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Özet 

Bu bildiride, direnç ile sonlandırılmı  yüksek geçiren LC 
merdiven devreleri için transfer matrisi ayrı tırmasına
dayanan bir sentez algoritması sunulmu tur. Algoritmada, 
çekilen elemanın de eri ve kalan devrenin saçılma trasfer 
matrisi, tüm devrenin saçılma trasfer matrisi katsayıları
kullanılarak ifade edilmi tir. Önerilen sentez algoritmasının
kullanımını açıklamak amacıyla bir örnek verilmi tir.

Abstract 

In this paper, a transfer matrix factorization based synthesis 
algorithm for resistively terminated high-pass LC ladder 
networks is presented. In the algorithm, component value of 
the extracted element and the scattering transfer matrix of the 
remaining network are formulated in terms of scattering 
transfer matrix coefficients of the whole network. An example 
is presented to exhibit the application of the proposed 
synthesis algorithm  

1. Giri

Literatürde, filtre sentezi için klasik prosedürler tanımlanmı tır
[1]-[3]. Bu metotlarda, araya-girme kaybı fonksiyonu verilir, 

yansıma katsayısının )( pρ  modül-karesi bulunur 
2

)( ωρ j ,

ve kararlı bir )( pρ  elde edilir, daha sonra buna kar ılık gelen 

giri  empedans fonksiyonu )( pZ  hesaplanır. Bu empedans 

fonksiyonu kullanılarak, tanımlanan araya-girme kaybını
sa layan, direnç ile sonlandırılmı  kayıpsız bir devreye 
ula ılır. 

Elde edilen giri  empedans fonksiyonu sürekli-kesirlere 
ayırma metodu kullanılarak sentezlendi inde merdiven tipi 
devreler elde edilir. Bazı çalı malarda, merdiven tipi 
devrelerdeki eleman de erleri için açık ifadeler verilmi tir [4]-
[8]. 

Bu bildiride, yüksek geçiren LC merdiven devreleri için bir 
sentez algoritması sunulmu tur. Devreleri tanımlamak için 
yansıma parametrelerinin Belevitch notasyonu ( )( ph , )( pg

ve )( pf  polinomları) kullanılmı , tüm eleman de erleri, bu 

polinomların katsayıları kullanılarak hesaplanmı tır. 

Benzer bir algoritma, alçak geçiren LC merdiven devreleri için 
geli tirilmi  [9]. Bant geçiren ve bant söndüren LC merdiven 
tipi devreleri için de benzer algoritmalar geli tirilmektedir. 

Kayıpsız iki-kapılı devrelerin ardı ıl ayrı tırılması literatürde 
farklı metotlar ile formüle edilmi  klasik bir problemdir. 
Standart yakla ım, verilen giri  fonksiyonu (empedans veya 
yansıma) ile ba lamak ve çekilen iletim sıfırına göre temel 
bölümlerin ayrı tırılmasıdır. Bu yakla ımda, eleman çekme 
i lemi ve kalan devrenin empedans veya yansıma fonksiyonu 
hesaplama i lemi çok yo un hesaplamalar gerektirmektedir. 
Alternatif bir metot, devreye ait saçılma transfer matrisinin 
ayrı tırılmasıdır. Sadece üç polinom ile ifade edilebiliyor 
olmasından dolayı bu alternatif yol daha tercih edilir olmu tur
[10]. Verilen bir transfer matrisinin, daha basit iki transfer 
matrisinin çarpımı eklinde yazılması konusunda Fettweis 
tarafından önemli çalı malar yapılmı tır [10]. Problem 
do rusal bir denklem seti çözümüne indirgenmi tir.

Direnç ile sonlandırılmı  kayıpsız bir iki-kapılıya ( N ) ait 

saçılma matrisi S  ve saçılma transfer matrisi T u ekilde 
ifade edilir [11,12] 
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Buradaki )( pf , )( pg  ve )( ph  polinomları a a ıdaki 

özelliklere sahiptir: 
• )( pg  kesin Hurwitz polinomudur. 

• )( pf  çift veya tek bir polinomdur. 

• Bu üç polinom arasında u ba ıntı vardır:
)()()()()()( pfpfphphpgpg −+−=− . Dolayısıyla 

polinomlar arasındaki derece ili kisi u ekildedir; 
)(deg)(deg pgph ≤ , )(deg)(deg pgpf ≤ .

Problem, kayıpsız iki-kapılı N  devresinin, aN  ve bN

eklinde iki kayıpsız iki-kapılıya ayrı tırılmasıdır, ekil 1. Bu, 
verilen transfer matrisinin T , iki transfer matrisinin çarpımı
eklinde yazılabilmesi anlamına gelmektedir [11], 
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ekil 1: Kayıpsız bir iki-kapılının ardı ıl
ayrı tırılması.
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burada (*) parakonjuge i lemini göstermekte, { }aaa fhg ,,  ve 

{ }bbb fhg ,,  polinom setleri, { }fhg ,,  polinom seti ile aynı

özelliklere sahip olmalı ve a a ıdaki ili kiler sa lanmalıdır;

*** aaaaaa ffhhgg =−                  (3a) 

*** bbbbbb ffhhgg =−                 (3b) 

2. Direnç ile Sonlandırılmı  Yüksek Geçiren 
LC Merdiven Devreleri 

ekil 2 ‘de gösterilen devreyi ele alalım, kapasitif seri kol ve 
endüktif paralel kol. Bu devrenin giri  empedansı )( pZ  (giri

yansıma faktörü )( pS ) olsun, burada p  frekans de i kenidir 

( ωσ jp += ). lk eleman ya seri kapasite ya da paralel 

bobindir. 

ekil 2: Yüksek geçiren LC merdiven devreleri. 

Matematiksel olarak, bu devre (ikinci Cauer yapısı) a a ıdaki 
ifade ile tanımlanabilir, 
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fadedeki ia  katsayıları, devrenin sıfırlarında ardı ıl bölme 

i lemi ile hesaplanabilir. 

Direnç ile sonlandırılmı  merdiven tipi devrenin giri
yansıması )( pS  ve giri  empedansı )( pZ , )( ph  ve )( pg

polinomları kullanılarak u ekilde ifade edilir; 
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Önerilen sentez algoritmasında )( ph  ve )( pg  polinomları ve 

)( pT  saçılma transfer matrisi kullanılmı tır. 

lk olarak, eleman de erleri )( ph  ve )( pg  polinom 

katsayıları kullanılarak hesaplanmı , daha sonra, çekilen devre 
elemanına ait )( phc  ve )( pgc  polinomları yazılmı tır. Bu 

dört polinom kullanılarak kalan devrenin saçılma transfer 
matrisi hesaplanmı  ve bir sonraki eleman çekilmi tir.
Devredeki tüm elemanlar çekilene dek bu i lem 
sürdürülmü tür, ekil 3. 

ekil 3: Devre elemanı çekimi. 

3. Sentez Algoritması

Yüksek geçiren bir devrenin saçılma transfer matrisi u
ekilde verilmi  olsun 
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burada )( pg , )( ph  ve )( pf  polinomları u ekilde 

yazılabilir 

n
n pgpgpggpg ++++= 2

210)(                 (8a) 

n
n phphphhph ++++= 2

210)(                (8b) 

nppf =)(                   (8c) 

Çekilecek ilk elemanın de eri a a ıdaki ifade kullanılarak 
hesaplanır

00

11

hg

hg
CV

µ
µ

+
−

=                    (9) 

Z(p), S(p) L1

C2C1 Cn

R

Z(p), S(p) L1 Ln

C1

RL2

C2

L2

h(p) 
g(p) 

hc(p) 
gc(p) 

hr(p) 
gr(p) 

lk 
eleman 

Kalan 
devre 

R

Na Nb 

N

362



burada 
0

0

g

h
=µ , ve e er 1+=µ  ise ilk eleman seri bir 

kapasite, e er 1−=µ  ise, ilk eleman paralel bir bobindir. 

Daha sonra çekilen elemana ait )(),(),( pfcpgcphc

polinomları ve bunların konjuge )(),(),( pfcpgcphc −−−
polinomları a a ıdaki ekilde hesaplanır, 
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ppfc =)( , ppfc −=− )( .               (10c) 

E er eleman seri kapasite ise 1+=Cµ , e er paralel bobin ise 

1−=Cµ  ‘dir. 

Bu polinomlar ve Cµ  sabiti kullanılarak, çekilen elemana ait 

saçılma transfer matrisi hesaplanır;
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Daha sonra kalan devrenin saçılma transfer matrisi hesaplanır; 
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imdi, kalan devrenin polinomları )(),(),( pfpgph RRR  ve 

Rµ  sabiti kullanılarak ikinci eleman çekilebilir. 

Elemanların çekilmesi, aynı i lem uygulanarak sonlandırma 
direncine ula ılana dek devam eder. 

4. Örnek 

Yüksek geçiren bir devrenin saçılma transfer matrisi u
ekilde verilmi  olsun 
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Bu elemana ait polinomlar ve konjugeleri 
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Bu polinomlar kullanıldı ında kalan devrenin saçılma transfer 
matrisi u ekilde hesaplanır
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Kalan devreye ait polinomlar kullanılarak yeni bir sabit ( µ )

hesaplanır
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Tüm hesaplamalar tamamlandı ında elde edilen devre ve 
eleman de erleri ekil 4 ‘te görülmektedir. 
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ekil 4: Elde edilen yüksek geçiren LC merdiven 
devresi. 

5. Sonuç 

Klasik LC merdiven tipi devre sentezi metotlarında, eleman 
de eri hesabı kutup-sıfır kaldırılması ile yapılmakta veya 
sürekli kesirlere ayırma i lemi ile gerçekle tirilmektedir. Fakat 
bu bildiride yüksek geçiren LC merdiven tipi devreler için 
önerilen ve transfer matrisi ayrı tırmasına dayanan 
algoritmada, tüm eleman de erleri )( ph  ve )( pg  polinom 

katsayıları kullanılarak hesaplanmaktadır. Bir eleman 
çekildikten sonra, kalan devrenin saçılma transfer matrisi 
bulunmaktadır. Devredeki tüm eleman de erleri elde edilene 
dek bu i lem tekrarlanmaktadır.

6. Kaynaklar 

[1] Balabanian, N., Network synthesis, Englewood Cliffs, NJ, 
Prentice-Hall, 1958. 

[2] Yengst, W.C., Procedures of modern network synthesis,
New York, The Macmillian Company, 1964. 

[3] Pozar, D.M., Microwave engineering, 3rd ed., John Wiley 
& Sons, Inc., 2005. 

[4] Weinberg, L. ve Slepian, P., “Takahasi’s results on 
Chebysheff and Butterworth ladder networks”, IRE 
Trans. Circuit Theory, vol. CT-7, pp.88-101, June 1960. 

[5] Srinivasagopolan, R. ve Shenoi, B.A., “Necessary and 
sufficient conditions on the poles and zeros of the 
reflection coefficient for low-pass ladder networks”, 
IEEE Trans. Circuit Theory, vol. CT-18, pp.247-254, 
Mar.1971. 

[6] Mariotto, P.A., “On the explicit formulas for the elemens 
in low-pass ladder filters”, IEEE Trans. Circuit Syst., vol. 
CAS-37, pp.1429-1436, Nov.1990. 

[7] Fielder, D.C., “Numerical determination of cascaded LC 
network elements from return loss coefficients”, IRE 
Trans. Circuit Theory, vol. CT-5, pp.356-359, Dec.1958. 

[8] Orchand, H.J., “Some explicit formulas for the 
components in low-pass ladder networks”, IEEE Trans. 
Circuit Theory, vol. CT-17, pp.612-616, Nov.1970. 

[9] engül, M., Aydo ar, Z., “Transfer matrix factorization 
based synthesis of resistively terminated LC ladder 
networks”, 6th International Conference on Electrical and 
Electronics Engineering, Eleco 2009, vol:2, pp:74-77, 5-8 
November 2009, Bursa, Turkey. 

[10] Aksen, A., “Design of lossless two-ports with mixed 
lumped and distributed elements for broadband 
matching”, Dissertation, Ruhr University, Bochum, 1994. 

[11] Carlin, H.J., ve Civalleri, P.P., Wideband circuit design,
CRC Press LLC, 1998. 

[12] Fetweiss, A., Cascade synthesis of lossless two-ports by 
transfer matrix factorization, in R. Boite: Network 
theory, pp.43-103, Gordon&Breach, 1972. 

364



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Algerian
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /BaskOldFace
    /Batang
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /Chiller-Regular
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CooperBlack
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /EstrangeloEdessa
    /FootlightMTLight
    /FreestyleScript-Regular
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /Impact
    /InformalRoman-Regular
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /KristenITC-Regular
    /KuenstlerScript-Black
    /KuenstlerScript-Medium
    /KuenstlerScript-TwoBold
    /KunstlerScript
    /LatinWide
    /LetterGothicMT
    /LetterGothicMT-Bold
    /LetterGothicMT-BoldOblique
    /LetterGothicMT-Oblique
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MediciScriptLTStd
    /MicrosoftSansSerif
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Mincho
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NuptialScript
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Parchment-Regular
    /Playbill
    /PMingLiU
    /PoorRichard-Regular
    /Ravie
    /ShowcardGothic-Reg
    /SimSun
    /SnapITC-Regular
    /Stencil
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanMTStd
    /TimesNewRomanMTStd-Bold
    /TimesNewRomanMTStd-BoldCond
    /TimesNewRomanMTStd-BoldIt
    /TimesNewRomanMTStd-Cond
    /TimesNewRomanMTStd-CondIt
    /TimesNewRomanMTStd-Italic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /ZapfChanceryStd-Demi
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <FEFF00540068006500730065002000730065007400740069006e00670073002000610072006500200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200036002e003000200061006e00640020006d0061007400630068002000740068006500200022005200650063006f006d006d0065006e0064006500640022002000730065007400740069006e0067002000660069006c0065007300200066006f00720020005000440046002000730070006500630069006600690063006100740069006f006e002000760065007200730069006f006e00200034002e0030002e>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


