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Oz

Mikrodalga teknolojisinde dikdortgen dalga kilavuzu (DDK) filtreler, genellikle diisiik kayip ve yiiksek gii¢ tagima
kapasitesinden dolay1 yaygin olarak kullanilirlar. Bu ¢alismada, istenilen derece ve frekans bolgesinde simetrik endiiktif
iris yapisina sahip bant gegiren DDK filtrelerin analitik yontemle tasarimi ve MATLAB kodlari verilmistir. Ornek bir
tasarim olarak 4.5-4.8 GHz arali§inda 5. dereceden bir filtre, analitik ve nlimerik olarak tasarlanmistir. Ayrica, filtre
derecesi, farkli iris kalinliklar1 ve degisik iris tiplerinin filtre performansina olan etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore, iris kalinlig1 filtrenin frekans cevabinda etkili iken, iris uglar1 veya irislerin dalga kilavuzuyla birlestigi noktalarda
belli oranlarda yapilan ovallestirmelerin frekans cevabinda 6nemli bir etkisi yoktur. % 6.5 bant genisligine sahip olarak
tasarlanan DDK filtre, benzer frekansta tasarlanmig filtrelere gore daha genis bir bant genisligine sahiptir. Analitik
sonuglarma gore, 4.5-4.8 GHz araliginda S11 degeri -20 dB degerinden kiiciik iken; ayn1 bolgede S21 degeri, yaklasik 0
dB civarindadir. Diger taraftan CST Studio Suite Microwave programu ile elde edilen simiilasyon sonuglarina gore ise,
ayni1 frekans bandinda Si; degeri -18 dB degerinden kiigiik iken; ayni bolgede Sz1 degeri, yaklasik 0.09 dB civarindadir.

Anahtar kelimeler: Bant gegiren filtre, C bandi, Dalga kilavuzu filtre, Endiiktif iris

Abstract

Rectangular waveguide (RWG) filters are commonly utilized in microwave technology due to their low loss and high
power carrying capacity. In this study, analytical method design and MATLAB codes of band-pass RWG filters with
symmetrical inductive iris structure in the desired degree and frequency region are given. As an example of the design, a
5th order filter in the 4.5-4.8 GHz range is analytically and numerically designed. In addition, the order of filter, the
effect of different iris thicknesses and various iris types on the filter performance is investigated. The results revealed that
the thickness of the iris has an effect on the frequency response of the filter, but the bending at the iris tips or the bending
at the junction of the iris with the waveguide has significantly no effect on the frequency response. The filter designed
with a bandwidth of 6.5% has a wider bandwidth than filters designed with a similar frequency. According to the
analytical results, in the 4.5-4.8 GHz range, the value of Sy, is less than-20 dB, while the value of Sy; in the same region
is around 0 dB. On the other hand, according to the simulation results obtained with the CST Studio Suite Microwave
program, in the same frequency band, the value of Sy is less than -18 dB, while the value of Sy in the same region is
about 0.09 dB.
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1. Giris
1. Introduction

Elektronik filtreler giris sinyallerine gdre bir frekans cevabr iireten iki terminalli devrelerdir. Istenilen frekans
cevabina gore alcak geciren, yliksek gegiren, bant geciren ve bant durduran olarak farkli yapilarda
tasarlanabilirler. Ayrica kullanilan eleman tipine gore de aktif ve pasif filtreler olarak siniflandirilmaktadirlar.
Haberlesmede oldukca yaygin bir bicimde kullanilan filtreler, girig sinyallerini ¢ikista zayiflatarak bir frekans
cevabi Uretirler. Matematiksel olarak farkli fonksiyonlara sahip ¢esitli filtre tiirleri (Butterworth, Chebyshev,
Bessel veya Elliptic-Cauer vb.) bulunmaktadir (Eroglu, 2022).

Butterworth filtre, bant geciren bolgede miimkiin oldugu kadar diiz bir frekans cevabina sahipken, Chebyshev
filtrenin frekans karakteristigi bu bolgede daha dalgali (ripple) yapiya sahiptir. Chebyshev ve Eliptik filtrelere
gore daha diiz gecis bolgesine sahip olan Butterworth filtrelerde, durdurma bant bolgesine gegisin daha keskin
olmasi i¢in daha yiiksek dereceli tasarimlara ihtiyag vardir. Yiiksek kalite faktorii (Q) gereken ve durdurma
bant bolgesine daha keskin gecis istenen filtre tasarimlarinda genellikle Chebyshev filtreler tercih edilir.
Chebyshev filtreler, tip-1 (veya Chebyshev filtre) ve tip-II (veya ters Chebyshev filtre) olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Tip-I’de dalgalanmalar, bant gegiren frekans bolgesinde meydana gelirken; tip-II’de ise bunlar, bant
durduran frekans bolgesinde olusur. Ayrica, tip-1I’de daha fazla bilesen gerektirdigi i¢in, tip-l1 daha fazla
yaygindir (Hunter, 2001).

Normal devre teknolojisinde filtreler; R, L, C gibi toplu elemanlar kullanilarak tasarlanirken, mikrodalga
teknolojisinde mikroserit ve dalga kilavuzlar1 gibi yapilar kullanilarak tasarlanmaktadir. Dalga kilavuzlar
dikdortgen veya dairesel ici bos metal yapilar olup, yiiksek gilic tasima kapasitesi ve diisiik kayiph
Ozelliklerinden dolay1 6zellikle yiiksek frekans bdlgesinde tercih edilmektedirler. Fakat bu tip dalga kilavuzu
filtrelerin dezavantaj1 da diisiik frekanslarda fiziksel boyutlarinin biiyiik olmasidir. Tarim, savunma, giivenlik,
telekomiinikasyon gibi sektorlerdeki iletisim sistemlerinde onemli bir role sahip dalga kilavuzu filtreler,
kompakt yapiya sahip olma, diisiik maliyet, gili¢c tasima kapasitesi, agirlik, ¢caligsma frekans1 bolgesi, termal
kararlilik gibi amaglar i¢in literatiirde yogun bir bigimde ¢alisilmistir (Genc vd., 2018; Akatimagool vd., 2016;
Bianchi & Sorrentino, 2007; D’Auria vd., 2015; Dahle vd., 2017; Genc vd., 2019; Piltyay vd., 2021; Yechou
vd., 2014). Bu alanlarda hem dar bant hem de genis bant 6zellik gosteren dalga kilavuzu filtre tasarimlarina
ihtiyag duyulmaktadir. Dar bantli uygulamalar giiriiltii bastirma ve daha yiiksek duyarlilik gerektiren
uygulamalarda kullanilirken, genis bantli tasarimlar ise daha fazla gii¢ transferinin yapilmasi istenen
uygulamalarda tercih edilirler (Boria & Gimeno, 2007; Maximo-Gutiérrez vd., 2021).

Mikrodalga frekans bolgesinde dalga kilavuzu filtre yapiminda, farkli tasarim teknikleri gelistirilmistir.
Geleneksel uygulamalarda kilavuz igerisine metal iris ve postlar eklenirken, bazi yeni uygulamalarda da, boyut
olumsuzlugunu ortadan kaldirmak igin alt tasa sahip tiimlesik devre (Substrate Integrated Circuits-SIC)
tasarimlar1 yapilmistir (Jin vd., 2014; Soreng & Mishra, 2018; Imeci, 2022). Kullanilan irisler endiiktif ve
kapasitif etkiler olugturmakta ve tasarlanan yapilara gore de degisik frekans cevaplar elde edilebilmektedir.
Dikdortgen dalga kilavuzunun genis bolgesine yerlestirilen irisler endiiktif etki olustururken; dalga
kilavuzunun dar bolgesine yerlestirilen irisler ise kapasitif etki olugturmaktadir. Endiiktif iris yapilar1 ise kendi
icinde simetrik (karsilikli iki iris kullanildigi durum) veya non-simetrik (tek iris kullanildigi durum) olmak
iizere ikiye ayrilirlar. Bu ¢aligmada, simetrik endiiktif iris yapilar1 tercih edilmistir.

Son zamanlarda iris ve post tasarimlarina alternatif olarak, dalga kilavuzu igerisine frekans se¢ici yiizey (FSS)
ve metamateryal yapilarla desteklenmis tasarimlar eklenmeye baglanmistir (Bage & Das, 2017; Bod & Hatefi
Ardakani, 2018; Piltyay vd., 2021). FSS ve metamateryal yapilar dalga kilavuzu igerisinde uzaysal bir
mikrodalga filtrenin olusturulmasini ve boyutlarin daha minimize edilmesini saglarlar (Lin vd., 2013). Dalga
kilavuzu igerisine eklenecek metamateryal sayisi filtrenin devre teorisindeki derecesine karsilik gelmektedir.
Bu sekilde eklenen metamateryal sayisi artirilarak istenen derecede filtreler elde etmek miimkiindiir
(AbuHussain & Hasar, 2020). Ayrica, literatiirde bulunan diger bir ¢alismada, minyatiirlestirilmis bant ge¢iren
5. derece dalga kilavuzu filtre tasarlamak igin kalin bir endiiktif irise bir veya iki metal blok eklenerek
olusturulan 6zgiin bir rezonans baglant1 yapilart énerilmektedir (Xiang vd., 2023).

Bu ¢alismamizda endiiktif irisler kullanarak bant geciren dalga kilavuzu filtrenin tasarim asamalari analitik
olarak verilmistir. Tasarim sonucunda, istenilen filtre derecesine bagli olarak, kilavuza yerlestirilecek irislerin
konumlar1 ve iris boylart MATLAB kodlariyla hesaplanabilmektedir. Ayrica, Chebyshev tip-1 fonksiyonlar1
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kullanilarak 5. dereceden bir bant gegiren filtre tasarlanmig ve frekansa bagl olarak geri doniis ve araya girme
kayb1 elde edilmistir. C bandinda (4.5-4.8 GHz) tasarlanan filtrenin performansi, niimerik sonugclarla
dogrulanmistir. Ayrica, filtre derecesi, farkli iris kalinliklar1 ve degisik iris tiplerinin filtre performansina olan
etkisi CST Studio Suite Microwave programi yardimiyla incelenmistir. Bu ¢aligmanin 2. Boliimiinde analitik
yontemle DDK bant gegiren filtre tasarimi tasarim prosediirii detayl bir sekilde verilmistir. 3. Béliimde ise iris
kalinlhiginin ve iris tipinin filtre performansi iizerine etkileri numerik olarak verilmistir. 4. Boliim elde edilen
sonugla tartigilmis olup Ek-A boliimiinde ise tasarlanan filtrenin MATLAB kodlar1 verilmistir.

2. Analitik yontemle dikdortgen dalga kilavuzu bant geciren filtre tasarimi
2. Rectangular waveguide band-pass filter design by analytical method

Bir filtre tasariminda, once filtrenin hangi tiirde olacagina karar verilir. Yani algak gegiren, yiiksek geciren,
bant gegiren veya bant durduran 6zelliklerden hangi transfer fonksiyonuna ihtiya¢ duyuldugu belirlenir. Filtre
tasarimi yapilirken dncelikle prototip olarak algak gegiren filtre tasarimi yapilir ve daha sonra bu algak gegiren
yapidan diger yapilar elde edilir.

Tipik bir bant gegiren filtrenin frekans cevabi, Sekil 1°de verilmistir. Burada fo merkez frekansi, f; alt kesim
frekansi ve f; st kesim (@-3 dB) frekansidir. Ayrica, f3 ve f4 durdurma bant araligini gosterir. Bant geciren
filtrenin tasariminda 6ncelikle filtrenin 6zellikleri belirlenmesi gerekir. Bunlar, filtrenin ¢alisacag: frekans bant
aralig1 (Sekil 1°deki mavi bolge) ve karsilanmasi gereken geri doniis kaybi (S11) degeri belirlenir. Bu deger,
filtrenin frekans cevabindaki dalgalanmayla (ripple) dogrudan iliskilidir. Bu yiizden, bazi tasarimlarda geri
doniis kaybi yerine ripple (¢) degeri de verilebilir. Tasarimda dalgalanma degerinin yaninda, uygulamada
gerekli olan durdurma bandindaki araya girme kayb1 (S21) da belirlenir. Bu deger (-IL, insertion loss), filtrenin
gecis bandi ile durdurma bandi arasindaki gegisin keskinligini dolayisiyla filtre derecesini belirler. Tasarlanan
filtrenin derecesi yiikseldik¢e hem filtrenin maliyeti hem de performansi artar.

Genlik
r Bant Bant
durduran durduran
L Bant geciren bolge Bolge
0dB
L~ : TN
-3dB :
-IL dB}----
: Bant genigligi
Merkez
H frekansi :
f3 f) fy £, f,  Frekans

Sekil 1. Tipik bir bant gegiren filtrenin frekans cevabi
Figurel. Frequency response of a typical bandpass filter

Bu caligmadaki tasarim adimlari, farkli frekans bantlar1 ve dikdortgen dalga kilavuzlarn (DDK) igin
kullanilabilir. Secilen bu frekans calisma bolgesine uygun dalga kilavuzu boyutlarina bagl olarak kesim
frekansi (Denklem 1)’e gore belirlenir (Hunter, 2001).

fo=5= @+ Q) (1)
w, = 2nf, (2)

Burada, a ve b DDK’nin ebatlari olup m ve n ise elektromanyetik dalganin olasit modlaridir. Merkez frekansi,
(Denklem 3)’e gore hesaplanir.
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fo :\/f1-f2 3)

DDK’nin i¢inin havayla dolu oldugu varsayilirsa (& = 1) gesitli frekanslar i¢in dalga boylar1 (Denklem 4)’e
gore elde edilebilir.

A=+ 0=0,1234 (4)

(Denklem 5)’de verilen DK icindeki dalga boyu, kesim frekansina, ¢alisma frekansina ve ortamin elektriksel
ozelliklerine baglhdir.

Ao

%9 = Wtwe/ o172 ®)

Buradan, f; ve foi¢in DK dalga boylari, (Denklem 6)’ya gére hesaplanir.

— Ao
Y01 = Htac/wnii (6a)
— Ao
202 = /w112 (6b)
Merkez frekansindaki dalga boyu, frekanstan bagimsiz olarak (Denklem 7) ile elde edilir.
- -
1 Agr+igz 1 Ag1 cos(uZi)ngz cos(nz;) (7)
g0 — p . (A . (A
2 m 51n(n§i)+ sm(nZ;)
Es dalgalanmal1 bir bant geciren yapinin frekans cevabi (araya girme kaybi), (Denklem 8) ile verilir.
S,1(jw)|? = : lineer 8a
G = Lineer] (8)
0
A
IL =—-101log4, [1 + €2T,2 {a(;—g)sin [n(% ]}] [dB] (8b)
9o g

-1

A A A . .. .

Burada, € dalgalanma faktérii, @ = ALA sin (?)] ve 6 = nkg © dir. Eger tasarim asamasindaki istenilen IL
go g1l g

degeri saglanmazsa filtrenin derecesi artirilmalidir. Ayrica, T, (x); n. dereceden tip-I bir filtre Chebyshev

polinomlarini gésterir ve (Denklem 9)’da verilmistir. Bu polinomlar, Jacobi polinomlarinin 6zel durumlaridir.

Ta(0) = 2x Ty—1 (%) = T2 (%) ; To(x) = 1ve Ty(x) = 4 igin (92)
_ 22n(n!>2 _ l _ l
Tn(x) - (271)! P(nl 2’ 2’ x) (9b)

Ornegin; n=5 igin Chebyshev polinomu, Ts(x) = 16x° — 20x3 + 5x olarak hesaplanabilir. Bu sayede
(Denklem 8b) kullanilarak frekansa bagl araya girme kayb1 (IL) grafigi elde edilebilir.

Bu asamadan sonra filtredeki irisler aras1 mesafe (lr) ve her bir iris boslugunu (dy) teorik olarak belirlemek i¢in
suseptanslar hesaplanmalidir. Bu suseptans degerleri i¢in Kurado doniisiimleri ve karakteristik empedanslari
kullanilir. Oncelikle elde edilen prototip filtrenin normalize karakteristik empedanslar1 (1 Q’a gére normalize)
(Denklem 10)’a gore belirlenir.

_ 24 cin2 24 cin2[(y—
Zr _ %sin [(Zr 1)71] 1 {n +sin“(rm/n) n“+sin“[(r—-1)m/n)

2 " ana sin[(2r+1)m/24,] sin[(2r-3)m/2,]

prm } r=1,...N (10)
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1

Burada, n = sinh [% sinh™?! (;)] olarak verilmistir. Daha sonra, (Denklem 11)’deki Kurado doniistimleri

kullanilarak, suseptanslarin degerleri (Denklem 12)’ye gore elde edilir.

, N2+sin?(rn/N) 1/2
rr+l = [ m ] r=0,..,N (12)
(ZrZry)/? Krr
Byri1 = Kr:1 - (ZTZT+:)11/2 s Zo=Zyy1 =1 (12)

Suseptans degerleri kullanilarak tasarlanan iris yapilarmin elektriksel uzunluklari (Denklem 13)’e gore
hesaplanabilir.

_ 1 1 (Br+ir -1 (Brr+1
Y=m > [cot (—2 ) + cot (—2 )] (13)
Irisler arasindaki gercek fiziksel mesafeler (Denklem 14)’e gére bulunabilir.
¢, =l (14)

Son olarak, karsilikli simetrik olarak konumlandirilmis endiiktif iris yapilar1 (paralel iris) kullanildiginda
suseptans degerleri (Denklem 15)’de verilmistir (Bianchi & Sorrentino, 2007).

2 dr —3n ., md,
B, = /?—Zcot2 (nz—a) [1+ ayi—nnsmz (HT)] (15)

Burada, f = ’a)ze,u— (g)2 ve y; = /(37”)2 — w?ep‘dir. Bu suseptans degerleri kullanilarak dr iris

bosluklarint dogrudan hesaplamak olduk¢a karmasik oldugu igin bu islem iterasyonla gerceklestirilebilir.
Buraya kadarki islem adimlarini iceren MATLAB kodlari, literatiire katki saglamak amaciyla Ek-A’da
verilmistir.

2.1. Ornek uygulama
2.1. An example application

Bu ¢alismada tasarlanan C bandinda iris yapili tipik DK filtrenin 6zellikleri asagidaki gibidir.

Bant genigligi: 4.5-4.8 GHz
Geri doniis kaybi: > 20 dB (e = 0.01)
Durdurma bandi araya girme kaybi: > 50 dB@4 GHz ve > 35 dB@5.5 GHz

Oncelikle radar uygulamalarinda kullanilan C band1 i¢cin WR-187 (3.95-5.95 GHz) DDK kullanilmistir. Bu
dalga kilavuzunun boyutlar1 47.55 x 22.15 mm?’dir. Bu 6zellikleri saglayan filtre elde etmek igin Ek-A’da
verilen MATLAB kodlarina gore filtre derecesi en az 5 olmalidir. Bu kodlarla filtre ebatlarina ek olarak filtre
derecesine bagli olarak empedans degerleri, Kurado doniisiimleri ve suseptans degerleri elde edilebilir. Ayrica
analitik olarak filtrenin frekans cevabi otomatik olarak cizdirilebilir. iris yapisi kullanilan 5. derece DK
filtrenin kesit gortiiniimii Sekil 2’de verilmistir. Buna gore, iris sayisi filtre derecesinin bir fazlasidir. lo degeri
DK i¢indeki dalga boyunun Y4’ kadar belirlenmis olup bu uzunlugun filtre performansina kayda deger etkisi
yoktur. Ayrica ilgili kodlar ile analitik yontemle elde edilen dalga kilavuzu filtrenin boyutlar1 Tablo 1°de
verilmistir.
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Sekil 2. Iris yapisi kullanilarak 5. derece dalga kilavuzu filtrenin kesit gériiniimii
Figure 2. Sectional view of a 5th order waveguide filter designed using an iris structure.

Tablo 1. Analitik yontemle elde edilen dalga kilavuzu filtrenin boyutlari
Table 1. Dimensions of the waveguide filter obtained by the analytical method

Parametreler  Aciklamalar Degerler (mm)
a DK genisligi 47.55
b DK yiiksekligi 22.15
di 1. iris boslugu 28.95
d2 2. iris boslugu 18.68
ds 3. iris boslugu 15.44
da 4. iris boslugu 15.44
ds 5. iris boslugu 18.68
ds 6. iris boslugu 28.95
Iy 1. ve 2. iris arasindaki mesafe 32.79
l2 2. ve 3. Iris arasindaki mesafe 38.07
I 3. ve 4. iris arasindaki mesafe 39.29
la 4. ve 5. iris arasindaki mesafe 38.07
Is 5. ve 6. iris arasindaki mesafe 32.79
lo Flans ile iris arasindaki mesafe 21.95 (=44/4)

Analitik olarak tasarlanan 5. dereceden bir filtrenin frekans cevabi Sekil 3’te verilmistir. Buna goére S11 ve Sxn
degerlerinin, tasarimdan beklenen kriterleri sagladig1 goriilmektedir. S11 degerinin 4.5-4.8 GHz araliginda -20
dB degerinden kii¢iik iken; ayn1 bolgede S21 degeri, yaklasik 0 dB civarindadir. f3 ve f4 frekanslarindaki araya
girme kaybi degerlerinin ise, sirasiyla -58.95 dB ve -36.84 dB degerlerini sagladigi goriilmektedir. Teorik
olarak irislerin kalinlig1 (ti) sifirdir. Fakat uygulamalarda bu imkansiz oldugu i¢in miimkiin olan en ince
kalinlik secilmesi tavsiye edilir.

Farkl filtre derecelerine (3., 5., 10. ve 20. derecede) gore frekans cevaplarinin degigimi, Sekil 4’de verilmistir.
Bu sonugclara gore, beklenildigi gibi filtre derecesi artikga durdurma bant bdlgesine gegis daha keskin hale
gelmektedir. Bu istenilen bir durum olmasina ragmen derecenin yiikselmesi daha fazla sayida iris gerektirdigi
icin hem maliyet artisina hem de tasarim karmagikligina neden olur. Bunun yamn sira filtre derecesi artikca
DK’nun toplam fiziksel uzunlugu da artar. Ayrica, Sekil 4’de goriildiigii gibi filtre derece sayis1 kadar Si1
grafigi tizerinde rezonans bolgeleri olusur. Filtre derecesi arttikga bant geciren bdlgedeki geri doniis kaybinin
dalgalanma seviyesi azalir.
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IS,,| ve IS,,| (dB)
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Sekil 3. Analitik olarak tasarlanan filtrenin frekans cevabi
Figure 3. Frequency response of the analytically designed filter
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Sekil 4. Farkli filtre derecelerine gore frekans cevaplariin degisimi
Figure 4. Variation of frequency responses according to different filter orders.

3. Sonuclar
3. Results

3.1. Niimerik yontemle sonuclarin elde edilmesi
3.1. The results obtained by numerical method

Bu galigmadaki tasarimlar, 3D full elektromanyetik simiilasyon programi olan CST Studio Suite Microwave
kullanilarak gerceklestirilmistir. Simiilasyon set-up, Sekil 5’de verilmistir. Burada, DK, TE;o modunda ve
waveguide port kullanilarak beslenmistir. DK igerisi hava ile doludur. Simiilasyonlarda frekans solver
kullanilmigtir ve bu program, niimerik yontem olarak sonlu entegrasyon teknigi (FIT- finite integration
technique) kullanmaktadir. Zmin ve Zmax diizlemlerine Port#1 ve Port#1 yerlestirilmistir. Bu diizlemlerdeki
sinir kosullar1 Open (add space) olarak secilmistir.
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; A

Sekil 5. Simiilasyon set-up, a) filtrenin dis ve b) i¢ perspektif gériiniimii
Figure 5. Simulation set-up, a) external and b) internal perspective view of the filter

3.2. iris kahnhigmnn ve iris tipinin filtre performansi iizerine etkileri
3.2. Effects of iris thickness and iris type on filter performance

Tablo 1°deki boyutlar kullanilarak simiilasyon programinda TEjg modu i¢in 5. derece DK filtre tasarimi
gerceklestirilmistir. Teorik hesaplamalardan farkli olarak t; parametresi 1.5 mm olarak segilmistir. Iris
kalinliklarinin filtre performansina etkisini gormek i¢in 5 farkli tasarimdan elde edilen Si1 ve Sy1 degerleri,
Sekil 6’da verilmistir. Buna gore, en iyi sonucun ti = 0.5 mm iris kalinlig1 icin elde edildigi agikca
goriilmektedir ¢linkii bu tasarim analitik yontemdeki iris kalinligina en yakindir. Simiilasyon sonuglarina gore
ise, ayni frekans bandinda S1; degeri -18 dB degerinden kiigiik iken; ayni bolgede S»1 degeri, yaklasik 0.09 dB
civarindadir. Ayrica, iris kalinligr arttikga filtre performansinin olumsuz etkilendigi sdylenebilir. Yani, iris
kalinlig1 arttik¢a geri doniis kaybinin seviyesi artar. Bunun sebebi ise, iris kalinlig1 arttikca dalga kilavuzu
boyunca iki ardisik iris arasindaki faz farkinin degismesidir. Faz farki degistigi i¢in (Denklem 8)’e gore frekans
cevabi degisecektir. Bu da filtre performansini olumsuz etkiler.

Bu calismada 6zgiin olarak, cesitli iris tiplerinin filtre performansi tlizerine etkisi Sekil 7°de verildigi gibi
incelenmistir. II. iris tipi, geleneksel iris yapisidir. Fakat L. iris tipinde, iris uglar1 ovallestirilmis iken III. iris
tipinde ise, irisin dalga kilavuzuyla birlestigi noktalar ovallestirilmistir. I. tip iris i¢in ovallestirme yarigapi ti/2
iken, III. tip iris i¢in ovallestirme yarigap1, 3 mm’dir. Sekil 7 incelendiginde II. ve IIL. iris tipleri i¢in frekans
cevabinda kayda deger bir fark goriilmemektedir. Buna gore III. tip ovallestirmenin geleneksel iris yapisina
herhangi bir olumlu etkisinin olmadig1 sonucuna ulasilabilir. 1. ve IL. iris tipleri karsilastirildiginda, iris
uclarindaki ovallestirme sonucu merkez frekanst 200 MHz sola kaymistir. Dolayistyla bu tip bir
ovallestirmenin rezonans frekansi lizerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir. Benzer bigimde S2; degerinde sola
dogru kayma s6z konusudur. Ayrica araya girme kaybinin istenmeyen en yiiksek seviyesi I. iris tipinde ortaya
cikmigtir. Ttim iris tiplerinde S1; seviyesi yaklagik -18 dB civarindadir.
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Sekil 6. Farkli iris kalinliklarinin filtre performansina iizerine etkisi
Figure 6. Effect of different iris thicknesses on filter performance

Il‘is tipleri

]

50
464 465 465 467 468 489

45 Frekans [GHZz] 5 5.5

422 424 428 428
4.5 Frekans [GHz] 5 5.5
b)

Sekil 7. Cesitli iris tiplerinin filtre performans tizerine etkisi
Figure 7. Effects of various iris types on filter performance

Onerilen 5. derece DDK filtrenin analitik ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil 8°de verilmistir.
Buna gore analitik sonuglarin, simiilasyon sonuglarina gore kismi olarak daha iyi oldugu sdylenebilir. Bunun
nedeni ise simiilasyon tasariminda kullanilan malzemeden kaynakli kayiplardir. Diger taraftan her iki sonug
icin de merkez frekansi (fo), 4.65 GHz’dir. f; alt kesim frekansi ve f; iist kesim (@-3 dB) frekansidir. f; ve f;
degerleri analitik sonuglar i¢in sirasiyla 4.42 GHz ve 4.91 GHz iken; simiilasyon sonuglar i¢in sirasiyla 4.46
GHz ve 4.82 GHz‘dir.
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Sekil 8. Onerilen 5. derece DDK filtrenin analitik ve simiilasyon sonuglarmin
karsilastirilmasi

Figure 8. Comparison of analytical and simulation results of the proposed 5th
order DDK filter

TE10 modu igin dalga kilavuzundaki E-alan ve H-alan dagilimlar1 Sekil 9’da verilmistir. Bu sonuglar, merkez
frekansi olan 4.65 GHz’de elde edilmis olup, E-alan ve H-alan degisim araligi sirasiyla 0-2974 V/m ve 0-19.1
A/m arasinda degismektedir. Bilindigi gibi, irisler arasindaki mesafe (I) sayis1 kadar kilavuz igerisinde dalga
sayis1 bulunur. E-alan dagilimi incelendiginde I, ve 11 oldugu bosluk rezanator bolgelerinde E-alan siddetinin
genliginin daha fazla oldugu goriilmektedir. H-alan dagilimma gore E-alan siddetinin yiiksek oldugu
bolgelerde dogal olarak H-alan degerinin de yiiksek oldugu sonucuna ulasilabilir.

V/m
2974

2400
2000
1600

1200

800

b) H-alan

Sekil 9. TE1o modu i¢in 4.65 GHz’de dalga kilavuzundaki a) E-alan ve b) H-alan
dagilimlart
Figure 9. a) E-field and b) H-field distributions in the waveguide at 4.65 GHz for
TE10 mode

Literatiir taramasi sonucu iris yapilt DDK filtre tasarimlarina ait bazi ¢aligmalar Tablo 2’de karsilastirilmagtir.
Bu caligma ile karsilagtirilmas1 amaciyla sadece bant gegiren filtre tipi dikkate alinmigtir. Bu tabloya gore
caligmalar genelde X bandinda veya daha yiiksek frekanslarda yapildigi goriilmektedir. Bu ¢alismanin frekans
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aralig1 300 MHz olup, bu frekans bolgesine yakin (Akatimagool vd., 2016)’daki ¢alismaya gore daha genis bir
bant genisligine sahiptir.

Tablo 2. Literatiirdeki iris yapili DDK filtrelerin karsilasgtirmasi
Table 2. Comparison of iris structured RWG filters in the literatiire

Frekans Merkez
Filtre PN Rezonator Filtre Bant frekansi . .
Ref. tiirii bolgesi Tiirii derecesi genislii (fo) S11 (dB) S21 (dB) Yontem
(GHz) (GH2)
(D’Auria vd., Bant 8-12 ;L 0 o
5015) gorion 75110 iris 6 966.3 107.2 11dB 0.95 dB N/O
(Piltyay vd., Bant 1218 iris ve post 4 %17.9 11.75 13.79.dB 0.177 dB A
2021) geciren
(Akatimagool  Bant 3.2-48 tris 2 96.25 4 195dB 0.54dB N/O
vd., 2016) geciren
(Yechouvd,  Bant 12-15 fris 5 %6.3 14.2 25 dB 0.274 dB N/O
2014) gegiren
(Dahle vd., Bant 8-12 fris 2 %6.8 10.24 15dB 15dB N/O
2017) gegiren
Bucahsma 0o 455 iris 5 %6.5 4.65 20dB 0.09 dB AN
gegiren

*Analitik A, Niimerik N, Ol¢iim O olarak kisaltilmistir.

4. Tartiysma ve degerlendirme
4. Discussion and comparison

Bu ¢aligmada C bandinda endiiktif iris yapis1 kullanilarak 5. derece DDK filtre hem analitik hem de numerik
olarak gerceklestirilmistir. Calismanin literatiirdeki caligmalardan farklari, radar uygulamalarinda yaygin
olarak tercih edilen C-bandinda tasarlanmasinin yani sira iris kalinliginin ve iris tipinin filtre performansi
iizerine etkilerinin incelenmesidir. Istenilen derecede ve frekans bolgesinde de bant gegiren filtre tasarlamak
icin tiim tasarim asamalar1 detayli bir sekilde kodlartyla beraber verilmistir. Ayrica hem ti¢ farkli iris tipinin
hem de iris kalinliginin filtre performansi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Buna gore ince iris kalinligina
ve II. iris tipine sahip tasarimin daha iyi performans gosterdigi sonucuna ulasilabilir. Onerilen 5. derece DDK
bant gegiren filtrenin iris kalinligmin tj = 0.5 mm oldugu durum igin filtre, daha iyi performans gosterir ve bu
degerdeki simiilasyon sonuglarina gore, frekans bandinda Si; degeri -18 dB degerinden kiigiik iken; ayni
bolgede S» degeri, yaklagik 0.09 dB civarindadir. Bu ¢alismada 4.5-4.8 GHz araligi se¢ilmis olmakla birlikte,
EK-A’da verilen MATLAB kodu ile istenilen frekans araliginda ve derecede bir filtre tasarimi miimkiindiir.
Bu calismada simetrik endiiktif iris yapisi ¢aligilmis olup, ileriki caligmalarda 4 farkl: tiirde (simetrik endiiktif
iris, non-simetrik endiiktif iris, simetrik kapasitif iris, non-simetrik kapasitif iris) iris yapilarmin filtre
performanst iizerine etkisi incelenecektir.
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EK-A: Filtre tasarim ve frekans cevabi icin MATLAB kodlar1

%% Istenilen derecede bant-gegiren dalga kilavuzu filtre tasarimi:

% Not: Bu kodla herhangi bir frekans bantinda istenilen 6zellikte tasarim

% yapilabilir.

clear all

close all

clc

format long

% Filtrenin 6zellikleri girilir:

f1=4.5*%10"9;% Calisma frekans araligi(f1-f2)

f2=4.8*10"9;

f3=(4)*1e9;%Bant durdurma frekans araligi(f3-f4)

f4=5.5*1e9;% Ornek: >-25dB @5.5GHz

n=5; %Filtre derecesi=n, iris sayisi=n+1

€=0.01; %Chebyshev filtredeki ripple faktorii

epsl=1;m1=1;n1=0;

% Kilavuzun igindeki dielektrik ortamin elekriksel ve manyetik 6zellikleri

a=47.55e-3;% WR-187 dikdortgen dalga kilavuzu ebatlari

b=22.15e-3;

% %

€=299792458;%:1s1k hiz1

fO=sqrt(f1*f2);% Merkez frekans

fc=(c./(2.*sqrt(epsl))).*(sqrt((ml/a).2+(n1/b)"2));% Kesim frekansi

we=2*pi*fc;% Kesimdeki agisal frekans

w1=2*pi*f1,;

w2=2*pi*f2;

w3=2*pi*f3;

w4=2*pi*f4;

lamda00=c/f0;% Merkez frekansi icin dalga boyu

lamda01=c/f1;% f1 frekansi icin dalga boyu

lamda02=c/f2;% f2 frekansi i¢in dalga boyu

lamda03=c/f3;

lamda04=c/f4,

lamdagl=lamda01/sqrt(1-((wc/w1)"2));% f1 i¢in kilavuz dalga boyu

lamdag2=lamda02/sqrt(1-((wc/w2)"2));% f2 i¢in kilavuz dalga boyu

lamdag3=Ilamda03/sqrt(1-((wc/w3)"2));

lamdag4=Ilamda04/sqrt(1-((wc/w4)"2));

aaa=((lamdag1+lamdag?2)/2);

bbb=(lamdag1*cos((pi/2)*(lamdag2/lamdag1)))+(lamdag2*cos((pi/2)*(lamdagl/lamdag?2)));

ccc=(sin((pi/2)*(lamdag2/lamdagl)))+(sin((pi/2)*(lamdagl/lamdag?2)));

lamdagO=aaa+(1/pi)*(bbb/ccc);% Merkez frekansi igin kilavuz dalga boyu

alfa=((lamdag1/lamdag0)*sin((pi*lamdag0)/lamdag1))"(-1);

% alfa, araya girme kaybini (S21) hesaplamak i¢in gereken bir katsayisidir.

x3=((alfa*lamdag3)/lamdag0)*sin(pi*(lamdag0/lamdag3));

x4=((alfa*lamdag4)/lamdag0)*sin(pi*(lamdag0/lamdag4));

Tn=chebyshevT(n,x4); % Dereceye bagli Chebyshev type-1 fonksiyonu

IL1=10*log10(1+e"2*Tn*Tn);

% Tasarim basindaki (>-25dB @5.5GHz) IL degerini (araya girme kaybi)sagladigi

%kontrol edilmeli. Saglamazsa n derecesi artirilmalidir.

nu=sinh(((1/n)*asinh(1/e)));% z empedansini hesaplamak i¢in katsayidir.

forr=1:n
ddd=(nu*nu+sin((r*pi)/n)*sin((r*pi)/n))/(sin(((2*r+1)*pi)/(2*n))) ;

eee= (nu*nu+sin(((r-1)*pi)/n)*sin(((r-1)*pi)/n))/(sin(((2*r-3)*pi)/(2*n))) ;

z(r)=((2*alfa)/nu)*sin(((2*r-1)*pi)/(2*n))-(1/(4*nu*alfa))*(ddd+eee);

end

z=[1 z 1];% Empedans degerleri

for r=1:n+1 % Kurado dontistimleri

k(r)=(sgrt((nu*nu)+sin((r-1)*pi/n)*sin((r-1)*pi/n)))/nu;

end

for r=2:n+2 % Suseptans degerleri

b(r-1)=(sqrt(z(r-1)*z(r))/k(r-1))-k(r-1)/(sqrt(z(r-1)*z(r)));

end

% Kurado dontisiimleri kullanilarak, suseptanslar elde edilir.

b_son=b;

forr=1:n

fi(r)=pi-0.5*[acot(b(r)/2)+acot(b(r+1)/2)];% fi, faz degerleridir.

boy(r)=(fi(r)/pi)*(lamdag0/2);% Irisler aras1 ger¢ek mesafeleri belirtir.

end

% Suseptans degerleri kullanilarak iterasyon ile her bir iris boslugu [d(1)...... d(n+1)] bulunur.

iris=0; nn=10000;
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for kk=1:n+1
for k1= 1:nn
d=(k1*a)/nn;
beta=sqrt((((2*pi*f0)*(2*pi*f0))*eps1*4*pi*10"(-7)*8.854*10"(-12))-(pi/a)*(pi/a));
gama3=sqrt(((3*pi)/(a))*((3*pi)/(a))-(((2*pi*fO)*(2*pi*f0)) *epsl*4*pi*10"(-7)*8.854*10"(-12)));
BB(k1)=((2.*pi)./(beta.*a)).*cot((pi.*d)./(2.*a)).*cot((pi.*d)./(2.*a)).*(1+((a.*gama3-
3.%pi)./(4.*pi)).*sin((pi.*d)./a).*sin((pi.*d)./a));
if abs(b_son(kk)-BB(k1))<=0.2
iris(kk)=d;% Iris bosluklar
end
end
end
for indis=1:n+1
fprintf('%d. iris araligi, %4.2f mm"dir. \n', indis, (iris(indis)*1000)’);
end
for indis=1:n
fprintf('%d. ve %d. irisler arasi mesafe, %4.2f mm"dir. \n', indis, indis+1,(boy(indis)*1000)";
end

%% 1 son vel 0 hesaplanmasi:

% Not: 1_son=l_0, merkez frekans i¢in kilavuz dalga boyunun dértte birine esittir.
lamda00=c/f0;

lamdac=c/fc;

lamda_g=Ilamda00/sqrt(1-(lamda00/lamdac)"2);

fprintf('l_son ve 1 0 degeri, %4.2f mm"dir. \n', (lamda_g*1000)/4);

%% Araya girme kayb1 (S21) ve geri doniis kaybinin (S11) frekansa gore cizdirilmesi:
f=linspace(f3,f4,1000);% Fonksiyon araligini tanimlayiniz.
W=2.*pi.*f;

lamda0=c./f;

lamdag=Ilamda0./sqrt(1-((wc./w).*2));
x=((alfa.*lamdag)./lamdag0).*sin(pi.*(lamdag0./lamdag));
Tn=chebyshevT(n,x);

IL=10.*l0og10(1+e.A2.*Tn.*Tn);
plot(f/1019,-1L,'Color','blue’,'LineStyle','-', 'LineWidth', 3); hold on;

% Araya girme kaybi

S21_db=-IL;

S21_li=(10.~(S21_db/10));

S11_li=sqrt(1-(S21_li.*S21_li));

S11_db=10.*log10(S11_li);
plot(f/10"9,S11_db,'Color','red','LineStyle','-.", 'LineWidth', 3); hold on;
% Geri doniis kaybi

grid on;axis([f3/1079 f4/1079 -60 0])

xlabel(‘Frequency [GHz]', 'fontsize', 30, fontweight', 'b");
ylabel('|S_{21}| ve |S_{11}| (dB), 'fontsize', 30, fontweight', 'b");
title('Bant gegiren filtrenin frekans cevabi')

h = legend("\fontsize{301\bf{|S_{21}}',"\fontsize{30H\bf{|S_{11}|});
set(gca, FontWeight','bold', fontsize',30)
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