545, —f5451 bandin band
genisligidir, f3451 Ve f3452 bandin 3dB kesim frekanslarini ifade etmektedir. f;, bandin
merkez frekansidir. Esitlik (3.2)’deki gibi 3 dB kesim frekanslarinin aritmetik

ortalamasi1 seklinde bulunmaktadir.
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Sekil 3.2.(b)'de, ikinci kanal i¢in band genisligi kontrol islemi gosterilmektedir. Yatay
pertiirbasyon boyutu, p2x, 1.0 mm ile 2.7 mm arasinda degistirilerek, band genisligi

strastyla % 5.4 ve % 10.5 kismi band genisliklerine karsilik gelen 115 MHz ve 220
MHz arasinda kontrol edilebilmektedir.

S Parametreleri, dB

R
ps, (mm) \Q\\ ’i"

S Parametreleri, dB

W *a _ 1 “1_0*\

Y

-60

Frekans, GHz
(b)
Sekil 3.2. Kanallara ait band genisligi kontrolii, (a) Birinci kanal, (b) Ikinci kanal

Sekil 3.3.(a)'da, birinci kanalda dar yariklarin sayisindaki degisime gore merkez frekans
kontrolii gosterilmektedir. Dar yariklarin sayis1 10 ile 12 arasinda degistirilerek merkez
frekans1 1,88 GHz ile 1,7 GHz arasinda kontrol edilebilmektedir. Bu kontrol islemi
sirasinda, her bir durumdaki kismi band genislikleri % 8.8, % 8.7 ve % 8' dir.

Ikinci kanalin merkez frekansi, Sekil 3.3.(b)'de gosterildigi gibi alt rezonatdriin dar

yariklariin sayisindaki degisiklikler sayesinde kontrol edilebilir. Merkez frekansi, 6 ile

9 arasinda degigen dar yariklarin sayisindaki degisikliklere gore 2.28 GHz ile 2.0 GHz
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arasinda kontrol edilebilmektedir. Her bir durumda kismi band genislikleri % 9.3, % 9,
% 8.7, % 8.3'tiir.

S Parametreleri, dB

S Parametreleri, dB

1.4 1.‘6 1.‘8 2?0 2‘.2 2;4 2;6 2I.B
Frekans, GHz
(b)

Sekil 3.3. Kanallara ait merkez frekans kontrolii, (a) Birinci kanal, (b) Ikinci kanal

Sekil 3.4’te her iki kanal icin band genisligi kontroli durumu icin izolasyon
seviyesindeki degisim gosterilmistir. Goriildiigi gibi her iki kanaldaki band genisligi

kontroliinde de 25 dB’den daha iyi izolasyon seviyeleri elde edilmistir.
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Sp3, dB
Sp3, dB

14 16 18 20 22 24 286 14 16
Frekans, GHz

18 20 22 24 26
Frekans, GHz

(a) (b)
Sekil 3.4. Band genisligi kontrolii i¢in izolasyon seviyesi degisimi, (a) Birinci kanal, (b)
Ikinci kanal
Sekil 3.5’te her iki kanalda merkez frekans kontrolii durumu ig¢in izolasyon
seviyesindeki degisim gosterilmistir. Goriildiigli gibi her iki kanaldaki merkez frekans

kontroliinde de 19 dB’den daha iyi izolasyon seviyeleri elde edilmistir.

Sp3, dB
Sp3,dB

14 16 18 20 22 24 286 14 16 18 20 .22 24 26

Frekans, GHz Frekans, GHz

(@) (b)

Sekil 3.5. Merkez frekans kontrolii i¢in izolasyon seviyesi degisimi, (a) Birinci kanal (b)
Ikinci kanal

3.2. Ust Tutma Bandi Temiz Mikroserit Ciftleyici

Sekil 3.6’da, Boliim 2.2.2°de anlatilan iist tutma bandi harmoniklerini azaltmak i¢in
tasarlanan filtre yapist kullanilarak gergeklestirilen {ist tutma bandi temiz mikroserit
ciftleyici yapis1 goriilmektedir. Bu ¢iftleyicideki rezonator yapilart Bolim 2.2.2°de
verilen filtrelerle, boyut ve hat uzunluklar1 agisindan birebir aynidir. Bu yilizden bu
boliimde boyutlandirmaya tekrar yer verilmeyecektir. Ciftleyicide istenilen cevabi
saglamak i¢in sadece kuplaj kapasitorlerinin degeri degistirilmistir. Kanallarin istenilen

frekans bolgelerinde elde edilebilmesi i¢in rezonatorler farkli sayida dar yariklara

sahiptir. Ust rezonatérdeki agik yan hatlarda yirmi yedi yarik varken, alt
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rezonatdrdekilerde ise on bir yarik vardir. Boylece, kanal frekanslar1 1.8 GHz ve 2.1
GHz’e ayarlanmustir. Ust rezonatér 1.8 GHz merkez frekansma sahip birinci kanali
olustururken, daha az yariga sahip alt rezonator 2.1 GHz merkez frekansina sahip ikinci
kanali meydana getirmektedir. Her bir kanalda en diisiik araya girme kayb1 ve en yliksek
geri doniis kayb1 seviyeleri elde etmek i¢in Cg Ve Cg kapasitorleri sirasiyla 0.85 pF ve

0.65 pF olarak kullanilmistir.

pix
P,
#1 Co g G #2
1H
Ce
==
Pac
ng m“lm“
HH
#3

Sekil 3.6. Tasarlanan iist tutma bandi1 temiz mikroserit ¢iftleyici yapist ( pix= 4 mm,
p1y= 1.4 mm, p2=1.3 mm, p2y=4 mm, d=4.5 mm)

Pertiirbasyon elemanin boyut degisikligiyle her bir kanalin band genisligi, acik devre
yan hatlarin sahip oldugu yarik sayist degisimiyle kanallarin merkez frekanslar
ayarlanabilmektedir. Sekil 3.7.(a)’da 1.8 GHz merkez frekansina sahip birinci kanalin
band genisligi kontrolii goriilmektedir. Pertiirbasyon elemanin dikey uzunlugu, piy, 0.4
mm ile 1.9 mm arasinda degistirilerek band genisligi 65 MHz ve 136 MHz arasinda
kontrol edilebilmektedir. Bu kontrol iglemi sirasinda birinci kanalda araya girme kaybi
1.38 dB ile 2.41 dB arasinda degismektedir. Bu pertiirbasyon boyutu degerlerine
karsilik gelen geri doniis kaybi ise 9.6 dB’den daha iyi seviyededir.

Sekil 3.7.(b)’de 2.1 GHz merkez frekansina sahip ikinci kanalin band genislik kontrolii
goriilmektedir. Ikinci rezonatdre ait yatay pertiirbasyon boyutu, pzx, 0.7 mm ile 1.7 mm
arasinda degistirilerek ikinci kanalin band genisligi 74 MHz ile 145 MHz arasinda
kontrol edilebilmektedir. Bu band genisliklerine karsilik araya girme kaybi 1.5 dB ile

51



2.18 dB arasinda degismektedir. Bu kontrol igslemi sirasinda geri doniis kaybi 8.58
dB’den daha iyi seviyede olmaktadir.

S Parametreleri, dB

1.4 16 18 20 22 24 26 238 3.0 32

(@)

S Parametreleri, dB

T T T T T T T T
16 18 20 22 24 26 28 30 32

Frekans, GHz
(b)
Sekil 3.7. Kanallara ait band genisligi kontrolii, (a) Birinci kanal, (b) Ikinci kanal

Sekil 3.8.(a)'da, tistteki rezonatoriin dar yariklarinin sayisindaki degisime goére birinci
kanalin merkez frekans kontrolii gosterilmektedir. Dar yariklarin sayisi 15 ile 27
arasinda degistirilerek merkez frekans1 1,89 GHz ile 1,8 GHz arasinda kontrol
edilebilmektedir. Bu dar yarik sayilarina karsilik araya girme kaybi1 1.23 dB ile 1.37 dB
arasinda, geri doniis kayb1 14.4 dB ile 13.56 dB arasinda degismektedir.

Ikinci kanalin merkez frekansi, Sekil 3.8.(b)'de gosterildigi gibi alt rezonatdriin dar
yariklarinin sayisindaki degisiklikler sayesinde kontrol edilebilir. Dar yariklarin sayist 7

ile 15 arasinda degistirilerek merkez frekansi 2,23 GHz ile 1,98 GHz arasinda kontrol
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edilebilmektedir. Bu kontrol islemi sirasinda araya girme kaybi 1.35 dB ile 1.63 dB
arasinda, geri doniis kaybi ise 13.55 dB ile 12.79 dB arasinda elde edilmektedir.

Nranvita
i
W
20 ol el 7777777?/47

-40 4

S Parametreleri, dB

-50 4

-60

(a)

S Parametreleri, dB

Frekans, GHz
(b)

Sekil 3.8. Kanallara ait merkez frekans kontrolii, (a) Birinci kanal, (b) Ikinci kanal

Sekil 3.9°da her iki kanal icin band genisligi kontrolii durumu i¢in izolasyon
seviyesindeki degisim gosterilmistir. Goriildiigli gibi her iki kanaldaki band genisligi

kontroliinde de 22 dB’den daha 1yi izolasyon seviyeleri elde edilmistir.
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S23,dB

S23,dB

1820 .22

14 16
Frekans, GHz Frekans, GHz
(a)

18
(b)
Sekil 3.9. Band genisligi kontrolii i¢in izolason seviyesi degisimi, (a) Birinci kanal, (b)
Ikinci kanal

20 22

Sekil 3.10°da her iki kanalda merkez frekans kontrolii durumu icin izolasyon

seviyesindeki degisim gosterilmistir. Goriildiigii gibi her iki kanaldaki merkez frekans
kontroliinde de 20 dB’den daha iyi izolasyon seviyeleri elde edilmistir.

Sp3,dB

18 20 22
Frekans, GHz

Frekans, GHz
(a)

(b)
Sekil 3.10. Merkez frekans kontrolii i¢in izolasyon seviyesi degisimi, (a) Birinci kanal
(b) Ikinci kanal

24 28

1.8 2.0 22
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BOLUM 4

MIKROSERIT DORTLEYICI TASARIMI

Bu boliimde kivrimli halka rezonatdrler kullanilarak anahtarlama 6zelligine sahip
olmayan dortleyici ve kivrimli halka rezonatorde pertiirbasyon elemani olarak varaktor
diyotlarin kullanilmasiyla anahtarlanabilir dortleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Bu
dortleyicilerde kullanilacak filtre tasarimlarit Bolim 2.3’de verilmisti. Burada ise
dortleyicinin her bir kanalin1 olusturacak filtreler tek bir devrede birlestirilerek
dortleyici tasarlanmaktadir. Ancak Bolim 2.3’de verilen filtrelerin birebir aynisi
kullanilmamustir. Filtrelerin birlestirilmesinden dolayr kayiplarda meydana gelen
degisiklikler ve kanallarin merkez frekanslarinin kaymasindan dolayi filtreleri olusturan
rezonatorlerde bazi kiiciik boyut degisiklikleri ve kuplaj kapasite degerlerinde degisiklik
yapilarak arzu edilen frekans cevabi optimize edilmistir. S6z konusu degisiklikler Tam
Dalga Elektromanyetik Simiilator’de gergeklestirilmistir [58]. Tasarlanan devrelerde
taban malzemesi olarak 6.15 bagil dielektrik sabitine sahip 1.27 mm kalinliginda Rogers

RT6006 taban malzemesi kullanilmistir.
4.1. Anahtarlama Ozelligine Sahip Olmayan Mikroserit Dértleyici Tasarimi

Bu boliimde geleneksel ¢ift modlu kare halka rezonatorlerle olusturulan dortleyici
verilmistir. Dortleyicide rezonatdrler besleme hatlar1 ve toplu kapasitorler kullanilarak
beslenmistir. Tasarlanan dortleyici yapisi Sekil 4.1 de gosterilmektedir. Dortleyicide
c¢ikis portlarinin numaralandirmasi sirasiyla her bir rezonatdre karsilik gelen kanallarin
merkez frekanslarinin sirasina gore yapilmistir. Minyatiirizasyon saglamak igin kare
halka rezonatér kivrimli hale getirilerek rezonatér boyutunda kiicliltme saglanmistir.
Farkli merkez frekanslarinda kanallar elde etmek igin farkli elektriksel uzunluk

gerektiginden rezonatorlerin boyutlar1 birbirinden farklidir.
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Sekil 4.1. Tasarlanan anahtarlama ozelligine sahip olmayan mikroserit dortleyici
tasarimi (ba = 22.0 mm, by = 2.5 mm)

Sekil 4.1°de goriilen dortleyicideki Cg1, Cg2, Cg3, Cgs, Cgs, Cgs, Cq7, Cgs kapasitans
degerleri sirasiyla 0.4 pF, 0.3 pF, 0.5 pF, 0.55 pF, 0.3 pF, 0.3 pF, 0.35 pF, 0.5 pF’dir.
Déortleyicideki her bir rezonatoriin ayrintili bir sekilde boyutlandirmasi Sekil 4.2°de
verilmistir. Rezonatdrlerde boyut adlandirmasindaki alt indislerdeki rakamlar o

rezonatore karsilik gelen kaginci kanal oldugunu gostermektedir.

(@)
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(d)

Sekil 4.2. Rezonatorlere ait boyutlandirmalar, (a) Birinci kanali olusturan rezonatdre ait
boyutlar, (b) ikinci kanal1 olusturan rezonatdre ait boyutlar, (c) Ugiincii kanali
olusturan rezonatdre ait boyutlar, (d) Dordiincii kanali olusturan rezonatore
ait boyutlar
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Rezonatdrlere ait tiim uzunluklar sirasiyla Tablo 4.1, Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo

4.4°te verilmistir.

Tablo 4.1. Birinci kanali olusturan rezonatore ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden
verilmistir.)

l1a lib l1c ld lie las lig l1n I
2.1 2.9 2.4 4.3 2.0 4.1 53 2.8 2.0
lai lyj lik lu lim lin l1o l1s lix
11 2.1 2.4 4.9 4.1 7.5 9.0 4.8 2.1
lay l12 Pix p1y w1 bx
5.1 5.5 4.5 2.0 0.6 0.2

Tablo 4.2. ikinci kanali olusturan rezonatdre ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden
verilmistir.)

l2a l26 l2c l2d [P I I2¢ I2n 2,
53 4.2 2.2 3.8 2.3 3.7 2.2 3.7 6.8
l2i I2j l2x l2y l2; P2x P2y w2 by
8.8 9.6 0.5 4.2 4.4 3.6 1.2 0.6 0.6

Tablo 4.3. Ugiincii kanali olusturan rezonatdre ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden
verilmistir.)

I3a l3b l3c I3d Ise st I3g Iah I3
2.7 2.6 2.6 3.3 5.0 1.9 34 19 4.8
Isi I3 Iak I3 Iax lay I3 P3x P3y
3.2 55 7.4 6.0 2.45 2.8 5.0 14 12
W3 b, be b be br
0.6 4.65 7.1 0.5 15 1.1

Tablo 4.4. Dordiincii kanali olusturan rezonatore ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden
verilmistir.)

l4a lab lac l4d lae las lag lan la
2.6 1.2 2.1 2.2 2.2 2.2 3.2 2.7 3.1
lai l4j lak la lam lan lax lay laz
2.7 6.4 6.2 1.9 1.6 24 1.85 3.0 1.2
Pax pay Wa bt by bn
1.9 1.6 0.6 0.45 4.0 0.6
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Anahtarlanabilir dortleyici devresi bu boliimdeki dortleyici tasarimini da kapsadigindan
bu boliimdeki dortleyicinin sadece simiilasyon ¢alismasina yer verilmistir. Sekil 4.3’te
tasarlanan dortleyicinin frekans cevabina ait simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.
Yapilan simiilasyonlarda kayipli analiz gergeklestirmek i¢in kayipli iletim hatlari

kullanilmustir.

Simiilasyon sonuglarinda kanallardaki araya girme kayiplari sirastyla 2.08 dB, 1.33 dB,
1.80 dB ve 1.36 dB’dir. Sirasiyla geri doniis kayiplar1 12.94 dB, 14.95 dB, 16.01 dB ve
11.72 dB’dir. Kanallarin merkez frekanslar1 1.8 GHz, 2.1 GHz, 2.4 GHz ve 2.7 GHz’de
kismi band genislikleri sirasiyla 4.6 %, 6 %, 4.5 % ve 6 %’dir. Sekil 4.4’te kanallar
arasi izolasyon seviyeleri goriilmektedir. Izolasyon seviyesi her kanalda 26.8 dB’den

daha iyi elde edilmistir.

S Parametreleri, dB

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Frekans, GHz

Sekil 4.3. Tasarlanan mikroserit dortleyiciye ait frekans cevabi
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S Parametreleri, dB

' — S45
'140 T T T T T

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Frekans, Ghz

Sekil 4.4. Kanallar arasi izolasyon seviyesi
4.2. Anahtarlanabilir Mikroserit Dortleyici Tasarim

Boliim 4.1°de anlatilan mikroserit dortleyici tasarimini anahtarlanabilir hale getirmek
icin  pertiirbasyon elemani yerine varaktér diyot kullanilmigtir. Tasarlanan
anahtarlanabilir mikroserit dortleyici yapist Sekil 4.5’te verilmistir. Boliim 4.1°deki
geleneksel ¢ift modlu kare halka rezonatdrden farkli olarak rezonatoriin iki koluna
referans eleman ve bu referans elemanlar arasinda kalan iletim hattina da varaktor diyot
yerlestirilerek yeni rezonatdr yapist olusturulmus bdylece anahtarlanabilir dortleyici
yapist elde edilmistir. Dortleyicinin rezonatdrler disinda genel yapisinda degisiklik

olmamistir. Rezonatorlerin beslemesi toplu kapasitorler yardimiyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.5. Anahtarlanabilir dortleyici yapisi (ba= 22 mm, bp= 2.5 mm, be= 7.1 mm, bg=
0.5mm, be= 1.5 mm, b= 1.1 mm, bg= 3.6 mm, br= 0.6 mm, bx= 0.2 mm, by=
0.6 mm b= 3.05 mm, b= 0.45 mm)

Sekil 4.5’te goriilen anahtarlanabilir dortleyicideki Cg1, Cg2, Cg3, Cgs, Cgs, Cgs, Cg7, Cgs
kapasitans degerleri sirasiyla 0.4 pF, 0.3 pF, 0.5 pF, 0.55 pF, 0.35 pF, 0.4 pF, 0.3 pF,
0.7 pF’dir. Dortleyicideki her bir rezonatoriin ayrintili bir sekilde boyutlandirmasi Sekil
4.6’ da verilmistir. Rezonatorlerde boyut adlandirmasindaki alt indislerdeki rakamlar o

rezonatore karsilik gelen kaginci kanal oldugunu gostermektedir.




(d)

Sekil 4.6. Rezonatorlere ait boyutlandirmalar, (a) Birinci kanali olusturan rezonatdre ait
boyutlar, (b) ikinci kanal1 olusturan rezonatdre ait boyutlar, (c) Ugiincii kanali
olusturan rezonatdre ait boyutlar, (d) Dordiincii kanali olusturan rezonatore
ait boyutlar
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Rezonatdrlere ait tiim uzunluklar sirasiyla Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7 ve Tablo

4.8’de verilmistir.

Tablo 4.5. Birinci kanali olusturan rezonatére ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden
verilmistir.)

l1a lib lic l1d l1e l1 lig lih I li

2.2 2.9 2.9 4.2 2.0 4.0 5.0 41 3.2 5.0
Iy lik lu lix ly l1, W1 rlix rly r2ix
7.2 10.8 4.8 2.6 4.6 2.8 0.6 1.8 1.8 2.0
r2iy

2.0

Tablo 4.6. ikinci kanali olusturan rezonatdre ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden
verilmistir.)

l2a l2n l2¢ l2d l2e l2s l2g I2n l2, l2i
4.9 3.7 2.2 3.3 4.2 3.1 2.2 3.1 4.8 8.8
I2j l2x l2y l2. w2 rlax rlyy r22x r2zy
9.6 0.5 3.6 4.6 0.6 2.4 2.4 2.5 2.5

Tablo 4.7. Ugiincii kanali olusturan rezonatdre ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden
verilmistir.)

I3a I3b I3 I3q I3e [EY: I3g I3n I3, I3i
1.9 2.2 2.0 3.1 2.9 3.0 6.2 3.5 4.0 8.4
I3 I3x lay I3, w3 risx risy r2sx r2sy
5.6 0.65 2.6 5.9 0.6 2.9 2.9 2.9 2.9

Tablo 4.8. Dordiincii kanali olusturan rezonatére ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden
verilmistir.)

laa lay lac lad lae las lag lan lay lai
2.0 1.2 2.0 2.4 6.6 2.2 2.0 1.6 5.1 6.0
laj lax lay la, Wa rlax rlay r2ax r2ay
4.8 1.85 35 2.1 0.6 3.6 3.6 1.6 1.6
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4.2.1. Kanallarin band genisligi kontrolii

Dortleyicide band genisligi kontrol islemi varaktor diyota uygulanan gerilimin
degisimiyle saglanir. Simiilasyonlarda ise bu kontrol islemi varaktor diyot yerine
kullanilan kapasitoriin kapasite degerinin degistirilmesiyle saglanmaktadir. Her bir
rezonatdriin sadece kendine ait varaktor diyodundaki degisimle kanallarin birbirinden

bagimsiz olarak kontrolii gerceklestirilebilir.

Sekil 4.7°de birinci kanalin band genisligi kontrolii goriilmektedir. Birinci rezonatore ait
varaktor diyot Cvi kapasite degerinin 0.92 pF ile 1.08 pF arasinda degistirilmesiyle
band genisligi 57 MHz ile 102 MHz arasinda kontrol edilebilmektedir. Bu kontrol
islemi sirasinda araya girme kaybi1 3.09 dB ile 2.15 dB arasinda degismektedir. Varaktor
diyodun bu kapasite degerlerine karsilik gelen en yiiksek yansima kaybi 15.36 dB en
diisiik yansima kayb1 9.46 dB olarak elde edilmistir.

S Parametreleri, dB

16 18 20 22 24 26 28 30 32
Frekans, GHz

(@)

64



S Parametreleri, dB

Frekans, GHz

(b)
Sekil 4.7. Birinci kanala ait band genisligi kontrolii, (a) Genis band, (b) Dar band

Sekil 4.8’de ikinci kanalin band genisligi kontrolii goriilmektedir. Ikinci rezonatore ait
varaktor diyot Cv2 kapasite degerinin 0.86 pF ile 1.04 pF arasinda degistirilmesiyle
band genisligi 50 MHz ile 130 MHz arasinda kontrol edilebilmektedir. Bu kontrol
islemi sirasinda araya girme kaybi 3.45 dB ile 1.66 dB arasinda degismektedir. Varaktor

diyodun bu kapasite degerlerine karsilik gelen en yiiksek yansima kayb1 16 dB en diisiik
yansima kaybi1 8.6 dB olarak elde edilmistir.

S Parametreleri, dB

-60

16 18 20 22 24 26 28 30 32
Frekans, GHz

(@)
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S Parametreleri, dB

1.8 1.9 2.0 21 22 23 2.4
Frekans, GHz

(b)

Sekil 4.8. ikinci kanala ait band genisligi kontrolii, (a) Genis band, (b) Dar band

Sekil 4.9°da iiciincii kanalin band genisligi kontrolii goriilmektedir. Ugiincii rezonatdre
ait varaktor diyot Cvs kapasite degerinin 0.94 pF ile 1.1 pF arasinda degistirilmesiyle
band genisligi 69 MHz ile 156 MHz arasinda kontrol edilebilmektedir. Bu kontrol
islemi sirasinda araya girme kayb1 2.9 dB ile 1.62 dB arasinda degismektedir. Varaktor
diyodun bu kapasite degerlerine karsilik gelen en yliksek yansima kaybi 14.19 dB en
diisiik yansima kaybi1 8.21 dB olarak elde edilmistir.

S Parametreleri, dB

16 18 20 22 24 26 28 30 3.2
Frekans, GHz

(@)
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S Parametreleri, dB

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 26 27
Frekans, GHz

(b)
Sekil 4.9. Ugiincii kanala ait band genisligi kontrolii, (a) Genis band, (b) Dar band

Sekil 4.10°da dordiincii kanalin band genisligi kontrolii goriilmektedir. Dordiincii
rezonatore ait varaktor diyot Cvs kapasite degerinin 0.89 pF ile 1.06 pF arasinda
degistirilmesiyle band genisligi 94 MHz ile 200 MHz arasinda kontrol edilebilmektedir.
Bu kontrol islemi sirasinda araya girme kaybi 2.29 dB ile 1.37 dB arasinda
degismektedir. Varaktor diyodun bu kapasite degerlerine karsilik gelen en yiiksek
yansima kaybi1 14.67 dB en diisiik yansima kayb1 8.7 dB olarak elde edilmistir.

S Parametreleri, dB

Frekans, GHz

(@)
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S Parametreleri, dB

-50 -

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2
Frekans, GHz

(b)
Sekil 4.10. Dordiincii kanala ait band genisligi kontrolii, (a) Genis band, (b) Dar band

4.2.2. Kanallarin anahtarlanmasi

Tasarlanan dortleyicide her rezonatore ait varaktor diyot sayesinde her bir kanal
birbirinden bagimsiz olarak anahtarlanabilmektedir. Sekil 4.11.(a)’da birinci kanali
kanalin anahtarlama islemi goriilmektedir. Bu rezonatore ait varaktor diyot kapasitansi
Cvi’in 0.74 pF olmasi durumunda birinci kanalda anahtarlama seviyesi 15 dB’nin
alinda elde edilmektedir. Sekil 4.11.(b)’de ikinci kanalin anahtarlama islemi
goriilmektedir. Ikinci rezonatdre ait varaktdr diyot kapasitanst Cvz, 0.75 pF iken ikinci
kanalda anahtarlama seviyesi 25 dB’nin altinda elde edilmistir. Sekil 4.11.(c)’de li¢lincii
kanalin anahtarlama islemi gosterilmektedir. Varaktor diyot kapasitansi Cys, 0.83 pF
iken Uglincli kanala ait araya girme kaybi 20 dB’nin altina diismektedir. Sekil
4.11.(d)’de dordiincii kanalin anahtarlama islemi goriilmektedir. Varaktor diyot
kapasitans1 Cvs, 0.75 pF iken dordiincii kanala ait araya girme kaybi1 26 dB’nin altina
diismektedir.
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Sekil 4.11. Kanallara ait anahtarlama islemi, (a) Birinci kanal, (b) Ikinci kanal, (c)
Uciincii kanal, (d) Dérdiincii kanal
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Cok Modlu Cift Genis Bandli Band Gegiren Filtre

Boliim 2.4’te anlatilan ¢ok modlu rezonatdrler kullanilarak tasarlanan ¢ift genis bandli
band geciren filtrenin deneysel dogrulugunu gostermek amaciyla bu filtre imal
edilmistir. Imal edilen filtrenin fotografi Resim 5.1°de goriilmektedir. Filtrenin iiretimi
3.38 dielektrik sabitine sahip, 0.813 mm kalinligindaki Rogers RO4003C taban
malzemesi iizerine gerceklestirilmistir. Imal edilen filtrenin boyutu 24 mm x 6.9 mm,
dalga boyu cinsinden 0.41 Ag x 0.12 Aq (0.049 Ag%)’dir. Imal edilen filtreye ait dlgiimler,
HP8720C Network Analizor kullanilarak yapilmistir.

Resim 5.1. Imal edilen ¢ift genis bandl1 band gegiren filtre

Simiilasyon ve 6l¢iim sonuclarinin karsilastirmas: Sekil 5.1°de verilmistir. Simiilasyon
sonuglarinda, birinci ve ikinci gecis bandlarindaki minimum araya girme kayiplar
sirasiyla 0,31 dB ve 0,79 dB olarak elde edilmistir. Geri doniis kayiplart ise gegis
bandlarinda sirasiyla 19 dB ve 16 dB’den daha iyi seviyelerde elde edilmistir. Deneysel
caligmada, araya girme kayiplar1 birinci ve ikinci gegis bandlarinda sirasiyla 0.6 dB ve
1.14 dB, geri doniis kayiplar1 ise 16 dB ve 14 dB'den daha iyi seviyelerde dlciilmiistiir.
Olgiim sonuglarinda da iicii ilk gegis bandinda dordii ikinci gecis bandinda olmak iizere
yedi iletim kutbu elde edilmistir. Bandlarin merkez frekanslari simiilasyonda sirasiyla
3.4 GHz ve 5.52 GHz’de elde edilirken, dl¢iimlerde sirasiyla 3.4 GHz ve 5.51 GHz’de
Ol¢iilmiistiir. Goriildiigii iizere imal edilen filtreye ait 6l¢iim sonuglar1 simiilasyonla iyi

bir uyum i¢inde elde edilmistir.
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Sekil 5.1. Imal edilen filtreye ait dl¢iim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

5.2. Mikroserit Ciftleyici

Simiilasyon ¢alismasi sonucu imal edilen devrenin fotografi Resim 5.2°de gosterilmistir.
Imalat 3.38 dielektrik sabitli 0.813 mm kalinhigindaki Rogers RO4003C serisi taban
malzemesi iizerinde gerceklestirilmistir. Imal edilen ¢iftleyicinin boyutu 19 mm x 34.7
mm, dalga boyu cinsinden 0.186 Aq x 0.34 A (0.0646 A¢%)’dir. Uretilen ¢iftleyiciyi 6lgmek
icin 50 ohm SMA konnektérleri kullamlmstir. Olgiimler Agilent ES071C Network

Analizor kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Resim 5.2. Imal edilen ciftleyicinin fotografi

Uretilen mikroserit ¢iftleyiciye ait 6l¢iim sonuglar1 Sekil 5.2 de gdsterilmistir. Deney
sonuclarinda birinci ve ikinci kanallarda minimum araya girme kayiplari sirasiyla 1.63
dB ve 1.66 dB olarak elde edilmistir. Her iki kanalda da geri doniis kayiplar1 10 dB'den

daha iyi olarak Ol¢iilmiistiir. Kanallarin merkez frekanslar1 1,8 GHz ve 2,1 GHz'de
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kismi band genislikleri sirasiyla % 8.3 ve % 8,5 olarak Olcililmiistiir. Cikis portlari
arasindaki izolasyon seviyeleri birinci ve ikinci kanallarin merkez frekanslarinda

sirastyla 30 dB ve 28 dB’ den daha iyi seviyelerde elde edilmistir.
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Sekil 5.2. Imal edilen ciftleyiciye ait dl¢iim ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

5.3. Anahtarlanabilir Mikroserit Dortleyici

Bolim 4.2’de verilen anahtarlanabilir dortleyicinin deneysel olarak dogrulugunu
gostermek amaciyla devrenin imalati gergeklestirilmistir. Devrede taban malzemesi
olarak 6.15 bagil dielektrik sabitine sahip, 1.27 mm kalinliginda Rogers RT6006
malzemesi kullanilmistir. Imalat igin devre kazima isleminde LPKF D104 devre kazima

cihaz1 kullanilmistir. Imal edilen dértleyicinin fotografi Resim 5.3 te goriilmektedir.
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Resim 5.3. imal edilen dértleyiciye ait fotograf
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Devrede kullanilan varaktor diyotlara bias gerilimi uygulamak i¢in bir adet 36 V sabit
giic kaynag kullanilmistir. Déortleyicide kanallarin  birbirinden bagimsiz kontrol
edilebilmesi i¢in her bir rezonatorde kullanilan varaktér diyotlara birbirinden bagimsiz
olarak gerilim wuygulanmas1 gerektiginden dort tane gerilim regiilator modiilii
kullanilarak 36 V sabit gerilim degeri rezonatorlerde istenilen degerlere
ayarlanabilmistir. Imal edilen dértleyicinin dlgiimii Keysight PNA N5222A Network
Analizor kullanilarak gerceklestirilmistir. Resim 5.4’te Ol¢clim anina ait fotograflar
verilmistir. Laboratuvar imkanlarindan dolay: 6l¢tim yapilirken analizériin ikinci portu
Ol¢iilmesi istenilen kanala ait ¢ikis portuna baglanmig, diger portlar 50 ohm’luk

sonlandirma ile sonlandirilmistir.

Resim 5.4. Olgiim anina ait fotograflar

Tasarlanan anahtarlanabilir dortleyiciye ait simiilasyon sonucu ile 6l¢liim sonuglarina ait
karsilastirma Sekil 5.3’te verilmistir. Simiilasyon ¢alismasinda varaktor diyot kapasite
degerleri Cvi, Cv2, Cys, Cva sirasiyla 1.05 pF, 1.0 pF, 1.03 pF ve 1.0 pF olarak alinmistir.
Deneysel c¢alismada biitiin kanallarin acik durumda oldugu durumdaki varaktor
diyotlara uygulanan gerilim degerleri sirasiyla 13.9 V, 14.8 V, 16.6 V ve 17.8 V’tur.
Kanallarin merkez frekanslar1 sirasiyla 1.8 GHz, 2.11GHz, 2.42 GHz ve 2.71 GHz’de
elde edilmistir. Uygulanan bu gerilim degerleri sonucu dl¢timlerde kanallardaki araya
girme kayiplar sirasiyla 2.7 dB, 2.8 dB 2.9 dB ve 3.0 dB olarak elde edilmistir. Geri
dontis kayiplart ise sirasiyla 11.2 dB, 11 dB, 11 dB ve 10.8 dB olarak elde edilmistir.
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Olgiim sonucunda elde edilen kanallar arasindaki izolasyon seviyeleri Sekil 5.4’te

verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi kanallar arasindaki izolasyon seviyeleri 28.5

dB’den daha iyi seviyelerde elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Kanallarin hepsinin agik oldugu durumda simiilasyon ve 6l¢giim sonuglarinin
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Sekil 5.4. Kanallar arasindaki izolasyon seviyeleri

Uretilen dortleyicide kanallarin anahtarlama islemine ait dl¢iim sonuglarn Sekil 5.5’te
verilmistir. Varaktor diyoda uygulanan gerilim degeri arttirildiginda varaktor diyodun
kapasitans degeri azalacagindan bu sayede belirli gerilim degerlerinde kanallarin
anahtarlamas1 yapilabilmektedir. Sekil 5.5.(a)’da birinci kanalin anahtarlama islemi
goriilmektedir. Birinci kanalin anahtarlanmasi igin varaktor diyotlara uygulanan gerilim
degerleri sirasiyla 20.6 V, 14.8 V, 16.6 V ve 17.8 V’tur. Birinci kanala ait bu

anahtarlama isleminde kanal anahtarlama seviyesi 14.8 dB olarak elde edilmistir. Sekil
75



5.5.(b)’de ikinci kanalin anahtarlama islemi goriilmektedir. ikinci kanalin
anahtarlanmasi i¢in varaktor diyotlara uygulanan gerilim degerleri sirasiyla 13.9 V, 20.4
V, 16.6 V ve 17.8 V’tur. Ikinci kanala ait bu anahtarlama isleminde kanal anahtarlama
seviyesi 20.5 dB olarak elde edilmistir. Sekil 5.5.(c)’de tglincii kanalin anahtarlama
islemi goriilmektedir. Uciincii kanalin anahtarlanmast igin varaktdr diyotlara uygulanan
gerilim degerleri sirasiyla 13.9 V, 14.8 V, 23.5 V ve 17.8 V’tur. Ugiincii kanala ait bu
anahtarlama isleminde kanal anahtarlama seviyesi 21.2 dB olarak elde edilmistir. Sekil
5.5.(d)’de dordiincii kanalin anahtarlama islemi goriilmektedir. Dordiincii kanalin
anahtarlanmasi i¢in varaktor diyotlara uygulanan gerilim degerleri sirasiyla 13.9 V, 14.8
V, 16.6 V ve 31.6 V’tur. Dordiincii kanala ait bu anahtarlama isleminde kanal
anahtarlama seviyesi 20.4 dB olarak elde edilmistir. Goriildiigii iizere anahtarlama

isleminde 6l¢iim sonuglart simiilasyon sonuglartyla uyumlu bir sekilde elde edilmistir.
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Sekil 5.5. Kanallara ait anahtarlama islemi, (a) Birinci kanala ait anahtarlama islemi, (b)
Ikinci kanala ait anahtarlama islemi, (c) Uciincii kanala ait anahtarlama
islemi, (d) Dordiincii kanala ait anahtarlama iglemi
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Imal edilen anahtarlanabilir dortleyicide her bir rezonatdre ait varaktdr diyoda
uygulanan gerilim belirli bir aralikta degistirilerek kanallarin birbirinden bagimsiz
olarak band genisligi kontrolii saglanabilmektedir. Bu nedenle deneysel calismada
sadece band genisligi kontrol edilmesi istenen rezonatdre ait varaktor diyoda uygulan

gerilim degistirilmis diger varaktor diyotlarin gerilimi sabit tutulmustur.

Sekil 5.6’da varaktor diyoda uygulanan gerilim Vi1’in degisimine bagl olarak birinci
kanalin band genisligi kontroliine iliskin 6l¢tim sonuglar1 verilmistir. V1 gerilimi 13.1 V
ile 15.4 V arasinda degistirilerek band genisligi 100 MHz ile 70 MHz arasinda kontrol
edilebilmektedir. Bu gerilim degisimi sirasinda birinci kanalin merkez frekansi 1.79
GHz ile 1.82 GHz arasinda degismektedir. Band genisligi kontrol islemi sirasinda araya
girme kaybi1 3.2 dB ile 3.5 dB arasinda degerler almaktadir. Bu degerlere karsilik geri
doniis kayiplari ise 8.5 dB ve 21 dB olarak elde edilmistir.
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S Parametreleri, dB
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(b)
Sekil 5.6. Birinci kanala ait band genisligi kontrolii, (a) Genis band, (b) Dar band

Sekil 5.7°de varaktor diyoda uygulanan gerilim V2’in degisimine bagli olarak ikinci
kanalin band genisligi kontroliine iliskin 6lglim sonuglar1 verilmistir. V2 gerilimi 14 V
ile 15.4 V arasinda degistirilerek band genisligi 120 MHz ile 90 MHz arasinda kontrol
edilebilmektedir. Bu gerilim degisimi sirasinda ikinci kanalin merkez frekansi yaklagik
2.1 GHz ile 2.12 GHz arasinda degigmektedir. Band genisligi kontrol islemi sirasinda
araya girme kayb1 2.8 dB ile 2.9 dB arasinda degerler almaktadir. Bu degerlere karsilik
geri doniis kayiplart ise 8 dB ve 13.6 dB olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.7. ikinci kanala ait band genisligi kontrolii, (a) Genis band, (b) Dar band

Sekil 5.8’de varaktor diyoda uygulanan gerilim V3’in degisimine baglh olarak iiciincii
kanalin band genisligi kontroliine iligkin 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. V3 gerilimi 16.2 V
ile 19.7 V arasinda degistirilerek band genisligi 150 MHz ile 60 MHz arasinda kontrol
edilebilmektedir. Bu gerilim degisimi sirasinda {igiincii kanalin merkez frekansi 2.42
GHz ile 2.45 GHz arasinda degigmektedir. Band genisligi kontrol islemi sirasinda araya
girme kayb1 2.9 dB ile 4.9 dB arasinda degerler almaktadir. Bu degerlere karsilik geri
doniis kayiplari ise 8.5 dB ve 19.3 dB olarak elde edilmistir.
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S Parametreleri, dB
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Sekil 5.8. Ugiincii kanala ait band genisligi kontrolii, (a) Genis band, (b) Dar band

Sekil 5.9°da varaktor diyoda uygulanan gerilim V4’in degisimine bagli olarak dordiincii
kanalin band genisligi kontroliine iliskin 6l¢tim sonuglari verilmistir. V4 gerilimi 17.4 V
ile 22.2 V arasinda degistirilerek band genisligi 170 MHz ile 70 MHz arasinda kontrol
edilebilmektedir. Bu gerilim degisimi sirasinda dordiincii kanalin merkez frekansi 2.7
GHz ile 2.75 GHz arasinda degigsmektedir. Band genisligi kontrol iglemi sirasinda araya
girme kayb1 3 dB ile 5.3 dB arasinda degismektedir. Bu degerlere karsilik geri doniis
kayiplar1 ise 9.1 dB ve 25 dB olarak elde edilmistir.
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S Parametreleri, dB
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Sekil 5.9. Dordiincii kanala ait band genisligi kontrolii, (a) Genis band, (b) Dar band
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda ¢esitli mikroserit ¢ogullayici tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Bu
devrelerin tasarimi igin Oncelikle ¢ogullayicilarin her bir kanali i¢in filtre tasarimlari
ayrt ayri ele alimmistir. Bu filtrelerin birlestirilmesi suretiyle boyut, karakteristik ve
performans acisindan farkli 6zelliklere sahip ¢iftleyici ve dortleyici tasarimlar ortaya
konmustur. Tasarimlar esnasinda bir Tam-Dalga Elektromanyetik Simiilator kullanilmis
ve deneysel calismalar dncesinde devre performanslart (merkez frekans, araya girme
kaybi, geri doniis kaybi, kanallar arasi izolasyon vb.) oldukea iyi seviyelere getirilmistir.
Tasarlanan filtre ve ¢ogullayicilar arasindan ¢ift genis bandli band gegiren filtre, agik
devre sonlandirilmis yan hatlara sahip kompakt bir ¢iftleyici ve elektronik olarak
anahtarlanabilir ve band genisligi ayarlanabilir dortleyici imal edilmistir. Devrelerin
imalat1 diigiik tanjant kaybina sahip taban malzemeleri kullanilarak baski devre cihazi
ile yapilmistir. Imal edilen devrelerin Slgiimleri Vektér Network Analizor sayesinde
gerceklestirilmig, simiilasyon sonuclartyla olduk¢a 1iyi bir uyum sergiledikleri

gozlenmistir.

Bolim 2’de, ciftleyici ve dortleyici tasarimlarina yonelik tek bandli band gegiren filtre
tasarimlarina ve yan hat yiiklii cok modlu rezonatorler kullanilarak tasarlanan ¢ift genis
bandli band gegiren filtre tasarimlarina yer verilmistir. Ciftleyiciler i¢in Oncelikle cift
modlu geleneksel kare halka rezonatoriin koselerine dar yariklara sahip acik devre
sonlandirmal1 yan hatlar ekleyerek band geciren filtre tasarimi1 gerceklestirilmistir. Bu
yariklar hem minyatiirizasyonu artirmis hem de merkez frekans kontroliine imkéan
vermistir. Ciftleyicilere yonelik bir baska band gegiren filtre ise acik devre
sonlandirmali yan hatlarin kdselerden degil, rezonatoriin kenarlarinin ortalarindan
baglanmasi suretiyle tasarlanmistir. Boylelikle gegme bandi disinda daha temiz bir {ist
tutma bandi elde edilebilmistir. Dortleyici tasarimlarina yonelik filtreler ise elektronik
olarak anahtarlanabilir 6zellige sahip olup olmama durumuna gore iki asamada ele
alimmistir. Anahtarlama 6zelligine sahip olmayan band gegiren filtre, geleneksel cift
modlu kare halka rezonatoriin kivrimli  hale getirilmesiyle tasarlanmistir.
Anahtarlanabilir dortleyici i¢in tasarlanan filtrede ise, rezonatoriin kollarina iki adet

yama eleman ve bir adet varaktdr diyot yerlestirilmistir. BOylece varaktdr diyot
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kapasitansindaki degisimin harici bir DC bias gerilimiyle degistirilmesi sayesinde
gecme bandi anahtarlanabilmistir. Burada ¢ift modlu kare halka rezonatorlerin dejenere
mod Ozelliklerinden yararlanilmistir. Bu filtrelerde gerek pertiirbasyon elemaninin
boyut degisiminin, gerekse varaktor diyodun kapasitans degisiminin band genisligi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Son olarak bu bdliimde yan hat yiikli ¢ok modlu
rezonatdrler kullanilarak tasarlanan ¢ift bandli band geciren filtre tasarimi anlatilmistir.
Farkli boyutlarda ¢ok modlu rezonatorlerden iki tane kullanarak ¢ift bandli filtre
tasarim1  gerceklestirilmistir. Bu ¢ift bandli band gegiren filtrenin imalati
gerceklestirilerek deneysel ¢alismasi yapilmistir. Olgiim sonuglari simiilasyonla iyi bir

uyum i¢inde elde edilmistir.

Bolim 3’te iki farkli ciftleyici tasarimina yer verilmistir. Bunlardan ilki Bolim 2’de
ortaya konan agik devre sonlandirmali yan hatlarin kare halka rezonatoriin koselerinden
baglandig filtrelerden olusan c¢iftleyicidir. Farkli frekanslarda kanallar elde etmek i¢in
rezonatorlere farkli sayilarda yariklar yerlestirilmistir. Tasarlanan bu giftleyici imal
edilmis ve dlgiimleri yapilmistir. Olgiim sonuglart simiilasyonla iyi bir uyum i¢inde elde
edilmistir. Bu boliimde ele alinan diger ciftleyici ise list tutma bandi temiz filtreler
kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan ciftleyicilerde, pertlirbasyon elemaninin boyut
degisimi ile band genisliginin, dar yariklarin sayis1 ile de merkez frekansin kontrolii

incelenmistir.

Boliim 4’te anahtarlama 6zelligine sahip olmayan ve anahtarlanabilir olmak tizere iki
farkli dortleyici tasarimi gerceklestirilmistir. Anahtarlama 06zelligine sahip olmayan
dortleyici Boliim 2’de anlatilan, pertiirbasyon elemani olarak yama eleman kullanilan
rezonatdrlin olusturdugu fitrelerden meydana gelmektedir. Anahtarlanabilir dortleyici
ise varaktor diyot kullanilarak tasarlanan filtreler kullanilarak tasarlanmistir. Varaktor
diyotlarin kapasitans degerlerine gore kanallarin band genisligi kontrolii ve kanallarin
anahtarlamas1  birbirinden = bagimsiz  olarak  gerceklestirilebilmektedir.  Bu
anahtarlanabilir dortleyici imal edilmis ve test edilmistir. Deneysel oOlclimlerle

simiilasyonlarin iyi bir uyuma sahip oldugu goriilmiistiir.

Tez kapsaminda deneysel calismalar1 gerceklestirilen tiim devreler Boliim 5°te devre
fotograflar1 ve olglim performanslariyla birlikte ele alinmistir. Tasarlanan ¢iftleyici ve

dortleyici ile literatiirdeki bazi calismalara ait karsilastirmalar sirasiyla Tablo 6.1 ve
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Tablo 6.2°de verilmistir. Goriildiigli gibi imal edilen ¢iftleyici ve dortleyici literatiirdeki
caligmalar arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Tasarlanan ikileyicinin araya girme kaybi
ve devre boyutu acisindan Onemli avantajlar sundugu gorilebilir. Literatiirde
anahtarlanabilir dortleyiciler {izerine birka¢ caligma olmasina ragmen, hem kanallarin
anahtarlanabildigi, hem de band genisliklerinin ayarlanabildigi calismaya
rastlanmamuistir. Dolayisiyla tez kapsaminda imal edilen dortleyicinin literatiirde 6nemli
bir yere sahip olacagi beklenmektedir. ilerleyen yillarda yapilacak calismalarla,
kanallarin lineer filtreleme karakteristiginde elde edilmesi ve her bir kanalin merkez
frekans kontroliiniin saglanmasi gibi O6zelliklerin de bu dortleyiciye kazandirilmasi

hedeflenmektedir.

Tablo 6.1. Tasarlanan c¢iftleyici ile literatiirdeki baz ¢iftleyicilerin karsilagtirmasi

Melge Araya Girme Geri Doniis izolasyon

Referans Frtzlc(;ag;;arl Kayb1 (dB) Kayb1 (dB) (dB) Boyut (Ag X L)
9] 0.5/ 0.86 2.75/2.9 >14 >70 034 % 0.28
[13] 2.45/ 3.5 1.2/ 1.05 > 15 >30 0.5x0.35
[33] 1.75/ 1.95 1.95/1.80 > 10/ 12 >20 0.35x0.40
[38] 2/2.4 1.8/19 >12 >47 0.46 x 0.28
[41] 1.8/ 2.45 2.5/ 217 > 14 >55 0.177 x0.274
[65] 1.78/ 2.37 1.54/1.47 > 18.26/ 25.21 >40 0.37x0.30
[66] 1.95/2.14 1.2/15 >10 >35 0.36 x 0.38

Tasarlanan 1.8/2.1 1.63/ 1.66 > 10 >28 0.186 x 0.34

Ikileyici

Tablo 6.2. Tasarlanan dortleyici ile literatiirdeki bazi dortleyicilerin karsilagtirmasi

Referans Merkez Frekanslari Araya Girme izolasyon | Boyut | Anahtar- | Ayarlana-
(GH2) Kayb1 (dB) @B) | G | lanabilme | bilirlik
113/ 1.6/1.9 1.58/ 1.64/ 1.54/ 1.54]
[16] 22/25/28/31 | 331/2.68/2.18/2.86 | >°° | 0384 - -
7] 1.5/1.8/2.1/ 2.4 201/288/2.75/27 | >25 | 0183 - -
[24] 32374247 | 3053314323 | >31 | O . .
112/14/16 2.5/ 2.1/ 2.81 251
[36] 1.8/ 2.0/ 2.3/ 2.6 2.7/ 2.6/ 2.0/ 2.0 >30 | 0088 - -
[40] 0.0/1.2/15/18 2.85/ 2.8/ 2.87/ 2.8 >35 | 007 " -
[50] 00/12/15/18 25/2.4/2.3/ 21 >40 | 0.054 - -
0.85/1.05/ 1.3/ 1.5 2.71 2.4 2.4 3]
(531 | 165/1.85/2.05/23 | 347/38/4.2/46 >27 | 0105 * -
[54] 1.8/2.2135/ 4.0 2.8/2.1/ 2.8/ 2.8 >40 | 0.198 - -
[55] | 5.13/5.73/533/6.93 | 2.4/2.8/3.2/3.2 37 - -
[56] 2.3/3.7/50/ 6.1 2.2/25/1.8 2.1 >40 | 0.156 - -
(571 145/16/1.75/21 | 3.1/2.86/2.86/2.76 | >34 - -
1.49/ 1.6/ 2.06/ 2.25 | 2.8412.93/2.73/2.77 | >26 - -
Tasarlanan | g/5 19,9 497271 2.7/2.8/2.9/ 3.0 >285 | 0.174 + +
Déortleyici
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