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Bu calismada, 5G alt frekans bandinda (6 GHz'e kadar) ¢alisan cift
modlu ¢ift bantl filtre icin bir tasarim prosediirii sunulmaktadir.
Onerilen filtre indiiktif yiiklii basamak tipi empedans rezonator
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Indiiktif yiikleme etkisi, boyutun
kiiciiltiilmesini saglamak ve her iki gecme bandindaki geri doniis
kayiplarini en aza indirmek icin uygun sekilde diizenlenmistir. Cift bant
karakteristigini elde etmek icin rezonatér iizerine metal gegis yollar
eklenmistir. 5G alt frekans bandi uygulamalarinda ¢alisacak sekilde
tiretilen, 3.2 GHz ve 4.5 GHz merkez frekanslarina sahip birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilen iki gecme bandina sahip filtre tam
dalga elektromanyetik simiilator araciligiyla tasarlanmigtir. Baski
devre teknigi ile iiretilen devre élciilerek test edilmistir. Onerilen
filtrede kismi bant genislikleri ilk gecme bandi icin %26.7 ve ikinci
ge¢me bandi icin %18.1, araya girme kaybi seviyeleri ise sirastyla 0.84
dBve 0.86 dB olarak él¢tilmiistiir. Cift bantli filtre icin simiile edilmis ve
test edilmis sonuglar iyi bir uyum géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Cift banth filtre, basamak tipi empedans
rezonator, indiiktif yiikleme etkisi, 5G frekans bandi (6 GHz alt1).

Abstract

In this paper, a design methodology is presented for a dual-mode dual-
band filter operating in the 5G sub-frequency band (up to 6 GHz). The
proposed filter is constructed using an inductively loaded stepped
impedance resonator. The inductive loading effect is appropriately
arranged to ensure size reduction and minimize return losses in both
passbands. Metal vias have been added to the resonator to achieve the
dual-band characteristic. The filter, which has two independently
controllable passbands with center frequencies of 3.2 GHz and 4.5 GHz,
has been designed by a full-wave electromagnetic simulator for use in
5G sub-frequency band applications. The circuit fabricated using the
printed circuit has been measured and tested. The fractional bandwidth
is measured at %26.7 for the first passband and %18.1 for the second
passband and the insertion loss level is 0.84 dB and 0.86 dB, respectively.
The simulated and tested results for the dual-band filter have
demonstrated a good agreement.

Keywords: Dual-band filter, stepped impedance resonator, inductive
loading effect, 5G frequency band (sub 6GHz).

1 Giris
Bant Gegiren Filtreler (BGF) sinyal girisimini engellemek,
istenmeyen sinyalleri bastirmak gibi islevleri nedeniyle RF 6n
u¢ modiillerinde temel tasarim bilesenleri arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle dar Kismi Bant Genisligi (KBG), diisiik
Frekans Ayrim Orani (FAO) ve diisiik Araya Girme Kaybi (AGK)
ile birden fazla gegme bandinmi destekleyen kompakt boyutlu
bant geciren filtre tasarimi, ¢ok fonksiyonlu kablosuz iletisim
sistemlerinin gelistirilmesi icin olduk¢a dnemlidir. Son yillarda
modern haberlesme sistemlerinde ¢ok fonksiyonlu iletisim
taleplerini karsilayabilmek amaciyla yiliksek performansh
filtreler elde edebilmek i¢cin pek ¢ok yontem ve teknik
onerilmektedir [1]-[10]. Literatiirde en sik rastlanilan
yontemler BGF i¢in ¢ift banth gegme bandi elde etmek amaciyla
Basamak tipi Empedans Rezonatdrler (BER) ya da Yan hat
Yikli Rezonatdrler (YYR) kullanilarak elde edilen
tasarimlardan  olugsmaktadir  [1]-[4]. Temel tasarim
yontemlerinden olan ¢oklu rezonator kullanilarak elde edilen
konfigiirasyonlar da ¢oklu iletim sifirlar elde etmek, keskin
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gecisli tutma bantlar1 olusturmak ve uygun geri donme kayb:
seviyeleri elde etmek i¢in ¢ogunlukla basvurulan Kklasik
yontemler arasinda yer almaktadir [5]. Cift banth filtre
tasarimlar1 kuplajli hatlarin [6],[7], kuplajli mikroserit kare
halka rezonatorlerin [8] kullanilmasina dayali olarak da
gerceklestirilebilmektedir. Kenar kuplajli yaklasima dayal ¢ift
bant filtre konfigiirasyonlar1 [9] ya da sinyal girisim teknikleri
[10] literatiirde karsilasilan alternatif yontemler arasinda yer
almaktadir. Gorildiigli tlizere, farkli yontemler kullanilarak
gerceklestirilen ¢ift banth filtre tasarimlarinda kontrol
edilebilir bant genislikleri, yiiksek frekans segiciligi ve genis
tutma bandini ayni anda kompakt boyutlu bir devre aracilifiyla
gerceklestirmek hala giincel ve 6nemli konular arasinda yer
almaktadir.

Bu makalede hem kapsama alani hem de kapasite bakimindan
5G alt yapisi icin olduk¢a 6nemli olan 6 GHz ve alt1 frekans
bantlarinda kullanilmak {izere basamak tipi empedans
rezonatdr ile tasarlanan kompakt bir ¢ift bantli bant gegiren
filtre 6nerilmektedir. Onerilen topolojide ince hat pargalari ile
konfigiire edilen indiiktif etkili BER kullanilmaktadir. BER'lerin
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kuplajlanmasiyla elde edilen ge¢gme bandi 4.5 GHz merkez
frekansina denk gelecek sekilde diizenlenirken, rezonatorii
olusturan hatlar iizerine yerlestirilen metal gecis yollari
araciligiyla da merkez frekansi 3.2 GHz olan ekstra bir gegme
bandi olusturulmaktadir. Geg¢me bantlari, indiktif hat
pargalarinin uzunlugu ve BER'ler lizerinde bulunan metal gecis
yollarin konumu ile birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. Onerilen tasarimin en temel o&zelligi cift
modlu cift bantli filtreleme karakteristiginin, tek bir rezonatér
araciligiyla elde edilmesidir ve bu o6zelligiyle diger benzer
calismalardan ayrilmaktadir.

2 (Cift modlu basamak tipi empedans
rezonator konfigiirasyonu

2.1 Basamak tipi empedans rezonatériin rezonans
ozellikleri

Onerilen filtre, indiiktif olarak yiiklenmis basamak tipi
empedans rezonatér kullanilarak gergeklestirilmektedir.
Rezonator, Sekil 1(a)'da gosterilen temel baslangic
konfigiirasyonu ve Sekil 1(b)'de verilen iletim hatti modelinden
de goriilecegi lizere iki basamak tipi empedans iletim hattindan
olusur; burada Yy, Yy, Y3 ve 64, 05, 65 sirasiyla ilgili hatlarin
karakteristik admitanslarini ve elektriksel uzunluklarini, Y, ve
Y, sirasiyla bosluk i¢in kullanilan © esdeger devresinde yer alan
seri ve paralel elemanlarin admitanslarini temsil etmektedir.

L

basamak
empedans
iletim hatlan

ana iletim hatti

|

w, Y0,0, )

(b)
Sekil 1. Cift bantl filtre tasarimi i¢in kullanilan rezonatdriin.
(a): Baslangig konfigiirasyonu. (b): iletim hatt: modeli.

Figure 1(a): Initial configuration and (b): Transmission line
model of the resonator used in the design of the dual band filter.

Onerilen konfigiirasyonda farkh karakteristik admitanslara
sahip (basamak tipi empedans) iletim hatlar1 simetrik olarak
yerlestirilerek bir iletim hatti ile birlestirilmis, bdylece analiz ve
tasarim konseptini basitlestirmek i¢in tek bir mikroserit
rezonatdr Kkonfiglirasyonu elde edilmistir. Giris ve ¢ikis
kapilarina direkt bagh olarak kullanilan konfigiirasyonun bir

avantaji elde edilen filtre karakteristigi ile ge¢me bandinin her
iki yaninda bir cift iletim sifirinin olusmasidir. Bu durum nihai
tasarimda belirleyici parametrelerden biri olan yiiksek
seciciligin saglanmasi agisindan olduke¢a énemlidir.

Sekil 1(b)’de verilen iletim hatti modelinde gosterildigi lizere,
devrenin giris tarafindan uygulanan sinyal iki kisma béliinerek
sinyal bilesenlerinin yapici veya yikici girisimine bagh olarak
gecme bantlar1 ve tutma bantlar1 olusturmak tzere c¢ikisa
iletilmektedir. Bu durumda tist ve alt kisimlardan elde edilecek
bilesen boltiimlerinin paralel baglantisi s6z konusu oldugundan
teorik model olusturmanin en pratik yolu admitans
matrislerinin  kullanilmasidir.  Admitans  matrislerinin
hesaplanmasi i¢in her bir yoldaki (Yol 1 ve Yol 2) elemanlarin
ABCD matrislerinden yararlanilmaktadir. Bu durumda giris ve
cikis kapilart arasindaki Yol 1 icin ABCD matrisi, [, fiziksel
uzunluguna sahip ana iletim hattinin matrisi ile hesaplanarak;

1
cosb, j Y_o1 sin6,

[ABCD,] = 1)

iYo15in6y cosO;

olarak yazilmaktadir. Burada 6, giris ve ¢ikis kapilar1 arasinda
yer alan ana iletim hattinin elektriksel uzunlugunu, Yy; ayni
hattin karakteristik admitansini belirtmektedir. Benzer sekilde
Yol 2 i¢in ABCD matrisi elde edilmek istendiginde bu béliimde
yer alan her bir kaskat bagh bilesenin ABCD matrislerinin
carpimi hesaplanmalidir. Bu durumda [, uzunluguna sahip yan
hattin ABCD matrisi;

1
cosf j — sin6
[ABCD,,] = 2 Ty, @

Yo, 5in0, cos0,

I3 uzunluguna sahip hattin ABCD matrisi ise;

1
c0s0; J = sinf;
03

[ABCD,,] = 3)

iYy35inf; cosO3

olarak siralanmaktadir. (2) ve (3) No.lu denklemlerde verilen
matrislerde 8,ve 05 ilgili hattin elektriksel uzunlugunu, Y;, ve
Yo3 karakteristik admitanslar1 ifade etmektedir. Son asamada
ise g aralig1 ile temsil edilen rezonatér boslugu icin Sekil 1(b)
ile transmisyon hatti esdegerinde gosterilmekte olan w
esdegeri kullanilarak;

[.% 1]
Y, Y, |
2+ 1+2
Yy Yy

bulunmaktadir. Y, ve Y, sirasiyla w esdeger modelinde paralel
ve seri kollardaki admitans degerlerini temsil etmektedir.
Boylece Yol 2 icin ABCD matrisi;

[ABCD,] ‘
= [ABCD,,]. [ABCD,,]. [ABCD, |. [ABCD,;]. [ABCD,;] )

olacak sekilde belirlenmektedir. Giris ve ¢ikis kapilar
arasindaki alt yol (Yol 1) icin (1) No.lu esitlikte elde edilen
[ABCD], matrisinin [Y;] admitans matrisine, iist yol (Yol 2) i¢cin
(5) No.lu esitlikte elde edilen [ABCD], matrisinin [¥,] matrisine
[11]’de verilen formiiller aracihigiyla doniistiiriilmesiyle tiim
rezonatdr i¢in [Y] admitans parametreleri;
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[Y] =[] + [Y2] (6)

olarak bulunmaktadir. Elde edilen [Y] admitans matrisi
elemanlarinin, (7) ve (8) esitliklerinde verilen doniisiim
formiillerinde yerine yerlestirilmesiyle sacilma parametreleri
hesaplanabilmektedir [11].

—11 ¥
Su= v vz (7)
U W+ )2 - YR
YZ _ YZ YZ
Spr (Y5 1)Y5 @)

Yo+ V)2 Y

Sekil 1(a)’da gosterildigi tizere [, ve lzuzunlugunda, w, ve ws
genisligindeki diigiik ve yliksek empedans bélmelerine sahip
iletim hatlarindan olusan rezonator icin karakteristik admitans
orani (K),

K =
Y0,

)

olarak ifade edilmektedir. Sekil 2’de farkli K oranlar1 i¢in
hesaplanan genlik cevabi gosterilmektedir.

Genlik (S,,) dB

_60 EEEEEEEEE NN WEEEEE RN FETEe P PN ST W S

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 2. Farkli K degerlerine bagh hesaplanan frekans cevabi
degisimi. (w; = 1.6,w; = 2.0,g = 0.6,1; =18.8,1, = 17.5,
I3 = 9.1, tlim birimler mm cinsinden alinmalidir.)

Figure 2. Calculated frequency response for different K values
(Wl = 1.6, w3 = 2.0,g = 0.6, l1 = 18.8, lz = 17.5, l3 = 9.1, all
units are in mm).

Farkl alternatifler mevcut olmakla birlikte Sekil 2’de verilen
cevabin elde edilmesi i¢in K admitans orani w; genisligi sabit
tutulup w, genisliginin degisimi ile ayarlanmistir. Giris ¢ikis
kapilarin1 birbirine baglayan ana iletim hattinin genisligi
referans empedans olan 50 Q elde edilecek sekilde
diizenlenmistir.

2.2 Indiiktif yiikleme etkisinin incelenmesi

Yavas dalga etkisi boyut indirgeme i¢in kullanilan etkili
yontemlerden bir tanesidir. Literatiirden iyi bilindigi lizere
iletim hattinin yayilma hizi birim uzunluktaki indiiktans ve
kapasitansa bagl olarak belirlenmekte ve birim uzunluktaki
indiiktans/kapasite degerleri hatlarin genisligine bagh olarak
degisim gostermektedir. Her bir hat iizerine eklenecek ince
uzun yariklar ve interdijital kapasiteler kullanilarak toplam
induktif/kapasitif etki degistirilebileceginden yayilma hizi da
ayarlanabilmektedir. Bu etki literatiirde yavas dalga etkisi
olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada, dnerilen basamak tipi
empedans rezonatdr konfiglirasyonunda K admitans oraninin
belirlenmesinin ardindan rezonatdr iizerine eklenecek indiiktif

hat pargalariyla yavas dalga etkisi saglanarak frekans sahasinin
degisimi miimkiin olmaktadir. Sekil 3’te gosterildigi lizere [;
uzunlugunda ve w; genisligindeki indiiktif hat parcalar g;
araliklarla iletim hatti boyunca yerlestirilmistir. Yavas dalga
etkisini gosterebilmek icin indiiktif hat pargalarinin
uzunlugunun (l;) farkli degerlerine gore elde edilen
simiilasyon sonuglar1 Sekil 4'te gosterilmektedir. Sekil 4’te
verilmekte olan frekans cevabi incelendiginde, indiiktif hatlarin
w; genisligi ve aralarindaki g; boslugu sabit tutularak
uzunluklarinin artirilmast durumunda ilgili iletim hattinin
toplam yiizey alani degismezken ortalama elektriksel uzunlugu
arttigindan rezonans frekanslarinin daha disiik frekans
degerlerine dogru degistigi gozlemlenmektedir. Onerilen
konfigiirasyonda indiktif hat uzunlugunun (Z;) 0.1 mm - 7.1
mm arasinda degismesi durumunda merkez frekansinin 6
GHz’'den - 3.5 GHz’e kadar ayarlanabildigi g6zlemlenmektedir.
Benzer bir degisim indiiktif hat parcalari arasindaki uzaklikla
da gergeklestirilebilmektedir. Bu durumda g; araliklar
arttirildikga toplam yiizey alan1 degismediginden indiktif hat
pargalarinin sayisi azalmakta ve her iki rezonans frekansinin da
artmasi beklenmektedir. Sekil 5’'te indiktif hat parcalarinin
uzunlugu sabit alinirken, g; araliklarinin ayarlanmasiyla elde
edilen frekans cevaplari gosterilmektedir. Her iki durumda da
toplam yiizey alami degistirilmediginden boyut indirgeme
acisindan oldukca onemli kazanim saglandig1
soylenebilmektedir.

Sekil 3: indiiktif yiiklii basamak tipi empedans rezonatér
konfigilirasyonu.

Figure 3: Configuration of the stepped impedance resonator
with inductive loading.

20 m

A
o
Genlik (S,,) d

Genlik (S,,) dB
S
L B BRI UL BN BN

.60 T T P T T 1 NPT T TP TR AR Y

2 3 4 5 6 7 82 3 4567 8
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 4. Farkli [; degerleri icin elde edilen frekans cevabi.

Figure 4. Frequency response for different values of l; .
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Sekil 5. Farkli g; degerleri icin elde edilen frekans cevabu.
Figure 5. Frequency response for different values of g; .

Sekil 4 ve Sekil 5’te verilen frekans cevabini elde etmek i¢in
kullanilan ~ diger devre parametreleri Tablo 1'de
ozetlenmektedir.

Tablo 1. indiiktif yiiklii basamak tipi empedans rezonatér
boyutlar.

Table 1. Dimensions of the stepped impedance resonator with
inductive loading.

Parametreler sekil 4 sekil 5
Boyutlar (mm) Boyutlar (mm)

wy 1.6 1.6
wy I3 —1; I3 =1
w3 2.0 2.0
g 0.6 0.6
I 18.8 18.8
I, 17.5 17.5
I3 9.1 9.1
l; Degisken 18.8
Ji 0.5 degisken

3 Cift modlu cift banth filtre tasarimi

Bolim 2’de detaylandirilan indiiktif yiiklemeli basamak tipi
empedans rezonatdre dayanan cift banth mikroserit filtre
konfigiirasyonu Sekil 6(a)’da gosterilmektedir. Bu ¢alisma igin
onerilen konfiglirasyonda yavas dalga etkili basamak tipi
empedans rezonator lizerine yerlestirilen toprak diizleme gecis
saglayan baglant1 yollar1 araciligiyla ikinci gecme bandi elde
edilmektedir. 3.2 GHz (f, ) ve 4.5 GHz (fy, ) merkez frekansina
sahip birinci ve ikinci gegme bandinin kismi bant genislikleri
sirasiyla %26.7 ve %18.1 olarak belirlenmistir. Belirlenen
temel spesifikasyonlarin ardindan yan hat uzunlugu

c
2 = —4f0 '_Seff (10)

formiili ile ilgili f; merkez frekansinda yaklasik olarak ceyrek
dalga boyunda olacak sekilde baslangi¢ boyutu belirlenerek
tasarima baslanmaktadir. Bir sonraki adimda uygun admitans
orani belirlenerek hat genislikleri ayarlanmaktadir. Admitans
oranin1 belirlemek i¢in kullanilan iki ©6nemli Kkriter;
harmoniklerden arindirilmis bir {ist tutma bandi saglanmasi ve
list tutma bandinda yer alan iletim sifirlarinin konumunun
belirlenmesidir. Bu durum nihai hedef olan cift banth filtre
tasarimi i¢in gegme bantlarinin yliksek segicilige sahip olmasi
ve Ust tutma bandinda uygun bir reddetme seviyesi

l

saglanabilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu kriterlere gore
temel boyutlandirmanin yapilmasinin ardindan saglanan
toplam yiizey alanina bagll olarak yavas dalga etkisi
olusturacak indiiktif hat parcalar1 simetrik araliklarla
yerlestirilmistir. B6lim 2’de verilen analize dayali olarak
onerilen rezonatdér boyutlarinin optimize edilmesi i¢in tam
dalga  elektromanyetik  simiilatér  Sonnet  Software
kullanilmistir [12]. Bagil dielektrik sabiti 2.2 olan, 0.51 mm
kalinliga sahip Rogers RT5880 tabaka iizerine yapilandirilan
cift modlu ¢ift bantl filtre i¢in boyutlar w; = 1.6mm, w, = 4.9
mm, wz =2.0mm, g = 0.6 mm, l; =18.8mm, [, = 17.5 mm,
I3 =91mm, [; =42mm, w; =05 mm, g; =05 mm, [, =
9.3 mm, t, = 1.0 mm ve d, = 0.4 mm olarak belirlenmistir.
Devrenin toplam boyutu 22.8 mm x 19.1 mm’dir. 4, ilk gegme
bandinin merkez frekansindaki kilavuz dalga boyu olmak iizere
devrenin toplam boyutu 0.3314;x 0.2771g'ye Kkarsilik
gelmektedir.

ikinci gecme bandinin elde edilmesi icin indiiktif yiiklii hatlar
izerine metal gecis yollar1 eklenmektedir. Sekil 6(b)'de
gosterildigi lizere temel rezonatér boyutlarinda herhangi bir
degisiklik yapilmadan sadece eklenen metal gecis yollarinin
konumuna bagl olarak ikinci gegme bandi yaklasik olarak 3.2
GHz'lik merkez frekansinda olacak sekilde ayarlanirken 4.5
GHz merkez frekansina sahip diger gecme bandi ayni filtreleme
karakteristigini korumaktadir.

metal metal
gegis gecis
yolu yolu
(a)
O )
s
— 0f M y
S b y I
S wf |
0 -30 - | —— ¢it bant
E — — tek bant

S,, (dB)

Frequency (GHz)

(b)
Sekil 6. Cift modlu ¢ift banth filtre. (a): Konfiglirasyonu.
(b): Frekans cevabi.

Figure 6(a): Configuration. (b): Frequency response of the dual
mode dual band filter.
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Onerilen cift mod cift bant filtreleme karakteristiginin elde
edilebilmesi icin uygulanan islem basamaklar1 Sekil 7’de
verilen akis diyagraminda 6zetlenmektedir.

Filtre icin temel tasarim
kriterlerinin belirlenmesi

v

Tasarimda kullanilacak fiziksel yapi
ve materyal secimi

v

. |Onerilen konfigiirasyonda tek gegme bandinin elde
™| edilmesi icin temel boyutlandirmanin belirlenmesi

v

ind(iktif yiikleme parametrelerinin ayarlanmasi

Belirlenen
temel tasarim kriterleri tek

Parametrelerin Hayir

ZZ:;;:Z; gegme bandi igin saglandi
mi?
ikinci gegme bandini olugturmak igin metal gegis
> yollarinin yan hat tizerine yerlestiriimesi ve
konumunun ayarlanmasi
Parametrelerin Hayir Cift bantli filtre igin
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edilmesi saglandi mi?

Sekil 7. Tasarim adimlarini gésteren akis diyagrami.
Figure 7. Flow chart of design steps.

Onerilen tasarimda her bir gegme bandi birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilmektedir. Sekil 8’den goriilecegi iizere
ikinci gegme bandi indiiktif hat pargalarinin uzunlugu (I;) ile
bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. Bahsedilen degisim ile
birlikte gegme bandi igindeki geri dénme kaybi seviyelerinin de
hassas bir sekilde degistirilebilecegi gozlemlenmektedir.
Birinci gegme bandi ise metal gecis yollarinin iletim hattinin
kenarmna olan uzakhig (t,) ile Sekil 9°da gosterildigi gibi
bagimsiz olarak kontrol edilebilmekte ve bu sirada ikinci gegme
bandi neredeyse hi¢ degismemektedir. Bu durum o6nerilen
devrenin iki bagimsiz ¢alisma bandinin oldugunu agik¢a
gostermektedir.

Metal gecis yollarinin ana iletim hattina olan mesafesi ([,)
degistirildiginde iki gecme bandi arasinda yer alan iletim
sifirlarinin  konumu  ayarlanabilmektedir. Sekil 10’dan
goriilecegi lizere ayni1 zamanda her bir gegme bandinin bant
genisligi de bu parametre araciligiyla diizenlenebilmektedir; [,
artik¢a birinci gegme bandinin bant genisligi artarken, ikinci
gecme bandinin bant genisligi azalmaktadir.

Genlik, dB

Frequency (GHz)

Sekil 8: Farkli [; degerleri i¢in frekans cevabi degisimi.

Figure 8: Frequency response variation for different l; values.
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Sekil 9. Farkli t,, degerleri i¢in frekans cevabi degisimi.

Figure 9. Frequency response variation for different t,, values.
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Sekil 10. Farkli [, degerleri i¢in frekans cevabi degisimi.
Figure 10. Frequency response variation for different l,, values.

Onerilen filtre tasariminda kullanilan Rogers RT5880 dielektrik
tabaka icin tanjant kaybinin 1 MHz'de 0.0004 ve 10 GHz'de
0.0009 olarak o6l¢iildiigl belirtilmistir. Bu nedenle tan kaybinin
frekansa bagl degisiminin de incelenmesi i¢in ti¢ farkl tanjant
kayb1 degeri icin elde edilen simiilasyon sonuglar
Sekil 11'de verilmis ve bu degisimin filtreleme
karakteristiginde bir farkliliga yol agmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 11. Farkli tanjant kayiplari i¢in frekans cevabi degisimi.

Figure 11. Frequency response variation for different loss
tangent.

4 Deneysel calisma

Onerilen devrenin dogrulugunu ve gegerliligini géstermek icin
induktif yikli basamak tipi empedans rezonator kullanilarak
tasarlanan filtre Sekil 12(a)’da gosterildigi lizere bagil
dielektrik sabiti 2.2 olan ve 0.51 mm kalinliga sahip Rogers
RT5880 tabaka iizerine iiretilmistir. Mikrodalga endiistrisinde
kullanilan IPC-TM-2.5.5.5 test yontemine gore dielektrik
tabakanin 10 GHz'de olglilen kayip tanjanti 0.0009 olarak
bildirilmigtir. ~ Filtre  i¢in  fiziksel  boyutlandirmalar
w; = 1.6mm,w, =49 mm,wz =2.0mm,g = 0.6 mm, [; =
188 mm, [, =17.5 mm, I3 =9.1 mm, [; =4.2mm, w; = 0.5
mm, g; =05 mm, [, =9.3mm, t, =1.0mm ve d, =04
mm’dir. Belirtilen boyutlarda iiretilen filtrenin performans testi
icin olgimler Agilent E5071C Network Analizér araciligiyla
gerceklestirilmistir. Olgiilen ve simiile edilen sonuglar
Sekil 12(b)’de ¢izdirilmistir. Yaklasik olarak 3.2 GHz ve 4.5 GHz
merkez frekansina sahip ge¢me bantlarinin 3 dB kismi bant
genislikleri %26.7 ve %18.1 olarak dl¢iilmiistiir. Her bir gegme
bandinin merkez frekansinda o6lglilen araya girme kaybi
seviyeleri 0.84 dB /0.86 dB’dir. Ayrica iki gegme bandi arasinda
iki iletim sifir1 gézlemlendiginden iki bant arasinda oldukga iyi
bir izolasyon (>20 dB) elde edilmektedir. Tiim devre boyutlar1
0.3314,4 x 0.277 44 olarak hesaplanmistir, 4, ilk gegme bandinin
merkez frekansindaki kilavuz dalga boyunu temsil etmektedir.
Uretilen devrenin merkez frekansi, 3dB kismi bant genisligi,
araya girme kayb1 seviyesi, iletim sifirlar1 ve boyut gibi
parametreler iizerinden genel performansi ve literatiirde yer
alan benzer c¢alismalar ile karsilastirmasi Tablo 2’de
verilmektedir.

5 Sonuglar

Calismada yavas dalga etkisine sahip indiiktif ytikli basamak
tipi empedans rezonatdr onerilmis ve 6nerilen rezonatdr cift
banth filtre tasarimi icin kullanilmistir. Rezonatér tzerine
eklenen metal gecis yollar1 araciligiyla herhangi bir ekstra
ylzey alani gerekmeksizin ikinci bir gecme bandi daha elde
edilmistir. Onerilen tasarimda gegme bantlari arasinda ve iist
tutma bandinda yer alan birer ¢ift iletim sifir1 ile hem bantlar
arasinda iyi bir izolasyon saglanirken hem de iist tutma
bandindaki yaklasik 5.8 GHz-7.2 GHz'lik boélgede 20 dB ve
altinda tutma karakteristigi sergilenmektedir.

Genlik (dE)

a & &

1 2 3 4 5 i] T
Frekans {GHz)

(b)
Sekil 12(a): Uretilen filtre fotografi. (b): Olgiim ve simiilasyon
sonuclarinin karsilastirilmasi.
Figure 12(a): Photograph of the fabricated filter. (b):
Comparison of the measured and simulated results.

Tablo 2. Literatiirde yer alan benzer ¢alismalar ile karsilagtirma.
Table 2. Comparison with similar studies in the literature.

Ref. fo 3dB AGK fletim Boyut
(GHz) KBG (%) (dB) Sifiri (A4 xAg)
3] 3.5/5.25 6.5/43 1.87/2.33 2 0.459x0.323
5] 1.33/2.82 7.5/2.83 1.16/2.46 7 0.29x0.30
[13] 2.55/3.65 6.72/5.45 1.22/2.13 11 0.29x0.41
[14] 2.65/4.84 4.04/8.7 0.99/1.39 5 0.44x0.30
[15] 2.45/5.43 10.8/10.2 1.85/1.44 2 -
[16] 1.38/3.40 12.09/3.8 1.4/15 7 0.33x0.20
[17] 6/9 4.33/4.66 1.5/1.4 2 0.44x0.58
Onerilen filtre 3.2/4.5 26.7/18.1 0.84/0.86 4 0.331x0.277
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Onerilen tasarim prosediiriine dayali olarak her biri ikinci
dereceden olmak lizere birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilen iki gegme bandina sahip kompakt boyutlu filtre tam
dalga elektromanyetik simiilator ile simiile edilmistir. Olgiilen
sonuclar simiilasyon sonuglariyla iyi bir uyum yakalamistir.
Elde edilen kompakt boyut, kontrol edilebilir ¢ift gegme band,
bantlar arasindaki iyi izolasyon seviyesi ve diisiik araya girme
kayb1 gibi oOzellikleriyle oOnerilen ¢ift banth filtre
konfigiirasyonu 5G alt frekans uygulamalarinda kullanilmaya
oldukea uygundur.

6 Conclusions

In this study, an inductively loaded stepped impedance
resonator with a slow wave effect has been proposed and the
proposed resonator has been used to configure the design of
the dual-band filter. A second passband is achieved through
metal vias added to the resonator without the need for any
extra surface area. In the proposed design, a pair of
transmission zeros located between the passbands and in the
upper stopband provides good isolation between both bands
and a rejection level of more than 20 dB approximately from 5.8
GHz to 7.2 GHz. Based on the proposed design methodology, a
compact filter with two independently controllable dual-mode
passbands has been simulated with a full-wave electromagnetic
simulator. The simulated results are in good agreement with
the measured results. With features such as compact size,
controllable dual passband, lower insertion loss level, and good
isolation between both passbands, the proposed dual-band
filter configuration is well-suited for 5G sub-frequency
applications.

7 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Pmnar Oztiirk Ozdemir tasarimin
gerceklestirilmesi, teorik ¢calismalar, devre imalat1 ve 6l¢iimii,
makale yazim ve denetimi konularinda; Ceyhun Karpuz fikrin
olusmasi, ¢alismada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi,
devre imalati ve o6l¢limii konularinda; Huriye Senol ve
Giilfem Balasu Firat literatiir taramas, simiilasyon ¢alismalari,
makale yazimi ve denetimi konularinda katki sunmuslardir.

8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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