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Ozet: Slabline hatlardan olusan, bes rezonatorlii bir tarak hat filtre tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Bu
yapiya yeni bir form verilerek iki adet ti¢lii etkilesimli rezonatore sahip yeni bir filtre elde edilmistir. Sonug
olarak gegirme bandinin hemen iizerinde bir iletim sifirt olusturulmustur. Ayrica bu iletim sifirimin yerinin
ayarlanabilir oldugu gésterilmistir.

1.Giris

Kablosuz haberlesme servisleri ile RF ve mikrodalga sistemlerindeki artig, iletisim kanallarinin dar bir frekans
bolgesinde paylasimint gerektirmektedir. Bu durumda, kanallar arasinda girisimi engellemek igin, gegirme bandi
dar olan ve gegirme bandi digindaki isaret bastirma karakteristikleri keskin olan filtrelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yiksek kalite faktorlii rezonatorler elde edebilmek ve izolasyon gereksinimlerini saglayabilmek i¢in bu tiir
sistemlerde genellikle etkilesimli rezonator filtreler kullanilir. Bunun yani sira herhangi bir uygulamaya yonelik
olarak filtre yapilar1 belirlenirken fiziksel boyutlarin kii¢iik, maliyetin diisiikk ve performansin yiiksek olmasi gibi
etkenlerde gz dniinde bulundurulmalidir.

Biitiin bu 6zellikleri saglayabilmek i¢in slabline veya koaksiyel bosluklu tarak hat filtreler secilir. Literatiirde,
slabline rezonatorlii tarak hat filtrelerle ilgili ¢aligmalar mevcuttur. [1]-[6]. Bu c¢alismalar, TEM mode etkilesim
teorisine ve bazi deneysel sonuglara dayandirilmaktadir. Gergeklestirilen filtrelerin band genisliginin, TEM
mode etkilesim teorisine gore beklenenden daha genis oldugu goriilmistiir. Band genisliginin beklenenden daha
fazla ¢ikmasinin nedenleri de ayrica incelenmistir [7]. Bugiinlerde gecirme bandi yakinlarina sonlu iletim
sifirlart eklemek popular bir aragtirma konusudur [8]. Buna ek olarak, etkilesim mekanizmasi ve resonator
yapilarini birlikte ele alan daha kesin modeller olugturmak i¢in yapilmis bazi ¢aligmalar da mevcuttur [9],[10].
Bu calismada, ii¢ boyutlu yapilarin analizine uygun bir Elektromanyetik benzetim programi olan HFSS (High
Frequency Structure Simulator) kullanilarak, ¢apraz etkilesim mekanizmasinin deneysel olarak incelenmesine
yer verilmistir. Slabline rezonatorlii bir tarak hat filtre yapisina yeni bir sekil verilerek iicli etkilesimli
rezonatorlere sahip bir filtre elde edilmistir. Ge¢irme bandinin genislemesini 6nlemek amaciyla, ¢capraz etkilesim
mekanizmasi, bosluk etkilesimli bir yap1 kullanilarak saglanmistir.

2.Slabline Rezonatorlii Tarak Hat Filtre Tasarim

Tarak hat band geciren filtreler, bir ucu topraklanmis olan dogrudan etkilesimli slabline iletim hatlarindan
olugsmaktadirlar (Sekil.1). Rezonatorleri olugturan ve rezonans frekansinda elektriksel boylar1 90 dreceden daha
kisa olan slabline hatlarin hepsi ayni yonden topraklanmis olup diger uclar1 ise bir ayar vidasinin olugturdugu
kapasitans ile topraga cekilmistir [3], [6]. (Bknz Sekil.2)

Etkilesimli slabline hatlardan olusan bir yapida tek ve ¢ift mod empedanslart ve dolayisiyla etkilesim
katsayilarini belirleyen en 6nemli faktor yapiya iliskin olarak Sekil.1°’de gosterilen fiziksel boyutlar olacaktir.
Tarak hat filtre yapilarinda etkilesim katsayisini azaltmak ve dolayisiyla band genisligini azaltmak igin
rezonatorler arasindaki mesafeyi artirmak gerekir. Aciklik etkilesimli koaksiyel kavitelerin kullanilmasi
durumunda ise agikliklarin boyutlarmi kiigiilterek etkilesim katsayilari azaltilabilir.

Algak geciren prototip fltre eleman degerleri (g-degerleri) icin literatiirde mevcut tablolar ile Esitlik 1,2,3 [4]
kullanilarak, tasarlanmak istenilen band gegiren filtreye iligkin elektriksel parametreler elde edilebilir.
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Esitliklerde, Af filter band genisligini, f; filtre merkez frekansini, k;; ardisik rezonatorler arasindaki etkilesim
katsayisini ve (Q.)a, (Q.)p filtre giris/cikis etkilesim katsayilarini ifade etmektedir. Bu elektriksel parametreleri
kullanarak fiziksel parametreleri elde edebilmek i¢in, deneysel olarak olusturulmus grafiklerden de faydalanilir.
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Sekil 1. Etkilesimli slabline hatlar
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10.2-10.7 GHz ters diiz hat girisli slabline tarak hat filtreye iliskin devre serimi modeli, iiretilmis olan yap1 ve
TEM mode etkilesim teorisine gore calisan lineer benzetim programi ve HFSS elektromanyetik benzetim
programi analiz sonuglari ile {iretilen filtreye iligkin 6l¢iim sonuglar1 Sekil.2’de birlikte verilmistir.

Sekil 2. 'de goriildigii gibi iretilen filtrenin band genisligi tasarlanandan S00MHz daha genis gerceklesmistir.
Band genisligindeki artig, lineer simulasyon sirasinda ardisil olmayan rezonatorler arasindaki etkilesimin hesaba
katilamamasindan ve TEM mode etkilesim teorisi kullanilarak slabline tarak hat filtre yapisinin tam olarak
modellenemiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yapida TEM modlara ek olarak soniimlii TE ve TM
modlarin  olusturdugu etkilesimlerde s6z konusudur. Gergek Ol¢iim sonuglart ile 3-Boyutlu HFSS
elektromanyetik benzetim programi sonuglarinin tutarli oldugu Sekil 2°de goriilmektedir.

(=]

(7 ) — = Linear simulation
10 ! L - - - HFSS
/ i Vo —— Measurement
20 / / A
30 7 T\
T 40 O/‘ // \ \\
g 0 i L
’Cé» // / \\ \
§ -60 / 7 \ \)(
70 / NI\ VAl
a W
-80 vV |- N v
| \
90 I~ N
N
-100 N
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13
Frequency (GHz)

Sekil.2. 10.2-10.7GHz Ters diiz hat girisli slabline tarak hat filtre yapisi, lineer benzetim programi analiz
sonuglari, HFSS benzetim programi analiz sonuglar1 ve dl¢iim sonuglari
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3. Uclii Etkilesimli Rezonatorler Kullanarak Slabline Tarak Hat Filtre Ger¢ceklenmesi
Sekil.2’de goriilen 10-11GHz band geciren tarak hat filtre yapisim1 Sekil.3’de goriildigi gibi U seklinde
kivirarak 1-3 ve 3-5 nolu rezonatorler arasinda da etkilesim olusturulabilir. Sekil.3'de verilen 3-boyutlu
elektromanyetik benzetim programi (HFSS) sonuglarindan goriildigi gibi gecirme bandinin iist kesim
frekansina yakin frekanslarda iletim sifirlar1 olusturularak bu bolgede daha fazla bastirma saglanabilir ve keskin
bir egim elde edilebilir. Sekil.4'de goriildiigii gibi 1-3 ve 3-5 nolu rezonatorler arasindaki agiklik genisletilerek,
iletim sifirlarinin gegirme bandma daha fazla yaklagsmasi saglanabilir ve {ist kesim bdlgesindeki bastirma
karakteristikleri daha da iyilestirilebilir.
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Sekil 3. Sekil.2 'de verilen filtrenin fiziksel yapist degistirilerek kaskad bagl etkilesimli tiglii rezonatorler
olusturulmast ve 3-boyutlu EM (HFSS) benzetim programi analiz sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil.4. Sekil.3’de goriilen yapida 1-3 ve 3-5 nolu rezonatorler arasi agikligin genisletilmesi ile etkilesimin
artiritlmasi ve yapilara iligkin 3-boyutlu EM (HFSS) benzetim progranu analiz sonuglari

Sekil.5 'de goriilen kavite etkilesimli yapida 1-3 ve 3-5 nolu rezonatorler arsindaki agikliklarin boylar artirilarak
Sekil.4 'de goriilen yapi ile benzer islevi gorebilen bir kaskad bagl {i¢lii rezonator yapisi olusturulabilir. Bu
yapida 1-3 ve 3-5 nolu rezonatorler arasindaki etkilesim ortada bulunan kavite iizerinden gergeklesmektedir ve
kavite iizerindeki agikliklarin boylari artirilarak iletim sifirlarinin gegirme bandina yaklasmasi saglanir. Sekil.5'
de bu filtreye iligskin karakteristik de verilmistir, sekilden de goriildiigii gibi bu filtrede gegirme bandindaki
genisleme Sekil.4’deki yapiya gore daha az olmaktadir.
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Sekil 5. Kavite tizerinden agiklik etkilesimli kaskad ti¢lii rezonatorlii tarak hat filtre yapist ve 3-boyutlu EM
(HFSS) benzetim programi analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

4. Sonuclar

Gegirme bandi 10.2-10.7 GHz frekanslar1 arasinda olacak sekilde tasarlanan tarak hat filtre 6l¢iilmiis ve gegirme
bandinin 10-11 GHz arasinda oldugu goriilmiistiir. Rezonator hatlarini olusturan paralel plakalar arasindaki
mesafenin 0.081’dan daha biiyiik secilmesi (yaklasik 0.2).) ve dolayisiyla yapi icerisinde TEM modlarla birlikte
sontimlii modlarin da iletilebilmesinden kaynaklanan bu durum 3-boyutlu elektromanyetik benzetim programi
analiz sonuglar1 ile uyumludur. Ornek olarak gergeklestirilmis olan bu tarak hat filtrede paralel plakalar
arasindaki mesafenin 0.08\’dan daha biiyiik sec¢ilmesinin nedeni rezonatorlere iligkin kalite faktoriiniin yeterince
yiiksek olmasint saglamaktir.

10-11 GHz tarak hat filtre yapisi kullanilarak ii¢lii etkilesimli rezonatorlerin olusturulmasina deginilmistir. Bu
yontemle gegirme bandinin iist kesim frekans: yakinlarinda iletim sifirlar1 olusturularak iist kesim frekansina
yakin bolgelerde daha fazla bastirma saglanabilecegi goriilmiistiir. Uclii etkilesim yapist iizerinde etkilesim
katsayilarim1 degistirerek iletim sifirlarinin gegirme bandina daha fazla yaklasmasi saglanabilmistir. Uglii
etkilesimli filtrede, gecirme bandinda goriilen genislemeyi engellemek igin kavite {izerinden {iglii etkilesim
yapisi olusturulmustur.
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