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Radyo teleskoplar, gokbilimcilere, gorsel veya optik bdlgenin ¢ok Otesine uzanan erisilebilir
elektromanyetik spektrumun tamaminda gdézlem yapma imkani sunarlar. Her frekans araligi kendi
icgoriilerini saglar ve genellikle kendi teleskop ve dedektdr gesitlerini gerektirir. Radyo astronomlar, 13
MHz ile 2000 GHz araliginda frekanslarda enerji yayan veya emen nesneleri incelerler ve atmosferin
seffaf oldugu her frekans degerinde ¢aligmalar yapilir. 1420 MHz radyo astronomik dl¢timlerin yapildigi
frekans degerlerinden birisidir. Yaklasik 1420 MHz'de 21 cm'lik bir dalga boyuna sahip olan nétr
hidrojen (HI) emisyonlari, galaksideki uzak yerlerden ve yonlerden kaynaklanir, yildizlararasi
bulutlardan geger ve Doppler kaydirilmis frekanslarda yer tabanli radyo teleskop goézlemlerinde ortaya
cikar. HI emisyonlarindan yapilan haritalar, Samanyolu Galaksisi’nin sarmal yapisini ortaya ¢ikarir.
Olgiimler radyo teleskop sistemlerinin RF blogu ile gerceklestirilir. Bant gegiren filtreler bu RF blogun
cok onemli bilesenlerindendir. Bu ¢alismada 1420 MHz radyo teleskop uygulamalart i¢in Basamak
Empedans Rezonator yapisi kullanilarak mikroserit bant gegiren filtre tasarim1 yapilmistir. Tasarimda
basamak empedans rezonatdrii ile paralel kuplajli hat yapisi beraber kullanilmistir. Filtre Keysight ADS
simiilatorii ile tasarlanmis ve istenen tasarim kriterlerine ulasmak i¢in paralel kuplajli hat uzunluklari
optimize edilmistir. Yapilan simiilasyonlar neticesinde tasarlanan filtrenin 3dB bant genisligi 130 MHz,
ekleme kaybi (S,4) -0.152 dB, giris yansima katsayisi (S;;) -38.018 dB olarak bulunmugstur. Calismada
tasarlanan filtre 1420 MHZ radyo teleskoplarinin RF alict blogunda kullanilacak kriterlere sahiptir.
Ayrica filtre egitim ve deney amagli radyo teleskop sistemlerinde kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Radyo Teleskop, 1420 MHz No6tr Hidrojen (HI) Emisyonu, Mikroserit Bant
Gegiren Filtre, Basamak Empedans Rezonator.

SIR MICROSTRIP BAND-PASS FILTER DESIGN FOR 1420 MHZ
RADIO TELESCOPE APPLICATIONS

ABSTRACT
Radio telescopes allow astronomers to observe across the entire accessible electromagnetic spectrum
that extends far beyond the visual or "optical” region. Each frequency range provides its own insights
and often requires its own variety of telescopes and detectors. Radio astronomers research objects which
emit or absorb energy from 13 MHz to 2000 GHz and studies are carried out at every frequency where
the atmosphere is transparent. 1420 MHz is one of the frequency values where radio astronomical
measurements are carried out. Neutral hydrogen (HI) emissions, with a wavelength of 21 cm at about
1420 MHz, originate from distant places and directions in the galaxy, pass through interstellar clouds
and occur in ground-based radio telescope observations at Doppler shifted frequencies. Maps made from
HI emissions reveal the spiral structure of the Milky Way Galaxy. Measurements are carried out with
the RF block of radio telescope systems. Bandpass filters are one of the most important components of
this RF block. In this study, a microstrip bandpass filter was designed for 1420 MHz radio telescopes
using the Stepped Impedance Resonator (SIR). In the design, parallel coupled lines are used together
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with the stepped impedance resonator. The filter was designed with the Keysight ADS and lengths of
parallel coupled lines were optimized to achieve the desired design criteria. As a result of the
simulations, the 3dB bandwidth of the designed filter was found to be 130 MHz, the insertion loss (S5;)
was -0.152 dB, and the input reflection coefficient (S;;) was -38.018 dB. The designed filter has the
criteria to be used in the RF receiver block of 1420 MHz radio telescopes. The filter designed in the
study can be used in radio telescope systems for educational and experimental purposes

Keywords: Radio Telescope, 1420 MHz Neutral Hydrogen (HI) Emission, Microstrip Bandpass Filter,

Stepped Impedance Resonator.

1. GIRIS
Giinesin de i¢inde bulundugu Samanyolu
Galaksisi  100.000 151k yili capa sahiptir.

Cubuklu sarmal bir yapida olup, igerisinde zay1if
bir sekilde her yana dagilmis yaklagik 200
milyar yildiz kiimesi bulundugu tahmin
edilmektedir. Yildizlararasi ortam denilen toz
ve gaz bulutlart yildizlarin dogumlart ve
olimleri ile meydana gelmektedir.
Yildizlararasi ortami olusturan maddenin %99’
u gazlardan %1°1 ise tozlardan olusur. Gazlar
atom, molekiil, iyon ve elektronlardan; tozlar
ise gezegen, astroit, kuyruklu yildiz, manyetik
alanlar ve kozmik 1siklardan meydana
gelmektedir. Yildizlararasi ortamda gazlarin
%90°nmm1  hidrojen, %]10’nunu ise helyum
olusturmaktadir. Hidrojen, atomik yapida-notr
hidrojen H(I), iyonik yapida H(III) ve
molekiiler yapida (Hz) seklinde bulunur.
Gozlemler, yildizlararas1 ortami olusturan
maddeye bakilarak yapildigindan gok bilimciler
acisindan yildizlararasi ortamin O6nemi ¢ok
biiyiiktiir. Atomik hidrojenin yarisi, molekiiler
hidrojenin ise tamami yildizlararas1 ortamdaki
bulut adi verilen yiiksek yogunluklu, diisiik
sicaklikli bolgede yer almaktadir. Atomik
yapidaki  hidrojen  (H(l)-n6tr  hidrojen)
bulutlarinin  6zellikleri radyo gdzlemleriyle
1420 MHz’ de (A = 21cm-bu 1s1ma 21cm dalga
boyuna sahiptir) saptanmaktadir. Yildizlararasi
bolgenin radyo dalgalari ile gozlemlenmesi ile
gokadadaki atomik hidrojenin siitun yogunlugu
hesaplanmaktadir. Ayrica 1420 MHz’ de
emisyon (yayimlama) ve sogurma g¢izgisine
bakilarak HI bulutlarinin sicakligi ve yogunlugu
hakkinda bilgiler elde edilmektedir. 21 cm
dalga boyuna sahip 1420 MHz’deki bu emisyon
radyo teleskoplar vasitasiyla
gozlemlenmektedir. Radyo  teleskoplarda,
yansitici '¢anak' tarafindan alinan sinyal daha
sonra alt reflektore yansitilir ve sonrasinda odak
noktasina gider. Antenden sonra, Vverilerin
monitdr ekraninda goriintiilenebilmesi igin
sinyali elektronik bir sinyale doniistiiren bir
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isleme cihazi vardir. Ozet olarak, radyo
teleskoplarin RF blogu anten, yiikselteg, bant
geciren filtre, mikser, detektorler ve yazilim
biriminden meydana gelmektedir [1]. Blok
elemanlari tasarima gore degisiklik
gosterebilmektedir. Bu g¢alismada 1420 MHz
radyo teleskop sistemleri RF blogunda istihdam
edilmek tizere mikrogerit formda bant gegiren
filtre tasarimi yapilmistir. Filtre tasariminda
Basamak Empedans Rezonat6ér (BER-Stepped
Impedance Rezonator-SIR) yapisi ile paralel
kuplajli  hat yapis1 kullanilmistir.  Filtre
Keysight ADS simiilatérii kullanilarak pasif
devre tasarim rehberi yardimiyla tasarlanmistir.
Pasif devre tasarim rehberi yardimiyla, istenilen
merkez frekansi (f;), Bant Genisligi (BG), gecis

bandi  dalgalanmasi,  durdurma  bandi
zayiflatmasi gibi optimizasyon hedeflerine gore
paralel kuplajli hat wuzunluklar1 optimize

edilmistir. Tasarimda istenen sonuclar elde
edilmigtir ve tasarlanan filtre 1420 MHz radyo
teleskop uygulamalar1 i¢in gerekli isterleri
saglamaktadir.

Literatiirde, radyo teleskop uygulamalari icin
mikrogerit yapida filtre tasarimlart mevcuttur
[2-7]. Rajendran ve arkadaslar1 ¢alismalarinda
yazilim tabanli radyo teleskoplar igin 1.42 GHz
merkez frekansinda, paralel kuplajli mikroserit
bant geciren filtre tasarimi1 yapmuislardir. Filtre
Chebyshev genlik tepkisine gore tasarlanmistir
[4]. Pandian ve arkadaslar1 ise egitim amach
kullanmak iizere diisikk maliyetli 1420 MHz
(21cm) radyo teleskop tasarimi yapmuslardir.
Sistemin RF blogunun bir pargasi olarak ise
1420 MHz merkez frekansinda, 110MHz bant
genisligine sahip bir mikroserit filtre tasarimi
yapmiglardir.  Caligmada tasarlanan filtre
Chebyshev genlik tepkisine sahiptir [3]. Zhang
ve arkadaslar1 calismalarinda C-bant alicilar
icin (6 GHz merkez frekansinda) radyo
astronomi uygulamalarinda kullanilmak iizere
genis bant mikroserit bant geciren filtre tasarimi
yapmuglardir  [2]. Liu ve arkadaslar
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calismalarinda radyo astronomi uygulamalari
icin paralel hatli basamak empedans rezonatorlii
yiiksek dereceli dengeli siiper iletken bant
gegiren filtre tasarimi ¢alismiglardir. Filtreyi S-
bandi radyoastronomi uygulamalar1 icin
Chebyshev genlik tepkisine gore
tasarlamiglardir [5]. Mundia ve Stander ise
calismalarinda 18- 45 GHz arasinda ¢alisan bir
radyo astronomi alicis1 tasarimi yapmiglardir.
Analog yan bant kalibrasyonu ile RF laminat
tizerinde c¢oklu c¢ip modili (MCM) olarak
gerceklestirilmistir. Uzerinde LNA, mikser,
dortlii hibrit yapi, gii¢ boliict, dijital zayiflatici,
balun gibi yapilar bulunmaktadir. Bunlara ek
olarak calismada 4-11GHz bandinda calisan
orta frekans bant gegiren filtre tasarimi da
yapilmaistir. Filtre = mikroserit  formda
tasarlanmistir. Basamak empedans rezonatorlii
alcak geciren bir filtre ile kisa devre ¢eyrek
dalga saplamali yiiksek geciren filtre kaskad
baglanarak bant geciren formu elde edilmistir

[71.

Radyo teleskop ve radyo  astronomi
uygulamalar1 haricinde mikrosgerit filtreler
literatiirde ¢ok yaygin ve giincel kullanim
alanlarina sahiptir [8].

Bu caligmadaki filtre egitim amagh
kullanilabilecek ~ yazilhm  tabanli  radyo
teleskoplarin RF blogunda kullanilmak iizere
tasarlanmigtir. Filtre iiretildikten sonra, karasal
radyo parazitini filtrelemek i¢in yazilim tabanlt
radyo  teleskobunun  radyo  alicisinda
kullanilabilecektir. Diinyanin bir¢ok iilkesinde
var olan devasa boyutlardaki radyo teleskoplar
ile  rutin olarak 21cm’lik  gdzlemler
yapilmaktadir [9,10]. Bu devasa boyutlu radyo
teleskoplar ¢ok hassas ve karmagik goézlem
gorevlerini yerine getirme yetenegine sahipken,
literatlirde egitim ve deney amagl basit radyo
teleskop ¢alismalarina da rastlamak
miimkiindiir [2-4]. Egitim ve deney amacli bu
tir teleskoplar1 inga etmek, evrenin sirlarina
perde aralarken ayn1 zamanda elektronik,
antenler, sinyal igleme, programlama ve
astronomi gibi ¢esitli disiplinler arasi alanlarda
egitim firsatlari saglar.

Makalenin geri kalan1 ise su sekilde organize
edilmigtir. 2.boliimde radyo teleskoplardan,
hidrojen emisyon Ol¢limlerinin &neminden,
radyo teleskoplarin RF blogundan
bahsedilmistir. 2.boliimde ayn1 zamanda
calismada se¢ilen mikroserit BER filtre tasarimi
ve  performans  parametrelerinden  de
bahsedilmistir. ~ 3.bolimde ise  deneysel
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bulgulara yer verilmistir. Makale 4. B6liim olan
Sonuglar b6liimii ile sonlandirtlmastir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada radyo teleskoplari RF blogunun
onemli bilesenlerinden olan bant geciren filtre
tasarimi yapilmigtir. Calisma frekansi olarak
1420 MHz olarak tercih edilmistir. Atomik
yapidaki hidrojen 1420 MHz frekansinda radyo
dalgalar1 yaymaktadir. Hidrojen emisyon
Olgiimleri radyo astronomide yildizlararasi
ortam hakkinda bilgi verdigi i¢in biiyiik 6neme
sahiptir. Calismanin bu béliimiinde radyo
astronomi, radyo teleskoplar, 1420 MHz ve
radyo astronomide nétr hidrojen emisyonunun
6nemi basliklar1 detayl bir sekilde anlatilmustir.
Tasarlanan  filtre = mikroserit ~ Basamak
Empedans Donistiriici  (BER-SIR)  yapisi
kullanilarak tasarlanmigtir. Calismanin bu
boliimiinde ayrica yazilim tabanli radyo
teleskoplarin RF blogu, BER (SIR) filtreler
hakkinda teorik bilgilere de yer verilmistir.

2.1. Radyo astronomi ve Radyo Teleskoplar
1931'den oOnce astronomi c¢aligmak, gece
gokyliziinde goOriinen nesneleri incelemek
anlamimna geliyordu. O zamanlar evreni
atmosferimizin 6tesinde gézlemlemenin bagka
bir yolu olduguna dair higbir fikrimiz yoktu.
Goriniir 151810 yalnizca kiigiik bir dalga boyu
aralig1 ve enerji frekanslari icerdigi biliniyordu.
Ayrica elektromanyetik spektrumda goriiniir
1siktan bagka radyo dalgalari, kizilotesi, X
1sinlar1 ve Gama 1ginlarmin da yer aldigi bilinen
bir gergekti. Ancak 1931'de hi¢ kimse RF
radyasyonunun  milyarlarca  diinya  dist
kaynaktan da yayildigin1 ve bu frekanslarin
bazilarinin Diinya atmosferinden dogrudan
yerdeki alanimiza gectigini bilmiyordu. Bu
radyasyonu saptamak icin ihtiyacimiz olan tek
sey yeni bir tir “géz’dii. Aym yil Bell
Laboratuvarinda radyo miihendisi olarak
caligsan Karl G. Jansky okyanus boyunca radyo-
telefon sinyalleri gonderilirken (6zellikle gok
giiriiltilii ve firtinali havalarda) statigi en aza
indirecek bir anten tasarlamakla gorevlendirildi.
Gozlemledigi statigin bir kismimi yakinindaki
gok giiriiltiisii ve firtinalara bir kismini ise
uzagmdaki gok giiriiltiisii ve firtinalara bagladi.
Ancak kaynagimi bulamadig: statiklerde vardi.
Statigin kaynagmin oncelikle giines oldugunu
diislindii. Bununla birlikte, radyasyonun her giin
yaklasik 4 dakika once zirveye ulastigini
gozlemledi. Diinya’nin yildizlara gére doniis
stiresi (astronomlar tarafindan yildiz giinii
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olarak bilinir) bir giines giininden (Diinya’nin
gilinese gore doniis siiresi) yaklasik 4 dakika
daha kisadir. Jansky bu nedenle bu radyasyonun
kaynaginin giinesten ¢ok daha uzakta olmasi
gerektigi sonucuna vardi. Daha fazla aragtirma
ile bu 1s1manin kaynagini1 Samanyolu Galaksisi
olarak belirledi ve 1933’te bulgularini
yaymladi. Ilk yillarda Jansky’nin caligmalari
¢ok dikkat ¢ekmedi. Fakat 1937 yilinda Grote
Reber, Jansky’nin ¢aligmalarini da dikkate
alarak evinin bahgesinde ilk modern radyo
teleskop prototipini olusturdu. Reber, 40°I
yillarin basinda aragtirmalarina devam etti ve
1944°te ilk radyo frekansi1 gokyiizii haritalarini
yayinladi. Reber, II. Diinya Savasi’nin sonuna
kadar diinyadaki tek radyo astronomdu. Bu
arada, savas sirasinda Ingiliz radar operatérleri,
Giines’ten gelen radyo emisyonlarini tespit
etmisti. Savastan sonra radyo astronomi hizla
gelisti ve evreni gozlemlememizde ve
incelememizde hayati bir 5Snem kazandi. Diinya
atmosferine niifuz edebilen RF dalgalari, birkag
milimetrelik dalga boylarindan yaklasik 100
metreye kadar degisir. Bu dalga boylarmin
insan gozii veya fotograf plakalar {izerinde fark
edilebilir bir etkisi olmamasina ragmen, anten
gibi bir iletkende ¢ok zayif bir elektrik akimi
indiiklerler. Cogu radyo teleskop anteni,
gokyiiziiniin  herhangi bir yerine dogru
yonlendirilebilen parabolik (¢anak seklinde)
yansiticilardir.  Radyasyonu  toplarlar  ve
radyasyonun yogunlastigi merkezi bir odaga
yansitirlar. Odaktaki zayif akim daha sonra bir
radyo alicist tarafindan yiikseltilebilir, boylece
0lemek ve kaydetmek i¢in yeterince giiclii hale
gelirler. Alicidaki  elektronik filtreler, bir
seferde bir frekans araligim (veya “bant”)
yiikseltmek i¢in ayarlanabilir veya karmagik
veri igleme teknikleri kullanilarak binlerce ayri
dar frekans bandi tespit edilebilir. Boylece, RF
radyasyonunda hangi frekanslarin bulundugunu
ve bunlarin goreceli gliglerinin ne oldugunu
ogrenebiliriz. Elde edilen RF radyasyonunun
frekans ve polarizasyonu incelendigi zaman RF
kaynaklar1 hakkinda bize birgok ipucu
vermektedir. Diinya’ya ulagan RF enerjisinin
yogunlugu (veya giicii), goriiniir aralikta alinan
radyasyonla karsilastirildiginda kiigiiktiir. Bu
nedenle, bir radyo teleskopunun kullanigh
olmasi i¢in genis bir “toplama alan1” veya
anteni olmalidir [11]. Bilinen devasa boyutlu
radyo teleskoplarla siirekli olarak g6zlem
yapilmakta ve Evrenin bilinmeyen yonleri
kesfedilmeye caligilmaktadir. Bunun yaninda
daha kiiciik boyutlarla ve kiigiik 6lcekli, egitim
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amagli insa edilen radyo teleskoplar da
mevcuttur [2-4]. Bu ¢aligmada egitim amagh
kullanilabilecek  yazilim  tabanli  radyo
teleskoplarin RF blogunda kullanilmak iizere
mikrogerit bant geciren filtre tasarimi
yapilmustir.

2.2.1420 MHz ve Radyo Astronomide Notr
Hidrojen (neutral hydrogen-HI)
Emisyonunun Onemi

Evrenin bazi bilesenleri yalnizca radyo frekansi
imzalar1 araciliftyla incelenebilir. Bu durum
ozellikle, yalnizca 1420 MHz (21cm) spektral
hatt1 araciligiyla tespit edilen, en bol malzeme
bileseni olan notr hidrojen
(neutral hydrogen — HI) igin  gegerlidir.
Yaklastk 1420 MHz’de 21 cm’lik bir dalga
boyuna sahip olan HI emisyonlari, bir
galaksideki uzak yerlerden ve yonlerden
kaynaklanir, yildizlar arasi bulutlar arasinda
seyahat eder ve Doppler kaydirmah
frekanslarda yer tabanli radyo teleskop
gozlemler ile ortaya ¢ikar [12]. Bu frekans
kaymasina iliskin arastirmalar, emisyon
bolgesinin  diizeninin ve bagil hizlarmin
ayrmtilarin1  verir. Bu HI emisyonlarindan

yapilan haritalar, Samanyolu’nun sarmal
yapisini ortaya cikarmugtir. Bugiin
Hindistan’daki Pune yakinlarindaki
“Giant Metrewave”  Radyo Teleskobu,

Avustralya’daki “Parkes” Radyo Teleskobu,
ABD’deki  “Greenbank”  teleskobu ve
Ingiltere’deki “Jodrellbank” teleskobu gibi
birgok radyo teleskopu rutin olarak 21cm’lik
gozlemler yapmaktadir. Bu dev teleskoplar ¢ok
hassas ve karmasik gozlem gorevlerini yerine
getirme yetenegine sahipken, insanlar egitim ve
deney amacli basit radyo teleskoplar da insa
etmektedirler. Bu tiir teleskoplari insa etmek,
elektronik, antenler, sinyal isleme,
programlama ve astronomi gibi gesitli
disiplinler arasi alanlarda egitim firsatlar1 saglar
[9,10]. Bu c¢alismada egitim amagh inga
edilmesi planlanan radyo teleskoplarin alici
blogunda kullanilmak iizere mikroserit bant
geciren filtre tasarimi yapilmistir.

2.3. Radyo teleskoplarin RF blogu ve Bant
Geciren Filtrelerin Radyo Teleskoplar
Acisindan Onemi

Yildizlar, galaksiler, kuasarlar ve diger
astronomik nesnelerin tiimii kozmik radyo
kaynaklaridir. Bu kozmik sinyalleri incelemek
icin radyo teleskoplar kullanilir. Yazilim tabanli
basit bir radyo teleskop sistemi bir radyo anteni,
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bir diisiik giirtiltiilii yiikseltec, bir bant geciren
filtre ve bir yazilim biriminden (yazilim tabanl
radyo) olusur. Egitim ve deneysel amagh da
kullanilabilecek basit bir radyo teleskop RF
alict blogu Sekil 1°de gosterilmistir. Alinan
kozmik sinyaller zayiftir ve karasal radyo
paraziti tarafindan bozulmaya aciktir. Yazilim
tamimh radyo teleskop, diisiik maliyetli bir
teleskoptur ve egitim amagh kullanilabilir [4].
Kozmik sinyaller farkli bozulmalara da maruz
kalabilir. Bu sebeple radyo alicisindaki
giirtiltiiniin ve istenmeyen diger sinyallerin bir

Bant Gegiren Filtre (BGF) kullanilarak
filtrelenmesi gerekir.
Dusgtk Bant
Anten |—»| Gurdltili || gegiren —»{ SDR
Yikselteg Filtre

Sekil 1. Radyo teleskop RF alici blogu.

Bu c¢alismada yazilm tabanli  radyo
teleskoplarin RF blogunda kullanilmak iizere
mikroserit BGF tasarimi yapilmigtir. Sekil 1°de
de gosterildigi gibi radyo teleskoplarin alict
blogunda anten, diigiik giiriiltiilii yiikseltec,
BGF ve sinyal islemci blogu yer almaktadir.
Kozmik sinyaller ¢cok zayiftir ve bu sinyaller
karasal radyo parazitleri tarafindan da
bozulurlar. Radyo alicisindaki giiriiltiiniin BGF
kullanilarak ~ filtrelenmesi  gerekir. Radyo
teleskoplarin RF blogundaki her bir eleman ayr
ayr1 tasarlanabilecegi gibi ticari olarak da satin
alinabilirler.

Filtreler frekans tepkisine gore algak gegiren,
yiksek geciren, bant geciren, bant durduran
olmak tizere 4’e ayrilirlar. Genlik tepkisine gore
filtreler ise binomial (Butterworth), Chebyshev,
elliptic (Cauer) ve Bessel olarak 4’e ayrilir.
Algak geciren filtre, temel filtre tiiriidiir. Algak
gegiren filtrenin frekans doniisiimii ile ytiksek
gegiren, bant geciren ve bant durduran filtreler
tasarlanabilirler. Chebyshev filtresinin
zayiflamasi, makul dalgalanma sinirlar
icerisinde, genlik-frekans egrisinde daha diktir
ve dolayisiyla talep edilen ayni zayiflama igin
diger filtre tiirlerine goére daha az asama
gerektirir [13]. Gereksinimlere ve kullamim
yerlerine bagh olarak, RF/mikrodalga filtreler,
toplu elemanli veya dagilmis elemanl devre
yapilarinda tasarlanabilir; dalga kilavuzu,
koaksiyel hat ve mikroserit gibi cesitli iletim
hatt1 yapilarinda gerceklestirilebilirler [14].
Toplu elemanlar kullanmanin avantaji kiigiik

13

boyutlarindadir, ancak Q-faktorleri, dagilmis
elemanlardan daha disiiktiir, bu da filtre
uygulamalar1 i¢in daha yiiksek ekleme kaybina
neden olur. Dagilmis elemanlarin dezavantaji
ise devre i¢erisinde daha fazla yer kaplamasidir.

Mikroserit yapilar, dielektrik bir alt tabaka
iizerinde metalik iletim hatlarindan meydana
gelir. Basitlikleri ve diizlemsel yapilan
nedeniyle kati-hal radyo sistemlerinde siklikla
kullanilan mikrodalga ve milimetre dalga hibrit
entegre devreler i¢in ¢ok kullamighdir [15].
Geleneksel mikroserit algak gegiren veya bant
geciren formlarda tasarlanabilen basamak
empedans rezonatorlii filtreler ¢ok yaygmn
kullanim  alanlarina  sahiptir. ~ Basamak
empedans rezonatorleri, farkli karakteristik
empedanslara sahip iki iletim hattindan olusur
ve kompakt bant gegiren filtrelerin tasarimi i¢in
oldukca kullanighdir. Genel bir BER yapisi
Sekil 2°de gosterilmistir [16]. BER yapisinda Z;
ve Z, empedanslar1 iletim hatt1 genisliklerine
(W ve W,) baghdir [17]. W;>W, olabilecegi
gibi W, <W,’de olabilir. BER yapis1 simetriktir.

Zi ve Z, degerlerinde iki karakteristik
empedansa ve Y; veY, degerlerinde
karakteristik admitansa sahiptir.
B =2(8;+6,)
05 20, 05
Zy Z Zy

Sekil 2. Basamak Empedans Rezonator yapist.

v 2(Ktan6, + tan®,) * (K — tan, * tand,)
= *
e = tan20,) — 2(1 + K2) = tanb, * tanb,

(1)

Burada K empedans oranidir ve su formiille
ifade edilir;

Y

K = empedans orant = ZZ/ 7, )

Y; = 0 ise rezonans durumu elde edilir. Sekil
2’deki BER yapisi icin (3) ve (4) esitlikleri
gecerlidir [18].

K="/, <1 3)
Or<m 4
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Filtre tasariminda ¢esitli Odiinlesimler vardir.
Fakat tasarimda genel olarak sayacagimiz
parametreler 6nemli rol oynamaktadir; EKleme
Kayb1 (EK), dalgalanma (ripple), bant
genisligi (BG), kesirsel bant genisligi (KBG)
bunlardan bazilaridir.

Ekleme Kaybi (EK-S,;): Bir RF devre yoluna
eklenen ideal bir filtre, gecis bandinda higbir
kayba sebep olmaz. Fakat pratikte mutlaka filtre
kaynakli bir zayiflama meydana gelecektir.
Filtrenin eklendigi sistemde meydana getirdigi
zayiflama ekleme kaybi olarak adlandirilir.

P..

EK = 10log 2= (5)
Pyﬁk

EK = —10log (1 — | Fyiris|*) (6)

Denklem (1) ve Denklem (2) ile tanimlanan EK
formiiliinde; Py, yiike aktarilan gicti, Py
ise kaynaktan girige gelen giicii tanimlar. |Fgm-$|
ise filtre girisindeki yansima katsayisidir.

Dalgalanma: Gegirme bandindaki sinyalin
dizligli  dalgalanmayr  tanimlamak  igin
sayisallastirilabilir. Dalgalanma maksimum ve
minimum genlik tepkisi arasindaki dB olarak
dalgalanmay1 ifade eder. Chebyshev filtreleri

tasarimciya dalgalanmay1 kontrol imkan1
saglarlar.
Bant genisligi (BG39%): Denklem 3’te

gosterildigi gibi Gegis bandinda 3dB zayiflama
noktalarindaki alt kesim ve st kesim frekans
farki ile tanimlanir.

BG34B = f£3dB _ 3dB 7)

ust alt

Kesirsel Bant Genisligi (KBG): 3dB bant
genisliginin, filtrenin merkez frekansina orani

olarak tanimlanir.  Matematiksel  olarak
Denklem 4 ile ifade edilir.
BG3dB
KBG = 8
fo

3. DENEYSEL BULGULAR

3.1. Mikroserit BER Bant Geciren Filtre
Tasarimi

Calismada radyo teleskop uygulamalarinda
kullanilmak tizere 1420 MHz merkez frekansl
mikroserit BER filtre tasarimi yapilmistir. Filtre
ADS Pasif Devre Simiilasyon Asistant

14

kullanilarak tasarlanmistir. Pasif devre tasarim
rehberi yardimiyla, istenilen merkez frekansi
(f;), bant genisligi (BG), gecis bandi
dalgalanmasi, durdurma bandi zayiflatmasi gibi
optimizasyon hedeflerine gore paralel kuplajh
hat uzunluklari optimize edilmistir.
Optimizasyon ile tasarim hedeflerine ulasilmig
ve istenen sonuclar elde edilmistir. Filtre 1420
MHz radyo teleskop uygulamalar i¢in gerekli
kriterleri saglamaktadir. Caligmada tasarlanan
filtre BER mikroserit yapidadir. Ucuz ve kolay
bulunabilir oldugu i¢gin taban malzeme olarak
FR, (& = 4.4, tanD = 0.002, h = 1.6mm,
T = 0.0035mm) tercih edilmistir. Filtre ADS
modeli ve baski devre modelleri sirasiyla Sekil
3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.

Filtre 72mm X 7.5mm boyutlarindadir. Filtre
gerceklenebilir uzunluktadir. Tasarimi yapilan
filtrenin S,; ve Sy, grafikleri Sekil 5 ve Sekil
6’da gosterilmigtir. 1420 MHz frekansinda S5,
ve Sy strastyla-0.152dB ve -38dB bulunmustur.
Sekil 6°da gosterildigi gibi Filtre BG345 degeri
yaklagik 130 MHz’dir. Sekil 5’te genisletilmis
frekans ekseninde gosterildigi gibi filtre
empedans bant genigligi ise yaklasik 90
MHz’dir. Filtre faz cevabi ise Sekil 7’de
gosterilmigtir. Filtre lineer bir faz cevabina
sahiptir. Calismada tasarlanan filtrenin genel
ozellikleri ve simiilasyon sonuglar1 Cizelgel’de
Ozetlenmigstir. Cizelgede de oOzetlendigi gibi
filtre Chebyshev genlik tepkisine ve yaklasik
%6 KBG ye sahiptir.

Calismada tasarlanan filtre literatiirde bulunan
radyo teleskop uygulamalar1 i¢in tasarlanmis
diger baz1  filtrelerle  Cizelge  2°de
kargilagtinlmigtir. Calismada tasarlanan filtre
literatiirde radyo teleskop uygulamalari i¢in
tasarlanmis  diger  filtrelerle = mukayese
edildiginde; merkez frekansinda ekleme kaybi
(S,1) ve giris yansima katsayisinin (S;;) diger
tasarimlara gore en iyi degerlere sahip oldugu
goriilmiistiir.  Filtre 3dB ve 10dB bant
geniglikleri de uygulama igin  yeterli
seviyelerdedir.
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Sekil 6. S,; ve S;; sonuglari.

MCFIL MLIN
CLin1 L1 | ] »
= Subst="MSub1" Subst="MSub1" I\E IWI L1
W=1.26 mm W=0.273 mm CLin2 TL2 .
$=0.0589 mm  L=21.29 mm . . . . erm
Subst="MSub1 Subst="MSub1
L=10.719 mm W=2.757 mm W=0.273 rm it orm2
S$=0.833 mm L=21.29 mm —n " -
[dR| searaveTeRs | L=9.549 mm e b &80 ohm
$=0.0589 mm L
éf,:aram MSub =10.119 mm =
Start=1.0 GHz
Stop=3 GHz iy
Step=10 MHz H=1.6 mm
Er=44
Mur=1
Cond=1.0E+50
Hu=1.0e+033 mm
T=0.0035 mm
TanD=0.002
Rough=0 mm
Sekil 3. Filtre ADS Modeli.
Sekil 4. Filtre baski devre modeli.
o m'G
e Tt 200
E . *a mgv".. m
10 SORE Ty Th 150—| Y [m5
j T s ffreq=1.480GHz
20t i 1004 1 |phase(S(2.1))=164.016
! :- ~ mé b T . ---,,_.__“ NS
-30| 1 X freq=1.420GHz = s el e Y
. my | |dB(s(2.1))=-0.152 o “ RO
404 |m8 M — O - e,
1 [req=1.400GHz @ ' .
50 dB?S(1‘1)}=-12.903 freq=1.420GHz £ 50 ' 1m4
1 s dB(S(1.1))=38.018 1 lfreq=1.460GHz
60 ffreq=1,480GHz 100 i1bhase(S(2,1))=-169.499
4 [dB(S(1.1))=-10.298 . -'
o N S S N S I U N B r|;4
120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 200 L B B e B O
freq, GHz 0.0 05 10 15 20 25 30
. freq, GHz
Sekil 5. S,; ve S;; sonuglar1. . e
Sekil 7. Filtrenin faz cevab.
0
Tm1
“10freq=1.380GHz gﬁé’»q Py — . .
1dB(S(2,1))=-1.681 =1 i O 1 1
2 9B(52,1) AB(5(2 1))=2.015 Cizelge 1. Tasarlanan flltre.nln oze_lhklen
0] & Filtre Tiirii Microstrip BER
] j fo 1420 MHz
“] , S (@f,) -0.152 dB
m.
0 freq=1.420GHz S (@f) -38.018 dB
o] dB(S(1,1))=-38.014 BG39B ~130MHz
wld KBG % 5.63
00 0s 10 15 20 25 30 Filtre genlik tepkisi Chebyshev
freq, GHz
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Cizelge 2. Calismada tasarlanan filtrenin literatiirdeki diger filtrelerle karsilastirmasi.

Filtre Uvaulama  Filtre fo Dalgalanma EK S BG3?E

Teknolojisi =79 Tiri  (GH2) (dB) (dB) (dB)  (MH2)
Mikroserit Radyo } :

[2] Interdigital Teleskop NA 6 NA >-0.6 <-20 3960
Mikroserit Radyo

[3] Interdigital Teleskop Chebyshev 1.42 0.01 >-3 <-10 110
Mikroserit Radyo

[4] kuplajl hat Teleskop Chebyshev 142 0.5 -2.806 <-10 300

Bu Mikroserit Radyo

calisma BER Teleskop Chebyshev 1.42 <0.1 -0.152 -38 130

4. SONUCLAR Pandian BA, Ganesh L, Inbanathan SSR,

Calismada 1420 MHz radyo teleskop Ragavendra KB, Somashekar R, Prabu T.

uygulamalar1 i¢in mikroserit BGF tasarimi
yapimistir. 1420 MHz atomik yapidaki notr
hidrojen emisyon Ol¢iimleri yildizlararasi ortam
hakkinda bilgi verdigi i¢in oldukc¢a 6nemlidir.
Calismada radyo teleskoplarin RF blogunda
istihdam edilmek ftizere paralel kuplajli hatlar
kullanilarak BER yapisinda mikroserit bant
geciren filtre tasarimi  yapilmistir.  Filtre
Chebyshev genlik tepkisine gore tasarlanmistir.
Tasarlanan filtrenin ekleme kayb1 (S,) -0.152
dB, yansima katsayist (S11) -38 dB, 3dB bant
genisligi (BGzap) 130 MHz, empedans bant
genisligi  (BGqoqp) ise yaklastk 90 MHz
degerlerindedir. Filtre kesirsel bant genisligi
(KBG) ise %5.63 olarak hesaplanmistir. Diisiik
yansima katsayist ve ekleme katsayisi degerleri
ile calismada tasarlanan filtre radyo teleskop RF
blogu i¢in gerekli sartlart saglamaktadir. Ayrica
elde edilen diger sonuglar filtrenin 1420 MHz
radyo teleskoplarin RF blogu icin gerekli
sartlar1 sagladigini gostermektedir. Filtre baski
devre haline getirildikten sonra gegirme bandi
disinda istemeyen sinyalleri filtreleyecektir.
Ilerleyen calismalarda  hidrojen  emisyon
Olglimleri i¢in egitim amagli bir radyo teleskop
insa edilmesi planlanmaktadir. Bu ¢alismada
tasarlanan bant geciren filtre ger¢eklenerek bu
sisteme entegre edilecektir.
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