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Ozet

Bu ¢alismada yari-mod dielektrik tabanda biitiinlestirilmis
dalga-kilavuzu yapilar iizerine eklenen tiimleyen agik halka
rezonatorler araciligiyla gerceklestirilen ultra genis-band band
gegiren filtre tasarimi sunulmaktadir. Onerilen
konfigiirasyonda, geleneksel dielektrik tabanda biitiinlestirilmig
dalga kilavuzu yapilar: ile benzer alan dagilimina sahip
olmalar nedeniyle geleneksel yapilar yerine kullanilan yari-
mod devreler toplam boyutu yari yariya azaltarak olduk¢a
onemli bir boyut indirgeme saglamaktadir. Ayrica yari-mod
devreye eklenen tiimleyen agik halka rezonator ile ultra genis
bir ge¢gme bandy elde edilmektedir. Bir iletim hatti araciligiyla
onerilen devrelerin birbirine kaskat olarak baglanmast ile
gecme bandi igerisinde saglanan ¢oklu mod ozelligi sayesinde
band daha segici bir hale getirilmektedir. Toplam 27.1 mm x
10.4 mm boyutlarinda iiretilen ve 3.75 GHz'den 8.6 GHz'e
uzanan genis bir frekans araligini kapsayan devre yaklasik
olarak % 77.6 lik kismi band genisligine sahiptir.

Abstract

In this paper, the design of an ultra wide-band bandpass filter is
presented by using the complementary open-loop resonators
implemented on the half-mode substrate integrated waveguide
structures. In the proposed configuration, the half-mode
substrate integrated circuits, which are used instead of
conventional substrate integrated circuits since they have
similar field distribution with the conventional structures,
provide a very significant size reduction by reducing the overall
dimensions by about a half. In addition, an ultra-wide passband
is obtained with the complementary open loop resonator
implemented to the half-mode circuit. It is seen that the multi-

mode in the passband is acquired by using the proposed
structures that are cascaded to each other by means of a
transmission line. The wide-passband becomes more selective
due to the multi-mode. The produced circuit has a total
dimension of 27.1 mm x 10.4 mm. The circuit, covering a wide
frequency range from 3.75 GHz to 8.6 GHz, has a fractional
bandwidth of 77.6% approximately.

1. Giris
Son yillarda gerceklestirilen calismalarda alternatif filtre
yapilar1  olarak sikga karsilagilan  dielektrik  tabanda

biitiinlestirilmis dalga kilavuzu yapilari, diizlemsel iletim hatlart
ile dikdortgen dalga kilavuzlarinin pek ¢ok iyi 6zelliklerinin bir
araya getirilmis hali olarak bilinmektedir [1]. Bu yapilar,
geleneksel dikdortgen dalga kilavuzlarinin yiiksek performans
ozelliklerini korumanin yaninda, diisiik maliyet ve kolay tiretim
olanaklar1 saglamaktadir. Literatiirden iyi bilindigi iizere [2, 3],
iletim y6nii boyunca yerlestirilen simetrik diizlem bir manyetik
duvara esdeger olmaktadir. Bu nedenle kesme diizlemi bir
manyetik duvar ise Dielektrik-tabanda Biitiinlestirilmis Dalga-
kilavuzu (DBD) yapisinin yarisi, ana yapidaki alan dagilimini
herhangi bir degisim olmaksizin korumaktadir. Bu nedenle
DBD’ler hayali bir manyetik duvar araciligiyla ikiye
boliindiigiinde her bir yari, Yari-Mod Dielektrik-tabanda
Biitiinlestirilmis Dalga-kilavuzlar (YMDBD) haline
gelmektedir. Bu 6zelligi nedeniyle YMDBD’ler geleneksel
DBD’ler ile karsilastirildiginda ¢ok daha kompakt boyutlara
sahip olmakta, devrelerin karmagikligi, maliyetleri biiyiik
Ol¢lide azaltmakta ve ayrica diizlemsel devrelere daha kolay
entegre edilebilmektedirler [4, 5]. [4] nolu ¢aligmada yatay
asimetrik basamak tipi empedans rezonatorler araciligiyla
gelistirilen tiimleyen boliinmiis halka rezonatorler yari-mod
DBD’ler iizerine dahil edilerek bir birim hiicre tanitilmigtir.



Onerilen birim hiicre aym yiizey alanin1 kapsayan geleneksel
yapilara gore daha diisiik rezonans frekansina sahip olmasi
nedeniyle 6nemli bir minyatiirizasyon saglamustir. Bir diger
caligmada ise iki adet modifiye edilmis timleyen bolinmiis
halka rezonatorler incelenmistir. Daha yiiksek indiiktans ve
kapasite saglayan bu rezonatorlerin yari-mod dielektrik tabanda
biitiinlestirilmis dalga kilavuzu yapilar1 iizerine yiiklenmesi ile
olduk¢a minyatiir boyutlara ulasilmig ve olduk¢a genis tutma
bandina sahip bir band gegiren filtre tasarimi
gerceklestirilmistir [5].

Bu c¢alismada, kaskat bagli tiimleyen Ag¢ik Halka Rezonator
iceren Yari-Mod Dielektrik-tabanda Biitiinlestirilmis Dalga-
kilavuzu (AHR-YMDBD) yapilar1 kullanilarak ultra genis-
band filtre tasarimi Snerilmektedir. Onerilen kaskat bagh yari-
mod  dielektrik-tabanda  biitiinlestirilmis  dalga-kilavuzu
yapisinda tiimleyen agik halka rezonatoriin kullanimi, ikinci
harmonigin bulundugu frekans degerini daha asagi degerlere
¢ekmek suretiyle yansima sifirlarini birbirine yaklastirarak ¢ok
modlu ultra genig-band frekans cevabinin elde edilmesini
saglarken ayni zamanda da ikinci harmonigin de kolay bir
sekilde kontrol edilmesini saglamaktadir. Ayrica, YMDBD
kullanilmas1 nedeniyle daha kompakt bir boyut elde
edilmektedir. Tasarimda bir transmisyon hatti araciligiyla iki
acitk halka rezonatér igeren yari-mod dielektrik-tabanda
biitiinlestirilmis  dalga-kilavuzu yapisinin kuplajlanmas: ile
yansima stfirlarinin sayisi arttirilmistir. Boylece elde edilen
filtre devresinin daha yiiksek bir segicilige sahip olmasi
saglanmustir.

2. Acik Halka Rezonatér Iceren Yari -Mod
Dielektrik Tabanda Biitiinlestirilmis Dalga
Kilavuzu Yapilan

2.1. Esdeger Devre Modeli

Sekil 1’de geleneksel Ac¢ik Halka Rezonatdr (AHR) ve dualite
teoremine dayali olarak bu rezonatérlerden tiiretilmis agik halka
rezonatdr iceren yari-mod dielektrik tabanda biitiinlestirilmis
dalga kilavuzu yapilart (AHR-YMDBD) icin egdeger devre
modelleri gosterilmektedir [6, 7].
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Sekil 1: (a) A¢ik halka rezonatér ve (b) tiimleyen acik halka
rezonator konfigilirasyonlart ve esdeger devre modelleri.

Sekil 1(a)’da gosterilmekte olan esdeger devre modelinde Co, ve
Lo sirasiyla geleneksel agik halka rezonatériin acgik devre
sonlandirilmis uglart arasindaki kapasite etkisini ve rezonatorii

olusturan metal halkanin indiiktansin1 temsil etmektedir.
Literatiirden iyi bilindigi tizere C, ac¢ik halka rezonatorlerde
birbirini goren uglar arasindaki kapasiteyi temsil etmek igin
kullanilir ve 7 esdegeri ile temsil edilen siireksizlik formiiliiyle
hesaplanabilmektedir [8]. L, ise serit indiiktorler i¢in kullanilan
indiiktans formiilii aracilifiyla kolaylikla hesaplanabilmektedir
[9]. Sekil 1(b)’de verildigi iizere AHR-YMDBD’lerin esdeger
devre modeli de birbirine paralel bagl: bir indiiktdr ve kapasitor
kullanilarak gergeklestirilmektedir. AHR’ler i¢in verilen devre
parametrelerinin (C,, Lo) dualite teoreminden faydalanilarak
AHR-YMDBD’ler i¢in kullanilacak olan devre parametreleri
(Cs, Ly) ile iligkisi Denklem (1) ve (2)’de verilmektedir [5].

C =4g,L,/p, (O]
L =n,C,/ 4, ?2)

Denklemlerde €0 ve po sirasiyla serbest uzay ortaminin bagil
elektriksel ve manyetik gegirgenlik parametrelerini temsil
etmektedir. Denklem (1) ve (2) incelendiginde dualite
teoreminden beklendigi {izere, her iki yapmin rezonans
frekansinin aynit oldugu kolayca ¢ikarilabilmektedir.  Bu
durumda AHR-YMDBD yapilarinda yartk uzunlugu ve
genisligine bagl olarak esdeger devre modellerinde kullanilan
paralel rezonans devrelerindeki indiikktans ve kapasite
degerlerinin degisecek olmasi nedeniyle rezonans frekansinin da
degisim gosterecegi aciktir.

2.2. AHR-YMDBD Konfigiirasyonu

Onerilen tiimleyen agik halka rezonatdr igeren yari-mod
dielektrik tabanda biitiinlestirilmis dalga kilavuzu ile elde
edilebilen, bagil dielektrik katsayist 3.55 ve yiiksekligi 0.813
mm olan Rogers RO4003C tabaka iizerine yerlestirilmis iki
farkli konfigiirasyon Sekil 2’de gosterilmektedir. Sekilden de
goriilecegi ilizere Onerilen devre yapilarinda tiimleyen agik halka
rezonatdriin yari-mod devreye baglantisinin yapildig: indiiktif
hat pargalar1t AHR-YMDBD#1 icin iist ve AHR-YMDBD#2
yapisinda ise alt yol iizerinde yer almaktadir. Yari-mod dalga
kilavuzu yapilarinda iist tabakada yer alan iletken metal iizerine
sekilde gosterildigi lizere farkli yonlerde yerlestirilen tiimleyen
acik halka yapilart alan dagilimmi etkileyeceginden iletim
farkliliklar1 olusacak ve gegme bandlarinin karakteristiklerindeki
degisim kagmilmaz hale gelecektir. Onerilen konfigiirasyonlar
icin tam dalga elektromanyetik simiilator aracililigiyla [10] elde
edilen frekans cevaplari ve ge¢cme bandlarinin  merkez
frekansinda olusan alan dagilim grafikleri Sekil 3°de
gosterilmektedir.
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Sekil 2: Tiimleyen agik halka rezonatdr igeren yari-mod
dielektrik tabanda biitiinlestirilmis dalga kilavuzu
konfigiirasyonu a) AHR-YMDBD#1 b) AHR-YMDBD#2
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Sekil 3: AHR-YMDBD#1 ve AHR-YMDBD#2 igin frekans
cevabi ve alan dagilim grafikleri

Onerilen tasarimlarda kullanilan tiim fiziksel parametreler
Cizelge 1’de verilmektedir. Frekans cevaplari incelendiginde
tiimleyen agik halkanin dalga kilavuzu yapisina toprak diizleme
gecis baglantilarini saglayan metal deliklerin bulundugu {ist
koldan indiiktif bir hat pargasi ile baglanmasi durumunda ultra
genig-band band geciren filtre karakteristigi gozlemlenirken,
baglantinin alt koldan yapilmasi durumunda ortaya cikan bir
iletim sifir ile iki gegme bandi meydana gelmektedir. letim
karakteristikleri arasindaki bu fark, tiimleyen acik halka
yapilarin1 yari-mod dielektrik tabanda bitinlestirilmis dalga
kilavuzu yapilarima baglamak amaciyla kullanilan hat pargasi
izerinden agiklanabilir. Sekil 3°de verilmekte olan alan
dagilimlar1 dikkatli olarak incelendiginde yariklarm bulundugu
bolgelerde daha yiiksek yogunluga ulagilmakta oldugu ve AHR-
YMDBD#2 devresinde yer alan indiiktif hat par¢asinda ise bu
yogunlugun maksimum seviyeleri ulagtigi goriilebilmektedir.
Literatiirden de iyi bilindigi iizere [11]; bu noktada olusan
indiiktans degerinin artmast iletim sifirt ve temel mod
frekansinin - AHR-YMDBD#1 devresine gore daha asagi
frekanslara kaymasina neden olmaktadir.

Cizelge 1: AHR-YMDBD#1 ve AHR-YMDBD#2 igin fiziksel
parametreler (Tiim birimler mm cinsinden alinmalidir)

w1 h g1 s Sv dv

1.7 5.8 0.2 0.4 1.2 0.6

(AHR-YMDBD#1 ve AHR-YMDBD#2 i¢in boyutlar
wi=w2=w3=ws, [1=l2, g1=g2 olacak sekilde belirlenmistir.)

Tasarimin ana parametreleri olan geri doniis kaybi seviyesi ve
araya girme kaybi seviyesi, merkez frekansi, harici kalite
faktorii, band genisliginin filtrenin fiziksel yapisi ile iliskisinin
belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Bir onceki boliimde verilen
esdeger devre modelinden de goriilecegi iizere bu parametrelerin
kontrol edilmesini saglayan fiziksel parametrelerden biri de yari-
mod dielektrik tabanda biitiinlestirilmis dalga kilavuzu yapilar
iizerine eklenen acik halka rezonatdrlerin genisligi ve
uzunlugudur. Sekil 4’de verildigi iizere AHR-YMDBD#1
devresinde orta noktadan eklenecek bir indiiktif yarik
araciligiyla toplam agik halka boyutu arttirilabilmektedir.
Eklenen indiiktif yarigm uzunlugunu temsil eden s
parametresiyle yansima ve iletim sifirlarinin konumunu ve
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Sekil 4: Yarik uzunlugu (/s) degisiminin frekans cevabina etkisi

y dolayisiyla band genisligini kontrol edebilmek miimkiindiir.
Sekil 4’de /s parametresine bagli olarak kismu band genisligi,
yansima sifirlart bagka bir deyisle mod frekanslar (fi, f2) ve
iletim sifirinin (fis) konumunun verildigi grafikten de goriilecegi
iizere gecme bandimin sag tarafinda yer alan iletim sifirmin
konumuna bagl olarak sag taraftan daha hizli degismektedir.

Ayn1 zamanda yansima sifirlarinin  birbirine yaklasip
uzaklagsmasi nedeniyle geri donlis kaybi seviyesi de
ayarlanabilmektedir.

3. Ultra Genis-Band Band Gegciren Filtre
Tasarim
Sekil 5°de bir iletim hatt1 araciligiyla birbirine kaskat olarak

baglanmis iki adet AHR-YMDBD igeren ultra genis-band band
geciren filtre devresi gosterilmektedir. Genis-bandli bir tasarim
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Sekil 5: Kaskat bagl tiimleyen agik halka rezonatdr iceren yari-
mod dielektrik tabanda biitiinlestirilmis dalga-kilavuzu yapilari
kullanilarak tasarlanan ultra genis-band filtre devresi

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Frequency (GHz)

Frequency (GHz)

Sekil 6: Onerilen ultra genis-band filtre devresi igin /h ve wx
parametrelerinin frekans cevabina etkisi



hedeflendiginden konfigiirasyonda kullanilan rezonatérler AHR-
YMDBD#1 topolojisine dayali olarak elde edilmistir. Sekil
3’den goriilecegi tlizere konfiglirasyonda kullanilmak {izere
tasarlanan rezonatér (AHR-YMDBD#1) iki yansima sifirina
sahip bir ultra genis-band karakteristigi sergilemektedir.
Bununla birlikte girig/¢ikis portlar arasina yerlestirilen bir iletim
hatt1 araciligryla kaskat olarak baglanan iki 6zdes yari-mod
rezonatdr yardimiyla Sekil 6’dan da gozlemlenebilecegi iizere
dort yansima sifirt (dort mod) olustugu goriilmektedir. Baska bir
deyisle kaskat baglant1 araciligiyla iki mod daha elde edilmesi
saglanmaktadir. Bu durum ¢oklu mod ozelligi sayesinde daha
yiiksek bir segiciligin elde edilmesi agisindan oldukga 6nemlidir.
Ozetle baglantiyr saglayan iletim hattinin  genisligi ve
uzunluguna bagh olarak dort yansima sifirmm (dért modun)
konumu ve band genisligi Sekil 6’da verildigi gibi
degistirilebilmektedir. Onerilen konfigiirasyonlarda kullamlan
O0zdes rezonatorlere ait boyutlar, wi=1.4 mm, w>=1.3 mm,
wi=wa=1.4 mm, 1;=1>=6.4 mm, g;=g>=0.2 mm, s=0.6 mm,
sv=1.2 mm, dv=0.6 mm, /=1.8 mm’dir.

4. Deneysel Sonuglar

Sekil 7(a)’da gosterilen kaskat bagli tiimleyen agik halka
rezonator iceren yari-mod dielektrik tabanda biitiinlestirilmis
dalga kilavuzu yapilart kullanilarak tasarlanan ultra genig-band
band gegciren filtre devresi bagil dielektrik gegirgenligi 3.55 ve
yiiksekligi 0.813 mm olan Rogers RO4003C malzeme iizerinde
iiretilmistir. Onerilen devrenin toplam boyutu 0.76Agx0.29),
olarak belirlenmistir. Ay merkez frekansinda Olgiilen dalga
boyunu temsil etmektedir. Uretilen devrenin &lgiimleri

Keysight N5222A PNA Network Analizér kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiim ve simiilasyon sonuglarindan elde
cevaplarinin  karsilastirmast

edilen frekans
verilmektedir.

Sekil 7(b)’de
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Sekil 7: a) Kaskat bagli tiimleyen acik halka rezonator iceren
yari-mod dielektrik-tabanda biitiinlestirilmis dalga-kilavuzu
yapilari kullanilarak iiretilen ultra genig-band band gegiren filtre
devresi b) Onerilen devre igin simiilasyon ve dl¢iim sonuglarinin
karsilastirilmast

Cizelge 2: Onerilen ultra genis-band devre ile literatiirde yer
alan diger ¢aligmalarin karsilastirilmast

Ref, | KBG | Uretim 1?;;{:‘ scez;]:;l Boyut
(%) Tiirii (dB) (hed)

[12] 355 Ka]t)laBIBms 1.2 0.523
[13] 113 Ya];g]g"d <1.77 0.574
[14] 58.1 Ya];g]g"d <11 0.323
Oggirl:“ 77.6 Ya];g]g"d <12 0.22

Olgiim sonuglarindan da goriilecegi lizere gecme bandi
icerisinde araya girme kaybi seviyesi -1.2 dB’inin altina
diismemektedir. Literatiirde acik halka rezonator igeren yari-
mod dielektrik tabanda biitiinlestirilmis dalga kilavuzu yapilari
kullanilarak tasarlanan ultra genis-band performansl ¢aligmalara
pek rastlanmamakla birlikte Onerilen ultra genis-band filtre
devresinin incelenen ¢aligmalar igerisinde de kompakt boyut,
diisiik araya girme kaybi ve ultra genis-band olanagi sunma gibi
yonlerden olduk¢a avantajli oldugu Cizelge 2’de verilen
karsilagtirma tablosundan da agik¢a goriilmektedir.

5. Sonuclar

Bu ¢aligmada yari-mod dielektrik tabanda biitiinlestirilmis dalga
kilavuzu yapilar {izerine eklenen tiimleyen acik halka
rezonatdrler kullanilarak ultra genig-band band gegiren filtre
tasarlanmustir.  Filtre tasariminda kullanilan rezonatdrlerin
esdeger devre modelleri elde edilmis ve iki farkli
konfigiirasyona bagli olarak frekans cevaplari incelenmistir.
Onerilen rezonatdrlerin  giris ve ¢ikis portlar1  arasma
yerlestirilen bir iletim hattin araciligryla birbirlerine kaskat
olarak baglanmasiyla ultra genis ge¢gme bandi igerisinde dort
yansima sifirinin (dért modun) olusmasi saglanarak daha secici
bir gegcme bandi elde edilmistir. Tasarlanan ultra genis-band
filtre devresi imal edilmis, Olgiimleri yapilarak simiilasyon
sonuglarindan elde edilen sonuglar ile karsilastirmali olarak
verilmistir. Onerilen band gegiren filtre literatiirde yer alan diger
filtre devrelerine gore oldukga kompakt boyutlu olmasi ve ultra
genis-band performans sergilemesinin yani sira diisiik araya
girme kaybina da sahiptir.
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