OZET
DEGISTIRILEBILIR DERECELI VE GOK AMAGLI DALGA KILAVUZU FiLTRE
TASARIMI

Bulus, degistirilebilir dereceli ve ¢ok amagli, SRR/CSRR (Ayrik/Tamamlayici-

Ayrik Halka Rezonatdérler) meta-rezonatdr yapilar kullanilarak dalga kilavuzu (DK) filtre
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tasarimi ile ilgilidir.
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1.

ISTEMLER

Dalga kilavuzu filtre (7) olup, 6zelligi;

— Filtrenin (7) diger devre elemanlarina baglanabilmesi i¢cin Ana gévdenin
(5) iki ucuna yerlestiriimis flans (1),

— ince sac (2),

— Meta-rezonator (3),

— Igerisine komponent yerlestirilebilen oyuklar iceren ana gévde (5),

— Ust kapak (6) parcalarini icermesiyle karakterizedir.

istem 1’e uygun dalga kilavuzu filtre (7) olup, dzelligi; ana gévde (5) ile Ust

kapak (6) pargalarinin montajlanmasi icin setkur civata (4) icermesiyle

karakterizedir.

istem 1’e uygun dalga kilavuzu filtre (7) olup, 6zelligi; ana gévdenin (5) sag,

sol ve alt yuzeylerinde, birbirine paralel yedi adet yuva icermesiyle

karakterizedir.

istem 1 veya istem 3’e uygun dalga kilavuzu filtre (7) olup, yuvalarin et

kalinhiginin DK’nin et kalinliginin yarisi kadar olmasiyla karakterizedir.

istem 1’e uygun dalga kilavuzu filtre (7) olup, 6zelligi; meta-rezonatériin (3)

dikdortgen, halka veya hilal geometrilerinden en az birine sahip olmasiyla

karakterizedir.

10
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TARIFNAME
DEGISTIRILEBILIR DERECELI VE GOK AMAGLI DALGA KILAVUZU FiLTRE
TASARIMI

TEKNIiK ALAN
Bulus, degistirilebilir dereceli ve ¢ok amagli, SRR/CSRR (Ayrik/Tamamlayici-
Ayrik Halka Rezonatdrler) meta-rezonatdr yapilar kullanilarak dalga kilavuzu (DK) filtre

tasarimi ile ilgilidir.

ONCEKIi TEKNIK

Dalga kilavuzu, elektromanyetik (kisaca EM) tasindigi ve yonlendirildigi
yapilardir ve yuksek frekansli elektromanyetik dalgalarin iletiimesinde kullanilir. Dalga
kilavuzu filtresi ise enduktif veya kapasitif yukler kullanilarak olusturulmus pasif
mikrodalga komponentlerdir. Dalga kilavuzlarinin, igcinde elektromanyetik dalganin
iletilebildigi ici bos metal yapilar oldugu belirtilmistir. Filtreler de bazi frekanslardaki
sinyallerin gecmesine (gecis bandi) izin verirken digerlerinin reddedilmesine
(durdurma bandi) izin vermek icin kullanilan yapilardir. Mevcut uygulamalardaki DK
filtreler ya geleneksel yontemlerdeki iris ve post tasarimlari kullanilarak ya da meta-
rezonatorler kullanilarak gergeklestiriimektedir. Bu iris ve post yapili DK filtreler eski ve
bilinen bir Gretim ydntemi olup, piyasada yaygin olarak kullaniimaktadir. Diger taraftan
meta-rezonator (SRR/CSRR) yapili DK filtreler ise son yillarda literatarde ilgili
¢alismalar bulunmakla birlikte hentz ticarilesmemistir.

Geleneksel (iris ve post yapil) DK filtrelerin dezavantajlari; tasarlanan her bir
filtrenin tek tip filtre tirinde (bant geciren veya bant durduran) olmasi, tek tip bant
genigligine (dar, orta veya genis bant genisligi) sahip olmasi, tek bir filtre derecesinde
(n: order of filter) ve sabit merkez ¢alisma frekansinda (fo) ¢alisiyor olmasidir. Literatr
incelendiginde belirtilen bu doért 6zelligi de sahip olan bir DK filtre bulunmamaktadir.
Farkl tipte veya farkh derecede bir filtre uygulamasina ihtiya¢ duyuldugunda,
komponent tamamen bastan yeniden uretilmek ve tim bilesenler yeniden tasarlanmak
zorundadir. Bu ise ¢ok buyuk bir maliyet dezavantaji ortaya gikarmaktadir. Bu nedenle,
bu tar uygulamalarda farkl dereceli veya farkli frekanslarda ¢alisan SRR/CSRR meta-
rezonatorler ile degistirilebilir dereceli ve gok amaglh 6zgun DK filtre tasarimina ihtiyag

duyulmaktadir.
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BULUSUN AMACI

DK filtrelerde C-bandi (4-8 GHz), insansiz hava sistemleri, mikrodalga inis
sistemi (MLS), ugus testi, havaalani yuzey iletisimi icin AMS komuta ve kontrol
baglantisi (5,0-5,15 GHz), uzaydan gelen sensor/yere dayali meteoroloji radarinda,
havadan gelen radar (5,35-5,460 GHz), amator radyo uygulamalar (5,65-5,85 GHz),
mikrodalga inig sistemleri (5,0-5,25 GHz), terminal doppler hava durumu radari (5,60-
5,65 GHz) uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Bulusumuzda da bu yaygin
kullanimindan dolayr C-bandi secilmistir. Fakat bulusg, istenildigi takdirde DK’nin
boyutlari uygun sekilde degistirilerek diger frekans bant bolgesinde (S, X, Ku vb.)
kullanilan muhtelif uygulamalarda da kullanilabilmesi mumkundur.

Dusuk kayip ve yuksek gug kapasiteleri ile bilinen DK filtrelerinde, DK Gzerinde
iris veya post gibi yapilarin kullanildigi geleneksel yontemler, filtre performansi
Uzerinde etkili sonuglar verebildiginden dne ¢ikmaktadir. Ancak bu yontemlerle Uretilen
filtrelerin kompakt olmamasi, buyuk profilli olmasi, artan Uretim maliyeti ve Uretim
zorlugu gibi gesitli sinirlamalari vardir. Bu durumun Ustesinden gelmek igin, negatif
gecirgenlik iceren ve dogal ortamda bulunmayan meta-malzemeler kullanilarak
olusturulan SRR/CSRR gibi meta-rezonatér yapilar DK igine uygun sekilde
yerlestirilerek kullaniimaktadir. Son yillarda, belli frekans bdlgelerinde, farkh
geometrilere (halka, dikdortgen ve hilal vb.) sahip bu yapilari kullanan gesitli calismalar
literatirde bulunmaktadir (Sekil 1.1 - Sekil 1.9). Ancak bu calismalar, neredeyse
birbirinin tekraridir ve bu vyapilar degistirilebilir bir tasarima sahip dedgildirler.
Bulugsumuzdaki tasarim ise degistirilebilir bir yapidadir ve birden fazla filtrenin yaptigi
fonksiyonlari tek bir filtrenin yapmasini mumkun kilmaktadir.

Bulusun bir amaci, tek bir dalga kilavuzu ana yapisi kullanilarak, sadece belli
sayllarda eklenecek meta-rezonatorlerle hem bant gegiren hem de bant durduran filtre
tasarimi yapilabilmesi, farkli frekanslarda calisabilecek fitreler elde edilebilmesi ve
bant genigliginin istenildigi sekilde dar veya genis tutulabilmesi ve istenilen derecede
¢alisma saglanabilmesidir. Bu sekilde birden fazla yapi ile elde edilebilecek sonuglar
¢ok basit ve ekonomik bir ydntemle tek bir ana yapi kullanilarak elde edilebilmektedir.

Bulusun bir diger amaci katalog olusturulabilmesidir. Bulug, ana kisim olarak
montajlanabilen DK yapisi ve dusuk maliyetli meta-rezonatérlerden olugmaktadir.
Dusuk maliyetli olmasindan dolayi gesitli filtre senaryolari icin SRR/CSRR meta-
rezonatorleri tasarlamak mumkuindur. Bu tum senaryolar i¢in LPKF (Laser und

Pulverbearbeitungs-Kerpen GmbH) prototipleme cihazi kullanilarak bir meta-rezonator
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katalogu olusturulacaktir. Her bir tasarim igin dncelikle istenilen filtrenin 6zelliklerine
gore hazirlanmis bu katalogdan meta-rezonator segimi yapilacaktir.

Bulusun bir diger amaci, meta-rezonatorlerin istenilen sayida (filtre derecesine
gore) yerlestirilebilmesi igin montajlanabilen 6zgin DK yapisi olusturulmasidir. DK
yapisindaki tim oyuklara ya meta-rezonatér yapilar ya da Aliminyumdan yapilmig
dikdortgen igi bos sac yapilari yerlestirilecektir (Sekil 2a).

Bulusun bir diger amaci, filtre tirinin belirlenmesine olanak vererek; eder bant
gegciren filtre isteniyor ise CSRR yapisi kullaniimasi; bant durduran filtre isteniyor ise
SRR yapisi kullaniimasini mimkun kilmaktir.

Bulusun bir diger amaci, meta-rezonatorlerin farkli geometrik yapilarda (halka,
dikdortgen ve hilal) kullanilabilmesi ile bant genisligini dar/orta/genis olarak
ayarlayabilmenin mUmkudn olmasidir. Genis banth filtre isteniyorsa o6rnegin hilal
geometrisi kullanilabilmekte iken, dar bantli uygulamalar icin ise dikdortgen geometrisi
kullanilabilmektedir.

Bulusun bir diger amaci, istenilen rezonans frekansinda c¢alisacak filtre
tasarlanmasi igcin meta-rezonatér katalogundan uygun SRR/CSRR yapisinin
secilmesinin mumkudn olmasidir.

Bulusun bir diger amaci, meta-rezanatdr sayisini degistirerek istenilen filtre
derecesinin degistiriimesini mumkun kilmaktir. DK filtrelerinde, filtre derece sayisi ayni
zamanda kullanilacak meta-rezonatdr sayisini da belirlemektedir. Ancak &6nceki
teknikte, filtre derecesini arttirmanin ylksek maliyet, tasarim/Uretim zorlugu, DK
uzunlugunun artmasi ve fazla sayida rezonans olmasi gibi ¢esitli dezavantajlari vardir.
Dolayisiyla kayda deger bir performans artisi igin optimum bir filtre derecesinin tespit
edilmesi maliyet, zaman, minyatlrlesme ve kompakt bir filtre tasarimi igin dnemlidir.
Ancak bulusumuz dahilinde tek bir DK'ya takilip sokulebilir 6zellige sahip meta-
rezonatorler kullanilarak filtre derecesi belirlenebilmektedir. Birinci dereceden yedinci
dereceye kadar istenilen derecede istenilen filire metal sac veya meta-rezonatorli yapi
kullanilarak Sekil 2a’da verildigi gibi gerceklestirilecektir. Maksimum filtre derecesinin
yedi segilmesinin sebebi, hem ¢ogu uygulama igin bu derecenin yeterli olmasi hem de

maliyetin gereksiz yere artirlmamasidir.

SEKIL LIiSTESI
Sekil 1.1. Halka tipi meta-rezonatoérin esdeger devre modeli

Sekil 1.2. Dikdortgen tipi meta-rezonatorin esdeger devre modeli
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Sekil 1.3. Hilal tipi meta-rezonatériin esdeger devre modeli

Sekil 1.4. CSRR halka tipi meta-rezonator

Sekil 1.5. CSRR dikdortgen tipi meta-rezonatoér

Sekil 1.6. CSRR hilal tipi meta-rezonator

Sekil 1.7. SRR halka tipi meta-rezonator

Sekil 1.8. SRR dikdoértgen tipi meta-rezonator

Sekil 1.9. SRR hilal tipi meta-rezonator

Sekil 2a. SRR/CSRR yapilari veya sac kullanilarak degistirilebilir dereceli ve
cok amacli dalga kilavuzu filtre tasarimi (Agik Hali)

Sekil 2b. SRR/CSRR yapilari veya sac kullanilarak degistirilebilir dereceli ve
cok amacli dalga kilavuzu filtre tasarimi (Kapali Hali)

Sekil 3a. Hilal tipi meta-rezonatér yapili bant durduran DK filtrenin frekans

cevabl

Sekil 3b. Hilal tipi meta-rezonatdr yapil bant durduran bant geciren DK filtrenin

frekans cevabi

Sekil 4. Farkli geometrilerdeki CSRR yapili (bant geciren) DK filtrenin frekans
cevabl

Sekil 5a. Hilal tipi CSRR yapili DK filtredeki G1 degerinin DK filtrenin frekans
cevabina etkileri

Sekil 5b. Hilal tipi CSRR yapili DK filtredeki G2 dederinin DK filtrenin frekans
cevabina etkileri

Sekil 5c. Hilal tipi CSRR yapili DK filtredeki R1 degerinin DK filtrenin frekans
cevabina etkileri

Sekil 5d. Hilal tipi CSRR yapil DK filtredeki RO de@erinin DK filtrenin frekans
cevabina etkileri

Sekil 6a. Hilal tipi CSRR yapili birinci dereceden DK filtrenin frekans cevaplari

Sekil 6b. Hilal tipi CSRR yapili Gguncu dereceden DK filtrenin frekans cevaplari

Sekil 6c. Hilal tipi CSRR yapili besinci dereceden DK filtrenin frekans cevaplari

Sekil 6d. Hilal tipi CSRR yapili yedinci dereceden DK filtrenin frekans cevaplari

Sekillerde verilen numaralandirmalarin karsiliklari:
1. Flang
2. ince sac

3. Meta-rezonator



10

15

20

25

30

4. Setkur civata

5. Ana govde

6. Ust kapak

7. Dalga kilavuzu filtre

a: Dalga kilavuzunun genisligi (mm)
b: Dalga kilavuzunun yuksekligi

I: Dalga kilavuzu filtrenin uzunlugu
t: Dalga kilavuzunun et kalinligi

tsub. : Yuva kalinligi

c: ince sacin kenar kalinligi (c=t/2)
d: Yuvalar arasi mesafe ( Ag/4)

n: Meta-rezonatorin genisligi (a+2t)

m: Meta-rezonatorun yuksekligi (b+2t)

BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI
Bulug dalga kilavuzu filtre (7) olup;
— Flans (1),
— ince sac (2),
— Meta-rezonator (3),
— Setkur civata (4),
— Ana govde (5),
— Ust kapaktan (6) meydana gelmektedir.

Bulugun tasariminda C-bandi secildigi igin (4.90-7.05 GHz) WR-159 DK
kullanilmigtir. Dalga kilavuzunun, yuksek frekansli sinyaller i¢in kullanilan bir
elektromanyetik besleme hatti oldugunu belirtmistik. Dalga kilavuzlari, mikrodalga
enerjisini koaksiyel kablolara gore daha duguk kayipla iletir ve mikrodalga iletisiminde,
radarlarda ve diger ylksek frekans uygulamalarinda kullanilir. Dalga kilavuzunun
duzgin c¢aligmasi icin sinyalin dalga boyuna gore belirli bir minimum kesite sahip
olmasi gerekir. Sinyalin dalga boyu, dalga kilavuzunun kesitine gore ¢ok uzunsa
(Frekans cok duslkse), elektromanyetik alanlar yayllamaz. Bir dalga kilavuzunun

calisacagi en dusuk frekans araligi, kesitin sinyalin tam bir dalga boyuna sigacak kadar
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blyUk oldugu yerdir. Geometrik olarak konusursak U¢ tir dalga kilavuzu vardir:
Dikdortgen Dalga Kilavuzlari, Cift Sert Dalga Kilavuzlari ve Dairesel Dalga Kilavuzlari.

WR159 DK’larin boyutlari a=40.386 ve b=20.193 olup tavsiye edilen ¢alisma
frekans bolgesi 4.90- 7.05 GHz'dir ve en duslik dereceli moddaki (yani TE1o modu)
kesim frekansi (fc) 3.712 GHz oldugu bilinmektedir. Bulusu; S, X, Ku gibi diger frekans
bantlari i¢in de kolaylikla uyarlamak mimkundur. Tek yapilmasi gereken, istenen bant
genisligine uygun Olculerin belirlenip, bulusun o boyutlarda Gretilmesidir.

Flans (1), filtrenin (7) diger devre elemanlarina baglanabilmesi igin kullanilir ve
alti adet yuva icermektedir. Flans (1) olarak standart CPR159F tipi flans kullaniimistir.
Standart flang kullaniimasinin sebebi, Vektdr Network Analizator (VNA) ile dlcim
asamasinda dalga kilavuzu-koaksiye adaptor ile onerilen DK filtrenin  uyumlu
olmasidir. Bu yuvalar sayesinde filtrenin, diger devre elemanlarina baglantisi (Ornegin
vidalama ile) gerceklestirilir. Ana gévdenin (5) iki ucuna, yani filtrenin (7) giris ve c¢ikis
portlarina birer adet yerlestirilmistir. ince sac (2) ve meta-rezonatér (3) parcalari,
istenilen filtre derecesine gore secilmektedir. Onerilen Sekil 1’de gésterilen filtre (7)
hem bos bir DK, hem de 1. dereceden 7. dereceye kadar filtre olarak kullanilabilir.
Bunun igin uygun ince sac (2) ve meta-rezonator (3) pargalari segilip ana govde (5)
icerisindeki komponent yerlestirilebilen oyuklara yerlestiriimelidir. Ornegin, 3.
dereceden DK filtre tasarimi igin U¢ adet meta-rezonator (3) ve dort adet ince sac (2)
kullaniilmalidir. Benzer sekilde 5. dereceden DK filtre tasarimi icin bes adet meta-
rezonator (3) ve iki adet ince sac (2) kullaniimalidir. Son olarak 7. derece DK filtre igin
ince sac (2), bos DK icin de meta-rezonatér (3) hi¢ kullanilmaz. ince sac (2) ve meta-
rezonator (3) parcalarin yerlestirilece@i yuvalar arasi mesafe (d) A¢/4 (kilavuzlanmis
dalga boyu) kadar ayarlanmistir. Kilavuzlanmis dalga boyu, Denklem (1) kullanilarak

hesaplanabilir.
1 1 1

A g
Burada 4, merkez frekansi (6 GHz) i¢in dalga boyudur ve 50 mm olarak bulunur. A¢ ise
kesim frekansidir. Dalga kilavuzu bilindigi gibi 1.25x%f; ile 1.89x%f; frekanslari arasinda
¢alisir. TE1o modu i¢cin WR-159 dikddrtgen DK’nin kesim frekansi 3.712 GHz olup DK,
4.640-7.015 GHz arasinda g¢alisir. DK igindeki yuva kalinligi ile ince sac (2) pargasinin
kenar kalinhigi (c) ve meta-rezonator (3) parcalarinin kalinhd: esit olmalidir ve bu
mesafe tsup olarak belirlenmistir. Bu tsu» degeri dielektrik alttas kalinhgi (1.58 mm’lik

kalinhga sahip Rogers 5880) kadar olmalidir. Maksimum filtre derecesi istenildigi
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takdirde artirilabilir fakat ¢cogu uygulama icin yedi olarak belirlenen filtre derecesi
yeterlidir.

Setkur civata (4), DK filtrenin tek parga olarak montajlanmasi igin kullanilir ve
bunun igin ana gdvde (5) ve Ust kapaga (6) alti adet yeterli ebatlarda oyuk aciimistir
(Sekil 2b).

Ana goévdenin (5) sag, sol ve alt yuzeylerinde birbirine paralel yedi adet yuva
olusturulmustur. Bu yuvalarin kullanilmasinin iki amaci vardir. Birincisi, kilavuz
icerisinde ilerleyen EM dalganin meta-rezonatdr (3) kenarlarindan sizmadan
ilerlemesini  saglamaktir. ikincisi ise, meta-rezonatorlerin (3) hem paralel
konumlanmasinin hem de fiziksel olarak saglam ve hareket etmez konumda
bulunmasini saglamaktir.

Yuvalarin DK igerisindeki et kalinligi DK’nin et kalinliginin (t) yarisi kadardir.
Dolayisiyla, dalga kilavuzunun genigligi (a) ve yuksekliginden (b) hareketle; bos
kilavuzun 6n kesit ebati, a x b mm? iken, dis 6n kesit ebati ise (a+2t) x (b+2t) kadar
olur. DK filtrenin toplam uzunlugu ise / kadardir (Sekil 2a). Meta-rezonatoérun genisligi
(a+t) kadar (n), yuksekligi ise (b+t) kadardir (m).

DK Filtrenin montajlanmasi su sekilde olur. Ana goévdeye (5) dnce 2 adet flans
(1) eklenir. Daha 6nce belirtildigi gibi filtre derecesine gbre uygun sayida ince sac (2)
ve meta-rezonator (3) parcalari yerlestirilir. Daha sonra Ust kapak (6) ve ana govde (5)
Uzerine setkur civata (4) kullanilarak montajlama islemi tamamlanir. Ve nihai Grin olan
dalga kilavuzu filtre (7) elde edilir. Flans (1), ince sac (2), ana govde (5) ve Ust kapak
(6) parcalart Aluminyum 7075 malzemesi (hafif, dayanikl ve uygun olmasindan dolayi)
kullanilarak Uretilebilir.

Buluga konu DK filtre tasariminin dért farkli senaryoda duzguin calistigini
gOstermek icin asagida verilen 6rneklendirmeler hazirlanmistir.

Bulusa konu DK filtrelerinin tasarimi igin bir 6rnek olay hazirlanmig ve benzetim
sonuglari sunulmustur. Her bir tasarim i¢in oncelikle istenilen filtrenin 6zelliklerine gore
hazirlanmis katalogdan meta-rezonator segimi yapiimigtir. Her bir tasarim asamasinda
rezonans frekansi (fo), bant genisligi (BW), filtre tlrd (bant gegiren/bant durduran), geri
donus kaybi (S71) ve durdurma bandi araya girme kaybi (S27) gibi parametrelerin
belirlenmesi gerekmistir. Bu S-parametrelerine bagli olarak filtre derecesi
belirlenmistir. Tum senaryolar igin, icinde SRR/CSRR bulunduran a=40,386 mm x
b=20,193 mm x /=100 mm boyutlarindaki DK filtresi G¢ boyutlu modellenmisgtir.
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Filtre tdrdndn belirlenmesi: Bant durduran ve bant gegiren hilal tipi meta-

rezonator yapili DK filtrenin frekans cevabi Sekil 3a ve Sekil 3b’de verilmistir. CSRR
yapisinda (band geciren) hilal kisim dielektirik malzemeden olugsmakta iken SRR
yapisinda (band durduran) ise bu kisim bakirdan olugsmaktadir. Buna goére, bant
geciren CSRR yapisi icin elde edilen 3,19 GHZ'in bant genisligi, bant durduran SRR
yapisinda 4,06 GHz olarak elde edilmistir. Hedef merkez frekansi (6 GHz) i¢in dogru
sonuglar veren hilal geometrisine sahip meta-rezonatériin bant geciren ya da bant

durduran bir yapi olarak kullanilabildigi tespit edilmistir.

Dar/genis bant genisligi belirlenmesi: Meta-rezonatér (3) geometri tipinin
filtrenin bant genigligi Uzerinde etkisi vardir ve bu BW parametresini incelemek
amacilyla bant gegiren bir filtre igin Sekil 4’de verilen birinci dereceden hilal, dikdortgen
ve halka tipi CSRR yapilari 4,90-7,05 GHz icin tasarlanmistir. Bu sonuglara gore,
hedeflenen 6 GHz merkez frekansinda U¢ farkli bant gegiren filtre cevabi elde
edilmistir. Dikdortgen, halka ve hilal geometrileri i¢in sirasiyla 0,32 GHz, 0,98 GHz ve
3,19 GHz bant genisligi belirlenmigtir. Bu sonuglara gore dar/orta ve genis bant
uygulamalar igin sirasiyla dikdortgen/halka ve hilal meta-rezonator (3) geometrilerinin
kullanilmasi mumkinddr. Yani meta-rezonatér (3) dikdortgen, halka veya hilal
geometrilerinden en az birine sahiptir. Sonraki érneklerde tasarimlar genig bant 6zelligi
gOsteren hilal geometrisi ile yapilmistir.

Rezonans frekansinin ayarlanmasi: Bant geciren CSRR hilal geometrik yapih

DK filtredeki parametrelerin (R1, Ro, G1, G2) frekans cevabina etkileri Sekil 5a, Sekil
5b, Sekil 5¢ ve Sekil 5d’de verilmigtir. Hilal geometrisindeki parametrelerle oynanarak
filtrenin rezonans frekansi degigstirilebilir. Slot kalinhdi ve hilal uglar arasindaki
mesafeler sirasiyla G1 ve G2 olarak tanimlanirken i¢ ve dis yarigap buyuklikleri R1 ve
Ro olarak belirlenmistir. Sekil 5a’da, diger parametreler sabit iken, G4 parametresi 0,20
mm’den 1,80 mm’e kadar 0,40 mm’ser araliklar ile arttirlmigtir. Buna gore merkez
frekansinin (fo) G1 artigi ile arttigi tespit edilmistir. Sekil 5b’deki durumda ise G2 araligi
1,20 mm’den 3,80 mm’e kadar 0,50 mm’ser arttirildiginda, fo degerinin neredeyse hi¢
degismedigi ve 6 GHz'de kaldigi tespit edilmistir. R1 dis yaricapinin 8,75 mm’den 9,75
mm’e kadar 0,25 mm’ser arttirarak yapilan benzetim sonuglarina gore ise f,=6,40
GHz'den fo=6 GHZzZ'e kadar hafifce azaldi§i Sekil 5¢c’'de goérilmistir. ic yarigap Ro
degerinin arttinldigi Sekil 5d’deki son durumda ise fo=6,62 GHz'den f,=5,63 GHz'e
kadar dis yaricap R1 parametresine gore daha fazla azaldigi tespit edilmistir. Sonug¢

olarak, fo merkez frekansini azaltmak i¢cin R1 ve Ro parametrelerinin blyuk segilirken
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G1 araliginin ise kiguk tercih edilmesinin dogru oldugu belirlenmigtir. Ayrica, 6
GHz'den farkli bir rezonans frekansi igin tasarim yapilacaksa daha 6nce belirtildigi gibi
farkli bir meta-rezonator ebatlari belirlenebilir.

Filtre derecesinin belirlenmesi: Sekil 6a, Sekil 6b, Sekil 6¢ ve Sekil 6d’de hilal

tipi CSRR yapih birinci, Gglncu, besinci ve yedinci dereceden DK filtrenin frekans

cevaplari incelenmistir. Bu durumda filtrede kullanilan derece sayisi, sadece DK’na
katmanl ve simetrik olarak yerlestirilen meta-rezonatdr sayisini degil ayni zamanda
benzetimde gorilen rezonans sayisini da belirlemektedir. Meta-rezonatorler
arasindaki mesafe Ag/4 olarak alinmistir. Bu sonuglara gore birinci, Gguncu, besinci ve
yedinci dereceler igin ilk rezonans degerine ulasmadaki gegirme bdlgesi frekans
araliklar sirasiyla 2 GHz, 0,9 GHz, 0,3 GHz ve 0,15 GHz olarak tespit edilmistir. Buna
gore filtre derecesi arttikga gegis bdlgesi daha keskin ve sert olmasina bagl olarak
filtre performansi ve kalitesi artmaktadir.

Sonugta tek bir dalga kilavuzu (WR-159) kullanilarak ve bu dalga kilavuzunda
yedi adet oyuk acilarak bu oyuklara takilacak PCB kartlar sayesinde ayni dalga
kilavuzu ile hem farkli tipten (bant durduran/bant geciren), hem farkli bant genisligine
sahip (dar veya genis banth), hem de farkl ¢alisma frekanslarina sahip, degisken

dereceli bir mikrodalga filtre (7) elde edilmigtir.
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