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Bu ¢alismada, tamamlayict béliinmiis halka rezonatorlii yari-mod
dielektrik tabanda birlestirilmis dalga kilavuzu kullanilarak dar/ultra-
genis bantlara sahip iki bantli bant geciren (filtre tasarimi
sunulmaktadir. Dar/Ultra-genis bant genisliklerine sahip iki bant
karakteristigi  geleneksel dielektrik tabanda birlestirilmis dalga
kilavuzu yapilart ile benzer alan dagihmina sahip yari-mod
rezonatérler tlizerine kazinan agiklik boyutlarinin ayarlanmasiyla elde
edilmektedir. Onerilen rezonatérlerin bir iletim hatti araciligiyla
birbirine kaskat olarak baglanmasi ile her bir bantta yer alan iletim
kutuplarinin sayist iki katina ¢ikarilmaktadir. Sonug olarak kompakt
boyutlu bir yiizey alanina sahip, iletim bandi igerisinde oldukga diisiik
kayiph ve seciciligi yiiksek bir filtre tasarimi gerceklestirilmistir.
Onerilen tasarim prosediiriiniin gecerliligi, tamamlayict béliinmiis
halka rezonatorlii yari-mod dielektrik tabanda birlestirilmis dalga
kilavuzu yapilart ile iiretilen iki bantli bant gegiren filtre devresi
araciligiyla yapilan deneysel calismada dogrulanmistir. Deneysel
calismada yaklasik olarak 4.4 GHz ve 7.2 GHz merkez frekanslarina
sahip birinci ve ikinci gecme bantlarinin kismi bant genislikleri sirasiyla
%12.6 ve %60.3 olarak ol¢giilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Tamamlayici boéliinmiis halka rezonator,
iki-Banth bant geciren filtre, Dar/Ultra-genis band, Yari-Mod
dielektrik tabanda birlestirilmis dalga kilavuzu.

Abstract

In this paper, a design procedure of a two-band bandpass filter having
narrow/ultra-wide bands based on a half-mode substrate integrated
waveguide with a complementary split ring resonator is presented. The
two-band characteristic with narrow/ultra-wide bandwidth is achieved
by adjusting the split aperture dimensions etched on half-mode
resonators with similar field distribution as conventional substrate-
integrated waveguides. The proposed resonators are consecutively
connected by a transmission line to double the number of transmission
poles in each passband. Finally, a filter design having a compact surface
area, high selectivity, and low loss in each passband has been provided.
The validation of the proposed design procedure has been verified in the
experimental study of a two-band filter fabricated using a
complementary split ring resonator constructed on half-mode
substrate-integrated waveguide structures. In the experimental study,
the fractional bandwidth of the first and the second passbands with a
center frequency of approximately 4.4 GHz and 7.2 GHz has been
measured to be %12.6 and %60.3, respectively.

Keywords: Complementary split ring resonator, Two-Band bandpass
filter, Narrow/Ultra-wide band, Half-Mode substrate integrated
waveguide.

1 Giris
Modern kablosuz iletisim sistemlerinde yasanan gelismeler
iletisim  sistemlerinde 6nemli bir rol oynayan ve
performansiyla tiim sisteminin kalitesini dogrudan etkileyen
filtre tasarimi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Cok fonksiyonlu
iletisim sistemlerinde tek bir ge¢me bandina sahip
mikrodalga/RF bilesenlerin kullanicilarin istek ve ihtiyaglarin
karsilamakta yetersiz kalmasi, bant genisligi ve c¢alisma
frekansi agisindan farkl gereksinimlere sahip ¢ok sayida bandi
destekleyebilen tasarim gerekliliklerini de beraberinde
getirmistir. Bu nedenle ¢ok fonksiyonlu yeteneklere sahip ¢ok
banth RF mikrodalga filtre tasarimi gilincel arastirma konulari
arasinda yer almakta ve bu alanda alternatif yontemler
kullanarak cesitli tasarimlar gerceklestirilmektedir [1]-[4]. Bu
calismalar arasindan diisiik kayiplar ve yiiksek kalite faktori
gibi 6nemli avantajlara sahip olan dalga kilavuzlarini diizlemsel
bir bi¢cime tasiyarak diger sistem bilesenleri ile kolay entegre
edilebilir bir forma déniistiirmiis olmasi nedeniyle dielektrik-
tabanda birlestirilmis dikdortgen dalga kilavuzu yapilar ile
gerceklestirilen ¢ok bantli RF/mikrodalga filtre tasarimlari son
yillarda artan bir ilgi gormektedir. Tiim bu avantajlara ragmen

*Yazisilan yazar/Corresponding author

benzer frekans araliklarinda ¢alisan mikroserit devreler gibi
alternatif yapilara goére daha biiyiik boyutlara sahip
oldugundan bu alanda minyatiirizasyon ¢alismalar1 da olduk¢a
6nem kazanmaktadir. Boyut indirgeme i¢in kullanilabilecek
pek ¢ok yaklasim mevcuttur [5]-[8] ve bunlardan bir tanesi de
yarl-mod dielektrik-tabanda birlestirilmis dalga kilavuzlarinin
kullanilmasidir. Béylece toplam boyutunun yaklasik olarak
yarlya yariya azalmasi saglanabilmektedir. Ek olarak bu yapilar
lzerine kazinacak tamamlayici bolinmiis halka rezonator
yapilari ile daha minyatiir boyutlarda, genis bant genisligine,
coklu fonksiyonlara ve yiiksek performansa sahip bant geciren
filtreler elde edilebilmesi bu devreleri RF/Mikrodalga
mithendisliginde ilgi odagi haline getirmistir.

Bu ¢alismada, biri dar digeri ultra-genis bant olmak iizere iki
gecme bandinin uygulanmasina ve filtre boyutlar1 tizerinde
onemli bir minyatiirlestirmeye olanak saglayan tamamlayici
béliinmiis halka rezonatér ile yiiklenmis yari-mod dielektrik
tabanda birlestirilmis dalga kilavuzuna dayali yeni bir iki banth
filtre tasarimi sunulmaktadir. Yaklasik olarak yariya azaltilmis
ylzeyde, dielektrik tabanda birlestirilmis dalga kilavuzu ile
ayni alan dagilimi karakteristigine sahip olmasi nedeniyle yari-
mod devrelerin kullanimi devrenin olduk¢a kompakt boyutlara
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ulasmasina olanak saglamistir. Ek olarak, yari-mod dielektrik
tabanda birlestirilmis dalga kilavuzu yapisi lizerine kazinan
halka rezonatér araciligiyla genis bir ge¢me bandi elde
edilebilmektedir. Ayrica, onerilen devre boyutunu daha da
azaltabilmek amaciyla tek bir rezonatérle ge¢me bantlar
icerisinde ¢oklu rezonans modlari iretilebilmekte ve boylece
daha ytiksek secicilige sahip bantlar olusturulabilmektedir.
Onerilen iki banth devre giiriiltii bant genisligini azaltmak ve
boylece daha iyi bir hassasiyet elde edebilmek i¢in kullanilan
dar gegcme bandi ile daha yiiksek veri hizlarinin aktarilmasi
gereken uygulamalar i¢in kullanilan ultra-genis gegme bandi
opsiyonlarini bir arada sunabilme 6zelligiyle 6ne cikmaktadir.

2 Tasarim ve analiz

Dar/ultra-genis iki ge¢me bandina sahip olacak sekilde
tasarlanan bant geciren filtre Tamamlayici Boliinmis Halka
Rezonatér (TBHR) ve Yari-mod Dielektrik-tabanda
Birlestirilmis  Dalga-kilavuzlarina (YDBD) dayali bir
konfigiirasyon kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu nedenle
tasarim adimlar1 dncelikle hedeflenen gereksinim ve
spesifikasyonlara bagli olarak TBHR ve YDBD yapilarinin
geometrik olarak dilizenlenmesini ve boyut secimlerini
icermektedir.

2.1 Yari-mod dielektrik tabanda birlestirilmis dalga
kilavuzu

Dielektrik-tabanda Birlestirilmis Dalga kilavuzlar1 (DBD), bir
tir dalga kilavuzu yapis1 olarak, diisiik kayip, kolay
entegrasyon ve yliksek kalite faktorii (Q) o6zelliklerine sahip
olmasi nedeniyle mikrodalga ve milimetrik dalga
uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Literatiirden de iyi
bilindigi tizere DBD’ler hayali bir manyetik duvar aracilifiyla
ikiye boéliindiigiinde ana yapidaki alan dagilimi herhangi bir
degisim olmaksizin korunarak her bir yar1 devre yari-mod
dielektrik-tabanda  birlestirilmis  dalga-kilavuzu  haline
gelmektedir [9],[10]. Bu nedenle geleneksel DBD’ler ile
karsilastirlldiginda benzer Kkarakteristik 6zelliklere sahip
olmanin yaninda yar1 boyutlarda gerceklestirilebiliyor olmasi
nedeniyle olduk¢a biiyiik devre boyutlarinin 6énemli 6l¢lide
minyatiirlestirilmesini de saglamaktadir. Yari-mod DBD’lerin
prensipleri ve tasarim konsepti ilk olarak [9]'da tanitilmis iken
yari-mod DBD’lerin i¢indeki ve disindaki alan dagiliminin
belirlenmesi, faz sabitinin hesaplanmas1 ve zayiflamanin
karakterizasyonu ile ilgili incelemeler ise [11]'de teorik ve
deneysel calismalar araciligiyla gerceklestirilmistir.

2.2 Tamamlayic1 béliinmiis halka rezonatérlii yari-mod
dielektrik tabanda birlestirilmis dalga kilavuzu

YDBD’ler belirtilen avantajlar1 nedeniyle mikrodalga bilesen
tasarimlari i¢in olduk¢a yaygin kullanilmakla birlikte dalga
kilavuzu yiizeyine agik halka rezonatodrlerin kazinmasiyla elde
edilebilecek ozellikler bu yapilarin daha da 6ne ¢ikmasini
saglamaktadir [12]-[14]. Bu béliimde oncelikle A¢ik Halka
Rezonatdér (AHR) ve tamamlayicit b6liinmiis halka rezonatér
konfiglirasyonlar1  sunulmakta, ardindan Tamamlayici
Boliinmiis Halka Rezonatorli Yari-mod Dielektrik tabanda
Birlestirilmis Dalga kilavuzu (YDBD-TBHR) birim hiicresi
tasarimu ile ilgili iletim davranisi ve tasarim parametrelerinin
bu davranis lizerine etkileri arastirilmaktadir.

Sekil 1'de geleneksel acik halka rezonatér ve dualite teoremine
dayali olarak bu rezonatoérlerden tiiretilmis tamamlayici
boliinmiis halka rezonatér yapisi ve esdeger devre modelleri
gosterilmektedir. Literatirden de bilindigi tizere [15],
diizlemsel bir yapinin tiimleyeni orijinal yapinin iletken

kisimlarimin agikliklarla ve acikliklarin da iletken plakalarla
degistirilmesiyle elde edilebilmektedir.
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Sekil 1(a): Agik halka rezonator. (b): Tamamlayici bdliinmiis
halka rezonator konfigiirasyonlari ve esdeger devre modelleri.

Figure 1. Configuration and equivalent circuit of (a): The open
loop resonator. (b): The complementary split ring resonator.

Tamamlayic1 béliinmiis halka rezonatdér yapilari genellikle
hizalama ve simetri saglanabilmesi gibi amaclar nedeniyle kare
olacak sekilde secilmektedir. Sekil 1’de sirasiyla geleneksel ve
tamamlayici boliinmiis halka rezonatorler icin tasarim
konfigiirasyonunu belirleyecek olan temel devre parametreleri
ve toplu elemanlar ile olusturulan esdeger devre modelleri
verilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere esdeger devre
modelleri paralel LC rezonans devreleri ile temsil edilmektedir.
Sekil 1(a)’da gosterilmekte olan esdeger devre modelinde C,
geleneksel acik halka rezonatoriin acik devre sonlandirilmis
uclar1 arasindaki kapasite etkisini temsil etmektedir ve
literatiirde mevcut stireksizlik formiili ile
hesaplanabilmektedir [16]. L, iletken halkanin esdeger
indiiktans degeri olup iletim hatti prensibine gore toplu
parametreli devre elemanlar1 icin verilen analitik model
yaklasimi kullanilarak belirlenebilmektedir [17]. Sekil 1(b)’de
gosterildigi lizere mikroserit bir AHR'nin iletken seridinin
hemen altindaki diizlemde bulunan iletken halkalarin
asindirilip, agikliklarin da iletken seritler ile doldurularak
TBHR'nin elde edilmesi durumunda esdeger devre modeli
dualite teoremine dayali olarak diizenlenir. Esdeger devre
modelinde L, indiiktansi, etrafi iletken diizlem ile ¢evrilmis
kare agikligin kapasitansi Ct ile benzer sekilde AHR modelinde
C, kapasitesi araliklar1 birbirine baglayan indiiktif hat
parcasinin Ly indiiktans: ile degistirilir. Bu parametrelerin
birbiriyle iliskisi Denklem (1) ve Denklem (2)’de verilmektedir
[18].

Cr = 4(so/ o) Lo (1)
Lt = (uo/4&0)Co (2)

LC parametrelerinin belirlenmesiyle ilgili rezonatdrlerin
rezonans frekanslari

fO,AHR =1/2n WV L,C, (3)
foranr = 1/2m\/LrCr (4)
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araciligiyla hesaplanmaktadir. Dualite teoreminden beklendigi
tizere Denklem (3) ve Denklem (4)te ilgili LC degerlerinin
yerine koyulmasi durumunda her iki rezonatdér (AHR ve TBHR)
icin rezonans frekansinin ayni oldugu acikca goriillmektedir.

Onerilen tamamlayici béliinmiis halka rezonatérlii yari-mod
dielektrik tabanda birlestirilmis dalga kilavuzu yapisinin
calisma prensibini agiklamak amaciyla kullanilan birim hiicre
konfigiirasyonu ve esdeger devre modeli sirasiyla Sekil 2(a) ve
2(b)'de gosterilmektedir. Sekil 2(a)’da verilen
konfigiirasyondan da goriilecegi lizere yari-mod dalga
kilavuzunun elektrik yan duvarini olusturmak icin metal gecis
yollarinin periyodik araliklarla dogrusal olarak siralandig1 bir
dizi kullanilmakta ve agik halka rezonatdér yari-mod dalga
kilavuzunun st iletken tabakasi {izerine kazinmaktadir.
Literatlirden bilindigi tizere [19], yar1-mod dalga kilavuzunun
elektrik yan duvarimi olusturmak icin periyodik araliklarla
yerlestirilen metal gecis yollariyla kisa devre edilen boliimler
iletim hattinin bir parcasindan sonra indiiktif bir etki
gostermekte ve esdeger devre modellerinde Ly indiiktansi ile
temsil edilmektedir. Tamamlayici béliinmiis halka rezonator,
Sekil 1(b)'de bahsedildigi iizere paralel bagh kapasitor ve
indiktorden olusan rezonans devresiyle modellenmektedir.
Ayrica, modelde elektrik duvar ile tamamlayici boliinmiis halka
arasinda olusacak kuplaji temsilen Ly indiiktanst ve Cy
kapasitanst ile temsil edilen paralel rezonans devreleri
kullanilmaktadir.

. 2600
Lk Lk
L\n’ Ck LT CT Ck Lv
() (b)
Sekil 2. Onerilen birim hiicre. (a): Yapisi. (b): Esdeger devre

modeli.

Figure 2(a): Layout. (b): Equivalent circuit of the proposed unit
cell

2.3 Tasarim parametrelerinin frekans cevabina etkisi

Bu béliimde uygun tasarim konfigiirasyonunu belirlemek icin
iletim ozelliklerinde degisime yol agan iki birim hiicre
incelenmekte ve  detaylandirilmaktadir.  Tamamlayici
boliinmiis halka rezonatodrlerin yari-mod dielektrik tabanda
birlestirilmis dalga kilavuzu yapilar1 tizerine uygulanmasiyla
elde edilen birim hiicre yerlesimi ile ilgili iki farkl
konfigiirasyon olusan kare halka a¢ikligin birbirini gérdiigi
uclarin yoniine baglh olarak (list bolge i¢cin YDBD-TBHR#1 ve alt
bolge icin YDBD-TBHR#2) elde edilebilmektedir. Sekil 2(a)’'da
verilen temel boyutlandirma parametreleri, Tablo 1’de verilen
degerlerde kullanilarak YDBD-TBHR#1 ve YDBD-TBHR#2
devreleri bagil dielektrik katsayisi 3.55 ve yliksekligi 0.813 mm
olan Rogers RO4003C taban tizerinde tasarlanmistir. Tablo 1’de
verilen boyutlardan da anlasilacag: lizere iki konfigiirasyon
arasindaki tek fark acik uclarin birbirini gérdiigii baglanti
noktasinin iist ya da alt bolgede yer almasidir. Buna gore
tasarlanan devrelerin ilgili rezonans frekanslarindaki alan
dagilimlar Sekil 3(a) ve 3(b)’de gosterilmektedir.

Tablo 1'de yer alan boyutlar ile olusturulan iki farkh
konfigiirasyona bagl olarak iletim ve yansima sifirlarinin
degisimi  Sekil 3(c)’den gozlemlenmektedir. Frekans
cevaplarindan da goriilecegi lizere agik uglarin iist bolgede yer
almasi durumunda genis bir gegme band: igerisinde cift iletim
kutbu ve tist bantta iki iletim sifir1 yer alirken, acik uglarin alt
bélgeye tasinmasiyla birer iletim kutbu ve iletim sifir1 ile olusan
iki ayr1 gegme bandi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda gegme
bandinin karakteristigini ve bant genisligini tamamlayic
béliinmiis halka rezonatér yerlesimine bagh olarak belirlemek
mimkiin olmaktadir. Sekil 3(c)’de verilen iletim o6zellikleri
incelendiginde calismanin hedefleri arasinda yer alan ultra
genis gecme bandinin elde edilebilmesi i¢in tasarim
prosediiriiniin YDBD-TBHR#1 konfigiirasyonuyla
stirdiirilmesinin uygun oldugu goériilmektedir.

Tablo 1. YDBD-TBHR#1 ve YDBD-TBHR#2 i¢in boyutlandirma
Table 1. Dimensions of YDBD-TBHR#1 and YDBD-TBHR#2.

Parametreler YDBD-TBHR#1 YDBD-TBHR#2
=1 5.8 5.8
g1 =8> 0.2 0.2
wy 1.7 1.7
wy 1.7 1.7
W3 = W, 1.7 1.7
s 0.4 0.4
dy 0.6 0.6
Sy 1.2 1.2

(Tim birimler mm cinsinden alinmaktadir.)
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Sekil 3(a): YDBD-TBHR#1. (b): YDBD-TBHR#2 icin ilgili
rezonans frekansindaki alan dagilimlari. (c): Frekans
cevaplarinin karsilastirilmasi.

Figure 3. Field distributions at the relevant resonance frequency
for (a): YDBD-TBHR#1. (b): YDBD-TBHR#2. (c): comparison of
frequency responses.

Onerilen birim hiicreler i¢in gecme bandinin bant genisligi ayni
zamanda tamamlayict  boliinmis  halka  boyutunun

degistirilmesiyle de ayarlanabilmektedir. Sekil 4, YDBD-
TBHR#1 icin kullanilan konfiglirasyonda tamamlayici
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boliinmiis halka boyutunun farkli degerleri icin tam dalga
elektromanyetik  simiilatérden elde edilen sonuglan
gostermektedir.

NN

Genlik, S,,(dB)
=
T
-....-"-i..__
L
-
Genlik, S,, (dB)

i 4 5
Frekans (GHz)

Frekans (GHz)

Sekil 4. Farkli tamamlayici boliinmiis halka rezonator
uzunluklarinin frekans cevabina etkisi.

Figure 4. Effect of different complementary split ring resonator
lengths on frequency response.

Tamamlayici boliinmiis halka boyutunun degistirilebilmesi i¢in
tirlii alternatifler mevcut olmakla birlikte bu c¢alismada
Tablo 2’den de goriilecegi lizere g1 ve gz acikliklar1 ile w2
genisligi belirli bir degerde sabit tutulup w;, ws; ve w,
parametrelerinin degistirilmesiyle elde edilen I, ve [,
uzunluklar i¢in inceleme yapilmistir. Bu durumda 6ncelikle
tamamlayici boliinmiis halka rezonatdriin toplam elektriksel
boyutunun artirilmasindan dolay1 daha yiiksek bir indiiktif ve
kapasitif etki olustugundan Denklem 4’te verilen esitlikten de
goriilecegi lizere rezonans frekansi daha diisiik frekanslarda
yer alacak sekilde degismektedir. Ayrica tamamlayici boliinmiis
halka rezonatér boslugunun artirilmasiyla esdeger devre
modelinde toplam elektriksel uzunlugunun artisina bagh
olarak L, indiiktans degeri, genislik sabit tutuldugundan dolay1
Cy kapasitesine oranla daha baskin olarak artacagindan olusan
gecme bandindan daha diisiik frekanslarda bir iletim sifiri ile
birlikte bir yansima sifirinin olustugu gozlemlenmektedir.

Tablo 2. YDBD-TBHR#1 i¢in belirlenen farkli tamamlayici
boliinmiis halka rezonatdr boyutlar: (Tiim birimler mm
cinsinden alinmaktadir.)

Table 2. Different complementary split ring resonator
dimensions determined for YDBD-TBHR#1 (All units are in mm.)

Boyut Boyut Boyut Boyut Boyut

Parametre  (sekil3a) (1) (2) (3) (4
L= 5.8 3.8 4.2 4.6 5.0
g.=g, 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
w; 1.7 3.8 3.4 3.0 2.6
Wy 1.7 1.2 1.2 1.2 1.2
W3 = W, 1.7 2.7 2.5 2.3 2.1
S 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

dy 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Sy 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

Sekil 5, YDBD-TBHR#1 ic¢in o6nerilen birim hiicrede agiklik
boyutunun degisimine bagli olarak her bir ge¢me bandi
icerisindeki iletim kutuplarinin, iki gegme bandi arasinda yer
alan iletim sifirinin ve her bir ge¢me bandinin kismi bant
genisliginin degisimini gostermektedir. Karsilikli ve simetrik
devre ozelliginin korunmasi icin birim hiicre
ly =1, wy=w,, ve g = g, olacak sekilde tasarlanmistir.
Onerilen konfigiirasyonda diger parametreler Tablo 2’den de
goriilecegi lizere g; = g, = 0.2 mm, w, = 1.2 mm, s=0.4 mm,
sy = 1.2 mm, dy = 0.6 mm olarak alinmistir. Sekil 5’te f;; ilk

gecme bandi icerisinde yer alan tek iletim kutbunu (ilk gegme
bandi igerisinde yer alan tek mod frekansi), f,; ve f,, ikinci
gecme bandi icerisinde yer alan ilk ve ikinci iletim kutuplarini
(ikinci gegme bandi igerisinde yer alan iki mod frekansi), f;, iki
gecme bandi arasinda yer alan iletim sifirini, KBG; ve KBG, ise
sirasiyla ilk ve ikinci ge¢gme bantlarinin kismi bant genisliklerini
temsil etmektedir. Burada l; =, = [ uzunlugunun 3.0 mm
dolaylarinda olmasi durumunda ilk bandin olusmaya
basladigina ve [ uzunlugu artik¢a, bant genisliginin ilk bant igin
azalirken ikinci bant i¢in arttigina ve bu sirada iki bant arasinda
yer alan iletim sifirmin da ilk bandin yer aldig1 frekans
boélgesine dogru kaydigina dikkat edilmelidir. Bir baska 6nemli
nokta da bant igerisindeki geri doniis kaybi seviyelerinin iletim
kutuplarinin yerlesimine bagh olarak degismesidir.

Temel tasarim parametrelerinden biri olan harici kalite faktorii
kismi bant genisligine bagl olarak iki kapili bir devre i¢in

Qe = 2fo/Af3ap = 2/KBG (5)

araciligiyla hesaplanabilmektedir [16]. Burada, f, merkez
frekansini, Af;;p ise ge¢me bandinin 3 dB bant genisligini
temsil etmektedir. Boylece filtreye uygun geometrik
parametrelerin belirlenebilmesi icin parametreler ile filtrenin
fiziksel yapilar1 arasindaki iliskinin elde edilebilmesi igin
Sekil 5'te verilen kismi bant genisligi grafigi ile degerlendirme
yapabilmek miimkiin hale gelmektedir. Tasarimi
kolaylastirmak i¢in kismi bant genisligi veya harici kalite
faktoriiniin birim hiicrenin fiziksel boyutlarina karsi tasarim
egrilerinin olusturulmasinin ardindan olusturulacak filtrenin
tamamini optimize etmek i¢in ¢ogunlukla ince ayar prosediirii
kullanilmaktadir.
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Sekil 5. Farkli tamamlayici agik halka boyutu i¢in her bir
gecme bandi karakteristiginin degisimi.

Figure 5. Variation of each passband characteristics for
different complementary split ring resonator values.

Sekil 5’te verilen grafikten tamamlayici boliinmis halka
boyutunun degisiminin her iki gegme bandini da ayni anda
etkiledigi ve hizli bir degisim olustugu goriilmektedir. Daha
hassas bir degisim elde edebilmek amaciyla kullanilacak
yontemlerden bir tanesi tamamlayict boéliinmiis halka
rezonator ile elde edilen agikligin farkli konfigiirasyonlarinin
Sekil 6’da gosterildigi gibi diizenlenmesidir. Bu durumda yari-
mod devre lizerinde metal gecis yollarinin bulundugu boélgeye
dogru eklenecek ekstra agikliklarla toplam elektriksel boyut
acisindan daha kiiciik degisimler olustugu, ayrica esdeger
devre modeli lizerinden incelendiginde de bu ince agikliklarin
olusturacagi harici indiiktif ve kapasitif etki nedeniyle frekans
cevabinda her bir ge¢gme baninda daha hassas ayarlamalarin
yapilabilecegi acikca gozlemlenmektedir.
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Sekil 6. Farkl Iz degerlerinin frekans cevabina etkisi.
Figure 6. Effect of different I3 values on frequency responses.

Tamamlayic1 bdliinmiis halka rezonatdr boyutlarinin degisimi
sonucunda elde edilen frekans cevaplarinin gosterildigi Sekil 4
ve Sekil 6 bir baska bakis acisiyla degerlendirildiginde ultra-
genis bir gegme bandi icinde yer alan bir durdurma bandinin
olustugu goriilmektedir. Sekil 7'de gosterildigi lizere, aciklik
boyutlarinin artirilmasiyla/azaltilmasiyla durdurma bandinin
merkez frekansi ve bant genisligi degistirilebilmektedir. Bu
ozellik birbirine olduk¢a yakin konumlandirilmis iki ge¢cme
bandi arasinda iyi bir secicilik saglanabilmesi ve bu bantlarin
kontrolii acisindan da 6nem arz etmektedir.
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Sekil 7. Genis ge¢me bandi igerisinde yer alan durdurma bandi
merkez frekansinin tiimleyen agik halka rezonatér boyutuna
bagh degisimi.

Figure 7. Center frequency variation of the stopband within the
ultra-wideband depending on the complementary split ring
resonator dimensions.

3 Dar/ultra-genis iki gecme bandina sahip
bant geciren filtre tasarimi

Bu béliimde tamamlayici boliinmiis halka rezonatérlerin yari-
mod dielektrik tabanda birlestirilmis dalga kilavuzu yapilar
tizerine uygulanmasiyla elde edilen iki 6zdes birim hiicreyi
iceren dar/ultra-genis iki ge¢me bandina sahip bir filtre
tasarimi gergeklestirilmektedir.

Tasarim adimlar1 asagida verilen maddeler halinde
ozetlenmektedir:

e Adim-1: Her bir gegme bandi i¢cin merkez frekansi,
bant genisligi, secicilik, geri doniis kaybi veya ekleme
kaybi seviyesi vb. gibi 6zelliklerin belirlenmesi,

e Adim-2: Adim-1'de verilen spesifikasyonlara bagh
olarak temel birim hiicreyi olusturan yari-mod
rezonatdr modeli ve temel boyutlarimin belirlenmesi,
ardindan tamamlayici bdliinmiis halka rezonatoriin
geometrik parametrelerinin ayarlanmasi,

e Adim-3: Her bir gegme bandi i¢in istenilen bant
genisligine dayali olarak 6zdes birim filtre hiicreleri
arasindaki kuplajin belirlenmesi,

e Adim-4: ince ve hassas ayarlamalarin yapilarak tiim
filtrenin optimize edilmesi.

Tasarim islemlerinin ilk adimi filtre gereksinimlerine bagh
olarak gerekli spesifikasyonlarinin belirlenmesidir. Merkez
frekansi, bant genisligi ve geri donis kaybi1 vb. gibi
spesifikasyonlarin belirlenmesinin ardindan bu
gereksinimleri karsilayacak fiziksel devre konfigiirasyonlari
ile temel boyutlandirmalara karar verilebilmekte ve buna bagh
olarak tasarim parametreleriyle fiziksel yap1 arasindaki
iliskiler belirlenmektedir. Onerilen filtre icin dar/ultra-genis
gecme bantlar1 sirasiyla %12.6 ve %60.3 kismi bant
genisligine ve yaklasik olarak 4.4 GHz ve 7.2 GHz merkez
frekansina sahip olacak sekilde belirlenmistir. Belirlenen
frekans sahasinda kullanilmak {izere segilecek YDBD i¢in
kesim frekans1 [11]'de verilen analitik formiil yardimiyla
hesaplanarak temel bir boyutlandirma yapilabilmektedir. Bu
durumda bahsedilen frekans sahasinda istenilen 6zelliklere
sahip bir filtre devresi i¢in toplam yiizey alani belirlenen YDBD
daha az kayiph bir tasarim icin 6nerilmektedir. Ayrica yari-
mod yapi1 iizerine ilgili frekans sahasinda etkili olabilecek
tamamlayici  boliinmiis halka rezonatér eklenmesiyle
olusturulabilecek ekstra bir bandinda da kontrolii kolaylikla
saglanabilmektedir. Bir diger avantaj ise tamamlayici
boliinmiis halka iceren yari-mod yapilar araciligiyla kompakt
boyutlarda devreler tasarlanabilmesi ve bdylece ©6nemli
olciide boyut indirgemenin de saglanmasidir. Sekil 2(a)’da
verilen temel birim hiicreden de gortilecegi iizere [;, [, ya da
wy, Wy, wy w, parametreleri degistirildiginde, tamamlayici
boliinmiis halka rezonatériin toplam elektriksel uzunlugu
degisir ve Sekil 4’'te gosterildigi lizere bu degisimden iki gegme
bandi da aynmi anda etkilenir. Bu asamada tamamlayici
boliinmiis halkanin uzunlugu uygun kismi bant genislikleri
(dar/ultra-genis) elde edilinceye kadar ayarlanabilir. Sekil 5'te
gosterilen tasarim grafigine gére tamamlayici boliinmis halka
rezonatdre sahip yari-mod dielektrik tabanda birlestirilmis
dalga kilavuzu yapisinin (birim hiicre) baslangicta kullanilacak
olan temel tasarim parametreleri belirlenir. Gegme bantlarinin
daha hassas bir sekilde ayarlanmasini saglamak amaciyla
Sekil 6’da verilmekte olan ;3 uzunlugunun etkisi de bu noktada
dikkate alinmalidir. Her bir gegme bandinin bant genisligini
artirmak i¢in kullanilacak yontemlerden birisi bant i¢indeki
iletim kutuplari sayisinin arttirilmasidir. Bunun igin bir iletim
hatt1 araciligiyla kaskat olarak birbirine baglanmis 6zdes birim
hiicrelerden olusan bir konfigiirasyon dnerilmektedir. Kaskat
baglantiyla elde edilen ¢oklu mod 6zelligi daha yiiksek bir
seciciligin elde edilmesi agisindan olduk¢a o6nemlidir. Bu
nedenle tasarimin son asamasinda her bir bant igin bant
genisligine dolayisiyla da kalite faktoriine bagh olarak
tamamlayici bollinmiis halka rezonatorli yari-mod dielektrik
tabanda birlestirilmis dalga kilavuzu yapisinin olusturdugu
6zdes birim hiicrelerin periyodik bir sekilde uygun yerlesimi
Sekil 8'de gosterilmekte olan konfigiirasyon kullanilarak
gerceklestirilmektedir.
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Sekil 8. Onerilen iki bantli bant gegiren filtre.
Figure 8. Layout of the proposed two-band bandpass filter.

Sekil 9'da verilen frekans cevaplarindan da anlasilacag iizere
yarl-mod 6zdes birim hiicrelerin aralarindaki mesafeye (g3)
bagli olarak her bir mod arasindaki kuplaj seviyeleri
degiseceginden iletim kutuplarinin bant i¢indeki yerlesimi ve
dolayisiyla bant genislikleri de degisim gosterecektir. Bu
noktada tasarimin son asamasi olan ince ve hassas
ayarlamalar gecme bandi icerisinde istenilen
spesifikasyonlara bagl kalarak uygun geri doniis kaybi
seviyeleri elde edilebilecek sekilde yapilarak, nihai devre
boyutlar1 tam dalga elektromanyetik simiilatér araciligiyla
belirlenebilmektedir [20].
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Sekil 9. Onerilen filtre devresinde farkli g; degerlerinin
frekans cevabina etkisi.

Figure 9. Effect of different gsvalues in the proposed filter
configuration.

4 Uretim ve 6l¢iim calismalari

Onerilen tasarimin gegerliligini gdstermek amaciyla dar/ultra-
genis iki gegme bandina sahip bant geciren filtre devresi 3.55
bagil dielektrik gecirgenlige sahip ve 0.813 mm kalinligindaki
Rogers R04003C taban iizerine iiretilmistir. Uretilen filtrenin
boyutlar1 Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Uretilen iki bantl filtre devresinin boyutlar.
Table 3. Dimensions of the fabricated two-band filter circuit.

ll = lz 8,=8, g3 w1 W, W3 =W, S dV Sy
4.2 0.2 23 34 1.2 2.5 04 06 12
(Tim birimler mm cinsinden alinmaktadir).

Toplam devre boyutu 25.9 mm x 10.1 mm’dir. Bu boyutlar, 4,
ilk gegme bandinin merkez frekansina goére hesaplanan dalga
boyunu temsil etmek iizere yaklagik olarak 0.734, x 0.281,’ye
karsiik gelmektedir. Imal edilen filtre Sekil 10(a)da
gosterilmektedir.

S parametreleri (dB)

40|

olgim
| = — similasyon

2 4 6 10
Frekans (GHz)
(b)

Sekil 10. Onerilen filtre devresinin; (a): Uretim fotografi.
(b): Ol¢iim ve simiilasyon sonuglarinin Karsilastirilmas.

Figure 10(a): The photograph of the produced filter.
(b): Comparative results of the performance test.

Tasarlanan filtre baski devre yontemi kullanilarak tretilmis
olup o6l¢lim sonuglar1 Agilent E5071C Network Analizor
araciligiyla elde edilmistir. Elektromanyetik tam dalga
simiilator [20] araciligiyla ve 6l¢lim sonuglarindan elde edilen
S parametreleri Sekil 10(b)’'de karsilastirilmaktadir ve
sonuglarin birbiriyle oldukea iyi bir uyum yakaladig1 agikca
gbzlemlenmektedir. Olgiilen sonuglara goére sirasiyla %12.6 ve
%60.3 kismi bant genisligine sahip olan birinci ve ikinci gegme
bantlarinin merkez frekanslar yaklasik olarak 4.4 GHz ve
7.2 GHz'dir. ilgili merkez frekansinda her bir gecme bandi icin
araya girme kaybi (IL) seviyeleri 0.844 dB ve 0.839 dB, geri
doniis kaybi (RL) ise 30 dB ve 15 dB olarak él¢tilmiistiir.

Onerilen filtre, Tablo 4'te belirtildigi {izere gecme bantlarinin
merkez frekansi (fy), 3dB kismi bant genisligi (KBG), merkez
frekanslarinda odlgiilen araya girme kaybi (IL), her bir gegcme
bandi igerisinde olusan mod sayis1 (her bir ge¢me band:
derecesi) ve devrelerin toplam yiizey alani gibi o6zellikler
acisindan benzer yapilar kullanilarak gercgeklestirilen filtre
tasarimlarinin yer aldigi ¢alismalar ile Kkarsilastirilmistir.
Literatiirde tamamlayic1 bolinmiis halka rezonatdr yapilari
iceren yari-mod dielektrik dalga kilavuzlar1 kullanilarak
gerceklestirilen c¢alismalarda genis bantlara sahip devre
tasarimlarina pek rastlanmamakla birlikte mevcut daha dar
bantli ¢ift bantlh devrelerin yer aldigi c¢alismalar ile
karsilagtirmalar yapilmistir. Tablo 4’te gosterildigi {izere
literatiirde yer alan benzer c¢alismalar ile kiyaslandiginda
Onerilen devrenin kompakt boyut, kayip, kolay tasarim
prosediirii ve segicilik gibi 6zellikleri bakimindan 6ne ¢iktig1
gorillmektedir.
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Tablo 4. Literatiirde yer alan benzer ¢alismalar ile karsilastirma.

Table 4. Comparison with similar studies in the literatiire.

Ref. fo (GHz) 3 dB KBG (%) IL (dB) Derece Boyut (4, X 44)
[21] 4.56/9.36 25.8/55.7 0.76/0.8 2/3 0.699%0.383
[22] 5.0/8.5 6.26/7.75 2.02/1.82 4/4 0.84x1.31
[23] 9.8/13.5 11.2/9.8 1.8/1.5 2/2 1.22x1.22
[24] 1.94/4.84 14.43/2.69 1.26/2.69 2/1 0.179%0.097
[25] 7.89/8.89 3.42/3.94 1.5/1.9 2/2 0.87x0.85
[26] 5.5/12.5 92/17 1.3/1.3 2/2 -
[27] 2.4/4 8/39 1.4/1 2/4 0.48x0.09
Onerilen filtre 4.4/7.2 12.6/60.3 0.84/0.84 2/4 0.73x0.28

A

5 Sonuglar

Onerilen bant gegiren filtre kompakt boyut, biri dar digeri ultra-
genis bant genisligine sahip iki gegcme bandi, olduk¢a disiik
diisiik ekleme kaybi ve geri doniis kaybi 6zelliklerine sahiptir.
Filtrenin iki bantl iletim karakteristigi, yari-mod DBD metal
ylzeyi lizerine eklenen tamamlayici boliinmiis halka rezonatér
boyutlarinin ayarlanmasi ile gergeklestirilmistir. Dielektrik
tabanda birlestirilmis dalga kilavuzlar ile gergeklestirilen
geleneksel filtrelerle karsilastirildiginda onerilen filtre daha
kompakt boyutlara sahiptir ve yari-mod DBD kullanildigindan
genisligi DBD yapilarin yarisi kadardir. Giris ve ¢ikis portlarini
birbirine baglayan bir ana iletim hatti boyunca kaskat olarak
baglanmis 6zdes birim hiicreler tarafindan her bir ge¢me
bandindaki mod sayisi ikiye katlanarak bantlarin daha segici
olmalar1 saglanmistir. Onerilen iki banth filtre performans
testleri ve deneysel dogrulamay1 gerceklestirmek amaciyla
imal edilmistir. Ol¢iilen ve simiile edilen S parametrelerinin iyi
bir uyum icinde olmasi, bu filtre tasarim prosediiriiniin
gecerliligini gostermektedir. Onerilen iki banth filtrenin
calisma frekans araliklar1 uydu tizerinden sunulan modern
elektronik haberlesme hizmetlerinde kullanilan frekans
bantlari i¢in olduk¢a uygundur.

6 Conclusions

The proposed bandpass filter has a compact size, two-passband
having narrow and ultra-wide bandwidth, low insertion, and
return loss features. The two-band transmission characteristic
of the filter has been performed by adjusting the length of the
complementary split ring resonator etched on the half-mode
SIW metal surface. Compared with traditional filters produced
by SIW technology, the proposed two-band filter is more
compact and covers half of the SIW structure since half-mode
SIW is used. The bands have been more selective by duplicating
the number of modes in each passband using identical unit cells
connected in a cascade along a main transmission line linking
the input and output ports. The proposed two-band filter has
been fabricated for performance tests and experimental
verification. The measured and simulated S parameters have
agreed well, demonstrating the validity of this filter design
procedure. The frequency range of the proposed two-band
filter is well suited to the frequency bands that are used in
modern satellite communication services.
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dolay1 tesekkiir ederim.

g ik gegme bandinin merkez frekansina gore hesaplanan dalga boyunu temsil etmektedir.

8 Yazar katki beyan
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9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani
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¢atismasi bulunmamaktadir”.
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