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Oz
Bu makalede, ¢esitli mikrodalga uygulamalart i¢in kullani-
labilecek, mikrogerit yapida, taban iletkeni kusurlu bir al¢ak
geciren siizgeg tasarlanmistir. Tasarimdaki hedeflerden biri
genis durdurma bandina sahip bir karakteristik elde etmektir.
Ek olarak, gecis bandinda keskinlik istenmektedir. Bu amagla
oncelikle klasik siizge¢ yaklasimiyla bir siizge¢ tasarlanmistir
ve sonrasinda mikrogserit yapilar kullanilarak ¢esitli tasarim
adimlar ile hedeflenen ozelliklere ulasilmistir. Tasarim adim-
larinda devre modeli verilmistir ve istenen ozellikleri sagla-
mast i¢in gerekli iyilestirmeler yapilmistir. Benzetim islemle-
rinde Yiiksek Frekans Yap: Simiilatorii (HFSS) kullaniimistir.
Tasarlanan siizgecin S11 ve S21 amacglanan karakteristikleri
elde edilmis ve arzu edilen sonuglara ulasilmistir: Bu tasarumin
sonucunda elde edilen siizge¢ 1.5 GHz kesim frekansina sahip,
1.7 GHz’den 14.1 GHz’e kadar uzanan genis bir durdurma
bandna sahiptir. Elde edilen siizge¢, modern mikrodalga uygu-
lamalart icin kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Genis durdurma bandi, DGS, taban ilet-
keni kusurlu yapilar, al¢ak gegiren siizgeg, mikroserit siizgeg.

Abstract

In this article, a microstrip low pass filter with defected ground
structure is designed for various microwave applications. One
of the objectives in the design is to acquire a broad stopband
characteristic. Additionally, a sharpness is desired in the tran-
sition band. In this context, firstly, a filter is designed by using
classical filter approximation and then design objectives are
achieved by using microstrip structures with several design
procedures. Equivalent circuit is given in the design procedures
and required improvements to obtain desired specifications is
performed. High Frequency Structure Simulator (HFSS) is used
for the simulation processesObjective frequency characteristics
of S11 and S21 of the designed filter is obtained and the desired
results are acheived. As a result of the design, obtained filter
has 1.5 GHz cut off frequency, a broad stopband extending from
1.7 GHz to 14.1 GHz. Obtained filter can be used for modern
microwave applications

Keywords: Broad stopband, DGS, defected ground structures,
low pass filter, microstrip filter.

Sekil 1: Tasarlanan siizgecin geometrik goriiniimii (X,:4 mm, Y7 mm,
X,:8 mm, ¥,:2.2 mm)

1. Giris

Elektromanyetik spektrum oldukg¢a genis frekans araligina sa-
hip olup, RF ve Mikrodalga uygulamalarinin ¢alistig1 belirli bir
frekans araligi (300 kHz — 300 GHz) vardir. Bu frekans aralik-
larinda ise her 6zel uygulamanin ¢alisabildigi dar veya genis
bandlar bulunmaktadir. lgili uygulamaya 6zel, bu bandlarda
caligabilen cihazlarin kullanilabilmesi i¢in siizge¢ elemanlarina
ihtiya¢ olmaktadir [1].

RF ve mikrodalga uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip olan
stizgegler kablosuz, mobil ve uydu haberlesmesi gibi birgok
alanda kendine yer bulmustur. Bilindigi iizere, siizgegler ilgile-
nilen frekans araligini, tasarim hedefine uygun olarak, gegiren,
durduran ve istenmeyen sinyal girisimlerinin 6niine gegecek
yetenekleri olan yapilardir. Bu yapilarin band gegiren veya dur-
duran, algak veya yiiksek gegiren, tiim gegiren tiirleri bulun-
maktadir.

Modern mikrodalga haberlesme sistemlerinde, kiigiik boyut,
keskin gegis bandi, diisiik araya girme kaybi gibi énemli ge-
reklilikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu gereksinimlerin karsilanmasi
icin tasarlanan siizgegler mikroserit yapilardan olusabilmekte-
dir.
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Algak geciren siizgegler de (AGS) mikroserit yapilarla tasarla-
nabilmektedir. AGS’lerin tasariminda, genis durdurma bandi,
daha iyi keskinlik faktorii, diisiik gegirme bandi dalgalanmasi
gibi amaglar yer almaktadir. Dolayisiyla tasarlanacak algak ge-
¢iren mikroserit siizgecin, uygulamanimn gerektirdigi kosullar
saglamast i¢in, tasarim adimlarinda uygun degisikliklerin ya-
pilmasit énemlidir.

Son yillarda mikroserit siizge¢ tasariminda taban iletkeni ku-
surlu yapilar (DGS) [2]-[3] giderek yayginlagmaya baglamistir.
Taban iletkeni kusurlu yapilarin klasik siizgeg tasarimina uyar-
lanmasi sonucunda farkli bir mikroserit siizge¢ tasarim prose-
diirii ileri siiriilmiistiir. Bu amagla klasik siizge¢ yaklagiminda
secilen topolojide yer alan endiiktanslarin, birer taban iletkeni
kusurlu yap1 olarak modellenmesi sonucunda daha kiigiik mik-
roserit siizgecler tasarlanabilmistir [4], [5] ve [6].

Bu makalede genis durdurma bandina sahip, gérece kiigiik al-
cak geciren bir mikroserit siizge¢ tasarimi amaglanmistir. Bu
amagcla, klasik siizge¢ yaklasimindan hareketle mikroserit hat-
lar ve taban iletkenine agilan uglari eskenar dik {iggen halter
bigimli kusurlar kullanilarak bir siizge¢ tasarimi Onerilmistir.
Ek olarak, tasarim sonucunda elde edilen frekans karakteristi-
ginin iyilestirilmesi amaciyla tasarlanan siizgec tizerinden {i¢
asamadan olusan bir tasarim prosediirii ortaya konarak arzu
edilen siizgec karakteristiginin elde edilmesi saglanmstir. Ta-
sarlanan siizge¢ 1.5 GHz’de -3dB kesim frekansina, 0.01dB
gecirme bandi dalgalanmasina sahiptir ve -20dB’deki durdur-
ma bant genigligi 1.7 GHz’den 14.1 GHz’e kadar uzanmakta-
dir. Stizgecin boyutlar1 46.86 x 30 x 0.79 mm3’tiir. Tasarimin
elektromanyetik benzetim islemleri sonlu elemanlar yontemini
kullanan HFSS [7] programinda yapilmistir. Bu siizge¢ modern
mikrodalga haberlesme uygulamalar igin uygun 6zelliklere sa-
hiptir.

2. Tasarimin Teorik Adimlari

Tasarlanan siizgecin son hali Sekil 1°de verilmektedir. Tim
tasarim iglemlerinde kayip tanjant1 0.02, bagil dielektrik sabiti
(g, 4.4 olan FR-4 dielektrik malzemesi kullanilmistir. Tasarim-
da giris ve ¢ikis portlart 50€2 karakteristik empedans ile uyum-
lu sonlandirilmistir. Besleme hat genisligi 50Q’a karsilik gelen
1.51 mm’dir.

Tasarlanmak istenen mikroserit stizgecin 6zellikleri Tablo 1’de
belirtilmektedir. Bu amagla, oncelikle, Tablo 1’de belirtildigi
gibi 0.01dB dalgalanma seviyesine sahip, 1.5 GHz kesim fre-
kansli, 8fc’den bilyilik bir durdurma bant genisligi olan ve ge-
¢is band1 keskinligi 0.6’dan biiyiik bir algak gegiren mikroserit
slizgeg tasarimi amaglanmigtir.

Arzu edilen siizge¢ Ozelliklerini saglayan bir tasarim icin dort
adimdan olusan siizgeg tasarim prosediirii gergeklestirilmistir. Tlk
adimda klasik siizgeg tasarimi kullanilarak taban iletkeni kusurlu
algak geciren bir mikroserit siizgeg tasarlanmugtir. Tkinci adimda,
elde edilen frekans karakteristigi tasarim hedeflerini karsilama-
dig1 igin mevcut tasarimdaki mikroserit hatlara paralel yan hat-
lar eklenerek durdurma bandmin genisletilmesine ¢aligilmistir.
Ugiincii adimda, karakteristigin belirgin bir Slgiide iyilestiril-
mesine yonelik olarak, eklenen paralel yan hatlarin u¢ kisimlart
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genisletilmistir. Dordiincii ve son adimda ise liglincli adimdaki
stizgeg karakteristiginin tam olarak arzu edilen siizgeg karakteris-
tigine yaklagtirmak amaciyla birinci adimda elde edilen paralel
yan hatlarin yeniden diizenlenmesi s6z konusudur.

Tablo 1: Siizgeg Ozellikleri

Dalgalanma Seviyesi 0.01 dB
Kesim Frekansi 1.5 GHz
Durdurma Bandi Seviyesi -20 dB
Durdurma Bant Genigligi >8fc
Keskinlik Faktorii fc/f0>0.6

Tablo 2 : Birinci adim i¢in elde edilen normalize eleman degerleri
(Chebyshev Prototipi: 0.01dB Dalgalanma Seviyesi, N=7)

g0 | gl | g2 | g3 | g4 | 5 | g6 | g7 | g8
1 (080|139 1.75|1.63]1.75]139| 08 | 1

Port 1 Y . Port 2

Z=50Q 70=50 Q
C: I QI Cs I

Sekil 2: Birinci adimda elde edilen devre topolojisi ve eleman
degerleri (L =3.17nH, C,=2.22pF, L ,=6.96nH, C,=2.60pF, L.=6.96nH,
C=2.22pF, L,=3.17nH)

Bu adimlar sonucunda hem diisiik frekans bdlgesinde ciddi
degisimler yagsanmamis hem de arzu edilen siizgeg 6zellikleri
saglanmis olmaktadir.

Bu tasarim prosediiriine gore, ilk adimda, klasik siizge¢ yak-
lasimi ile Chebyshev tipi algak gegiren siizgeg prototipinden
hareket edilerek 0.01dB dalgalanma seviyeli, 2 GHz kesim
frekansh algak gegiren mikroserit siizge¢ tasarimi yapilmistir.

Bu amagla ilk olarak siizge¢ derecesi N=7 olan Chebyshev pro-
totipi i¢in normalize eleman degerleri hesaplanmalidir. Buna
gore [8], elde edilen normalize eleman degerleri Tablo 2’de ve-
rilmektedir. Empedans ve frekans dlgeklemesi [8] sonucunda
Sekil 2’de verilen devre topolojisi ve eleman degerleri ortaya
¢ikmaktadir.

Klasik stizge¢ tasariminin taban iletkeni kusurlu yapilarla ger-
ceklestirilmesi islemi igin [2]’deki tasarim prosediirleri takip
edilmistir. Bu prosediire gore, elde edilen endiiktans ve kapa-
sitelerin, mikroserit hatlar ve tabana acilan kusurlar ile model-
lenmesi islemi bulunmaktadir. Bu amagla, her bir endiiktans
elemant; uglart eskenar dik tiggen halter bigimli DGS ile, her
bir kondansator elemani ise ucu agik devre ile sonlandirilmig
paralel yan hatlar ile modellenmistir. Tasarimda taban iletkeni
kusurlu yapilar kullanilacag i¢in ilk adimda, hedeflenen kesim
frekansindan daha yiiksek bir kesim frekans1 segilmistir. Ciinkii
mikroserit siizge¢ tasariminda taban iletkenine agilan kusur-
lar arzu edilen kesim frekansini degistirmektedir ve bu degi-
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Oz
Bu makalede, ¢esitli mikrodalga uygulamalart i¢in kullani-
labilecek, mikrogerit yapida, taban iletkeni kusurlu bir al¢ak
geciren siizgeg tasarlanmistir. Tasarimdaki hedeflerden biri
genis durdurma bandina sahip bir karakteristik elde etmektir.
Ek olarak, gecis bandinda keskinlik istenmektedir. Bu amagla
oncelikle klasik siizge¢ yaklasimiyla bir siizge¢ tasarlanmistir
ve sonrasinda mikrogserit yapilar kullanilarak ¢esitli tasarim
adimlar ile hedeflenen ozelliklere ulasilmistir. Tasarim adim-
larinda devre modeli verilmistir ve istenen ozellikleri sagla-
mast i¢in gerekli iyilestirmeler yapilmistir. Benzetim islemle-
rinde Yiiksek Frekans Yap: Simiilatorii (HFSS) kullaniimistir.
Tasarlanan siizgecin S11 ve S21 amacglanan karakteristikleri
elde edilmis ve arzu edilen sonuglara ulasilmistir: Bu tasarumin
sonucunda elde edilen siizge¢ 1.5 GHz kesim frekansina sahip,
1.7 GHz’den 14.1 GHz’e kadar uzanan genis bir durdurma
bandna sahiptir. Elde edilen siizge¢, modern mikrodalga uygu-
lamalart icin kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Genis durdurma bandi, DGS, taban ilet-
keni kusurlu yapilar, al¢ak gegiren siizgeg, mikroserit siizgeg.

Abstract

In this article, a microstrip low pass filter with defected ground
structure is designed for various microwave applications. One
of the objectives in the design is to acquire a broad stopband
characteristic. Additionally, a sharpness is desired in the tran-
sition band. In this context, firstly, a filter is designed by using
classical filter approximation and then design objectives are
achieved by using microstrip structures with several design
procedures. Equivalent circuit is given in the design procedures
and required improvements to obtain desired specifications is
performed. High Frequency Structure Simulator (HFSS) is used
for the simulation processesObjective frequency characteristics
of S11 and S21 of the designed filter is obtained and the desired
results are acheived. As a result of the design, obtained filter
has 1.5 GHz cut off frequency, a broad stopband extending from
1.7 GHz to 14.1 GHz. Obtained filter can be used for modern
microwave applications

Keywords: Broad stopband, DGS, defected ground structures,
low pass filter, microstrip filter.

Sekil 1: Tasarlanan siizgecin geometrik goriiniimii (X,:4 mm, Y7 mm,
X,:8 mm, ¥,:2.2 mm)

1. Giris

Elektromanyetik spektrum oldukg¢a genis frekans araligina sa-
hip olup, RF ve Mikrodalga uygulamalarinin ¢alistig1 belirli bir
frekans araligi (300 kHz — 300 GHz) vardir. Bu frekans aralik-
larinda ise her 6zel uygulamanin ¢alisabildigi dar veya genis
bandlar bulunmaktadir. lgili uygulamaya 6zel, bu bandlarda
caligabilen cihazlarin kullanilabilmesi i¢in siizge¢ elemanlarina
ihtiya¢ olmaktadir [1].

RF ve mikrodalga uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip olan
stizgegler kablosuz, mobil ve uydu haberlesmesi gibi birgok
alanda kendine yer bulmustur. Bilindigi iizere, siizgegler ilgile-
nilen frekans araligini, tasarim hedefine uygun olarak, gegiren,
durduran ve istenmeyen sinyal girisimlerinin 6niine gegecek
yetenekleri olan yapilardir. Bu yapilarin band gegiren veya dur-
duran, algak veya yiiksek gegiren, tiim gegiren tiirleri bulun-
maktadir.

Modern mikrodalga haberlesme sistemlerinde, kiigiik boyut,
keskin gegis bandi, diisiik araya girme kaybi gibi énemli ge-
reklilikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu gereksinimlerin karsilanmasi
icin tasarlanan siizgegler mikroserit yapilardan olusabilmekte-
dir.
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Algak geciren siizgegler de (AGS) mikroserit yapilarla tasarla-
nabilmektedir. AGS’lerin tasariminda, genis durdurma bandi,
daha iyi keskinlik faktorii, diisiik gegirme bandi dalgalanmasi
gibi amaglar yer almaktadir. Dolayisiyla tasarlanacak algak ge-
¢iren mikroserit siizgecin, uygulamanimn gerektirdigi kosullar
saglamast i¢in, tasarim adimlarinda uygun degisikliklerin ya-
pilmasit énemlidir.

Son yillarda mikroserit siizge¢ tasariminda taban iletkeni ku-
surlu yapilar (DGS) [2]-[3] giderek yayginlagmaya baglamistir.
Taban iletkeni kusurlu yapilarin klasik siizgeg tasarimina uyar-
lanmasi sonucunda farkli bir mikroserit siizge¢ tasarim prose-
diirii ileri siiriilmiistiir. Bu amagla klasik siizge¢ yaklagiminda
secilen topolojide yer alan endiiktanslarin, birer taban iletkeni
kusurlu yap1 olarak modellenmesi sonucunda daha kiigiik mik-
roserit siizgecler tasarlanabilmistir [4], [5] ve [6].

Bu makalede genis durdurma bandina sahip, gérece kiigiik al-
cak geciren bir mikroserit siizge¢ tasarimi amaglanmistir. Bu
amagcla, klasik siizge¢ yaklasimindan hareketle mikroserit hat-
lar ve taban iletkenine agilan uglari eskenar dik {iggen halter
bigimli kusurlar kullanilarak bir siizge¢ tasarimi Onerilmistir.
Ek olarak, tasarim sonucunda elde edilen frekans karakteristi-
ginin iyilestirilmesi amaciyla tasarlanan siizgec tizerinden {i¢
asamadan olusan bir tasarim prosediirii ortaya konarak arzu
edilen siizgec karakteristiginin elde edilmesi saglanmstir. Ta-
sarlanan siizge¢ 1.5 GHz’de -3dB kesim frekansina, 0.01dB
gecirme bandi dalgalanmasina sahiptir ve -20dB’deki durdur-
ma bant genigligi 1.7 GHz’den 14.1 GHz’e kadar uzanmakta-
dir. Stizgecin boyutlar1 46.86 x 30 x 0.79 mm3’tiir. Tasarimin
elektromanyetik benzetim islemleri sonlu elemanlar yontemini
kullanan HFSS [7] programinda yapilmistir. Bu siizge¢ modern
mikrodalga haberlesme uygulamalar igin uygun 6zelliklere sa-
hiptir.

2. Tasarimin Teorik Adimlari

Tasarlanan siizgecin son hali Sekil 1°de verilmektedir. Tim
tasarim iglemlerinde kayip tanjant1 0.02, bagil dielektrik sabiti
(g, 4.4 olan FR-4 dielektrik malzemesi kullanilmistir. Tasarim-
da giris ve ¢ikis portlart 50€2 karakteristik empedans ile uyum-
lu sonlandirilmistir. Besleme hat genisligi 50Q’a karsilik gelen
1.51 mm’dir.

Tasarlanmak istenen mikroserit stizgecin 6zellikleri Tablo 1’de
belirtilmektedir. Bu amagla, oncelikle, Tablo 1’de belirtildigi
gibi 0.01dB dalgalanma seviyesine sahip, 1.5 GHz kesim fre-
kansli, 8fc’den bilyilik bir durdurma bant genisligi olan ve ge-
¢is band1 keskinligi 0.6’dan biiyiik bir algak gegiren mikroserit
slizgeg tasarimi amaglanmigtir.

Arzu edilen siizge¢ Ozelliklerini saglayan bir tasarim icin dort
adimdan olusan siizgeg tasarim prosediirii gergeklestirilmistir. Tlk
adimda klasik siizgeg tasarimi kullanilarak taban iletkeni kusurlu
algak geciren bir mikroserit siizgeg tasarlanmugtir. Tkinci adimda,
elde edilen frekans karakteristigi tasarim hedeflerini karsilama-
dig1 igin mevcut tasarimdaki mikroserit hatlara paralel yan hat-
lar eklenerek durdurma bandmin genisletilmesine ¢aligilmistir.
Ugiincii adimda, karakteristigin belirgin bir Slgiide iyilestiril-
mesine yonelik olarak, eklenen paralel yan hatlarin u¢ kisimlart
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genisletilmistir. Dordiincii ve son adimda ise liglincli adimdaki
stizgeg karakteristiginin tam olarak arzu edilen siizgeg karakteris-
tigine yaklagtirmak amaciyla birinci adimda elde edilen paralel
yan hatlarin yeniden diizenlenmesi s6z konusudur.

Tablo 1: Siizgeg Ozellikleri

Dalgalanma Seviyesi 0.01 dB
Kesim Frekansi 1.5 GHz
Durdurma Bandi Seviyesi -20 dB
Durdurma Bant Genigligi >8fc
Keskinlik Faktorii fc/f0>0.6

Tablo 2 : Birinci adim i¢in elde edilen normalize eleman degerleri
(Chebyshev Prototipi: 0.01dB Dalgalanma Seviyesi, N=7)

g0 | gl | g2 | g3 | g4 | 5 | g6 | g7 | g8
1 (080|139 1.75|1.63]1.75]139| 08 | 1

Port 1 Y . Port 2

Z=50Q 70=50 Q
C: I QI Cs I

Sekil 2: Birinci adimda elde edilen devre topolojisi ve eleman
degerleri (L =3.17nH, C,=2.22pF, L ,=6.96nH, C,=2.60pF, L.=6.96nH,
C=2.22pF, L,=3.17nH)

Bu adimlar sonucunda hem diisiik frekans bdlgesinde ciddi
degisimler yagsanmamis hem de arzu edilen siizgeg 6zellikleri
saglanmis olmaktadir.

Bu tasarim prosediiriine gore, ilk adimda, klasik siizge¢ yak-
lasimi ile Chebyshev tipi algak gegiren siizgeg prototipinden
hareket edilerek 0.01dB dalgalanma seviyeli, 2 GHz kesim
frekansh algak gegiren mikroserit siizge¢ tasarimi yapilmistir.

Bu amagla ilk olarak siizge¢ derecesi N=7 olan Chebyshev pro-
totipi i¢in normalize eleman degerleri hesaplanmalidir. Buna
gore [8], elde edilen normalize eleman degerleri Tablo 2’de ve-
rilmektedir. Empedans ve frekans dlgeklemesi [8] sonucunda
Sekil 2’de verilen devre topolojisi ve eleman degerleri ortaya
¢ikmaktadir.

Klasik stizge¢ tasariminin taban iletkeni kusurlu yapilarla ger-
ceklestirilmesi islemi igin [2]’deki tasarim prosediirleri takip
edilmistir. Bu prosediire gore, elde edilen endiiktans ve kapa-
sitelerin, mikroserit hatlar ve tabana acilan kusurlar ile model-
lenmesi islemi bulunmaktadir. Bu amagla, her bir endiiktans
elemant; uglart eskenar dik tiggen halter bigimli DGS ile, her
bir kondansator elemani ise ucu agik devre ile sonlandirilmig
paralel yan hatlar ile modellenmistir. Tasarimda taban iletkeni
kusurlu yapilar kullanilacag i¢in ilk adimda, hedeflenen kesim
frekansindan daha yiiksek bir kesim frekans1 segilmistir. Ciinkii
mikroserit siizge¢ tasariminda taban iletkenine agilan kusur-
lar arzu edilen kesim frekansini degistirmektedir ve bu degi-
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siklik agilan kusurun alan1 ile ters orantilidir [2]. Bu islemler
sonucunda es kenar dik tiggen halter bicimli DGS’nin baglanti
bolgesinin uzunlugu, genisligi ve ilgili tiggen DGS’nin kenar
uzunlugu sirasiyla 2.4mm, 0.5mm ve 8mm olarak alinmistir.
Her bir endiiktansa karsilik gelebilecek en uygun DGS boyut-
lart [2]’deki ve [4]’teki prosediire uygun olarak egri uydurma
adimlari ile ¢ikarilmistir. Kondansator elemanina karsilik gelen
ucu agik devre ile sonlandirilmis paralel yan hatlarin modellen-
mesi i¢in (1) [1] ve (2) [1] ifadeleri kullanilmustir.

e 1 A

l= 5, tan (ZywC) €l < " €))
300

Ag —f(GT%mm (2)

Denklem (1) ve (2)’de yer alan [, g, Z0, o, C, f ve ¢ _ ifade-
leri sirastyla ucu agik devre ile sonlandirilmis paralel yan hat-
tin uzunlugunu, kilavuzlanmis dalga boyunu, ilgili paralel yan
hattin karakteristik empedansini, agisal frekansinmi ve kondan-
satorlin kapasite degerini, ¢alisma frekansini ve etkin dielekt-
rik sabitini gostermektedir. (1)’deki denklem yoluyla her bir
kondansatore karsilik gelen ucu acik devre ile sonlandirilmis
mikroserit hattin uzunluk ve genislikleri hesaplanmistir. Buna
gore, Sekil 2°deki C,=C, degerleri igin hesaplanan hat genislik
ve uzunluklart sirastyla 2.09 mm ve 10 mm’dir. C, degeri igin
hesaplanan hat genigligi ve uzunlugu sirasiyla 2.66 mm ve 10
mm’dir.

Sekil 3°te her bir tasarim adimini gosteren prosediir goriilmek-
tedir. Sekil 3’teki her adimda taban iletkeni kusurlu yapilar Se-
kil 1°deki haliyle yer almaktadir ve her adimda ayn1 boyutlarda
alinmistir.

ilk tasarim adimi sonucunda endiiktansa karsilik gelen bir ta-
ban iletkeni kusurlu yapi, kondansatore karsilik gelen ucu agik
devre ile sonlandirilmig bir paralel yan hat modellemesi yapil-
mistir. Bu islem sonucunda Sekil 3’te yer alan “Stizge¢ 17 ta-
sarim adimi gergeklestirilmistir. Bu tasarim adimina ait frekans
karakteristigi Sekil 4’te “Verl” olarak gosterilmektedir. Buna
gore “Stizgeg 17”in kesim frekanst 1.53 GHz civarinda ¢ikmis
olup -20dB seviyesindeki durdurma bantlari sirasiyla 2.18 GHz
-7.2 GHz, 8.17 GHz -9.86 GHz ve 10.26 GHz -13.5 GHz aralik-
larinda olusmustur. Keskinlik faktoriiniin ise 0.56 seviyelerinde
oldugu hesaplanmistir. Dolayisiyla arzu edilen tasarim hedefle-
rine heniiz ulagilamamistir. Bu nedenle ikinci adima gegilmistir.

Tkinci adimda Sekil 3’te goriildiigii gibi ucu acik devre ile son-
landirilmig paralel yan hatlar “Stizge¢ 1” yapisina eklenmistir.
Bu islem sonucunda Sekil 4’teki “Ver2” ile gosterilen frekans
karakteristigi elde edilmistir. Bu karakteristige gore, algak fre-
kanslarda kayda deger bir degisiklik olusmamakla beraber 3
GHz-5 GHz araliklarinda daha iyi durdurma band: elde edil-
mistir. Keskinlik faktorii ve kesim frekansi degerleri Siizgeg 1
ile ayn1 olup istenilen 6zellikler tamamen saglanamadig1 i¢in
lclincii adima gegilmistir.

Ugiincii adimda Sekil 3’te gosterildigi iizere, “Siizgeg 2”de
eklenen paralel yan hatlara farkli empedansa sahip mikroserit
hatlar ilave edilmistir. Bu yolla frekans karakteristiginin dnemli
derecede degistigi Sekil 4’te “Ver3” olarak goriilmektedir. Bu
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islem sonucunda kesim frekansi 1.50 GHz yakinlarina inmis
olup keskinlik faktorii ise 0.6 seviyelerine ¢ikmistir. Buna rag-
men genis durdurma bandi 6zelligi (>8fc) heniiz saglanama-
mistir. Bu sebeple, son adim “Siizge¢ 3¢ uygulanmustir.

Dordiincti ve son adimda Sekil 3’te goriildigi gibi, “Siizgeg
1”’de tasarlanmis olan ucu acik devre ile sonlandirilmis paralel
yan hatlara mikroserit hatlar eklenerek tasarim diizenlenmistir.
Sekil 4’teki son adim ile olusan frekans karakteristigi “Ver4”
olarak gosterilmektedir.

Siizge¢ 1 Siizge¢ 2 Siizge¢ 3 Siizge¢ 4

Sekil 3: Stizgeg tasarim adimlari

—m—ver S, |
i averzis, |
-t aVerdfs, |
—pVerd S, |
mCmVerl IS, |
= Cnaver2|s, |
- aVerd|S |
——erd S, |

1S,,| &1S,,|, dB

2 10 12 1
Frekans, GHz

Sekil 4. Tasarlanan stizgeclerin frekans karakteristiklerinin goriinimi

Buna gore, kesim frekanst 1.5 GHz olan, keskinlik faktori
0.6’dan biiytik, genis durdurma bandma sahip (>8fc) algak ge-
¢iren bir mikroserit siizge¢ tasarimi elde edilmistir. Dolayisiyla,
arzu edilen slizge¢ Ozelliklerini saglayan bir mikroserit algak
gegiren siizgec tasarlanabilmistir.

3. Parametrik Analizler

Sekil 1’de ve Sekil 3’te (Siizge¢ 4) amaglanan siizgecin son
hali gériilmektedir. Bu asamaya gelene kadar, en uygun tasarim
parametrelerinin bulunmasi igin bir¢ok parametrik analiz ya-
pilmistir. Bu makalede yapilan parametrik analizler mikroserit
yapilara ve DGS’lere ait tasarim parametrelerini igermektedir.
Bu islemler sonucunda goriildii ki, mikroserit hatlarda yer alan
her bir parametre siizgecin frekans karakteristiginde ciddi degi-
siklikler yapabilmektedir.

Bu boliimdeki parametrik analizler 6nceki boliimdeki son tasa-
rim adimi ile elde edilen siizgecin (“Siizgec 4”) en uygun ka-
rakteristigi vermesine yonelik benzetimleri icermektedir. Buna
gore, “Siizge¢ 3”te eklenmis olan mikroserit hattin uzunlugu-
nun (Y,) ve genisliginin (X,) durdurma band1 karakteristigini
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etkiledigi goriilmistir. Sekil 4’te gortildiigl gibi, arzu edilen
genis durdurma bandi karakteristiginin elde edilmesi agisindan
X,’in alabilecegi en uygun degerin 4 mm oldugu gézlenmistir.
Ek olarak, ¥, uzunlugunun da bu amagla en uygun segilmesi
o6nemlidir. Bu sebeple yapilan parametrik analizler sonucunda
en uygun degerin 7 mm oldugu Sekil 6’den goriilmektedir. Ay-
rica X, ve Y, uzunluklarmin mevcut siizgecin rezonans frekan-
sinda degisiklikler olusturarak keskinlik faktoriinii etkiledigi
gorilmiistiir.

Siizgecin frekans karakteristigini etkileyen diger dnemli para-
metreler ise, son tasarim adiminda eklenen mikroserit hattin
genisligi (¥,) ve uzunlugu (X,)’dur. Sekil 7°de X, nin paramet-
rik analizi sonucunda elde edilen frekans karakteristigi goriil-
mektedir. Buna gore X,’nin uygun araliklarda olmasi 6zellikle
8 GHz civarindaki iletim karakteristigi seviyesinin diisiiriilme-
sinde 6nemlidir. Bu sebeple, X, nin alabilecegi en uygun dege-
rin 8mm oldugu gozlenmistir. ¥, uzunlugunun Sekil 8’de go-
riildiigii gibi slizgecin gecirme bandi ve gegis bandinda énemli
bir degisiklik olusturmadig: fakat genis durdurma bandi elde
edilmesinde 6nemli bir katk1 sagladigi goriilmiistiir. Sonugta ¥,
icin en uygun degerin 2.2 mm oldugu gdzlenmistir.

20 ———— - -

a0 L

N %
50 f * ‘l‘ .-". B v

B0 3

IS, &1S,,1.dB

=X = 2mmis, |
4mm|s,,|
[y = @K =6mmis, |
(Y X, =2mm |8, |
!‘ -, = 4mm (S, |

- = (X, =6mm |8, |

z 4 L]

LS

400

b 1'0 1'2 14
Frekans, GHz

Sekil 5: X, uzunlugunun son siizgec karakteristigine etkisi
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a0 ' H -m Y, = 7mm s, |
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| | | |
2 4 10 12 14

£
Frekans, GHz
Sekil 6: Y, uzunlugunun son siizgeg karakteristigine etkisi

Tamamen bir tasarim amacina yonelik adimlarin izlendigi bu
makalede, taban iletkeni kusurlu yapilardan ve paralel yan hat-
lardan olusan bir mikroserit algak geciren siizgec tasarlanmustir.
Bu tasarim sonucunda Sekil 9°da yer alan frekans karakteristigi
elde edilmistir. Sekil 9°da goriildiigii gibi, tasarlanan mikroserit
stizgecin 1.5 GHz’lik -3dB kesim frekansina, -20dB seviye-
sindeki durdurma bandi yeteneginin 1.7 GHz’den 14.1 GHz’e
kadar uzandig1 (>8fc), durdurma bandinda &zellikle 2 GHz-3
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GHz araliginda -40dB seviyelerini gordiigii ve yer yer -50dB
ye varan iletim karakteristikleri (9 GHz ve 12 GHz civari) olus-
tugu gozlenmistir.

IS,,| 815, 4B

=6mmis,,|
e X, = ETS,, |

20~ , - @ X, = 10mm S, |
=X, = 6 S|
0 mmX, = 8mm S, |

» X, = 10mm |8, |
.

z 4 [ 10 12 14

L
]
Frekans, GHz

Sekil 7: X, uzunlugunun son siizgeg karakteristigine etkisi

4. Sonuc¢

Bu calismada, 1.5 GHz kesim frekansina sahip, kesim frekansi-
nin 8 katindan daha fazla bir durdurma bandina sahip algak ge-
ciren bir mikroserit siizge¢ tasarlanmistir. Bu 6zelliklerin sag-
lanmasi igin dort adimdan olusan bir siizge¢ tasarim prosediirii
amaglanmistir. Bundan hareketle oncelikle klasik siizgec yak-
lasimui ile bir tasarim yapilmistir ve bu tasarimdan yola ¢ikarak
arzu edilen tasarima ulagmak i¢in mikroserit yapilar kullanila-
rak iyilestirmeler yapilmistir. En uygun sonucu elde edebilmek
icin ¢esitli parametrik analizler yapilmistir. Tiim benzetimlerde
HFSS programi kullanilmistir. Tasarlanan siizgecin mikrodalga
uygulamalarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

8,18 18,,].dB

=1.2mm|S,,|
=2.2mmis,,|
=9.2mm|S,,|
=1.2mm [S,,|
=2.2mm |5 |
=3.2mm |8, |

I I L
2 4 6 10 12 1

L]
Frekans, GHz

Sekil 8: Y2 uzunlugunun son siizgeg karakteristigine etkisi

6 8 10 12 14
Frekans, GHz

Sekil 9: Amaglanan son siizgecin frekans karakteristigi
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