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Ozet

Bu calismada mikroserit kare halka rezonator yapilarinda
indiiktif yariklarin kullanilmasiyla yavas dalga karakteristigi
elde edilmekte ve boylece arzu edilen bir boyut indirgeme
saglanmaktadir. Indiiktif yiiklii bir yapt olusturulmasinda
kullanilan yariklarin sayist ve derinliginin frekans cevabi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Oncelikle band geciren filtre
tasarimi ve daha sonra frekans ¢ogullayici uygulamast
gergeklestirilmistir. Son olarak ¢ift-band ozelligine sahip
frekans ¢ogullayici tasarlanmus, iiretilmis ve ayrica deneysel
dogrulama icin simiilasyon sonuglart ile karsilagtirilmak
lizere performans testi gerceklestirilmistir. Simiilasyon ve
olciim sonuglart arasinda miikemmel bir uyum saglanmigtir.

Abstract

In this study, slow wave characteristics can be obtained by
using inductive slits in microstrip square loop resonator and
so, desired size reduction can be obtained. Effects of numbers
and depth of slits used in construction of a structure having
inductive loading are investigated. Firstly design of bandpass
filter and then frequency multiplexer applications are
achieved. Finally, dual-band multiplexer has been designed,
fabricated and also, performance test has been realized to
compare the measured results with the simulation results for
the experimental verification. An excellent agreement has
been obtained between the simulated and measured results.

1. Giris

Son yillarda mobil iletisim sistemlerinde artan gelismeler
kompakt ve yiiksek segicilie sahip cogullayici ihtiyacinin
artmasina neden olmustur. Genellikle kanal ayirici ve
birlestirici olarak kullanilan ¢ogullayicilar bir¢ok iletisim ve
radar sistemlerinde genis frekans bandlarinin  farkli
frekanslardaki birgok sinyal bandma doniismesini saglamasi
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Sekil 1: Indiiktif yiikleme 6zelligine sahip yarikl
mikroserit birim hiicre yapisi.

ya da tam tersi iglemleri gerceklestirilebilmesi sebebiyle
oldukg¢a 6nemli rol oynamaktadirlar.

Kablosuz iletisim istemlerinin giderek ¢ok fonksiyonlu hale
gelmesiyle, cok bandl islemlerin 6nemi giderek artmaya
baglamistir. Bu durum c¢ok fonksiyonlu sistemlerin temel
elemanlarindan biri olan ¢ogullama devrelerinin ve bdyle ¢ok
fonksiyonlu sistemlerin hem boyut hem de maliyetinin
optimize edilmesi i¢in dngoriilen ¢dziimlerden bir tanesi olan
¢ok bandli filtre devrelerinin yaygin olarak kullanilmasi
anlamini tagimaktadir. Bu nedenle ¢ok fonksiyonlu sistemlerin
temel elemanlarinin optimizasyon caligmalar1 da glinlimiiziin
popiiler konular1 arasina girmistir.

Cogullayict yapilarinin iyi bir izolasyon ve diisiik araya girme
kaybt saglamasi gerekmektedir. Birgok kablosuz iletisim
sistemi uygulamalarinda ¢ogullayicilar merkez frekanslar
farkli eliptik ya da lineer faz filtreler kullanilarak elde
edilmektedir [1] .

2. Cift Band Filtre Tasarim

2.1. Yavas Dalgal Yapilar

Mikrodalga bilegenlerin boyutlarin1 minyatiirize etmek igin
kullanilan yontemlerden bir tanesi yavas dalgali yapilar
kullanmaktir. Tki farkli sekilde uygulanabilir; indiiktif yiikleme
ve kapasitif ylikleme. Bu ¢aligmada indiiktif yiikleme yontemi
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Sekil 2: Mikroserit kare halka rezonatoriin iistten
gOriintisii.

Genlik (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 3: Mikroserit kare halka rezonatdriin frekans cevabi.
(Diiz gizgiler Sy, kesikli ¢izgiler S,,)

Cizelge 1: Halka rezonator igin iletim hattinin farkli serit
genigligindeki (w,) karakteristik empedanslari (Zy,)
(£,=10.2, h=1.27 mm)

w; (mm) Zy ()

0.6 66.51

1.2 49.63

3.6 26.29
secilmistir. Indiiktif yiikleme, ince indiiktif yariklarin
yerlestirilmesi ile gerceklestirilir. Indiiktif yariklar w

genisligindeki hat iizerine Sekil 1’de de goriildiigii iizere s
genigligi ve d uzunlugundaki parmaklarin belirli araliklarla
periyodik olarak yerlestirilmesi ile olusturulur. Herhangi bir
konvansiyonel transmisyon hattinin propagasyon hizi

! (1)
J G

seklinde ifade edilebilir. Burada Ly ve Cy sirasiyla birim

Vo =

uzunluktaki hattin indiiktans ve kapasitans degerleridir ve
degerleri hattin genisligine bagl olarak degisir. Transmisyon
hattina indiiktif yariklarin eklenmesi ile hattin  birim
uzunlugundaki kapasitans degeri hemen hemen ayni kalirken,
indiiktans degeri artar. Bu durumda efektif indiiktans olarak
adlandirilan hattin birim uzunlugundaki toplam indiktans
degeri

Le,ff = L(; + Li,nd @
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Sekil 4: Yariklar kullanilarak indiiktif yiiklemeli mikroserit
kare halka rezonatorlerin istten goriiniigii.
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Sekil 5: Indiiktif yiiklemeli mikroserit kare halka
rezonatoriin frekans cevabi.

seklinde elde edilebilir. Bu durumda ilgili hattin propagasyon
hiz1

! (3)
JLer Co

olarak hesaplanir. Ly > Ly oldugundan v < v, olur. Bu

V=

nedenle indiiktif yiiklemeli bu yapilar yavas dalgali yapilar
olarak da adlandirilmaktadir [2].

2.2. Kare Halka Rezonator

Bu calismada gelistirilen yaklagim direk bagli kare halka
rezonatorlerin kullanilmasi ile gergeklestirilmistir. Sekil 2°de
goriilen rezonatdr devresinde her bir iletim hatt1 ilgili
frekansta ¢eyrek dalga boyundadir ve her bir hattin ortalama
uzunluklari birbirine esittir.

Rezonatoriin W, genisligindeki iletim hatlarinin karakteristik
empedanst 50 Q olacak sekilde ayarlanmis ve w;
genisligindeki iletim hatlarinin karakteristik empedans: ise
Cizelge 1’de verilen farkli karakteristik empedanslara
ayarlanmis ve frekans cevaplar1 Sekil 3°de verildigi gibi elde
edilmigtir. Bu durumda w, genisliginin 3.6 mm oldugu
durumda rezonatériin frekans cevabmin iki kutuplu ve iki
transmisyon sifirli oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6: Indiiktif yiiklemeli mikroserit kare halka
rezonatorlerde yarik derinliginin ve sayisinin frekans
cevabi tizerindeki etkileri: @) ds; degisimi b) ny degisimi c)
ds, degisimi d) n, degisimi.

2.3. Indiiktif Yiiklemeli Kare Halka Rezonator

Bu kisimda frekans cevabi Sekil 3c’de goéziikmekte olan
rezonatdr devresi lizerine Sekil 4’de gorildigi gibi indiktif
elemanlar eklemek suretiyle elde edilmistir. Boylece yavag
dalga etkisi kullanilarak hem hatlarin birim uzunluklarindaki
indiiktif etki arttirllmis hem de toplam ylizey alani
degistirilmeksizin minyatiirizasyon islemi gerceklesmis olur.

Indiiktif etkiyi arttirmak amaciyla Iletim hatlar iizerine
eklenen indiiktif yariklarin derinligi (ds) ve sayis1 (n) miimkiin
oldugunca arttirilmigtir. Her bir iletim hattinda n; = n, = 9
yarik agilarak ve yarik derinlikleri ds; = 2.4 mm ve d, = 1.0
mm, yarik genislikleri S; = S,= 0.4 mm olacak sekilde indiiktif
olarak yiiklenerek elde edilen kare halka rezonatériin frekans
cevabi Sekil 5’de goriilmektedir.
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Sekil 7: Konvansiyonel ve indiiktif yiiklii mikroserit kare
halka rezonatorlerin frekans cevaplarinin karsilagtirilmast.

Kare halka rezonator {lizerinde agilan indiiktif yariklarm
derinliginin ve sayisinin degisimi ile tahmin edildigi {izere
frekans cevabinda kaymalar olusacaktir. Sekil 6’da verilen
frekans cevaplarindan da goriilecegi iizere iletim hatlar
iizerine acilan indiiktif yariklarm sayist ve derinligi
arttirildikca rezonans frekansi azalmistir. Bu azalma hatlarin
birim  uzunlugundaki  indiiktansin  artmast  sonucu
gerceklesmistir. BOylece ayni yiizey alanina sahip indiiktif
yiiklii devrenin daha diisiik frekansa sahip olmasi ile
minyatiirizasyon saglanmis olur. Bu asamada dikkat edilmesi
gereken nokta, dg; derinliginin ve n; indiiktif yarik sayisinin
degistirilmesi durumunda ge¢gme bandinin sol tarafindaki
yansima sifir ve kutuplari hemen hemen sabit kalirken, bandin
sag tarafinda bulunanlar degisim gostermis, benzer sekilde ds,
derinliginin ve n, indiiktif yarik sayisinin degistirilmesi
durumunda da ge¢me bandinin sag tarafinda bulunan yansima
sifir ve kutuplari1 hemen hemen sabit kalmig, bandin sol
tarafinda bulunanlar ise degismistir. Bu durum yansima
stfirlar1 ve kutuplarinin ayri ayr1 kontrollerinin saglanmasi
agisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Ayn1 zamanda rezonat6riin kalite faktorii de indiiktif yariklarin
derinligi (ds) ve hat tizerine agilan indiiktif yarik sayst (n) ile
kontrol edilebilmektedir [3]. Bu nedenle Sekil 2’de
goriilmekte olan rezonatdr hat genislikleri w;=3.6 m,
w,=1.2mm olacak sekilde tasarlanmis ve yine ayni rezonator
tizerine dg; = 2.4 mm, ds, = 1.0 mm ve s; = s, = 0.4 mm olacak
sekilde indiiktif yariklarin eklenmesi ile elde edilen indiiktif
yikli  kare halka rezonatér ile kalite faktorleri
karsilagtirlmistir.  Indiiktif  yiiklii  rezonatdriin  kalite
faktoriinin kare halka rezonatore gore ~%25 daha fazla
oldugu gozlemlenmigtir. Kare halka rezonatdr ile indiiktif
yiiklii rezonator arasindaki merkez frekansi degisimi Sekil
7’de verilmistir.
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Sekil 8: Indiiktif yiiklemeli mikroserit kare halka
rezonatdrlerin ¢ift band filtre uygulamasi (iistten goriiniis)
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Sekil 9: Cift Bandli Filtrelerin frekans cevabi
a) CBF#1, b) CBF#2.
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Sekil 10: Onerilen mikrodalga cogullayict devresi
a) Filtre geometrisinin iistten goriiniisii, b) Uretilen
mikrodalga ¢ogullayici devresi.

Cizelge 2: CBF#1ve #2 i¢in merkez frekansi degisimleri

Konvansiyonel filtre
fo (GHz) fo (GHz)
CBF#1 2.1 3.1
CBF#2 2.8 3.9
Indiiktif yiiklii filtre
fo (GHz) fo (GHz)
CBF#1 1.8 2.7
CBF#2 2.4 3.45

2.4. Cift Bandh Filtreler

Literatiirde ¢ok bandli band gegiren filtre {iretimi igin pek ¢ok
yontem mevcuttur. Son zamanlarda ¢ogullayict tasarimlarinda
kullanilan filtrelerde rezonatdr boyutlarint kiigliltmek ve
rezonans frekansini kontrol etmek amaciyla basamak tipi
empedans rezonatorler kullanilarak elde edilen Cok Bandlh
Filtreler (CBF) yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir [4].
Onerilen yapida ise bu duruma alternatif olarak indiiktif
yiiklemeli basamak tipi empedans rezonatdrler kullanilarak
minyatiirizasyon gergeklestirilmistir.

Cift bandli filtreler indiktif yiikli iki 6zdes rezonatdriin
birbirine kuplajlanmastyla elde edilir. Sekil 8’de goriilen ¢ift
bandli filtre (CBF#1) i¢in indiiktif yariklarin derinlikleri ds; =
2.4 mm, ds, = 0.8 mm, ds; = 1.0 mm olarak alinmstir ve
indiiktif yariklar arasi mesafe 0.4 mm’dir. Ust ve alt kollara
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Sekil 11: Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinin
kargilastirilmasi

ii¢, yan kollara dokuz adet indiiktif yarik eklenen CBF#1’in
toplam yiizey alan1 14.8 mm x 14.8 mm’dir. Benzer sekilde
toplam ylizey alan1 12.4 mm x 12.4 mm olan ve yine yarik
derinlikleri ds; = 2.4 mm, ds, = 0.8 mm, ds; = 1.0 mm ve
indiiktif yariklar aras1 mesafe 0.4 mm olacak sekilde iist ve alt
kollara iki ve yan kollara dokuz adet indiiktif yarik eklemek
suretiyle bir c¢ift bandli filtre daha (CBF#2) diretilmistir.
Filtreler bagil dielektrik sabiti 10.2 ve kalinlig1 1.27 mm olan
RT/Duroid taban iizerinde simiile edilmistir [5].

CBF#1 ve CBF#2 i¢in konvansiyonel yapilariyla
karsilastirilmali olarak verilen frekans cevaplari Sekil 9’da
goriilmektedir. Indiiktif yariklar eklenmesi ile meydana gelen
merkez frekansi degisimleri Cizelge 2’°de verilmistir.

3. Mikrodalga Cogullayic1 Tasarimi

Cift band filtre konfigiirasyonlariin belirlenmesinin ardindan
filtrelerin belirli araliklarla uygun bigimde yerlestirilmesi
sonucunda mikrodalga cogullayici devresi Sekil 10(a)’da
goriildiigi gibi olusturulabilmektedir.
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3.1. Deneysel Calisma

Onerilen mikrodalga cogullayic1 devresi tam dalga EM
simiilator ~ kullanilarak tasarlanmigtir [5] ve Ol¢limleri
HP8720C network analizér kullanilarak gergeklestirilmistir.
Cogullayict devresi 10.2 bagil dielektrik katsayist ve 1.27 mm
taban kalinhigma sahip RT/Duroid taban {izerinde imal
edilmistir. Mikroserit besleme hatlarina sahip olan devre 50
Q'luk konektorler tarafindan beslenmektedir. Uretilen devre
Sekil 10(b)‘de gorilmektedir. Boyle bir topolojiye sahip
cogullayict devresinin 6lgiim ve simiilasyon sonuglart Sekil
11’den de goriildiigii iizere oldukga iyi bir uyum yakalamistir.
Mikrodalga ¢ogullayici tasarimi i¢in 6nemli parametrelerden
biri olan izolasyon seviyesinin de 20 dB’in altinda oldugu
gdzlenmistir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada istenilen performans ve minyatiirizasyonu elde
etmek icin, indiiktif yiikleme elemanlarinin belirli araliklarla
periyodik olarak yerlestirilmis oldugu mikroserit kare halka
rezonatorler ile olusturulan indiiktif yiiklemeli ¢ift band
filtrelerin kullanilmasi ile elde edilen mikrodalga ¢ogullayict
devresi Onerilmektedir. Mikrodalga cogullayici devresinde
kullanilan ¢ift bandl filtrelerin merkez frekanslari sirasiyla,
CBF#1 i¢in 1.8 GHz GSM bandinda, 2.7 GHz sivil ve askeri
radar uygulamalarinda, CBF#2 icin 2.4 GHz Bluetooth ve
WiFi, 3.45 GHz WiMax uygulamalarinda kullanilabilecek
sekilde ayarlanmistir. Istenilen minyatiirizasyonu sagladigimni
dogrulamak i¢in Onerilen cogullayici devresinin Olgiim ve
simiilasyon sonuglar1 birbiri ile karsilagtirilmis ve sonuglarin
olduk¢a uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Ayni zamanda
mikrodalga  ¢ogullayict  tasariminda  oldukg¢a  6nemli
noktalardan biri olan izolasyon seviyesinin de genel olarak 20
dB’in altinda oldugu goriilmiistiir.
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