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OZET

Yeni analizle Snceleri miimkiin olanlardan daha biiyiik band genig-
liklerinde miikemmel sonuclanan direkt baglantili bosluk rezonatdrli
filtre tasarimlari miimkiin hale gelmistir. Direkf baglantili bosluk re-
zonatorlii filtrelerin fiziksel yapisi, ceyrek dalga-baglantili bosluk
rezonatdrlii filtrelerininkinden daha kisa ve sikidir. Metod kuplaj
elemanlarinin miilkemmel empedans envertdrlerine veya ceyrek dalga
doniigtiiriiciilerine, toplu-sabitli devreleri de negatif elemanlarin
dalga kilavuzlarinda ve transmisyon hatti devrelerde kisa negatif

uzunluklu hatlarin ilavesi gercegine dayanmaktadir.

Kesin tasarim formiilleri oldukga diizgiin (Maximally flat) ve Esit-
Dalgalilikli (chebyshev)tiplerinde ve dalga kilavuzu filtreleri icin
veriliyor. Formiiller kuplaj reaktanslarinin frekans duyarliligini diizel-
ten ve o suretle toplu sabitli ve mikrodalga tipleri icin, band genis-
liginin yiizde birkacdan fézla oldugu durumlarda dizayn dogrulugunu ge-
listiren bir basit frekans doniisiiminii icerir. Tipik filtre dizaynlndan
hesaplanan tam cevap efrileri prototip-cevap egri fonksiyonlariyla kar-
silastirildiginda, dizayn formiilleri dalga kilavuzu filfrelerde dalga

kilavuzunun en az % 20 band geniglikleriyle iyi sonuglar verir.

Bu tez calismasinda, 11 GHz merkez frekansinda, 100 MHz band genig-
liginde 0,01 dB araya girme kayipli ii¢c elemanli bosluk rezonatdrlii
Chebyshev tip Band-Pass filtre dikddrtgen dalga kilavuzunda enine

duvarlardaki kuplaj irisleriyle tasarlaniyor.

i1k bolimde Bosluk Rezonatdrleri ve Alan analizi, ikinci ve
iclincli bolimde dar-band mikrodalga filtre dizayni ve son bdliimde dalga

kilavuzu band geciren filtre dizayn hesaplamalari veriliyor.



SUMMARY

A new analysis is given of direct-coupled cavity filters that results
in excellent response at much greater bandwidths than has previously been
possible. Direct-coupled cavity filters have the advantage that the
physical structure 1is more compact than the corresponding quarter-
wave coupled cavity filter. The method relies on the fact that the
coupling elements can be made 1into perfect impedance inverters, or
"quarter-wave' transformers, by the addition of negative elements in
lumped-constant circuits, or of short negative lengths of 1line in
waveguide and transmission-line circuits. Specific design formulas
are given for filters constructed of waveguide and for the maximally
flat and Tchebycheff types. The formulas include a simple frequency
transformation that corrects for the frequency sensitivity of the
coupling reactances, and thereby greatly improves the design
accuracy for both‘ lumped constant and microwave types when the
bandwidth 1is more than a few percent. When eXact response curves
computed from typical filter design are compared to the prototype-
function response curves, the design formulas give good results with
bandwidths of at least 20 percent in guide wavelength in the

case of waveguide filter.

In this thesis, in 11 GHz center frequency, 100 MHz bandwidth
0,01 dB insertion loss with three cavity resonators, Chebyshev type
Band-Pass filter is designed by coupling irises on transverse wall

in the rectangular guide.

In first chapter Cavity Resonators and its field analysis, in
second and third chapter Nasrow-band microwave filter design and
in last chapter Waveguide Band-Pass Filter Design Calculations are

given.



1.BOLOM
. BOSLUK REZONATORLERI

1.1. BOSLUK REZONATORLERINE GIRiS§

E.M. alan uyarilmasiyla, metalik duvarlarla kapatilmis bosluk-
lar rezonans Ozelligi gOsterir ve bosluk rezonatdrleri adini
alir (veya sadece rezonatdr denir) 3 GH, 'in iistiindeki mikrodalga fre-
kans bélgesinde yaygin olarak kullanilir. Rezonatdrde depolanan
enerji bogslukda olusmus E.M. alan sonucudur. Bu rezonatdrlerin
yiklenmemis Q, kalite faktdre 5.000-50.000"'e arasindaki tipik deger-
leriyle oldukca yiiksektir. Transmisyon hatli rezonatdrlerde oldugu
gibi bogsluk rezonatdrlerinde de sonsuz sayida rezonans modlari var-
dir. Bunlar Maxwell denklemlerinin ¢oziimiinden hareketle boslugun &zel
konfigiirasyonuna uygun sinir sartlarinin uygulanmasi hesaplanabilir.
Bu yaklasimi gelecek boliimde detaylarina kadar Alan Analiziyle
verilmigtir. Bu bdlimde ayni yapinin transmisyon hat dzellikleri

tizerinde durulacaktair.

1.1,Dikddrtgen (Bosluk) Rezonatdrleri

Dikddrtgen bosluk rezonatdrii her iki ucu kisa devre ile sonlan-
dirilmis bir dikddrtgen kesitli dalga kilavuzudur. Bu yiiksekligi '"b",
eni "a" ve boyu "L" olan kilavuz icin Sekil (1.1)'de verilmistir. Bos-
luk rezonatdrii z ekseni boyunca propagasyonda kilavuz dalga boyu

Ap olduguna gore L uzunlugu Xp /2 'nin katlari seklinde oldugu fre-

kanslarda rezonanstadir.

(Hp, 5;1)

Sekil 1.1. Dikdortgensel Bosluk Rezonatdrii.



Bunu aciklamak icin z= 1'de ucu kisa devre edilmig fakat z= 0'da
ucu acik birakilmis bir dikddrtgen dalga kilavuzunu g6z Oniine alalim.
z= 0'dan giren sinyal duran dalga patternini olusturur. Kisa devre
nedeniyle enine elektrik alan (Ex ve E ) z= 1'de ve z ekseni boyunca
Ap /' nin katlarinda sifirdir. Belli feranslarda alan sifirlara
z= 0 diizleminde olusur. Bu sekil (1.2)'de iki durum ic¢in gdsterilmig-—
tir. Enine elektrik alan z= 0 diizleminde sifir oldugunda frekanslarda,
bu diizleme yerlestirilen kisa devre diizlemindeki borudaki (Mikemmel
iletken diizlem) duran dalga pattirnini bozmaz. Bdylece secilmis fre-
kanslarda bosluk ig¢inde E.M. alan sinyal kaynaginin yoklugunda bile

tutulur. Duran dalga muhakemesi dikddrtgen dalga kilavuzu 1iletimiyle

P plkite T ve T modlarindan birine uygulanabilir.
mn n ye

Sekil 1.2. Dikddrtgen Dalga Kilavuzunda Elektrik Duran Dalga

Patternleri.

Duran dalga, iki zit yonde ilerleyen dalgalarin girisimi sonucu-
dur. Bu nedenle, bosluk ig¢indeki alan z= 0 ve z= 1 sinirlari arasinda
(t z)dogrultusunda yayilan TE veya TM dalgalarin superpozisyonudur. Buna
gére'l' wuzunlugunda dikddrtgen kilavuz parcasinin rezonansa geldigi
frekanslar p= 1,2,3,... kosulundan hareketle hesaplanir. Genelde ol-
dugu gibi dalga 'x ve y dogrultularinda yayilir. x-y diizlemi enine diiz-
lem olarak tanimlanirsa bosluk rezonans modlari (TEmn ve Tan)dalga
modlarini gdsterdiginden) TE ve TM ile ifade edilebilir. Burada

. mnp mnp
m, x dogrultusunda yarim siniis dagilimi sayisi

" " " " "

n, ¥y

P, 2 " " " " ” gdsterir. (Sekil 1.1)



Ornegin, TE modunda calisan dikddrtgen boslukta z'in her iki yara

102
dalga degisimine sahip TE1O duran dalga patterni goriiliir. Kesim

6zelligi nedeniyle, kilavuz dalga boyu A

gl
A .
A e . A : kilavuz kesim dalga boyu
p £ 2 &
1-( 37') A : calisma dalga boyu
s
c
Ve
c
f0, ). B e o) @ubundan £t.5)
s T
R

Cesitli bogluk modlarinin rezonans frekanslari py , ¢ boslugu doldu-
r r

ran dielektrik sabitleri olmak ilizere

c den bulunur. C122)
i i S s 1 2 2

5 e e £ ()
c 21

ve dikdortgen kilavuz ig¢in

1
Ar = haline gelir. - (1.3)
i B n 2 2
B T oSy B A
( 2a ¢ 2b 2 ¢ 2L :

Genel kapali bir yapida, rezonans frekanslari cesitli modlar igin
farklidir, ama dikdértgen rezonatérde TE ve TM bosluk modlari igin
rezonans dalga boylari (ve frekans) esittir. Ayni rezonons frekansi-
na sahip modlara dejenere modlar denir. Bazi TE ve TM dikddrtgen bosluk
modlari igin E.M alan patternleri gelecek bdliimde verilmistir. Elektrik
ve magnetik alanlar, bosluk i¢inde depolanan enerjinin Ogeleridir. ve
bu enerjinin bir kismi boslukta kaybolur. Bu kayip metalik duvarlarin:
sonlu iletkenligi ve izolatdr bdlgesindeki dielektrik kaybi nedeniyle-

dir. Hava doldurulmus bosluk ic¢in dielektrik kaybi ihmal edilebilir.



Genelde Q, hacim/yilizey "bdlge orani''yla orantilidir. Gii¢c kaybi esas
olarak ic bosluk duvarlarinda fonlu bir O etkin kalinligindan iletken-—
lik akimlari nedeniyle enerjinin hacimsel olarak 1si biciminde harcan-
mas1 yliziindendir. Q, degerlerinin 10.000 'i astigi durumlarda iyi tasar-
lanmis dikddrtgen bosluk rezonatdrleri kolayca gerceklestirilir. Pratik-—
te, ic bosluk duvarlari genellikle diisiik ylizey direnci elde etmek igin

giimisle kaplanmis 've ylizey piiriizii azaltmak icin cilalanmistir.

0zel bir mod ig¢in yiklenmemis Qu'yu hesaplamak i¢in depolanan
enerji ve gili¢ kayb1 alan denklemlerinden hesaplanir. Bu hesaplamalar

ilerki boliimlerde verilecektir.

1.1.2. Silindirik Bosluk Rezonatodrleri

Dairesel kesitli her iki ucu kisa devre edilmis dalga kilavuzu
silindirik bosluk rezonatdriini olusturur. D silindirik bosluk rezo-
natdriinin yarigapi ve 1 rezonatdriin uzunlugu olmak {izere dnceki
gibi 1 Ap/2'min katlarindaki frekanslarda rezonans gerceklesmekte-
dir. Dairesel kesitli dalga kilavuzunun kesim frekansi kilavuz gaﬁlyla
orantilidir. Bu ve diger geometrik konfiglirasyonlar tezin cercevezi
disinda kaldigindan ele alinmayacaktir. Bu tip rezonatdrler bu tezin

icine girmemektedir.

1.2. BOSLUK REZONATORLERININ ALAN ANALiZi

Genel kesitli bosluk rezonatdrlerinin rezonans frekansi ve cesit-
1i mod E.M. alanin ifadeleri Maxwell denklemlerinin boslufun sinir
kosullarina gb;e ¢oziimliyle elde edilir. ve buradan rezonatdriin yiiklenme-
mis Q kalite faktdrii denklemi c¢ikarilir. Alan denklemlerinin ¢ikaril-
masinda, genellikle bosluk duvarlari miikemmel iletken ve bosluk icindeki
bélgenin milkkemmel dielektrik oldufu varsayilir. Bu yiizden sadece i¢ du-
var yiizeylerinde (ylizeysel) iletkenlik akimlari olusur. Siniizoidal uyaril-
ma nedeniyle Maxwell denklemlerinin fazdr formu kullanilir. Sonug vek-
torel dalga denklemleri serbest uzayda M = UR B, ve . En eR EO dielektrik

0
. . >
bélgenin bilinye parametreleri olmak iizere, E ve H dalgalarinin denk-



lemleri, sirasiyla,

2 2 e
"V E+ W - HE

|
o

(1.4)

2~ 2 &
VH+W®W . uH

I
(=

(1.5

seklinde verilir.
Dikddrtgen Bosluk Rezonatorii

Sekil 1.1 eni a, yliksekligi b ve boyu I olan dikddrtgen seklinde-

ki boslugu gdsteriyor.

Kartezyen koordinatlarda Denklem (1.4) ve @.5)

> E ., OE, BE :
E E g >
: E L 2L o e (1.6)
ox ay aZ :
o> 2* 2> 2 -+
9 H 5 9 g 3 9 g = - W UEH haline gelir. (1.7)

2
5 3¢ . os

Dalga kilavuzuyla EM dalga transmisyonu, ancak ve ancak TE ve TM propa-
gasyon modlarinda gerceklesebilir. Buna gdére rezonatdr modlarini da
TE ve TM olarak iki sinifta inceliyebiliriz: (Ref.1)

izolatdr > dielektrik

TE modlari (E = 0, H # 0). (1.7) de z bilesenlerinin denklen-

mnp v %
mesiyle
2 2 2
5 >

d Hz . d Hz % 9 Hz e o (1.8)
2 2 2 z

ox p By 9z

fazor denklemi elde edilir. Bu denklem dikddrtgen kesitli dalga kilavuzla-

rinda kullanilana benzer y degiskenlerine ayirma teknigiyle ¢dziiliir.

X,Y,Z sadece sirasiyla x,y,z'nin fonksiyonlari olmak iizere

|



H2 = XYZ. (1:9)

d | [l | I +d 2
Bu sebeple — N o - R + - St -WHE (1.10)
X 2 Y £y o
dx dy dz
Her terimi bir sabite esitleyerek
2 2 2
N 2 Y 2 AR 1 - 2 (
—_ — = - = — = - = —_— == jacaidl
> kx B ky ve 5 kz )
X dx X dy Loidz
2 2 ; : S 2 :
ve kX & ky e kz = W UE 'yi elde ederiz. Bu adi diferansiyel denk-

lemlerin ¢dziimleri siniis ve cosinilislerin toplami olarak ifade edile-

bilir
X =Aecos kex +8B gin k%
x X
Y=Ccos ky+Dsinky (1532)
y Y
Z:

E¢os k2> F cos k2
Z z

iletken ylizeylere sinir kosullarini uygulayalim. Alti bosluk duvarla-

ri icin
3
sl e o= g icin s g 0 (1)
o0X
H
y=0 vey=6 igin L =0 (2) {¥:13)
oy

z=0ve z=L icin Hz = 0'dir. (3)

(1) kosulda ifade yerine konulursa x= 0 ic¢in B= 0

He m
a icin kx= , m= 0,12

"
]

X = A.cos EiL-X- ; (1.14)

(2) kosuldan y= 0 igin D= 0

«
]
[
.
Lel
| i
=}
-
1}



Y = cos %5 y z=0 dig¢in E=0 (1515)

(3) kosuldan z=1 igin kz Y L I e

elde edilir. Bu yeni ifadeler yardimiyla

mx nx >
H. - = Ho.cos ==X COS g— y sin
a

s z olarak yazilir (1.16)

il .
E

Burada m,n,p pozitif tamsayilar ve Ho uyarilma sabitidir. Hz igin

{istteki ifadeler denklem (B1-8)'de yerine konularak denklem

2
mT 0w 2 ( pT )2

ST S E;') + - UFL1€ }  Hz= 0'a déniisiir. 12

(V)

Burada Hz = 0 ¢o6ziimi mevcut olamayacagindan
(o Ft P s A & B rue=(>\—) olur. (1.18)

Yr = 27Tfr ve fr: Bosluk rezonatdriiniin rezonans frekansi ve
X v

r = rezonans dalga boyu.

2
>‘r - 1 So B et ( = )2+ ( = ) +( B )

( = ) +( Eg') +( EZ')

( 1-2) ve (-1-3)'deki gibi bulunur. Bdylece E.M alan uyarma frekansi

tam fr oldugunda kayipsiz boslukda rezonans olusacaktir, bu ve m,n,p
tim tam sayilari olabileceginden, bosluk sonsuz adet ayrik frekansda
rezonansa gelebilir ve bunun sonucu olarak, sonsuz sayida rezonans modu-
na sahiptir. En diisiik rezonans frekansina sahip mod dominant moddur. Dik-
dértgen bosluk rezonatdrlerinde "b" iic boyutun en kii¢iigii oldugu varsayi-
miyla TE101 modu dominant moddur. Bosluk igindeki duran dalga patterni

(+) ve (=) z dogrultusunda esitgenlikli TE veya TM modlari olusturur.

Bunu, denklemini yeniden asagidaki bicimde yazarak,



H: = Ho.cos k x cos k y hoye e }
z x y

(1.20)

kolayca gorebiliriz. Keza ilk ilistel terim (+) z yoniinde, ikinci iistel terim-

de (-) z yonlinde faz sabiti k olan vyiirliyen dalgalar1 temsil ediyor.
VA

H 'in bu formunu kullanarak

Z
: oH
st 3 Z 'de yerine konulursa
x 2 3y
ke g
jee - ~1ke
. ky . e . s z (1 ?1)
E=JQru‘—2 Ho.coskx51nky{ - }
® ke X ¥ 3
; ky s .
BoEoasiyeeae swe Do cos K R sink v osink z olur.
- o kc2 5 y .

Ey, Hx, Hy de benzer gsekilde ifade edilebilir.

g oM,
ST |
y ke Ix
E E
% - y * *x &
H =+ —= ve Hy=- == de yerine konulur.
: 5 7 Z
TE TE
Bbylece TE bogluk modlafl kx = = , ky = 2% A Bx ve
mn a b I
2 2 2
k = kx +k
c 3 &
E.=jw u ot Heseos 'k X sin k y 8in k 2 ( 1-22)
X b 4 2 X y Z
k
¢
kX
E w10 Hrsse o080 kX toakyeink?
y e 2 x y z
c
E. =0
z
k_k
i 3
H s Ho.sink £ CO8Kiv G688 k-2
X 2 x y z
k
c
kyk
Hos === Hocos k%sinkyrcoska=
y . 2 X y z

(52



H = Ho.cos k x cos k y sin k z
z X y z

Bu denklemlerden cesitli modlar icin alan patternleri bulunur. Ornegin,

TE101 modu elektrik ve magnetik alan ddrt zamani  igin Sekil (1.33&9%

gosterilmistir. Alan bilesenlerin zaman donemdeki ifadeleri 2%
faktoriinii yerlestirip, reel kisminin alinmasiyla elde edilir.
m mr
m= 1, n= 0 ve p= 1 ve n=—= 377 — (8)
€ €5
ooy
Ho S aadlog = B4n 5 X 008 .2 CoS -t
X o a -
(1.23)
Hi= 7 ¥ eos =% 8in — z cosp t
- 0. a r

- y
Fr—aX ofo¥o P oo 00O
afiq &) lo¥cOJoXo) ty ¥ o0doo
i N A 000 Il o0
1
+y
I O —v . B
b [ B s S, : 11 T 1 t P — -0 ‘ l Jl ‘
b 4
t=0 !=_T/4 t=T/2 t =3T/4
(H alani) (E alani (H alan: (E alani minimum)
maks imum) maks imum) maks imum) ___E cizgileri

-- H cgizgileri

modu icin belirli anlardaki

Sekil 1.3. Dikddrtgensel Boslukda TE101

E.M alan patterni.

n =0, m= p= 1'den dolayr alan bilesenlerinin y dogrultusunda degisi-

mi yok ve x ve z dogrultusunda bir yarim dalga degisime sahip oldugu-
na dikkat ediniz. Sekil (1.3) e ve alan denklemlerine baglandifinda
elektrik ve magnetik alanlarin 90° faz farklioldugu goriiliir. Magnetik
alan maksimum oldugunda elektrik alan minimimdur. Bu crtalama gilic aki-
sinin olusmamasi demektir, bosluk sadece EM enerjiyi depolar. LC dev-

relerindeki gibi, depolanan enerji bir peryod magnetik alanda ve diger



peryod alanda depolanir. Cesitli TE bosluk modlari i¢in alan patternle-

ri Sekil (1.4) de gosterilmistir.

E cgizgileri
-—— H ¢izgileri

Sekil 1.4- Dikddrtgen boslukda bazi TEmnp modlarinin

alan patternleri.

™ modlari (Hz = 0, Ez# O)denklemi (1.6) da z bilesenleri esitlenerek
mnp

asagidaki fazlar esit elde edilir.

2
Ppe - D Esw By
+ +

2
5 = -0 UE Ez (1.24)

2
9 x2 oy 9z

Tekrar degiskenlerine ayirma teknigini kullanirsak,

; mx R X
Ez = Fo.sin = X sin —g y cos ?— z, (1:25)

Sinir kosullari kullanarak x= 0, x= a, y= 0 ve y= b'de Ez =0

z= 0 ve z= ].'de e =0
9z

( 1-25)1i ( 1-24)'de yerine koyulunca TE modlari oldugu gibi ayn1
rezonans durumuna gotiiriir. Bdylece ( 1-19) dikddrtgen bosluklarda TM

modlarinda dahi gecerlidir. Elde kalan alan bilesenleri



H = J — S B - J ——2 —_
p'e 2 y ax
kc dy kcc
+ - -
E = > Z .H , E=-2 .H 'de yerine konularak bulunabilir.
p:4 ™ vy y ™ X
o mT nm
™ bogltk spldlarivigin k- =—— k=" fh"= -8
mnp X a 5 SR e
kyk, : : 2 2
E = Eo.cos k X sin ky sin k z ve k =i -+ 'k
£ o5 2 x y z c %oty
c
ky k.,
F-mge Eo.sin k x cos k ¥y s8in k 2z
b ¢ 2 X y Z
ke
E = Bo.sin k x.8ink ¥ cosk 2
Z 3% y z
k
T —ZEo.sinkxcosky cosk z {1.26)
X T ) X y z
k
c
kx
H=-jw € —, Eo.cosk X sink y cosk z
y r 2 X y z
k
c
H =0
2

TM bosluk modlari icin alan patternleri iistteki ifadelerden ¢ikarilabi-
lir; A{Ref.2)

TE1Op modlu bosluk rezonatdriiniin yliklenmemis Q kalite faktori

Herhangi bir rezonatdriin kalite faktdrii Q, rezonans frekansinda depola-

nan enerjinin ve peryod basina enerji kaybina oraninin 2 m kati olarak

tanimlanir.
q Sh Depolanan enerji | Depolanan enerji
= 5 W
Peryod Basina Enerji r Ortalama Giic Kayb1
Kayb1 Y

Gercekte iic kalite faktdri tanimlanabilir. Bunlar rezonatdre baglanan

harici devrelerin varligina gdredir.



Rezonans Devresinde Depolanan Enerji

Yiklenmemis Q : Q = wr
o Rezonans Devresinde Gilic Kaybi W
r
Teis] Rezonans Devresinde Depolanan Enerji
Baric: @ - QE =N
¥ Harici Devredeki Giic Kayb1 w
%
= ; Rezonans Devresinde Depolanan Enerji
Yiklenmis Q : QL =W
= Toplam Gii¢ Kayb1 w
T

Yiik lenmemis Qu sadece rezonatdriin kalite faktoriidiir. QL, rezonans
devresinin baglandigi harici devreye gore derecesinin &lg¢listidiir. Bu ig

faktdér arasinda '1ligki

4 seklindedir. C1:27)

1 S
QL QE u
Bosluk iginde E.M enerji elektrik alandan magnetigfe ve ters yonde

depolanmasina ragmen, toplam enerji sabittir. ve degeri € maksimum

ve H sifir oldugu anda elektrik enerjisinin degeriyle hesaplanir.

2
SRS d.d
y) dydyd,

c
1
c
1

N =

N
=%
=¥
[N
<
1
|
.\‘—i
i
- o
D

Ey’ E'nin y bileseninin efektif degeridir ve (1.23) ile verildi.

L

m= 1, n=0, k==—,k=0, k =k ve bu sebeple
e e - | y e X
2 2 §o 2 7 2
a
U=4€E% Bo b (=)} f [ sin - g.sin B zd.d
A a ] X~ Z
R S
1
n= H/E€ 5 V= ve a.b.1 boslugun hacmi oldugundan
HE
2
n a 2
L o H, «ab,
. =5 B ) e 3 (1.28)
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Boslukda kaybolan giicii hesaplamak i¢in duvarlarin sonlu yiizey
direncine ragmen bosluk icindeki E.M alan (1.23) denklemleriyle dogru
bir yaklasiklikla verilir. Bu kabul bosluk rezonatdrlerinin konstriiksi-
yonunda yaygin olarak kullanilan metaller igin ¢ok iyidir. Bosiuk du-

varlarindaki omik kayiplar Rg ylizey direnci olmak iizere,

2 2
PooEeR J K-dSs=R T=H " a5 (1.29)
d s 5 S 4 T

Burada HT’ iletken vyiizeylerde tegetsel magnetik alanin efektif
degerini gdsterir. Integrasyon tam i¢ S yiizeyi {istiindedir. Burada
sinir kosullarindan hareketle integrasyon denklemi yazildifina dikkat

ediniz.

Bosluk duvarlarinin li¢li lizerinde integrasyon yapip sonuclarin iki ka-

tini alarak kayip glic bulunur.

d s x] T & gl ¥ 2

a b 1 5 ¥--a 9 9
P = 2.R e i B0E % WS S S gl N e L gey (Hyp+H , ) dydy
0550 o o 050 ¥

(1.30)

H , H'in z= 0'da efektif degeri,
x1 X :

Hz1’ Hz'in x= 0 duvarinda efektif degeri ve z indisi y= O duvarinda

H degerlerini gosteriyor. (1.23) denklemlerinde m= 1, n= 0 segersek

2
2 pia 2 al:. Psa a.l
=R .H R o s
B, SR B e AP ( =) s | (1.31)
5 w
Yiklenmemis Q = w . -— de yerine koyarak ve ke m o i alaesl
u o Pd V)
; r
5 a.b.1. {1+ (p.a/l)2 }
Q-» Y (1.32)

et st Y st G o
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Diger bir formu ise

9 312
i o, {1+ (p.a/1) } £

2 R 2{ 1+ (a/l1) (p.a/l)z} + (a/b) { 14—(p‘a/1)2}
s

Bir karesel bosluk icin, 1= a 'dir ve bu ifade

2
m n im B ) ’ -
q " 2 . Hacim g I+ p (1.34)
A

R
4 £ s  Yiizey Alani - s 2+al/b
Kiibik bir bosluk ic¢inde
1 o . 1 ¢1.35)
= + — — olur. ;
Qu o b R

Genelde daha yikksek dereceden bosluk modlari kullanarak biiyilik Qu
degerleri elde edilebilir. Bu da biiyilik bosluk biiyiikliigii nedeniyle
hacim/yilizey oranini artirir. Bu yaklasim, istenen modun yaninda rezo-
nans frekanslarina sahip mod sayilarini arttirdigindan bir problem tes-—
kil eder. Ornegin bu istenmeyen modlara yakin yaklasim rezonatdriin ayar-
lanmasindaki gﬁglﬁklefe sebep olur. (1.32) (1.35) olan denklemler gok
digik kayipli dielektrik veya hava ile doldurulmus dikddrtgen boslugun
yﬁklenﬁemis kalite faktdri hesabi igin gegerlidir. Pratikte gercek de-
gerler metal duvarlarin pilirlizligi boslugun efektif yilizey alanini art-
tirdigindan biraz daha kiicliktiir. Birkac deri kalinliinda giimis kaplama
ve ig¢ yiizeyleri cilalayarak piiriizliliigii azaltma Qu degerini iyilestirmek
icin c¢cok kullanilan bir tekniktir. Bu arada tiim dielektrikler sonlu
bir kayip tanjantina sahiptir. tan § ve yiiklenmemis Qu birbiri ile ters
oranti1li degisir. Dielektrikte kaybolan giic wrlxtan § 'dir. Bunu iletken

kayiplariyla birlestirirsek, yiklenmemis bosluk rezonatdrii kalite fakto-

£ix






2, BOLUM

DAR BAND MIKRODALGA FILTRELERI

Mikrodalga~sistem1erinde s1k si1k istenmeven sinyalleri bastirmak
veya farkli frekanslara sahip sinyallerin ayrilmasi gerekir. Bu
iglevler elektrik filtreleriyle yapilir. Filtreler frekans karakteris-—
tiklerine gore ismen alcak geciren, yiiksek geciren, band geciren ve
band durduran olarak siniflandirilir. Mikrodalga frekanslarinda band
geciren filtrelerin gerceklestirilmesi ilerki b&liimlerde yapilacaktair.
Dar band terimi genellikle band genisliginin % 10 dan az oldugu, genis
band terimi ise genellikle 7 40 band genisligini asan band genislikle-

rini gosterir.

Genel olarak, filtrelerde gegirme bandi adi verilen belirli bir
frekans bdlgesinde, transfer fonksiyonunun genliginin sabit kalmasi ve
frekans bdlgesinin gerirkalan kisminda ise sifir olmasi istenir. Trans-—
fer fonksiyonu filtre giris ve g¢ikigindaki gerilim genlik ve fazlari
veya giris ve c¢ikig giicleri yardimiyla belirlenebilir. Frekans bandlnin
sonlu bir bdlimiinde transfer fonksiyonu sifira esft olan bir sistem
fiziksel olarak gercgeklestirilemeyeceginden, istenen bu ideal karakteris-

tige vyaklasilmaya calisilir.

Istenen yaklasiklifi saglayacak sekilde belirlenen mikrodalga filt-
relerinin tasarlanmasi, filtre transfer fonksiyonunu verecek mikrodalga
devresinin elemanlarinin hesaplanmasi anlamina gelir. Burada problem
pasif mikrodalga devrelerinin belirlenen transfer fonksiyonuna uyacak
bicimde sentezidir. Mikrodalga filtrelerinde kullanilan elemanlar, cesit-
1i karakteristige sahip dalga kilavuzu parcalaridir. Burada kullani-

lan dalga kilavuzlari dikdortgen kesitli traﬁsmisyon borularidar.

Dagilmis Parametreli Devrelerin Sentezi konusunda c¢ok az bir gelis-

me elde edilmigtir. Mikrodalga elemanlarinin karakteristiklerinin frekan-



sa bagimliliklari iistel bir fonksiyona uyacak bicimde nonlineer olmasi,
dagilmis parametreli devrelerin sentezinde gliclilk ¢ikartir. Bu genel
giicliikten kurtulmak icin; toplu parametreli elemanlar ile filtre sente-
zinde kullanilan ydntemler, mikrodalga filtrelerine wuygulama yoluna
gidilir. Dar band geciren filtre tasariminda bu ydntemden faydalana-
cagiz. Bu yol mikrodalga elemanlarinin, dar bir frekans bandi icinde yak-
lasik olarak toplu parametreli gibi kabul edilebilmesine dayandigindan
yaklagsik bir yoldur. Ayrica son yillarda gelistirilen tam tasarim
yontemleri sadece TEM modundaki dalga kilavuzlarina uygulanabilmekte-

aiE

Bu caligmada ; 11 gHz. merkez frekansinda, 100 MHz. band genigli-
gine sahip, araya girme kaybi, 0.01 dB olan, ii¢c bosluk rezonatdr eleman-
11 Chebychev tipi bir filtre, dikddrtgen kesitli bir transmisyon boru-
su icine enine kesite ince duvarlar yerlestirip bosluk rezonatdrleri
olusturarak ve bu bosluklari birbirine yariklarla baglayarak gercekles-
tirilmistir.

icine, belli mesafelere, enine kesitte gayet iyi iletken plakalar
yerlestirilerek elde edilen bosluklarin birbirine yariklarla kuple edilme-

siyle gergeklestirilmistir.

2.1. TOPLU PARAMETRELI PASIiF FILTRELER

2.1.1. Toplu Parametreli Elemanlar ile Araya girme Kayiplari

Bilinen Filtrelerin Sentezi

s b
1 ; W2

—p O—]

b 5 taz

Sekil 2.1. Iki kapilida araya girme kaybi.

Iki kapili pasif ve kayipsizdir.
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2 3 &
a1 : Girige gelen gic, b1 o a1 Irl : Yansiyan glic¢

2 aha
1—|F| : Yiikte harcanan gilic (Iki kapili varken)

iki kapili araya girmeseydi (I' = 0) gliclin tamami yiike aktarilirdi.

Bu durumda gilic kaybi orani su: sekilde tanimlanabilir.

Iki kapili yokken yiike aktarilabilecek max.glic

1
7
1-|T|

Araya girme kaybui:

Iki kapili varken yilike aktarilan giic

At

- 2
10 log L, = -10 log (1- |T|” )aB (2.2)

. A

Simdi pasif, toplu ve dagilmis parametreli elemanlarla olusturula-

bilecek gli¢ kaybi oraninin ele alalim:

Toplu
—  |Parametcel;
@ S —
—_—
Z.
in . mn
(a) (b)
- Sekil 2.2. Toplu ve dagilmis parametreli iki kapilidir.
Toplu parametreli devrede (2.1) den :
LA araya girme kaybi olmak iizere
2 2
(Ivlogag )sscis | R +Zin |
% A A
LA 2 . > (2.3
(|V| ' Re{Zin} /|RA+Zin| 2 RA(Zini-Zln)

(2.3) bagintisinda RA-+ Zo konursa dagilmis parametreli devre

icin gii¢ kayb1 orani elde edilir.

Zin = Rin + jXin

olmak iizere (2.3) bagintisi

L TEIREP

Bliwe ORI U

S Y

e

v e

FSEPS
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2 : - T
| Zin-R | (Rln—RA) + Xin
e Sl S A % =it (2.4)
. 2R (Zin+Zin) 4 R Rin
A A

gseklinde ifade edilebilir.

Toplu parametreli devrelerde empedans fonksiyonu jw'nin reel
katsay1li rasyonel bir fonksiyonudur. Bundan dolayi, bir empedans
fonksiyonunun reel kismi frekansin c¢ift, imajiner kismi ise tek fonk-
siyonu olur. Bu 8zellik dagilmis parametreli devrelerde de korunur.

Ancak empedans frekansin rasyonel bir fonksiyonu olmaktan c¢ikar.

0 halde, P ve Q reel katsayili sonlu polinomlar olmak {izere toplu
parametreli elemanlarla fiziksel olarak gerceklestirilebilecek pasif
filtre devrelerinde :

4
AR AL A (2.5)

23
A T

seklinde ifade edilebilir.

Giic kaybi orani (2.5)seklinde ifade edilebilen biitiin filtreler

toplu elemanli pasif devrelerle gerceklestirilebilirler.

Biz calismada en c¢ok kullanilan Binom ve- Chebychev karakteris-—
tigine sahip filtreleri ele alacagiz. Alt geciren filtreden basit
doénligiimler yardimi ile diger filtrelere gecilebildiginden, (Ref.5)
Binom ve Chebychev transfer karakteristigi veren alt geciren filtrele-
rin glic kayb1 orani biciminde fonksiyonlarini godz Oniine almak yeter-
lidir.

2
- . arasindaki i b igi < 1+
fke31m ndakl gecirme bandi iginde LA 1+k  veya

I <20 log k oldugu icin,
Binom karakteristigi icin: Araya Girme Kayba

2 w' 2n
P T (;—,) (2.6)

1



Chebychev karakteristigi icin :

1

2 2 PSS
, gy T W SEeS -t . )elde edilir. Burada 2.1}
A Uiy

n : Eleman sayisi
Gyt N.mertebeden Chebychev polinomu.

81 : Dalgalilik (Bant icindeki araya girme kayb1i)

2 §I/10
k 10 o )—1

2.1.2. Alt Geciren Prototip Filtre

Toplu parametreli elemanlarla elde edilecek, kayipsiz LC alt
geciren filtreler, Sekil: 2.3"te gdsterilen ve birbirinin duali olan
iki basamak tipi devreden biri ile gerceklestirilebilir. Bu devreler

uygulanmis olan RAf- w; = 1 normalizasyonu nedeni ile prototip alt

geciren filtre adini alirlar.

4] 84 &n-1 &

& &3 &s 8n r=1 emag (ORI r
|
n tek icin n.gift icin
Oldukca Diizgiin Dizayn Esit Dalgalikly Dizayn
(Maximally flat design) (Equal-cipple design)
(r= 1 tiim n'ler ic¢in) : (r= 1 n tek i¢in, r= tanh (B/4)
Sekil 2.3. Alt Gegiren filtre devreleri. n cift icin)

Eleman Degerlerinin Belirlenmesi:

i1k olarak, t,C'yi Binom karakteristigi verecek bicimde belirle-
mek istersek, eleman sayisi belli bir alt geciren prototip filtrenin
giris empedansiyla belirlenip (2.4) yardimi ile LA bulunur. Elde edi-
len LA ile (2.4) karsilastirilirsa, w= 0 da Zin= RB= 1 ve LA= 1 (kayip-

s1z elemanlar) olacagindan rB= 1 elde edilir. Binom karakteristigi



verecek diger eleman degerleri w= 0'da 2N-1 inci mertebeye kadar tiirevlerin

sifir olacagina dayanarak bulunabilir.

Sayet L,C'yi Chebychev karakteristigi verecek sekilre belirlemek

istersek: (n=3 alalim, &I= 0.5 dB olsun).

ICL Ic [:']1
Ymr1T1T1 :

Sekil 2.4. Ug elemanli prototip algak geciren filtre.

o :
-jw~ C L-w LC+ j2wC+1

Y = : (2.8)
" 2
-w LC+ jwL+ 1
S et | : (2.9)
1-Ym

j(3c2ch+ L)
w -
r = o (2.10)

; 332 2
j(-w C L+ 2wC + wL)-2w LC+2)

Araya girme kaybi ise (2.1) den

32 2 2 2 33 2
_ w CL-2wC-wl) + 4(wiC-1) _ 1 4 ¥C Y-w(2C-1)
A 4 2

Diger taraftan LA (2.7) den

.
= 1 + kC i
LA 3(W) dir.

2
10 log (1+k ) = 0.5 ten k= 0.349311

3
C3(x) = 4x -3x, x= w'/w; (w§ =1 prototip)

C3 (w) = 4w3-3w



(2.1) ve (2.7) den elde edilen LA bagintilarini esitleyerek proto-

tip devredeki L ve C elemanlarinin alacaklari degerlerini bulabiliriz.

302 (2 L)2 2
(e Bl el = 1+ ke, ()

2

3 : AP
w ve w nin katsayilarinin esitliginden

2 :
CL = 8k ve 2C-L= 6k bagintilari elde edelir. $2.11)

Bu iki esitlikten :
b= 6k/Z= 1.047934, a= 8k/2= 1.397246 olmak iizere
- P | ; e
C -bC —a = 0 {iclincii derece denklemi elde edilir. (Z:12)

Bu iiclincii derece denklemi doniisiim formiilleri yardimiyla ¢Ozmek

istersek :

3 2 2 3 2
C= y+d alindiginda y +(3d-b)y + (3d -2bd)y + (d -bd -a)= 0

elde edilir. Burada d= b/3 ve C= y+b/3 tiir.

3053 2 3 3
y +(b /3-2b" /3)y+(b”/27-3b /27-a) = 0

2 3
p= -b /3= -0.366055, q= -2b~/27-a= -1.482491

A &

~a/2+(q> faep-/27)

2
Be a2l T iyl A

Bir reel iki imajiner kok vardir. Reel kok istedipimiz C degerini

verir.

C=A + B +d (2.13)

Burdan C degeri: C= 1.5962799 bulunur.

Bu deger (2.11)'deki bagintilardan birinde yerine koyularak L degeri:

L= 1.0966913 olarak elde edilir.



Goriildiigi gibi ilic elemanli bir filtrenin prototip eleman degerle-
rini hesaplamak bile uzun iglemler gerektiriyor. Eleman sayisi (Filtre-
nin mertebesi) arttik¢a belirli bir karakteristifi verecek eleman deger-
lerinin elde edilmesi daha uzun ve karisik hesaplar gerektirecektir.

Bu durumdan kurtulmak icin literatdrde tablolar halinde verilmis olan
eleman degerlerinden yararlanilabilir. Bu eleman degerleri Tablo: 1 ve
Tablo: 2'de verilmistir. Verilen tablolarin yetersiz kaldiklari yerler-

de su genel bagintilardan yararlanilir.

2
3 dB Araya girme kaybi veren (k = 1) Binom tipi filtrede:

g ks 2.3 ..., n (2.14)

b

2k—-
g =2 sin ( 3
k 2h0

Araya girme kaybi 3 dB den farkli olan Binom tipi filtreler icin

genel bir baginti yoktur.

Chebychev tipi filtrede :

=1
g0
2 142
g (1+k)/ -1
" 2172
(1+k ) +1
28
1
8 =
Sinb (B/ 2 n)
g 2k-1
ak—Sln( TTT) 5 k=1,2,....,n
=2 B ) km
bk=Slnh —————+ Sin e G 8 e P peRE (2.15)



k-1 k

gk = ———— ; k= 2,3,4,...., n

Bt

=1 N= Tek icin

gn+1 ’

2 % 17 2
r - B Pk 5% YR el Tk 1) /
g

r n = Gift son eleman kapasite (qn = C) icin

g oom
n+l 1/r n = Gift son eleman self (qn =L)icin

2.2. FREKANS DONUSUMLERI (ALT GEGIREN PROTOTIiF FILTREDEN DIGER

FILTRELERE GECiS$)

’
%9, Ln*9n
O 200 0" —— _Mmo_‘ —_——
’ l ’ = t . ’
Ro® %3 G . T g Snu o Ca'n 3 Roei* Ona
9 *On+l

Sekil 2.5. Alt geciren prototip filtre.
2.2.1. Alt geciren filtre

RA =w, =1 olarak normalize edilmis olan prototip filtreden

alt geciren filtreye gecerken, eleman deperleri, g= prototip filtre

eleman degeri cinsinden sdyle bulunur

g.RA
L= —2 @, c= —2— (7 (2.16)
L A R W
A
L P i iy
|
I
I
~~ | \ ~
) | \ m
it [ ‘ =
< Ln 7<= [ <
— 1 —
0 1.0 w; w'| S w'

Sekil 2.6. Techebyshev ve Maximally Flat Karekteristikleri.



A’

2.2.2, Ust geciren filtre:

Alt geciren filtreden iist geciren filtreye gegmek icin w'=w '/w
frekans doniisiimii yapilirsa, alt geciren filtrenin gii¢c kaybi orani

fonksiyonu:
=3 e
ot 14k £ (w' /w) )
st geciren filtre ic¢in
22
LA = 1+k f (W;/WS

seklini alir. w cinsinden {ist geciren filtre karakteristigi elde

1

edilir. Ust geciren filtrenin L', C' eleman degerleri, alt geciren

prototip devrenin L ve C ile g&sterilen g; eleman degerlerinden:

L = RA/W; £ 5 ke l/RA w; ) seklinde elde edilir. (2.17)

2.2.3. Band geciren filtre:
Alt geciren prototip filtreden band geciren filtreye gecmek igin:

2 : A w>w igin +
—=f(w) =+ —— (—- 2) ° (2.18)

W : w R
wi w W 0= W w<w icin -
2 1 o)

s—
=
=

Frekans doniiglimi yapilirsa Sekil 2.5'ten gbriilecegi gibi § degiskenine
gdre band geciren filtre karakteristigi elde edilir. Burada,

/
Vo (w1 W2) orta frekans ve LA S kesim frekanslaridir.



WaWi W W, Wb W

(b)
(Maximally Flat) 7 (Thchebyshev)

Sekil 2.7. Alt geciren ve band geciren prototip filtre

karakteristikleri.

Alt geciren prototip filtredeki elemanlarin ne sekilde ddniise-
cegini gormek iizere, toplu elemanli seri ve paralel rezonans devrele- ~

rinin reaktans ve siiseptanslarini ele alalim.

1 i—__
I X ij+jﬁ J'E(‘(F‘ L)
3B jwc+jt JJ—?(‘UTQ-L\

PRCET |

o

I
I

2

1 . 5 : z
(LC) = 1/w tanimi ile eleman degerleri, prototip devrenin
o

L,C ile gosterilen g, eleman degerleri cinsinden:
i

; S ) 2
Seri rezonans devresi ig¢in : L = RAL fhwivg L » Ywik
o

(2.19)

g 2
Paralel rezonans devresi ic¢in : C = C'/RAAAW, L = 1/wo C

seklinde elde edilir. Burada Aw= w2—w1 dir.

Goriildiigii gibi, alt geciren prototip devredeki seri elemana (self)
band geciren devrede seri rezonans devresi, paralel elemana (kapasite)

paralel devresi karsi diiser.



2.2.4. Band sondiiren filtre:

Alt geciren prototip filtreden bant sondiiren filtrelere gecmek

icin

w_—W Wwo>w icin +

w < w icin -

doniisiimii kullanilir. Bu doniisiimle,

w'= 0 >w = 0,00
w=1->w=w ,w2 =
<
5 |
W>®0 > W= W
o |
i,;.kl —_ — — __I_
WO W2 I | ‘
|
I | ' Eel
W, We W,

Sekil 2.8. Bant sandﬁrenrfiltre karak-

teristigi.

Sekil 2.6'daki bant sondiiren filtre karakteristigi elde edilir.
Burada yapilan frekans doniisiimii sonucunda alt gegiren prototip devrede-
ki paralel elemanlar (kapasite) seri rezonans devrelerine, seri eleman-—
lar (self) ise paralel reczonans devrelerine donilisiir. Bant sondiiren

filtrenin eleman degerleri asagidaki bagintilar yardim ile elde edilir.

3 : 2
Seri rezonans devresinde: L = RA/C'A‘J 5. G.w Y k&
o
(2.20)
‘ =
Paralel rezonans devresi : C = 1/RAL'ZSw, L=1/w C

o

Cikartilan bu sonuglar toplu halde Tablo 3'de verilmistir.
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Sekil 2.9. Algak Geciren Prototip Filtre.
L2 ¢, Ls G Laot Coo Ln Cn
}.._..._MY\_{ ‘ -
Rnyi®
R, = 9 Gner®
0 L c . N+t
90 1 I Ls CS Ln Ch On+t
Ln-y

n: tek n: cift

PARALEL REZONATORLER ICIN

3
@gj _ ' -Suseptans
Uosag, Sk o 2
ife Dot j s . efim o S
. B S e v
parametresi 0
SERI REZONATORLER ICiN = Ty
: “ﬁgh reaktans
% = wd, = oan YT egim
0k £
parametresi

Sekil 2.10. Band Geciren Filtreler ve Algak Geciren Prototiple

fligkileri.



1 vo:-10

g L “"d,“ = L = 3dB
m
VALUE
OF n & 3] €3 L7 Bs &g &7 8g &g €10 11
1 2.000 1.000
2 | 1.414 |1.414 |1.000
3 1.000 | 2.000 1.000 |{1.000
4 [0.7654)1.848 |1.848 [0.7654 |1.000
5 0.6180] 1.618 2.000 | 1.618 0.6180 | 1.000
6 0.5176 | 1.414 1.932 [1.932 1.414 |0.5176 | 1.000
7 0.4450 | 1.247 1.802 |2.000 [1.802 1.247 0.4450 | 1. 000
8 0.3902]1.111 1.663 | 1.962 1.962 1.663 }.133 0.3902 {1.000
9 |0.3473]1.000 |1.532 11.879 [2.000 |1.879 [1.532 [1.000 |0.3473|1.000
10 0.3129( 0.9080 | 1.414 |1.782 1.975 1.975 1.782 1.414 [0.9080(0.3129 |1.000
(a)
g =1, @ =1, and n = 11 to 15 L =348
VALUE
OF n &) L3} g3 L9 &s 86 & g
11 0.2846 | 0.8308 | 1.3097 | 1.6825|1.9189 | 2.0000 | 1.9189 |1.6825
12 0.2610 | 0.7653 | 1.2175 |1.5867 | 1.8477 | 1.9828 119828 1.8477
13 0.2410 | 0.7092 {1.1361 |1.4970|1.7709| 1.9418 | 2.0000 | 1.9418
14 0.2239 | 0.6605 | 1.0640 11.4142 | 1.6934 | 1.8877 | 1.9874 | 1.9874
b4 0.2090 | 0.6180 | 1.0000 |1.3382 | 1.6180 | 1.8270 | 1.9563 | 2.0000
€ 810 1 812 13 E1a &5 16
11 1.3097 | 0.8308 | 0.2846 | 1.0000
12 1.5867 | 1.2175]0.7653 [ 0.2610 | 1.0000
13 1.7709 ] 1.4970 | 1.1361 {0.7092 | 0.2410{ 1.0000
14 1.8877 | 1.6934 | 1.4142 |1.0640| 0.6605 | 0.2239 | 1.0000
18 1.9563 | 1.8270]1.6180 |1.3382|1.0000/ 0.6180 | 0.2090 | 1.0000
(b)

Tablo I Oldukca Diizgiin (Maximally Flat) Kayip Karekteristifine
Sahip Filtreler icin Eleman Degerleri, (Ref.5)




VALUE
OF n € &2 &3 84 &s & &7 &g &g 10 11

0.01 db ripple

1 0.0960 | 1.0000

2 0.4488 | 0.4077 |1.1007

3 0.6291 [0.9702 [ 0.6291 | 1.0000

4 0.7128 [1.2003 [1.3212 | 0.6476 | 1.1007

S 0.7563 | 1.3049 | 1.5773 |1.3049 [ 0.7563 |[1.0000

6 0.7813 [ 1.3600 | 1.6896 |1.5350 [ 1.4970 |0.7098 | 1.1007

7 0.7969 [1.3924 | 1.7481 |1.6331 {1.7481 |1.3924 | 0.7969 |1.0000

8 0.8072 | 1.4130 |1.7824 | 1.6833 | 1.8529 [1.6193 | 1.5554 [ 0.7333 | 1.1007

9 0.8144 [1.4270 |1.8043 |1.7125 [1.9057 |1.7125|1.8043 [1.4270 |0.8144 |1.0000

10 0.8196 [1.4369 |1.8192 |1.7311 [1.9362 |1.7590 {1.9055 [1.6527 |1.5817 |0.7446 |1.1007
0.1 db ripple

' 0.3052 | 1.0000

2 0.8430 | 0.6220 | 1.3554

3 1.031511.1474 | 1.0315 |1.0000 |.

4 1.1088 [ 1.3061 [1.7703 | 0.8180 | 1.3554

S 1.1468 | 1.3712 | 1.9750 {1.3712 |1.1468 |1.0000

6 1.1681 | 1.4039 [ 2.0562 {1.5170 | 1.9029 [0.8618 | 1.3554

7 1.1811 | 1.4228 {2.0966 | 1.5733 | 2.0966 | 1.4228 |1.1811 |1.0000

8 1.1897 | 1.4346 |2.1199 | 1.6010 | 2.1699 | 1.5640|1.9444 | 0.8778 | 1.3554

9 1.1956 | 1.4425 | 2.1345 [[1.6167 | 2.2053 | 1.6167 | 2.1345 |1.4425]1.1956 |1.0000

10 1.1999 | 1.4481 | 2.1444 |'1.6265 | 2.2253 |1.6418 [ 2.2046 |1.5821 |1.9628 [ 0.8853 | 1.3554

’ 0.2 db ripple

1 0.4342 | 1.0000

2 1.0378 | 0.6745 | 1.5386

3 1.2275(1.1525 | 1.2275|1.0000

4 1.3028 | 1.2844 | 1.9761 | 0.8468 | 1.5386

S 1.3394 | 1.3370 |2.1660 | 1.3370 |1.3394 |[1.0000

6 1.3598 | 1.3632 | 2.2394 | 1.4555 | 2.0974 | 0.8838 | 1.5386

7 1.3122 1137181 12.2756 13.5001 1 2.2756 11.378) |1.3122 |1.0000

8 1.3804 | 1.3875|2.2963 | 1.5217 | 2.3413 [1.4925}|2.1349 |0.8972 | 1.5386

9 1.3860 | 1.3938 [2.3093 | 1.5340 | 2.3728 |1.5340 |2.3093 |1.3938 | 1.3860 |1.0000

10 1.3901 | 1.3983 | 2.3181 | 1.5417 [ 2.3904 |1.5536 | 2.3720 |1.5066 | 2.1514 | 0.9034 | 1.5386
0.5 db ripple

1 0.6986 | 1.0000

2 1.4029 | 0.7071 | 1.9841

3 1.5963 [ 1.0967 | 1.5963 | 1.0000

< 1.6703 |1.1926 | 2.3661 | 0.8419 | 1.9841

S 1.7058 [ 1.2296 | 2.5408 | 1:2296 { 1.7058 | 1.0000

6 1.7254 [ 1.2479 | 2.6064 | 1.3137 | 2.4758 | 0.8696 | 1.9841

1 1.7372 | 1.2583 [ 2.6381 | 1.3444 | 2.6381 |1.2583 |1.7372 |1.0000

8 1.7451 [ 1.2647 | 2.6564 | 1.3590 | 2.6964 |1.3389 | 2.5093 [ 0.8796 | 1.9841

., 1.7504 [ 1.2690 | 2.6678 | 1.3673 | 2.7239 |1.3673 | 2.6678 [1.2690 | 1.7504 | 1.0000

10 1.7543 [ 1.2721 | 2.6754 | 1.3725(2.7392 |1.3806 |2.7231 |1.3485 |2.5239 | 0.8842 | 1.9841

Tablo II (a) n= 1 10

Tablo IT Esit Dalgalikli (Chebyshev) Kayip Karakteristipine Sahip
Filtreler ig¢in Eleman Degerleri (Ref. 5)

(Dalgalilik (Ripple) Seviyelerine Gére)



VALUE
OF n &) & 5] L &g &g &7 g £g 10 &)
1.0 db ripple

1 1.0177 | 1.0000

2 1.8219 | 0.6850 | 2.6599

3 2.0236 | 0.9941 | 2.0236 | 1.0000

4 2.0991 [ 1.0644 | 2.8311 | 0.7892 | 2.6599

5 2.1349 (1.0911 | 3.0009 | 1.0911 | 2.1349 |1.0000

6 2.1546 | 1.1041 | 3.0634 |1.1518 | 2.9367 | 0.8101 | 2.6599

7 2.1664 [ 1.1116 | 3.0934 | 1.1736 | 3.0934 | 1.1116 | 2.1664 | 1.0000

8 2.1744 1 1.1161 | 3.1107 | 1.1839 | 3.1488 |1.1696 |2.9685|0.8175 |2.6599

9 21190 131099 1 300215 11897 4 3041 AR89 | 31215 111192 12,1797 1:1.0000
10 2,1836 | 1.1213 |1 3.1286 |1.1933 {3.1890 {1.1990 [3.1738 {1.1763 |2.9824 |{0.8210 | 2.6599

2.0 db ripple

1 1.5296 | 1.0000

2 2.4881 | 0.6075 | 4.0957

3 2.7107 | 0.8327 | 2.7107 | 1.0000

4 2.7925] 0.8806 | 3.6063 | 0.6819 | 4.0957

5 2.8310 | 0.8985| 3.7827 {0.8985 | 2.8310 | 1.0000

6 2.8521 | 0.9071 | 3.8467 | 0.9393 | 3.7151 | 0.6964 | 4.0957

i 2.8655(0.9119 | 3.8780 {0.9535 | 3.8780 | 0.9119 | 2.8655 | 1.0000 >

8 2.873310.9151 | 3.8948 | 0.9605 | 3.9335 | 0.9510 { 3.7477 | 0.7016 | 4.0957

9 2.8790 ] 0.9171 | 3.9056 | 0.9643 | 3.9598 | 0.9643°| 3.9056 | 0.9171 |2.8790 | 1.0000
10 2.8831 | 0.9186 | 3.9128 | 0.9667 | 3.9743 [ 0.9704 | 3.9589 [ 0.9554 | 3.7619 | 0.7040 | 4.0957

3.0 db ripple

1 1.9953 | 1.0000

2 3.1013 | 0.5339 | 5.8095

3 3.3487 [ 0.7117 | 3.3487 | 1.0000

4 3.4389 | 0.7483 | 4.3471 | 0.5920 | 5.8095

5 3.4817 | 0.7618 | 4.5381 | 0.7618 | 3.4817 | 1.0000

6 3.5045 ] 0.7685 | 4.6061 | 0.7929 | 4.4641 | 0.6033 | 5.8095

b 3.5182 1 0.7723 | 4.6386 | 0.8039 | 4.6386 [ 0.7723 [3.5182 [ 1.0000

8 3.5277 | 0.7745| 4.6575 | 0.8089 | 4.6990 | 0.8018-| 4.4990 | 0.6073 | 5.8095

9 3.5340 | 0.7760 | 4.6692 [ 0.8118 | 4.7272 | 0.8118 | 4.6692 | 0.7760 [3.5340 |{1.0000
10 3.5384 1 0.7771-| 4.6768 | 0.8136 | 4.7425 | 0.8164 | 4.7260 | 0.8051 [4.5142 | 0.6091 | 5.8095

Tablo II (a) n= 1 10

(Dalgalilik (Ripple) Seviyelerine Gore) (Ref.5)




32

80" 1, e 5
YALUE
OF n| & 82 &3 &4 & &g & Eg oo IR e By TR B SR e e (e T (R T
0.01 db ripple
11 |0.8234]1.4442]1.8298(1.7437]1.9554|1.7856]1.9554|1.7437|1.82981.4442|0.8234|1.0000
12 {0.8264|1.4497]1.8377{1.7527{1.9684|1.8022(1.9837 [1.7883(1.9293|1.6695]1.5957/0.75081.1007
13 |0.8287/1.4540(1.8437(1.7594(1.9777 |1.8134{2.0014(1.8134|1.9777|1.7594|1.8437|1.4540/0.8287 |1.0000 5
14 {0.8305(1.4573|1.8483|1.7644|1.9845(1.8214(2.0132{1.8290/2.0048|1.8029|1.9422|1.6792|1.6041 [0.7545 {1.1007
15 |0.8320(1.4600]1.8520/1.7684]1.9897 [1.8272(2.0216 [1.8394(2.0216(1.8272|1.9897|1.7684|1.8520(1.4600{0.8320|1.0000
0.10 db ripple
11 |1.2031(1.4523]2.1515{1.6332|2.2378|1.6559|2.2378 {1.6332[2.1515]1.45231.2031|1.0000
12 [1.2055(1.455412.1566|1.6379(2.2462|1.6646(2.2562 (1.6572|2.2200]1.5912{1.9726(0.8894 |1.3554
13 1.2074]1.4578{2.1605|1.6414|2.2521 {1.6704(2.2675(1.6704 (2.2521|1.6414|2.1605/1.4578{1.2074 (1.0000
14 1.2089]1.4596]2.1636]1.644112.256411.6745(2.27511.6786(2.2696|1.6648|2.2283|1.5963|1.9784/0.8919|1.3554
15 |1.2101/1.4612]2.1660]1.6461|2.2598(1.6776(2.2804 |1.6839(2.2804|1.6776|2.2598|1.6461(2.1660(1.4612{1.2101]1.0000
0.20 db ripple
11 |1.39311.4015/2.3243|1.5469(2.4014|1.5646]2.4014|1.5469(2.3243|1.4015(1.3931{1.0000
12 |1.3954]1.4040{2.3289|1.5505/2.4088|1.5713[2.4176(1.5656|2.3856|1.5136/2.1601|0.9069|1.5386
13 11.397211.4059{2.3323{1.5532(2.4140|1.5758|2.4276|1.5758|2.4140{1.5532]2.3323{1.4059(1.3972|1.0000
14 11.3986]1.4073(2.3350{1.55532.4178|1.5790(2.4342|1.5821 (2.4294|1.5714{2.3929]1.5176(2.1653 (0.9089 |1. 5386
15 |1.3997|1.4085|2.3371{1.5569(2.4207 |1.5813{2.4388 (1.5862|2.4388|1.5813|2.4207{1.5569|2.3371|1.4085(1.3997|1.0000
0.50 db ripple
11 11.757211.2743|2.6809{1.3759|2.7488{1.3879|2.74881.3759(2.6809{1.2743]1.7572{1.0000
12 11.759411.276012.6848|1.3784|2.7551|1.3925|2.7628 |1.3886 {2.7349(1.3532|2.5317(0.8867|1.9841
13 11.7610(1.2772{2.6878(1.3802|2.7596|1.3955(2.7714|1.3955(2.7596|1.3802(2.6878|1.2772]1.7610|1.0000
14 11.7624|1.278312.6902|1.3816(2.7629|1.3976|2.7771 |1.3997 [2.7730]1.3925|2.7412{1.35582.5362 [0.8882 |1.9841
15 11.7635|1.2791|2.6920]1.3826(2.7654|1.3991|2.7811 {1.4024 |2.7811]1.3991 |2.7654(1.3826 |2.6920(1.2791 |1.7635(1.0000
1.00 db ripple
11 12.1865/1.122913.1338(1.1957/3.1980|1.2041{3.1980{1.1957 {3.1338|1.1229(2.1865|1.0000
12 12.1887(1.1241(3.1375[1.1974/3.2039(1.2073|3.2112[1.2045(3.1849|1.1796|2.9898/0.8228|2.6599
13 12.1904]1.1250{3.1403/1.19873.2081 |1.2094{3.2192{1.20943.2081 {1.1987(3.1403|1.1250|2.1904 [1.0000
14 12.191711.12573.1425/1.1996 3.2112[1.2108 |3.2245 [1.2123 [3. 2207 |1.20733.1908]1.1815 |2.9944 |0.8239 [2.6599
15 12.192811.1263|3.1442(1.2004/3.21351.2119(3.2282{1.2142|3.2282(1.2119|3.2135{1.2004|3.1442|1.1263|2.1928|1.0000
d 2.00 db ripple
11 12.886310.9195/3.9181/0.9682|3.98340.9737|3.9834 [0.9682 [3.9181|0.9195|2.8863 |1.0000
12 12.8886(0.9203]3.9219/0.9693|3.98940.9758|3.9967 |0.9740|3.9701 |0.9575|3.7695|0.7052 | 4. 0957
13 12.89040.920913.92470.9701 [3.9936|0.9771|4.0048 [0.9771 3.9936(0.9701]3.9247/0.9209{2.8904 {1.0000
ig 2.891910.921413.926910.9707 |3. 9967 |0. 9781 [4. 0101 |0.9791 |4.0062 [0.9758|3.9761|0.9587 |3.7739|0.7060 | 4. 0957
2.893010.9218 |3.9287 [0.9712(3.9990{0.9788{4. 0139 |0. 9803 |4.0139|0.9788 |3.9990{ 0. 9712 |3. 9287 [0.92182.8930|1. 0000
3.00 db ripple
i% 3.542010.777814.6825(0.8147 |4.75230.8189[4.7523 |0.8147 |4.6825[0.7778[3. 5420{1. 0000
15 3.544510.778414.6865|0.8155 4.7587|0.8204 | 4.7664 |0.8191 |4.7381 [0.8067 |4.5224]0.6101 |5.8095
3.546510.778914.6896 |0.8162 [4.7631 |0.82144.7751 |0.8214 [4.7631 |0.8162|4.6896|0.7789|3. 5465 |1.0000
%g §.5480 0.7792(4.6919)0.8166 |4.7664 |0.8222|4.7808 [0.8229 |4.7766 |0.8204|4.7444/0.8076 |4.5272[0.6107 |5.8095
-549310.77954.6938|0.8170(4.7689 [0.8227|4.7847 [0.8238 |4. 7847 |0.8227 | 4.7689|0.8170[4.6938{0.7795 3. 5493|1. 0000
Tablo II-(b) n= 11 15, (Bef.S5)
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3, BOLOM
TRANSMISYON BORULU- FILTRELER

3.1. MIKRODALGA ELEMANLARI ILE TOPLU PARAMETRELI REAKTANSLARIN

ELDE EDILMESI

Mikrodalga filtrelerinin gerceklestirilmesinde ilk gelistirilen
ve bugiin de yaygin bi¢imde kullanilmakta olan yol toplu parametreli

devre sentez metodunu kullanmaktir.

Toplu parametreli reaktanslarin ve rezonans devrelerinin elde edil-
mesinde kullanacagimiz mikrodalga elemanlari, karakteristik empedansi,
boyu ve ug¢landirma kosullari belirlenen kayipsiz dalga kilavuzu parca-
lari olacaktir. Dalga kilavuzu parcalarinin karakteristiklerinin frekans-
la degisimleri fonksiyonlara wuyan bir nonlineerlik  gdsterdiginden, bu
elemanlarla sabit katsayili toplu parametreli self kapasitelerin elde
edilmesi, ancak belli bir merkez frekansi civarinda dar bir frekans ban-
dinda gegerli bir yaklagsiklikla gerceklestirilebilirler. Sekil
deki filtre yaplsi pratik mikrodalga yapilariyla basarilmasi giic olan
birbiri ardina gelen seri ve paralel rezonatdrler iceren diizenlerdir.

Bu nedenle mikrodalga filtrelerinde Sekil 3.1a veya onun duali olan
3.1.b deki devreye yaklasik bir yapi kullanmak ¢ok daha kolay gercek-
lestirilebilir. Bu yapida tiim rezonatdrler ayni tiptir. Sekil 3.1.a'da
seri rezonatdrler oldugu gibi birakilmis ve paralel rezonatdrler K em—
pedans envertdrleri 1ile seri rezonatdrlere doniistiiriilmiistiir. Sekil
3.1.b'de ise paralel rezonatdrler oldugu gibi birakilmis ve seri rezo-

natdrler J empedans envertdrleri ile paralel rezonatdrlere doniistiiriilmiis—

tir.

Temel olarak, toplu parametreli rezonatdrlerin mikrodalga yapilariy-
la gerceklestirilmesinde, rezonans frekansi (w,) ve egim parametresi (x)

verilmesi gereklidir.
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Seri tip rezonansi gdsteren herhangi bir rezonmatdr icin x, seri

rezonatdr icin reaktans egim parametresi olmak iizere,

Yy dX 1
x= — —| (), burada X= wL = — = 2uL olarak (3.1)
2 dw W, wC
W
1
X 8w 20 kaw ok R T e Bl |
s o woC

ve benzer sekilde, paralel tip rezonansi gdsteren herhangi bir rezona-

tér igin, suseptans efim parametresi

¥ dB SR ;
b= —. =— () ve b=wlC-= e indirgenir. (3.2)
2 dw - s wo L
o

x reaktans egim parametresi ve seri direnc¢ R ile seri rezonansi goste—

ren herhangi bir rezonatdr icin kalite faktori
> £33

ve yine b suseptans efim parametresi ve G paralel iletkenlifine sahip

paralel rezonansi gdsteren herhangi bir rezonatdr icin kalite faktdrii

Q = %- ile verilebilir. (3.4)
Lr, C’: Lr; C’z Lr, C’J
Ot I g I = o0 _{ ‘ e
Koy K, Ky,
H ——

Sekil 3.1 (a) Empedans Envertdrleri (K tip)



2

(b) Admittans Envertérleri (J tipi)

Sekil 3.1. Band Geciren Filtre Tasarimlarinda Empedans ve

Admittans Envertdrlerinin Kullanimi.

Selkil 3. 2 'de K empedans Envertdrlerinin J admittans - enver-

térlerinin Ozellikleri gdsterilmigtir.

o= o—
Zp— | K i 1o
o o—
Faz»kayma;r=K2Mi:nn ‘ Fazyﬁ;;7yii,ﬁ (3.5)

Sekil 3.2. Envertdrlerin ozellikleri.

3.2. K-EMPEDANS ENVERTORLERININ HESABI

Bu son doniisiimi mimkiin k1lan empedans evirme 6zelligi ceyrek

dalga uzunlugundaki transmisyon hatlari icin ¢ok iyi bilinen iligkiy-

le basitce 1ifade edilebilir. Burada "K" ceyrek dalga hat (envertdr)'tin
karakteristik empedansi "20" olmak iizere Z,= K2Y2(1) ve Y1= ZZ/KZ (2)
dir. (2) envertdre bagli yik empedansini gdsterirken, (1)giris empedan-
sin1 ve admittansini gosterir. Bdylece ©Ornegin seri endiiktans "L'" bu
envertdér boyunca C= K2 C degerinde paralel kapasite olarak, C paralel
kapasitesi L= K2 C degerinde seri endiiktans olarak goriillir. Bu dzellik
yardimiyla $ekil 2.10'da Ly Ck'lar ile empedans envertdrii kulla-

nan BGF'de LrH ve Cr 'ler arasindaki iliskiyi elde edelim. Sekil

4

(3.3 a)'da band geciren bir filtrenin bir parcasini ele alalim. L2 ve
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C,. elemanlari istenen seri kolu olusturur, ama bu empedans transformas-
yonu bakimindan uygun olmayan bir empedans seviyesinde gerceklesir.

Bu farklilik filtredeki tim endiiktanslari (ve yik direnglerini)»er/L2
ve tiim kapasitanslari L2/Lr2 ile carparak Sekil (3.1 b)'de g&steril-
digi gibi diizeltilebilir. Bunun ardindan envertdr devresi Sekil
(3.3.b)'deki paralel kol seri kola gevrilerek Sekil (3.3.c)'de gbsteril-
migtir. Iki durumda filtre performansinin ayni olmasi igin Sekil (3.3.b)

deki ve c'deki Y3 degerlerinin birbirine &zdes olarak esit olmasi

gerekir,
Boylece
"
1 2 1 1 ¥
wC > S ) wn S Riw e ey, v ) + 2
Al T 4 2 jw K, = ) < } (3.6)
3 T2 K23 3

w'ya bagliliklarina gdre her iki tarafi esitlersek

L
2 1 1
wg - —) — =— (wL _ - — ) (3.7)
R 1 2 T3 e :
2 K
3 23 3
o L L L
L S 3 ) =5, s 3 ¢ 1
= T K, = —~——== ve L .C_ =L .C =— 1"
L p. 93 o n . =T £33 2 den
r2 K 23 Yo
23 (3.8)

k, k+1. kol i¢cin genel ifade

L L iy W L L
T Th¥l Tk k+1 o rk rk#i (3.9)

1
L Sen w'Pk ¥ Pk+q Y1 Pk, P+t

WW  WaW

K
k, k+1




&2

C
L2 Lr3 -~ 23
— = oo [
{
K 5
23 5

(a) (e)

Sekil 3.3. Analizde Kullanilan Detayli Déniigiimler I

ve seri kollarda xj reaktans egimleri xj = w, Lrp seklinde tanimlan-
digindan prototip elemanlar ve seri reaktans egimleri cinsinden
"k k1
W
e olarak bulunur. k # 0 (3.10)
4 ¥y ety

k #n

i1k ve son k'lar gene benzer bir yolla hesaplanir. (d) giris yiik empe-
dansini ve ilk paralel kolu gdsteriyor. (e)'deki empedans seviye
1 'dan Ry Q'a degistirilmistir. (f)'de envertdr devresi ile

paralel hal seri kola déniistiiriilmistiir. (e) ve (f) deki Y, admitansla-

1
rinin esitliginden hareketle
wC
;- ' 1 ; 1 !
1 = RS S R W MR e (3.11)
2 2 T —
RA WR L K wCr1 2
A 4 01
L C
1 ri
1 R K /
A o1 Z3 >
(d) (£)

Sekil 3.3. Analizde Kullanilan Detayli Doniliglimler II



1 = 2r]. :; K 1 = .__C__r_1= __o_—__é_ (3-12)
R o T
1 WD
4 K01 1 1
R K W
: 7 A+
ve istenen cinsten K = —_— (3.13)
O poup. W1

ve R direnci ile sonlandirilmis son empedans envertdrd de benzer
B

sekilde ele alinarak

W o.W Ly RB R W
. 2 S i A (3.14)
bt % Pn w'p_ p
n  n+l
1 ; : :
=L .,w = ——— seri rezonatdr efim parametresi olmak iizere (3.15)
30
C
AN

Her uctaki rezonatdriin harici Q'su basit w Lr1 veya w L  nin
o

[ B s

bitigik empedans envertdrid boyunca yansitilan resistif yiiklemeye

oranina egit olarak tanimlanabilir. Bu harici kalite faktdrleri

kuplajlarin deneysel hesaplanmasinda gerekli olabilir. Empedans enver-

torli devre ile ilgili formiiller asagida sekiller ile verilmistir.

g X, (@) X, (w)

RA:

VW

Knin+i ?

(a) Empedans Envertdrleri Kullanan Genellestirilmis Band Gegiren Filtre

Devresi

u/
Xj(w) o

@ — |
/ |

dX . (w)
= 0
/ B o

)

Wo

(b) j.Rezonatdriin Reaktansi ve Epim Parametresi



- - )| K O e L S
0l i So T ’ g:8;
€819 J=l ton-1 joj+l
Ranw fractional = S g ;
Kn,n+1 5 “’1,3 g% L B bandwidth or = @y (5)
n®n+
4 x, 8,8
(Qz)A = ,2"1‘1 3 gogwlwl (6) (Qe )B & 2 . - ':ﬂnﬂ ()
(,\OI/RA) (Kn,n+l/RB)
Kuplaj Katsayilari:
k = fiin e (8)
f SR 5 e
Te3 j=l ton-1 V’.r.j'.'t,j“ wIngg}.ﬂ

Sekil 3.4,

Alcak Geciren Prototiplerden Band Gegiren Filtreler Dizayn

Etmek Icin Genellestirilmis Denklemler (Seri tip rezonansa

sahip rezonatdrli filtre durumu ve K envertdrleri bagintilari

temsil ediyor.

3.3. J.ADMITTANS ENVERTORLERININ HESABI

J admittans envertdrlii band geciren filtrelerde admittans enver-

tériinde "J" parametresi bu seferde envertdr c¢eyrek dalga uzunlugunda

bir transmisyon hatti olarak ele alindiinda bu hattin "Y; karekte-

ristik admittansina karsi gelir. Burada Sekil (3.5) den de goriilecegi

gibi paralel kollar ayni kalmis, seri kollar ise bu admittans envertédrle-
riyle paralel kollara doniistiiriilmiistiir. Burada da J admittans envertdr
parametreleri K empedans envertdrlerinin hesabinda oldugu gibi benzer

bir yolla yapilarak

saplarimizda gerekli formiiller asagida genellestirilmis sekilleriyle

verilmistir.

>
Ga b 4
<

Joi B, (w) Ji2 B, (w) Jas Bnlw) Jn, nei 2

(a) Admidtans Envertdrleri Kullanan Genellestirilmis Band

Gegiren Filtre Devresi

su sonuc¢lara varilir. Bu sonuglar ve bu envertdr he-

i



u/
B (w)

///////ﬂ g o 1
dB. (w) ;

A
/ b - 2O

%%

(b) j.Rezonatdriin Suseptansi ve E¥im Parametresi

¢hov (19
Joy = ]ﬁ4Li7 15 e L
8081 R e w | &8+
G w
7 e B'n - fractional = o
n,n+l ‘I[ - (4) | A : o e———— (5)
8 bandwidth or = P
- ,;} 2 & !
(Q‘ : - 5 1 = gogwlwl (6) (Qe)B = : n = wlgnwgrﬁ"l (7)
(J01/GA) (Jn n+l /GB)

Kuplaj Katsayilari:

T
& PR Yy A w (8)
L e o= 1/
J J=1 to n-1 ‘/{tj{}j*l Y 3j5j+l

Sekil 3.5, Alcak Geciren Prototiplerden Band Geciren Filtreler Dizayn
Etmek ig¢in Genellestirilmis Denklemler (Paralel tip rezonansa

Sahip rezonatdrlii filtre durumu ve K envertérleri baglantilarzi

temsil ediyor.

3.4. K ve J EMPEDANS ENVERTORLERININ GERGEKLESTiRiLMESi

Envertdrlerin en basit formlarindan biri bir ceyrek dalga uzunlu-
gundaki tramsmisyon hatti olmak iizere K parametrenin 2, karekte-
ristik empedansina ve J parametresinin Y, karakteristik admidtansi-
né karsilik gelen envertdrler oldufuna daha dnce igaret edilmisti.
Fakaﬁ bu formun evirici &zellikleri nispeten dar bandlidir. Bu yiiz-
den genis bandda c¢eyrek dalga doniistiirliciisiinlin evirme bzelligine sa-

hip bir cok devre asagida verilmistir.

Once K empedans envertdrlerinin esdeperlerini gekilde inceli-

yelim,



-l -L -C -C

O VY'Y IYY Y\ -0 o__{ }'—O
L Tc
o o o : o
|
K=wl e e
(o) (b)
- ¢ - f— ¢ —
o 2 (o2 —0
2o X= POSITIF Z, == X=NEGATIF
o o o ©
¢ = NEGATIF $= POSITI'E
(e) (d)

Sekil 3.6. K empedans Envertdrleri olarak kullanilabilen
devreler.

Ornegin Sekil (3.6 a) ic¢in K parametresini ve faz sabitini

hesaplayalim. Bu devrenin yarisini ele alarak kisa devre ve acik devre

giris empedanslari ZSC = -jwL, Z = jwL ve iyi bilinen bir iligki
oc
yardimiyla 1
Ee % L3 w e (3.16)
sc oc wL
Ve
= O T
B =2 tan (— - 2 )= + 90 olarak bulunur. (3.17)
oc

2 o < 1 -
(b) 'deki esdeger i¢cin de benzeri sonug K = ;E_ ve B= + 900 dir.

Bizim tasarimimiz sadece dagilmis parametreli transmisyon hattindan
hareket edileceginden (c) ve (d) deki esdegerleri kullanacagiz. (a) ve
(b) deki egdegerler toplu elemanli kuple rezonatdér filtrelerde kul-
lanilabilir. Burada negatif elemanlar, pozitif elemanlarla, negatif uzun-

lukta hatlar, pozitif uzunluktaki hatlar ile toplanarak pozitiflestirilir.

Kullanacagimiz (c)'deki devre ic¢in, egsdeger hattin uzunluk ve reak-

tansini hesaplamaya calisalim. Devrenin gene yarisini ele alarak,

A -Z .tan 0/2
B=2tan =+ 2 (3.18)

Z .tan{¢/2+tan-1( L2 13 )}
o Zo



K=2 ~-tan /2 .tan{9/2 + o ;—‘i )} (3.19)

0
(o]
Eger biz w 'da B = -90  secersek
(e}
- 2woL
¢ = -tan : (02 Y K» Z tan §/2, (3.20)
Z
o
K =Z tan (2
o
5 1 1 g P
R — t - = w— 2. —_ (3.21)
Z : an (-9) 7 an (2.tan > )
0 o
A
K * 3
S ke "Normalize kuplaj reaktansi" bulunur. (3.22)
Zo 1- (R/2Z)

Simdi de J envertdrlerini ele alalim. Burada da gerekli bagintilar K en-
vertdrlerinin gerceklestirilmesinde kullanilanlardan hareketle elde

edilmistir ve asafida sekilde bagintilariyla verilmistir.

|
= Yo tan %l ,'
(a) (b) |
¢ = -tan 182
0
b2 > b ¢/2>] e— /2 — e— /2 —] 7 %
oY, Dk {— o ‘ B ‘ ® Yo
B = NEGATIF B+ POSITIF T 1_(_.L.)2 ,
Yo Yo YO I
P
$= POSITIF R = ¢ NEGATIF £
(c) : (d)

Sekil 3.7. J Admittans envertorii olarak kullanilabilen Bazi Devre-
ler.(Seri tip rezonatdrlerle Kullanilan Envertdrler)
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3.5. EMPEDANS ENVERTORLU TOPLU PARAMETRELI DEVREDE SERI REZONATOR-

LERIN DAGILMIS PARAMETRELI ESDEGERLERININ BULUNMASI

Seri rezonatdrlerin dagilmis parametreli transmisyon hatti esdege-
rini bulabilmek ic¢in dagilmis parametreli transmisyon hattinin

esdeger devresini bulmaya caligalim.

) o
R > e
o~ D O | ESREES o sl
Z e B 2
o : 1 : 2
Q 3D o 0
X =1/Y
: 1
ijB, =Y =Y -Y _veijB =Y -
N n g
Sekil 3.9. Transmisyon hatti ve tipi esdeger devresi

Bu 7T esdeger toplu parametreli devrede seri ve paralel eleman
degerlerini hesaplamak icin dagilmis parametreli devrenin (S)matris
parametrelerinden hareketle (Y) matris parametrelerine gecilir. Bu

gecis

Sekil 2.1'de W e T

o A i seklinde tanimlandiginda
Loeag =
% i i
[i] = [Y][Vl tanim bagintisinda yerine koyalim.

(al
La]
]
Sekildeki transmisyon hattina ait( s matrisi

0 e_‘m
[S] [ ve bu denklem (3,23) 'de yerine (3.24)

[b] = ‘:Y]({a] +* [b—_l) 'de
Lslla] = [¥l{e] +[=]0 1)
(] - [s1) <[] + [5] > 7' bulumer. (3.23)

koaursa



T
11 12
1+ e_J¢
T

L
Y

12

-jCot (9/2) = jB1

-i¢
e

-'2
(1+e

L e_j¢/2

ie/2  -j@/2
e -e

% _ -

=2

-i0

(1-e

.y TR
e

= -jCot (9/2)

-jsing

(Matris simetrisi)

jB
X = =2, sin Bl
B =-Y, cot 8

Sekil 3.10 Kayipsiz Transmisyon Hattinin Toplu Elemanli Esdegeri

(P=m)

2

(3

£3

(3.

£3.

5

(3

225)

26)

w27

28)

29)

30)

L 5
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Bu esdegerlik iki devrenin ABCD matrisleri yardimiyla da gdsteri-
lebilir. @ ::1800 civarinda jX reaktansi bir seri rezonatdr devre-
si ve jB suseptanslari da birer paralel rezonatdr devresi gibi rezonans
gosteriyor. Esdeperdeki ideal transformatdr yarim dalga uzunlugundaki
hattin faz kaymasini sagliyor. ve ihmal edildiginde filtre performan-

sin1 etkilemiyor.

Yarim dalga uzunlugunda transmisyon hat rezonatdrleri dalga kilavu-
zu filtrelerde kullanildiginda K empedans envertdr devrelerinin biiyik
suseptanslari 1ile egdeger devrenin paralel suseptanslari (jB1 ve sz)
ile paralel baglanir. Bu biiyik suseptanslar, baglanti (kuplaj) irisleri-
nin normalize suseptanslaridir ve bu suseptanslar birim degerden c¢ok
daha biiyiik oldugundan yaklasik tasarimda egdeger devredeki paralel
suseptanslar (jB1 ve sz) ihmal edilir ve son seri rezonatdr esdegeri
asagidaki gibidir.

r T —jsin¢

e

[ 11

Sekil 3.11 Seri Rezonatdr devresi ve esdeger devresi

Reaktans baglanti1 filtre ile prototip filtre arasinda esdegerlik
kurabilmek icin reaktif kuplgjlarln frekansla degisimini hesaba katan
uygun bir alcam gecirenden-band geciren déniigiim fonksiyonunu bulmak
gereklidir B&liim 3.4'de (3.19) - (3.22) denklemleri parallel endiik-
tanslarin frekansla depisimi icermiyordu ve pratikte K frekansin bir
fonksiyonu olmalidir. Oldukgca genis bandli ﬁiltrelerde $ cok kiiciik ol-

dugundan (K/Z )% << ve (3.22)
(o]

P SPY
Z
o

verir. Bu da K ve X 'in frekansla direkt dogru ve

=)



yaklasiklikla

orantili ayni frekans bagimliligini gdsterir. Bu frekans

bagimliligini hesaba katmak icin w tasarim veya senkron frekansi oldu-

(o)

gunda K ile K(w/w ) 1ile yer degistirmek gereklidir. Bunu ideal empe-
o

dans envertOriinin ABCD matrisini

ni yapalim.

Gercekten frekansdan

bagimsiz empedans envertorini

yerlestirelim ve m =

[ o

(3.32) matrisini {ic parcaya ayirmak gereklidir.

0 iK

F—O jmK__- r—m 0
et
S < E n_|

2,2

= <

_j/K 0 _J

doniislimii—-

(3.32)

elde etmek icin

(3.33)

(3.33) matrisinin birinei ve {ligiincii bilegen matrisleri frekans bagimli

sarim oranli
empedans envertodriini

Sekil 3.12'de gosterilmistir.

ym: 1 f"-'_Lﬁ_:_:% '1:Jf;?
| T e
7 JXO | Zo
o [ |
s
m= W/W

STkil 3.12. Empedans Envertdriiniin Tam Esdeger Devresi.

- ideal transformatdrii ve ortadaki matris ise istenen ideal

temsil ediyor. (3.33) matrisinin esdeger devresi
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Empedans envertdorii Xo, X'in merkez frekansinda degeri olmak iizere
§ , (3.20) ile X cinsinden verildiginde, - ¢ hattinin merkezinde
0 o 0
X sont endiiktansiyla verildi. Simdiki adim ise Sekil 3.12'deki esde-
0

geri filtre devresinde yerine koymaktir.

1:ﬁ q—.e--” m: 1

|
o - —_——
b &

!
)
o—] o <

: 2 Ko
| iz, | 1,1+1

o— o —0— c fj—o — —

Sekil 3.13. Tam Esdeger Empedans Envertdr Devresi Kullanilan

Reaktans Baglantili Filtre Devresinin Bir Kismi.

(3.14)'deki prototip filtre devresi ve Sekil 3.13'deki formda
filtre arasinda esdegerlik kurmak icin Q ile Q arasindaki iligki

bulmak yeterli olacaktair.

- Gl——h -0

Sekil 3.14. Endiiktif baplantili prototip filtre devresi.

Cizgilerle cevrelenmis devrelerin transfer matrisi

r1 5 s
= 0 r:os 0 jZo.51n e m 0
m
L0 IU = sin® cos 0 0 L
L2 = .
e gevion,
cos 8 - 7 & sin®
(3.34)
=—mnsin 0' "cos®'
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Diger yandan Sekil 3.14'deki prototip devresindeki hat icin transfer

matrisi
cos 0! j Z sin@'
o
(3.35)
El—- sin 8' cos 0!
R J

(3.34) ve (3.35) transfer matrislerine Sekil 3.10'da gdsterilen seri
tip rezonatdrler olarak bakilmalidir. Ciinkii sadece seri tip rezonatdr-
leri kullanan empedans envertdrleri temeli {izerinde calisiyoruz. Ve
dahi 7 esdeger devresinde kiigciik sont admitanslari gs&nt reaktans

baglanti1l:y filtrelerde biiyiik bitis admitanslar yanina ihmal edilmig-

ti. BSylece Sekil 3.15'de esdegerdir.

sin (Tw/w )

gin @' = ————iuE = denklemiyle kurulmustur. (3.36)
b w/w
o
7Z .sin®
0 -
Zev2in g’
2 o
- @
2 R
Q >-‘o) i
el 4
g 1. =
- —c

(a) (b)

Sekil 3.15 (a) Boslugun reaktans baglantili filtresini gdsteren
devre ve (b) Boslugun empedans envertdr baglanti-
11 prototipini gdsteren devre arasinda kurulan

esdegerlik.

Bu prototip'le reaktans baglantili filtre iligkisi i¢in gerekli
denklemdir ve basitligini gdz onine alarak iyi fevkalade iyi sonug-
lar verecegi goriilecektir. Prototip filtre asagida araya girme kayip

fonksiyonu Chebyshev ise asapida su sekilde verilir. (Ref.4, Ref.6)



(kaynaktan verilen giic Po'ln yike nakledilen giic PL'ye orani seklin-

de tanimlanir.

T
o 2o sin @' :
e 1+ k Cn ( ) ve Sekil 3.16'da verilmistir. 337
L sin®'
o
|+ h2Tn2( .l }___;___ §5 vy |
\sin 8, i SRS e o T
| I
| Bz =
| i ]
‘+h2 __:__' o S __L__
| i | g
o % % M-8y W W+B 3T 240, 27 ¢

Sekil 3.16. ilk harmonik gecirme bandini gdsteren dagilmis para-
metreli alcak geciren prototip filtresinin Chebyshev

esit dalgalilikli tipik karekteristifi.

Relaktans baglantili (kuplajli) filtre araya girme kayip fonksiyo-

nu 8' degeri yerine konularak

¢ nw
o @ 51nw—
2 o z
2w A KL 2, — ile ve (3.38)
PL q w SiHG'

o

ile ve wos W, band kenar frekanslari

<
<

W
1 o 3 Sy o
g - S AR Y — = sin 6 ile wverilir.

w w 0

w1 o 2 o



3.6.DIZAYN METODU

Dizayn metodu simdi tamamen kurulmustur. Filtrenin verilen norma-

lize band kenar frekanslari w1/w ve w2/w 'a bagli olarak 8' ¢oziiliir.
0 0 0

Coziim Sekil 3.16'da grafikle gdsterilir. Gercek belirtmelerde w1 ve w2

verilecektir. Fakat bu durumda w istenen (w2/w I (w1/w ) oraniyla
o o 0

@' degerini bularak Sekil 3.16'dan hazir olarak bulunabilir.
o

, o
T
1-2)
P i =, i /

!

!

|

s o TS 20 25 35

hshalladad b kadhal YR e o . T 7 T S | T RSTEEETY. -EE

Sekil 3.16 (3.39)'un ¢dziimii.

Gecirme bandi dalgalilik seviyesi k dalgalilik cinsinden

10 10g10(1+k2) olarak veya k'nin VSWR'ye baglandigi denklem

1 Sy,
k = ile verilir, V: VSWR
2 &)

Filtre icindeki bogluklari sayis1 olan n degerine durdurma bandi

zayi1flatma ozelligiyle karar verilmis olacak ve (3.38)'in uygulama- -
Siyla hazir olarak bulunabilir.

8' degeri esdeger prototip ceyrek dalga doniigtiriiclniin nispi



band genislifine baglidir. Parametre

4 9
Wy (veya BW) = . (Ref.6) ile verilir. (3.41)

m
Béylece prototip filtreyi belirlemek gerekli {ic parametre, n, w ve
dalgalikli VSWR saptandi. Bosluklarin elektriksel uzunluklari @'ler cok

iyi bilinen formiiller i= 1,2,3,... n olmak iizere

1 1 2% ol 2 Vi {41
B e R [taﬂ ( — )+ T § SR ) (3.42)
i 2 v =
o o
¥ | 0 1 T
- =14 - 4.4
tan @, = "- — | tan —-1——’)+ tan ( . )1 (3.43)
7§ 2 X b4 b'4
o o
ile verilir.
Sonuclar sin T (w/w ) 'y w=w civarinda T (W/wo)- 1
o o

yaklasimiyla elde edilir. 90 acisi (3.41) ile verilmisti. Dar band filt-

relerin w kismi band genislikleri LY faktodrinin iki katiyla verilir.
. (w -w.)
g s Dl ey (3.44)
" 2 w_)
(WZ/ 1

Sin®' - ©' yaklasimiyla
o o

w w w WZ
™ _o_ (1_ .__1_) = = N _C_) (1_ ;,—
W1 Wo 9

denklemi ve ¢ozimi de
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Wi e evalit 'ye gotiiriir. (3.45)

ve alcak gecirenden, band gecirene d&niisiim (3.38) den elde edilir

ve yukaridaki yaklasimla yiiriitiiliirse, denklem

. W
sin—
. w w
. RGN | SR o
w' = sin @'
1 o
(3.45) i kullanarak
1 1
2( —= —)
; W w
w O : - -
Fo- ks e indirgenir. (3.46)
= 1 1
e ;7')
Wi
Dalga kilavuzlari filtrelerinde normalize frekans X /A orani

Po P
normalize karsilikli kilavuz dalga boyuyla yer degistirilir.

- A
1
X (3?J1—E—J1— ) sekline gelir. (3.47)
w' e
1 e
X 1 + A
g A . A 'yve karsilik diiser (3.49),
oy 2

Bu durumda yarim dalga uzunlugundaki rezonatdrler

xj = T (3.50) egim parametreli seri tip rezonansa sahiptir.

o :
(3.50) denklemi frekans degiskenin (Ap o/Ap ) karsilikli kilavuz dalga

boyu cinsinden verilirse dalga kilavuzu rezonatdrlere uygulanir.

-Mamafih’ frekans ya da karsilikli kilavuz dalga boyu esasindan herhangi

biriyle TEM-modu rezonatdrlere de uygulanabilir. "w'" radyan frekansi

dalga kilavuzu filtrede frekans degiskeni olarak kullanilmigsa,
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egim parametresi frekansin fonksiyonu gibi Xp'nin ilave etkilerini
kapsayacak sekilde hesap edilmelidir. Seri rezonansi gdsteren bir

rezonatdriin efim parametresi
Ll
£ * oy £ L ey (3.51)

ile verilir. Gergek filtre tasarimlarinda (3.50) ile (3.51) arasindaki
fark, en azindan dar band durumlarinda frekans cinsinden nispi band
genigligi Wy s ( Apolxo)z faktdri kilavuz dalga boyu cinsinden
nispi band genisligi w 'den farkli olacafi gercegi sonucudur. Karsi-
likli kilavuz dalga boyu yaklasimi c¢ogu dalga kilavuzu durumlari icin
cok dogal olacagi goriiliir.

RA= RB= Zo ve w'nin yerine vy alarak (3.51) Sekil (3.4)
den denklem (2) den (4)'e kadar yerine koyulursa, K empedans envertdr
parametrelerini nispi band genigligi Wy Zo ve prototip devre

elemanlari cinsinden sdyle elde ederiz.

gi - : (3.52)
Z, po Py Wy -
X i St 1
el = (3.53)
Z ; !
o j=_ 1+ n=1 2w p pj+1
m s
n,n+1 (3.54)
Z
(o] pn pn+1 1
o2 ™ Mot
ve w, = i "dalga boyuna bagli nispi band genigligi" ve
A

pe 13:55)



i ) (3.56)

w : frekansa bagli nispi band genigligi

Ap1 ve Apz gecirme band kenarlarinin, Ap ise merkez frekansin
o

tekabiil ettigi dalga boyudur. Paralel reaktansa sahip tamamen endiiktif

siiresizlikler ig¢in X,

jsi+l
LA
JsJt1
TR Z
3 ° (3.57)
ZO 9
-
1- (=14 :
Z
o
ve endiiktif stireksizlikler arasi uzaklik
1 1 &% 1= =] =%, 1+1
6.5 iR tinin ' oA __El—_L_ ) + tan ( ——Elig——-)(rd) (3.58)
1 o (o]

Daha karisik esdeger devreleri siireksizlikler igin (3.58), @'ler genel—+
likle negatif olmak iizere

i n-+-% [ o 1 cao anr. (3.59)

e
j i-1,3 i*1,]

3.7. ENDUKTIF SUREKSIZLIKLER

Dalga kilavuzlarinda endiiktif sﬁreksiz;ikler endliktif irisler
veya endiiktif c¢ubuklar seklindedir (Sekil 3.17) Bu tez cercevesinde
endiiktif irisler incelenecektir. Bu endiiktif irisler K empedans en-
vertsrlerindeki reaktanslardir ve reaktans degerleri (3.57) ile hesap-
lanmisti. Reaktans deperlerini saptadiktan sonra sira bu irislerin

boyutlarini bulmaya geldi, Cofu dalga kilavuzu kitaplarinda endiiktif



irislerin boyutlari ile esdefer reaktanslari arasinda iligki cesitli

egriler ile verilmektedir.

w=a-—-d

.,
[STE-W

D

(c) (d)

Sekil 3.17. U¢ simetrik endiiktif irisler ve esdeger devresi

(£ <0.1 4d)
3.7.a. Dikdortgen Dalga Kilavuzunda Simetrik Endiiktif Yariklar.
Sifir kalinliginda engellerle olusturulan simetrik pencereler

elektrik alana paraléldir. (dikdértgen dalga kilavuzlarinda H10 modu)

/R | : |

fak ke - ; :

0 —e

(a) (b) (e)
Enine kesit Ustten Esdeger
goriiniigii goriinis devre

Esdeger devre parametreleri



B a"_d 3 1 -5z wd
Zo )‘v an 2a’1+1[*2ar—2—1‘,51n2-;
. Vi~ (%)

- 2(9)’[ 1~ 4E(@) — BF(a) E@B) —eF(@) _ 1 _. ,xd
A “r g a? - —l_zsm._(; {
x -8, ud 1 (xd\* d
Z0~):tan 2—0[1"}'6(—{)} (_l<<1’
- 6737 ekt 4 2 (=dY d
o~)‘acot —;[1+§<T):I: ‘—z-<<1,
e -+ =d
@ —-suxia; B casia

Sekil 3.18. Dikddrtgen dalga kilavuzunda endliktif yarik ve
esdeger devresi ve parametreleri.
Endiiktif yarigin esdeger devresinin reaktans ve suseptans egrile-

ri Sekil 3.19 ve Sekil 3.20'de verilmektedir.

Eger duvar kalinligi ihmal edilmeyecek derecedeyse o zaman esdeger

seri kapasiteler baglayip ve bu kapasitelerin reaktanslarini hesapla-

mak gerekir.
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Sekil 3.19. D1kdortgen dalga kilavuzunda simetrik endiiktif pencere-

lerin reaktansi. (Ze,? 7)
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Sekll 3.20. Dikdértgen dalga kilavuzunda simetrik endiiktif

pencerelerin suseptansi. 24\;7- )



3.7.b. Dikddrtgen Dalga Kilavuzda Merkezi Dairesel Yariklar

Sifir kalinliginda enine metalik duvarda merkeze yerlestirilmis

dairesel bir yarik goz Oniine aliniyor. (dikdértgen kilavuzda H1O modu)

i

L_ T
a
(a) (b)
Enine kesit goriiniisi Yandan goriniis Esdeger devre.

o]

a

o 7r]) 21 ;
= ————— . — — -—L & —_— - .
¥ ! 24dd j; (;1') ! ; A : (,\) 3 :J’

X
a
B o =0 3 abx,
o [,2..4_(1_5?.(_;) - 1] =~ . d KL b,

4 360 — 6 tan —q + t:m“g
= b (=1)" 2 2
'THA@ L 9

S T fo, §
s (é 21 — 2 cos 0 sin 5 (t‘mé 1)
e &

=]

°

)

15 tan —g
AT
A = 96 a7 71(z) 2 pe 1 =1 ¢ d Kb,
: 5 (mb)2 o (al‘l‘l>
5L & - a A
b E Sy L S
8T »\-l s

it (m‘u> il L
o L A N ]
77 aji(x) [120a 3 6) " \a ) o b <<\

+
X
S
8

n= — m= — o

. d " mb\? : <= .
S A
T 1 [xin x 3 n=0,+2,+4, - m=13,5, *
) = ;( T cos x)

=3 =L,

Sekil 3.21. Dikdértgen Dalga Kilavuzunda Merkezi Dairesel Yariklar,
esdeger devresi ve parametreleri.




Esdeger devre 211 T e & kosulunda ve H . modunun iletilmedi-

1

ginde gecerlidir. B/Y0 devre parametresi bir dllim alanini, statik
kiiciik delik elektrik alan dagilimi gibi kullanarak varyasyonel moted-
larla hesaplanmistir. Hata d.<0.9b it W0 altindadir. Sifair
kalinlik kosulu ve d <<b kiiglik delik kosuluna dikkat edilmelidir.

Esdeger devre suseptans efrisi Sekil 3.22'de verilmistir.

gEmaEEmEs

e \\ = o
e \\\\\\\\‘“\*[“H
B e T N\
vy iaas AAEEH BRundax el 12k \\W\VIEESA2R PR EREY
satel g bt d -t 4 0\ : bilas
Sl 'L_ %a et
B A
Y
i

4 =T ! e SEVTES:

=Rt : = = NN
; ; NN

e ! : T "%\
N H

: T +

i . i : S RSN
2t 01 0.2 0.3 0.4 0.5

4
a
Sekil 3.22. Dikdoértgen dalga kilavuzunda enine duvardaki merkezi

dairesel yarigin suseptans egrisi.(fzeﬁ-7)



4, BOLUM
4.1. Uc Elemanli 0,01 dB dalgalikli Chebychev tipi band geciren

- filtrenin gerceklestirilmesi

e (f =11 GHz, Af = 100 MHz).

wR-90 dalga kilavuzu kullanalim. ; ’ : Y

genigligi= a = 0,900 inch, boyu b= 0,400 inches

Al 1 ' inches :

; 2 1 2
5 0. 002 %) b > )
23

—

Hh
I

10,95 GHz, Ap1 = 1,346 inches

56 = 1,327 inches
2 11,056 GHz, AQZ 3

Hh
]

b SR ) - s
e 0% Ly s (£ =11 Giz)

/

5
¥
I

¢f "da diizlem dalga boyu)= 1,073 inches
s - - ;

LR e

: 1
B P




% 3 /
J,J+1 ~ O
Z s zaq 2
ity
o 1-( &
o
{-—e.Th‘T—o,j
é'rzolzonzor———
2o
4——1 | l 2 l 3 l R
Xoi X2 X3 Kau
X X
Z°1 = 3% g AAE
o o
X X
_1_2= LB 0’0265
Z Z
o o
X A X A
o PO . = 34 po-. 0,1948.1,3365 _ 0,290
ZO a ZO a 0’9
- 2 >\DO X23 >\QO 0,0265.1,3365
e . = 0,042
Z a Z a 0,9 :
o o
0,9
= = 0,833
a/ }\0 1’073 ’

Endiiktif Dikdortgen yariklar icin Sekil 3.19 ve 3.20'den

X  veX,  icin d/a=0,3 d=0,3.0,9=0,27 inches
ol 34
d = 0,6858 cm = 6,858 mm

X ve X _ icin d/a = 0,12 d= 0,12.0,9 = 0,108 inches

iz :

d= 0,27432 cln = 2’7432 mm
: x'—1 j -1 L A

g, ——%—’J"'tan L F LA

: 3 -

J = .



8} = 93 = 2’92 (rd)

3,08

92 g

irisler arasi bosluklar

6 A
1 0 2,92 :1.,3365
1] =1 = B : ’ = 0,395 inches =
1 3 27 2T
g2 4 o] 3,06.453365
1 = SR R e
2 2.9 20
= 16,63 mm bulunur.
Endiiktif Dairesel irisler igin
.4 X B :
ol _ 34 _ 0,1946 - O I 5,133
VA = x
o o o o
p.3 X B B
2. Bl 1t X2 3506
Z Z Y g
o ) o o
A
2. Sit = 2,25 ve —o'=1,2
. 0, a

Merkezi Dairesel yarik (iris) icin Sekil 3.22'den

B, ve B34 icin d/a = 0,355 inch, d= 9 mm

ol

B . ve B23 icin d/a = 0,195 inch, d= 4,95 mm bulunur.

12

iris duvar kalinligr 0,05 cm olmalidir.

D8 d) kosulu altinda)

10 mm
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" Bu simiilasyon pmm ile Chebyshev tip prototip filtrenin eleman §

_étgerleri ve Baadmizen Filtre icin Araya Girme Kayip Efgf_i‘l‘evfi

Cizdirilmistir.
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[ (dB) WAVEGUIDE

FILTER: .26dB,1088 MHz,N=3,Chebychev
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