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Bu makalede, kompakt bir yaptya sahip genis bantli bant durduran
mikrogerit filtre tasarimi énerilmektedir. Onerilen filtre, kvrilmis
mikroserit hatlarla olusturulmus menderes bicimli agik halka
rezonatériin  alt  kenarina  kapasitif  ylikleme  yapilarak
tasarlanmaktadir. Giris-cikis portlart birbirine yiiksek empedansa
sahip bir iletim hatti ile bagh olup, kapasitif yiikleme bu hatta
interdijital kapasitérler vasitasiyla yapilmaktadir. Tasarlanan filtrede
durdurma bandinin iist ve alt frekanslarinda olusturulan yansima
sifirlart sayesinde yiiksek secicilik elde edilebilmektedir. Bu yansima
sifirlarinin kontrolii devredeki cesitli parametrelerdeki degisimlerle
saglanmaktadir. Ayrica, durdurma bandi icerisinde iki adet iletim sifir
mevcuttur. Durdurma bandinin bant genisligi ve merkez frekansi da
kontrol edilebilmektedir. Tasarlanan filtre, oOnerilen ¢alismalarin
gegerliliginin ortaya konulabilmesi amaciyla 10.2 bagil dielektrik
sabitine ve 1.27 mm taban kalinligina sahip RT/Duroid malzeme
tizerinde imal edilmigtir. Yaklasik 2.57 GHz merkez frekansinda 1.22
GHz bant genisligine sahip filtrenin élgciim sonuglarinin simiilasyon
sonuclariyla oldukg¢a iyi bir uyum icerisinde oldugu gézlenmistir.
Olgiim sonuclarinda yansima kaybi ve bant ici araya girme kaybi
sirastyla -0.3 dB ve -20 dB’den daha iyi olacak sekilde elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikroserit, Filtre, Bant durduran, Genis bant

Abstract

In this paper, a wideband microstrip bandstop filter design having a
compact size is proposed. The proposed filter is designed by making a
capacitive loading to the bottom side of a meandered open loop
resonator formed by folded microstrip transmission lines. Input-output
ports are connected to each other with a high impedance transmission
line and capacitive loading is achieved by interdigital capacitors to
this transmission line. In the designed filter, high selectivity can be
obtained by means of reflection zeros occurred at the upper and lower
frequencies of the stopband. Control of those reflection zeros is
achieved by the changes in various parameters of the circuit. Besides,
there are two transmission zeros inside the stopband. Bandwidth and
center frequency of the stopband can also be controlled. In order to
prove the validity of the proposed study, the designed filter was
fabricated on an RT/Duroid substrate having a dielectric constant of
10.2 and a thickness of 1.27 mm. Measured results of the filter with a
center frequency of approximately 2.57 GHz and a bandwidth of
1.22 GHz have been observed in a very good agreement with the
simulated results. In the measurements, return loss and in-band
insertion loss have been obtained as -0.3 dB and better than -20 dB,
respectively.

Keywords: Microstrip, Filter, Bandstop, Wideband

1 Giris
Son yillarda uydu ve uzay haberlesme sistemlerindeki hizl
gelisime bagh olarak genis bantli bant durduran filtreler bu tiir
sistemlerin 6nemli bir bileseni durumundadir. Bu filtreler,
genis bir frekans bandinda istenmeyen sinyallerin ve
giirtiltillerin bastirllmasi amaciyla kullanilmaktadir. Diisiik
maliyete, yiiksek secicilige, yiiksek durdurma oranina ve
kompakt boyutlara sahip devre tasarimlarina izin
vermelerinden dolayr mikrogerit yapilar genis bantli bant
durduran filtre tasarimlarinda siklikla kullanilmaktadir [1],[2].

Literatiirde genis bantli mikroserit bant durduran filtre
tasarimlarina yonelik cesitli tasarim tiirleriyle
karsilagilabilmektedir.  Bunlar icerisinde agik  halka
rezonatorler [3], paralel kuplajli hatlar [4]-[7], basamak
empedans tipi rezonatorler [8],[9], acik devre sonlandirmali
yan hatlar [11],[12], siklikla ele alinmis tasarim metotlaridir.
Acik halka rezonatdriin kullanildig genis banth bant durduran
filtre tasarimina [3]'te rastlanmaktadir. Bu c¢alismada,
durdurma bandi igerisinde tek kutup elde edilmis olup, giris-
cikis portlarmmin agik halka rezonatére baglanti yerleri
sayesinde genis bir durdurma bandi elde edilmistir. Paralel
kuplajli hatlara dayali genis banthh bant durduran filtre
tasarimlar ise literatiirde en ¢ok tercih edilen modellerden

biri olmustur. Bu sayede genis bir durdurma band: igerisinde
bes iletim sifirinin elde edilmesine yonelik [4], bant dis
yansima sifirlari sayisinin artirilmasina yoénelik [5],[6], yiiksek
durdurma oraninin elde edilmesine yonelik [7] g¢alismalar
gerceklestirilmistir. Basamak empedans tipi rezonatorler de,
giris-cikis portlar1 arasinda farkli empedanslara sahip iletim
hatlarinin yerlestirilmesi suretiyle ele alinan bir diger tasarim
metodu olarak literatiirde yerini almistir [8],[9]. Bu
calismalarin yan1 sira, halka rezonatdriin igerisine
yerlestirilmis a¢ik devre sonlandirmali yan hatlar ile
tasarlanmis filtreler [10], basamak empedans tipi
rezonatorlerde ve paralel kuplajli hatlarda agik devre
sonlandirmali yan hatlarin kullanilmasiyla tasarlanmis
filtreler de yine literatiire kazandirilmis diger tasarim
metotlaridir [11], [12]. Esdiizlemsel dalga kilavuzlarinin
bozulmus toprak diizlemle beraber kullanilmasina dayali genis
bantli bant durduran filtre tasarimlar1 ve yama pertiirbasyon
elemanlarina sahip halka rezonatérlerin giris-¢ikis portlarina
dogrudan baglanmasina dayali genis bantli bant durduran
filtre tasarimlar1 da literatiirdeki onemli g¢alismalardan
bazilaridir [13],[14].

Bu c¢alismada, kapasitif yiiklemeye sahip bir acgik halka
rezonatdriin giris-¢ikis portlarina dogrudan baglanmasiyla
yeni bir genis bantl bant durduran filtre tasarimi
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onerilmektedir. Literatiirdeki genis bantli bant durduran filtre
tasarimlar1 arasinda dnemli bir kompaktliga sahip olan yapiy,
durdurma bandina ait merkez frekansinin ve bant genisliginin
kontrol edilmesine de cesitli parametreler vasitasiyla imkan
vermektedir. Rezonatérdeki kapasitif yilikleme interdijital
kapasitor sayesinde rezonatériin alt kenarindan yapilmis olup,
bu kapasitif etkinin frekans cevabi tzerindeki etkileri
incelenmektedir. Diger yandan, rezonatoriin agik Kkollar
arasina yerlestirilen bir ideal kapasitoriin frekans cevabi
lizerine  etkileri de gozlenmistir.  Onerilen filtre
konfigiirasyonu, Tam-Dalga Elektromanyetik Simiilator
kullanilarak optimum performans elde edilebilecek boyutlara
ulagtirilmis ve imal edilmistir. imal edilen filtrenin 6lgiimleri
ile simiilasyon sonuglarinin oldukea iyi bir uyum sergiledigi
gozlenmistir.

2 Filtre tasarimi

Tasarlanan filtre, giris-cikis portlar1 arasinda yiiksek
empedansl iletim hatti ile acik devre sonlandirmali yan
hatlarin genis banth bir durdurma bandi olusturacag: bilgisi
1s18inda ortaya konmaktadir [1],[2]. S0z konusu yiiksek
empedansh iletim hatti ve acik devre sonlandirmali yan
hatlarin bir agik halka rezonatér goriiniimiinde oldugu
soylenebilir. Tasarim esnasinda o6zellikle Tam-Dalga
Elektromanyetik Simiilatér olan Sonnet yazilimi kullanilarak
tiim boyutlar nihai haline ulastirilmistir [15]. Sonnet yazilimi
diizlemsel problemlerin ¢éziimii i¢cin Maxwell Denklemleri'ne
dogrudan uygulanan Momentler Metodu'nu kullanmaktadir
[15]. Diger yandan, ¢alisma kapsamindaki tiim simiilasyon ve
deneysel calismalarda 10.2 bagil dielektrik sabitine ve 1.27
mm taban kalinhigina sahip RT/Duroid taban malzemesi
kullanilmaktadir. Malzemenin taban kalinhigi ve dielektrik
sabitine gore giris-cikis portlarinda 50 ohm elde edebilmek
icin mikroserit iletim hattinin kalinlig1 yaklasik olarak 1.2 mm
olarak hesaplanmistir [1].

2.1  Onerilen filtre konfigiirasyonu

Onerilen genis banth mikrogerit bant durduran filtre
konfigiirasyonu Sekil 1a’da gosterilmektedir. Sekilden
gorildigi tlzere, kivrilmis iletim hatlariyla olusturulmus
menderes bicimli agik halka rezonatoriin alt kenar1 yiliksek
empedansa sahip bir iletim hattindan olusmaktadir. Bu yliksek
empedansh iletim hatti giris-¢ikis portlarin1  birbirine
bagladigindan bir durdurma bandi elde edilebilmektedir. S6z
konusu iletim hatti ayrica interdijital kapasitorler ile
ylklenmekte, boylece durdurma bandi performansi kontrolii
saglanmaktadir. Interdijital kapasitérlerin daha yakin
goriiniimii ise $ekil 1b’de gosterilmektedir. Bilindigi gibi
interdijital kapasitorlerin kapasitans degeri Denklem (1)'de
verilen formiil vasitasiyla hesaplanabilir [1].

Cine = 3.937x10751¢(e, + 1)[0.11(n — 3) + 0.252] (pF) (1)

Burada, n interdijital kapasitordeki parmak sayisini, &r bagil
dielektrik sabitini ve ; pm cinsinden parmak uzunlugunu
gostermektedir. Tasarlanan filtrede interdigital kapasitor
yerine toplu kapasitér kullanilmasi da bir diger alternatif
yontem olarak gosterilebilir. Ancak, s6z konusu toplu
kapasitorler deneysel calismalarda deger olarak esneklik
saglayamayacak ve ayni zamanda kayip anlaminda daha fazla
olumsuz etkide bulunacaktir. Dolayisiyla toplu kapasitorlerin
deneysel c¢alismalardaki bu dezavantajlar1 nedeniyle arzu
edilen frekans cevaplarina ulasilmasi daha da gii¢lesecektir.

Onerilen filtre konfigiirasyonundaki bir diger 6nemli
parametre ise, acik halka rezonatdriin kivrilmis acgik kollar
arasina yerlestirilmis ideal €, kapasitansidir. Bu kapasitans
durdurma bandinin alt ve ist frekanslarindaki sifirlarin
kontrol edilmesinde etkin olacagindan, bu etkinin
incelenebilmesi amaciyla yerlestirilmistir. Sekil 1a’daki filtre
konfigiirasyonu ve Sekil 1b’deki interdijital kapasitor lizerinde
gosterilen boyutlar Tablo 1’de verilmis olup, tabloda yer
almayan boyutlandirmalar frekans cevabi iizerine etkileri
gbzlemlenen parametrelerdir.
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Sekil 1(a): Onerilen genis bantli bant durduran filtre yapisi,
(b): Interdijital kapasitériin yakin goriiniimii.

Tablo 1: Tasarlanan filtreye ait boyutlandirmalar.

Parametre Boyut (mm)
1 3.2
12 1.2
g 0.2
w1 0.5
w2 0.2
Wr1 0.2
Wr2 0.2
Wi3 0.8

Tasarlanan filtrede bir diger énemli nokta da, rezonatoriin
kivrimli kollar1 arasindaki kuplajdir. Burada, her bir iletim
hatt1 arasinda elektriksel ve manyetik kuplaj mevcut olup, bu
kuplaj durdurma bandinin performansinin artirilmasinda
etkili olmustur.

2.2  Cesitli parametrelerin frekans cevabina etkisi

Sekil 2’de C; kapasitansinin frekans cevabi lzerine etkisi
gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere, kapasitans degeri
0.3 pF’a kadar degistirilmis ve hem bant icerisindeki iletim
sifirlarinda, hem de durdurma bandinin tust tarafindaki
yansima sifirlari frekanslarinda degisim gézlenmektedir. Buna
gore, kapasitansin artmasiyla birlikte bant igerisindeki iletim
sifirlar1  birbirinden ayrismaktadir. Kapasitansin olmadigi
durumda, yani C; =0 pF degerinde, durdurma bandi
icerisindeki araya girme kaybinin -20 dB’den daha diisiik
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seviyelerde elde edildigi gozlenmektedir. Kapasitansin
artmasiyla durdurma bandinin bant genisliginin de alt
frekanslara dogru arttig1 gozlenmektedir. Durdurma bandinin
ist frekanslarinda ise kapasitansin artmasina bagl olarak
yansima sifirlar1  birbirine yaklagmaktadir. Kapasitoriin
olmadigi durumda yaklasik olarak 3.45 ve 4.3 GHz
frekanslarindaki iki iletim sifir;, kapasitansin eklenmesiyle
birlikte cakisik hale gelmektedir.

S Parametreleri, dB

Frekans, GHz

Sekil 2: C, kapasitansi degisiminin frekans cevabina etkisi
([ =1.0,l, = 4.2 mm,n = 17).

interdijital kapasitérdeki parmak uzunlugunu gosteren l¢'nin
frekans cevabi iizerine etkisi Sekil 3’te gdsterilmektedir. Bu
uzunluktaki degisim yiikleme kapasitansindaki degisime
karsilik gelmekte olup, durdurma bandinin icerisinde veya alt
frekanslarinda herhangi bir degisime sebebiyet
vermemektedir.  Sekilden goriilecegi  lizere, yiikleme
kapasitansinin artirilmasi, yani Iy uzunlugunun artirilmasi,
durdurma bandimin st frekanslarindaki yansima sifirlarini
ayristirmaktadir. Ozellikle 0.8 mm ve altindaki boyutlarda
bant sonrasinda yansima sifirlarinin ¢akisik olarak elde
edilecegi sdylenebilir.

0 v
-10
-20
-30

-40

S Parametreleri, dB

-50 [‘
60 - 16
1 2 3 4 5 6
Frekans, GHz

ekil 3: [ uzunlugundaki degisimin frekans cevabina etkisi
f
(Cg =0pF,l, =42mm,n = 17).

Interdijital kapasitérdeki parmak sayisinin frekans cevabi
lizerine etkisinin de yine Il uzunlugunun etkisi ile benzer
olmasi gereklidir. Ciinkii her iki parametre de yiikleme
elemaninin kapasitansini belirlemektedir. Sekil 4’te parmak
sayisinin frekans cevabi tizerine etkisi 3 ila 15 adet parmak
tizerinden gosterilmekte olup, durdurma bandi igerisinde ve
alt frekanslarinda herhangi bir degisim gozlenmemektedir.
Buna gore, parmak sayisinin 11’den az oldugu tasarimlarda
durdurma bandmin ist frekanslarinda yine c¢akisik yansima
sifirlarinin  goézlenebilecegi soylenebilir. Dikkat edilmesi
gereken bir diger durum da, tasarimdaki miimkiin olan en
ylksek parmak sayisinin 17 olabilecegidir.

Sekil 3 ve Sekil 4'ten anlasilacagi tizere interdijital kapasitorin
en oOnemli etkisi durdurma bandi sonrasindaki yansima
sifirlarinin olusumu iizerinedir. Bir baska deyisle tasarlanan
filtrede durdurma bandimin segiciligi dogrudan interdijital

kapasitorle kontrol edilebilmektedir. Sekil 5’te interdijital
kapasitorlerin mevcut oldugu ve olmadig1 yapilara dair
frekans cevaplari gosterilmektedir. Interdijital kapasitoriin
mevcut olmadigi durumda durdurma bandinin st
frekanslarinda  hicbir yansima = sifirt
bandinin  da

gozlenmemekte,
dolayisiyla  gegme mevcut  olmadigl

soylenebilmektedir.

S Parametreleri, dB

Frekans, GHz

Sekil 4: Parmak sayisinin frekans cevabina etkisi
([ =1.0,ly = 4.2 mm, C; = 0 pF).
0 -
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Sekil 5: interdijital kapasitériin varliginin frekans cevabina
etkisi (I, = 4.2 mm, C; = 0 pF).

Tasarlanan filtrede [, uzunlugunun frekans cevabina etkisi ise
Sekil 6’da gosterilmektedir. [, uzunlugundaki degisim,
rezonatoriin elektriksel uzunlugundaki degisim anlamina
geldiginden, filtrenin rezonans frekansinin degismesi
gerekmektedir. Dolayisiyla, uzunlugun artirilmasiyla merkez
frekans diisiik frekanslara cekilebilmektedir. Diger yandan,
durdurma band1 sonrasindaki li¢ yansima sifirindan ilkinin ve
sonuncusunun hemen hemen sabit kaldig), ikincisinin ise
uzunluk artisina bagh olarak alt frekanslara tasindig
gozlenmektedir. S6z konusu uzunlugun 0 mm oldugu durumda
ikinci ve tgilincli yansima sifin1 frekanslarinin cakisik olarak
elde edildigi gozlenmektedir. Boylece, list gegme bandindaki
yansima kaybi seviyesi de artmaktadir.

S Parametreleri, dB

1 2 3 4 5 6
Frekans, GHz

Sekil 6: Tasarlanan filtrede [, uzunlugunun frekans cevabina
etkisi (I; = 1.0 mm, n = 17, C; = 0 pF).
3 Deneysel calismalar

Tasarlanan filtre serigrafi yontemiyle imal edilmis ve
olctimleri Agilent E5071C Network Analizér kullanilarak
gerceklestirilmistir. imal edilen filtrenin fotografi Sekil 7’de
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gosterilmektedir. Devre imalatinda 10.2 bagil dielektrik
sabitine ve 1.27 mm kalinhigina sahip RT/Duroid taban
malzemesi kullanilmigtir. imal edilen filtrenin toplam boyutu
12.2 x 6.9 mm? gibi olduk¢a kompakt bir seviyede olup
Tablo 1'de verilen parametrelerin haricindeki boyutlar [ =
1.0 mm, n =17, I, = 4.2 mm ve C; = 0 pF'dir. Bu degerlere
bagh olarak, interdijital kapasitorlerin kapasitansi Denklem
(1)’e gore 0.79 pF’dir. Ayrica, imalat esnasinda interdijital
kapasitorlerin topraklama islemi Sekil 7°den de gorildiigii gibi
ii¢ noktadan yapilmistir.

Sekil 7: imal edilen filtreye ait fotograf.

Olgiim sonuglariyla  simiilasyon sonuglarina ait S-
parametrelerinin karsilastirmasi Sekil 8’de gosterilmektedir.
Sonuclarin oldukea iyi bir uyum sergiledigi gorilmektedir.
Simiilasyon ve deneysel sonuglar arasindaki farkliliklar imalat
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bant icerisindeki iletim
sifirlar1 similasyonlarda 2.32 ve 2.74 GHz'de elde edilirken,
Olciimlerde 2.30 ve 2.80 GHz'de elde edilmistir. Bant
icerisindeki araya girme kaybi hem simiilasyonlarda hem de
Olciimlerde -20 dB’den daha iyidir. Durdurma bandinin bant
genisligi simiilasyonlarda yaklasik olarak 1.25 GHz iken,
Olctimlerde 1.22 GHz'dir. Merkez frekansi ise simiilasyonlarda
2.54 GHz iken, dl¢iimlerde 2.57 GHz olarak gézlenmistir. Bant
sonrasinda yaklasik 5.5 GHz’e kadar oldukga iyi bir list gegme
bandi mevcuttur. Ust gecme bandindaki yansima sifirlar
simiilasyonlarda 3.44, 4.62 ve 5.48 GHz frekanslarinda iken,
Olclimlerde ise 3.36 ve 4.84 GHz frekanslarinda toplam iki adet
yansima sifir1 elde edilmistir. Durdurma bandindaki yansima
kayb1 simiilasyonlarda yaklasik olarak -0.15 dB civarlarinda,
Olclimlerde ise -0.3 dB civarlarinda elde edilebilmistir.

o -
©
5
4
]
£
=
©
o
£ S
o —~ Similasyon
-50 . : v . .
1 2 3 4 5 6
Frekans, GHz

Sekil 8: Ol¢iim sonuglariyla simiilasyon sonuclarinin
karsilastirilmasi.

4 Sonuglar

Bu calismada, olduk¢a kompakt boyutlara sahip genis bantl
mikroserit bant durduran filtre tasarimi deneysel
calismalariyla birlikte gergeklestirilmistir. Tasarimda giris-
cikis portlar1 birbirine yiiksek empedansh iletim hattiyla
baglanmis, acik devre sonlandirmali kivrimli yan hatlarla
birlikte menderes bi¢cimli ac¢ik halka rezonatér topolojisi
ortaya ¢ikarilmistir. Yiksek empedansh iletim hattina
interdijital kapasitorlerle kapasitif ylikleme yapilarak frekans
cevabl lzerine etkileri incelenmis ve s6z konusu

kapasitorlerin 6zellikle durdurma bandinin segiciliginde
onemli bir géreve haiz oldugu gosterilmistir. Tasarlanan devre
imal edilmis ve 6l¢clim sonuglarinin simiilasyon sonuglariyla
oldukca iyi bir uyum sergiledigi go6zlenmistir. Deneysel
calismalarda, bant ici araya girme kaybi -20 dB’den daha iyi
olctilerek oldukea iyi bir bant sondiirme orani elde edilmistir.
Ayrica yansima kaybi yaklasik olarak -0.3 dB civarlarinda elde
edilmistir.
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