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Bu calismada c¢ift bantli mikrogerit sogurucu (yansimasiz) bant
durduran filtre tasarimlari, simiilasyon ve deneysel ¢alismalarla
sunulmaktadir. Giris ve ¢ikis portlarina bagh iletim hattina agik devre
kivrimli saplamalar yiiklenerek tasarlanan ligiincii dereceden bant
durduran filtreye direncler eklenerek sogurucu bant durduran filtre
cevaplart elde edilmektedir. Tasarlanan sogurucu bant durduran
filtreler giris portunda diisiik yansima katsayisina sahiptir. Giris portu
yakinindaki acik devre saplamaya sadece birine direng eklenerek tek
durdurma bandi sogurucu bant durduran filtre tasarimi
gergeklestirilebilmektedir. Bu filtre tiiriinde direncin konumuna bagh
olarak sadece birinci veya sadece ikinci durdurma bandi sogurucu olan
bant durduran filtre tasarlanabilir. Giris portuna yakin saplamaya ve
ortadaki acik devre saplamaya direng eklenmesiyle iki durdurma bandi
da sogurucu olan c¢ift bantli bant durduran filtre cevabi elde
edilmektedir. Sadece birinci durdurma bandinin, sadece ikinci
durdurma bandinin ve her iki durdurma bandinin birden sogurucu
olarak elde edildigi ti¢c filtre imal edilmis ve dlgtlimleri
gergeklestirilmistir. Durdurma bantlarinin merkez frekanslar1 1.18 GHz
ve 3.5 GHz'de élgiilmiistiir. Olgiim sonuglart simiilasyonlarla olduk¢a
uyumlu bir sekilde elde edilmistir.

Anahtar Kkelimeler Sogurucu (yansimasiz), Bant durduran,
Mikroserit filtre.

Abstract

In this study, designs of dual-band microstrip absorptive (reflectionless)
bandstop filters are represented by simulation and experimental
studies. Absorptive bandstop filter responses are obtained by adding
resistors to the third order bandstop filter designed by loading open
circuit meandered stubs to the transmission line connected to the input
and output ports. The designed absorptive bandstop filters have low
reflection loss at the input port. Reflectionless bandstop filter design can
be realized by adding a resistor to the open circuit stub near the input
port. In this type of filter, depending on the position of the resistor,
bandstop filter with only first or only second absorptive stopband can
be designed. The dual-band bandstop filter response having two
absorptive stopbands can be obtained by adding two resistors to the
stub located near the input port and to the open circuit stub located in
the middle. Three dual-band bandstop filters having first absorptive
stopband, second absorptive stopband and two absorptive stopbands
were fabricated and measured. The center frequencies of the stopbands
were measured at 1.18 GHz and 3.5 GHz. The measured results have
been obtained in a very good agreement with the simulations.

Keywords: Absorptive (reflectionless), Bandstop, Microstrip filter.

1 Giris
Uydu haberlesme sistemlerindeki hizli gelisime bagh olarak
bircok farkh filtre tiiriine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar
arasinda, diisiik kayip ve maliyete sahip oldugu, kolay imal
edilebildigi ve tasarim esnekligine izin verdigi icin mikroserit
filtreler literatiirde 6nemli bir yere sahiptir. S6z konusu filtreler
arasinda, harmonik ve sahte sinyaller gibi istenmeyen
sinyallerin engellenmesine yarayan bant durduran filtreler
genis bir kullamim sahasi bulabilmektedir. Literatiirdeki
geleneksel bant durduran filtre tasarimlarinin ¢ogu yansitici
olup, bu tiir filtreler giris portundan belli oranda yansima yapar
[1]-[5]- Bu tiir filtrelerde geri donilis kaybinin miimkiin
oldugunca sifira yakin olmasi arzu edilir. Ancak, bir bant
durduran filtrenin bir haberlesme sisteminde kullanilmasi
esnasinda giris portundan yansima yapmamasi, diger devre
elemanlarinin istenmeyen sinyallere maruz kalmamasini
saglar. Bu nedenle, durdurma bandindaki istenmeyen sinyalleri

*Yazisilan yazar/Corresponding author

sogurma Ozelligine sahip sogurucu bant durduran filtre
tasarimlar1 son yillarda bliylik 6nem kazanmistir. Sogurucu
bant durduran filtreler olarak da adlandirilan bu tiir filtrelerde
bant igerisindeki geri dontis kaybinin 10 dB’den daha yiiksek
olmasi beklenir.

Durdurma bandinda sogurucu o6zellige sahip bant durduran
filtre tasarimlar: 2004 yilinda Jachowski tarafindan tasarlanan
filtreyle birlikte hiz kazanmaya baslamistir [6]. Bu filtrede giris
sinyali hem bant geg¢iren rezonatdrlere kuplajlanmis, hem de
bir kismi kirmik (¢entik) filtre araciligiyla ¢ikisa yonlendirilmis
ve bodylece enerji sogurulmustur. Bu yaklasimin disinda
sogurucu bant durduran filtre tasarimlar1 devreye direng
eklenerek de tasarlanmis ve bu yaklasim tasarim esnekligi
acisindan o6nemli bir avantaj sunmustur [7,8]. Direng
kullanimina dayal birgok farkli sogurucu bant durduran filtre
topolojisi literatiire sunulmustur [9]-[15]. Bu ¢alismalar
arasinda diren¢ yiiklii kompakt rezonatdére dayanan dar bant
sogurucu bant durduran filtre [10], dort rezonatérden olusan
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sogurucu filtre [11], cift yonlii filtre [12], iki kuplérden olusan
sogurucu filtre [13], saplama yiiklii genis banth sogurucu filtre
[14], ve metamalzeme tabanli sogurucu filtre [15] yer
almaktadir. S6z konusu tasarimlar genellikle tek durdurma
bandindan olusmakta, [12],[14] numarali c¢alismalar genis
bantli sogurucu bant durduran filtre tasarimlari olarak goze
carpmaktadir. Tasarlanan filtrelerin ayarlanabilir ve ¢ok banth
olmasina yonelik de literatiirde ¢esitli bant durduran filtre
topolojilerine rastlanmaktadir [16]-[19]. Bu filtre tirleri yine
toplu devre direng elemani sayesinde ¢ok fonksiyonlu sogurucu
bant durduran filtre haline literatiirde ¢esitli ¢alismalarda
getirilmistir [20]-[25]. Literatiirdeki ¢ok banth yaklasimlar
incelendiginde tiim durdurma bantlarinin genellikle birlikte
soguruldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle her bir bandinin
ayri ayri sogurucu bant durduran filtre haline getirilebilen filtre
tlirleri 6nem arz etmektedir.

Bu calismada, kompakt boyutlarda ¢ift bantli sogurucu bant
durduran filtre tasarimlar1 énerilmektedir. Onerilen sogurucu
bant durduran filtreler, literatiirde mevcut olan bir ¢ift banth
bant durduran filtrede saplamalara yerlestirilen direncler
sayesinde gerceklestirilmektedir [26]. Bu kapsamda, iki
durdurma bandina hem birbirinden bagimsiz olarak hem de es
zamanl olarak sogurma o6zelligi kazandirilabilmektedir. Agik
devre sonlandirmali saplamalarin kullanildig1 tasarimda iki
durdurma band1 farkli saplamalar tarafindan kontrol
edilebildigi iin, ilgili saplamalara yerlestirilen direnclerle giris
portunda  yansimanin olmadig1 filtre tasarimlari
gerceklestirilebilmektedir. Onerilen yaklasimin dogrulanmasi
adina ¢ farkli prototip imal edilmis ve olgiimleri
simtilasyonlarla miitkemmel bir uyum icerisinde
gerceklestirilmistir. Durdurma bantlarinin merkez frekanslari
1.18 GHz ve 3.5 GHz'de elde edilmistir. Tasarlanan sogurucu
bant durduran filtreler GPS ve WiMAX frekans sahalarinda
durdurma bantlarina sahip oldugundan bu sistemlerde
kullanilmas1 miimkiindiir.

2 Cift banth sogurucu bant durduran filtre
tasarimi

2.1 Cift banth bant durduran filtre

Sekil 1(a)’da sogurucu 6zellige sahip olmayan ¢ift banth bant
durduran filtre tasarimi gosterilmektedir [26]. Tasarim
yontemi, tek bantli bir bant durduran filtrenin tasarimi ve ikinci
durdurma bandinin elde edilmesi olmak iizere iki asamadan
olugsmaktadir. {lk asamada devrede bulunmasi gereken
kapasitif elemanlar1 temsil etmesi icin agik devre saplamalar
kullanilmistir. Daha sonra devre boyutunu Kkiiciiltmek ve cift
bantll yanit1 elde etmek i¢in ana iletim hatti ve agik devre
saplamalar sekilden de goriildiigii gibi kivrilmistir. Tasarimda
bagil dielektrik sabiti 2.94 ve kalinligi 1.52 mm olan bir
RT/Duroid taban malzemesi kullanilmistir. Son boyutlar, Tam
Dalga Elektromanyetik Simiilatér yazilimi olan Sonnet'te
parametre taramasiyla belirlenmistir. Sekil 1(a)’da gosterilen
boyutlar su sekildedir: d;=32.9, d,=11.1, d3=3.7, d;=29.6,
d5=3.7, d6=8.7, d7=32.5, d8=2, d9=8.1, W1=1.8, W2=0.3, W3=1.4
mm. Sekil 1(b)’'de gosterilen frekans cevabindan gorildigi
iizere, geleneksel bant durduran filtrelere benzer sekilde “f,”
ve “3fy” frekanslarinda bantlar elde edilmektedir. Filtre
derecesinin ili¢ olmasina bagh olarak durdurma bantlarinda
licer adet yansima sifirt mevcuttur. Durdurma bantlarinin
merkez frekanslar1 1.13 GHz ve 3.47 GHz'de elde edilmistir.
Bantlarin kismi bant genislikleri 46.4% ve 15.3%’dir. Birinci ve
ikinci bantta minimum geri doniis kayiplari sirasiyla 0.36 dB ve

0.79 dB, reddetme seviyeleri ise -33 dB ve -29 dB’den daha iyi
diizeydedir.
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Sekil 1(a): Cift banth bant durduran filtre. (b): Frekans cevabi.
Figure 1(a): Dual-band bandstop filter. (b): Frequency response.

2.2 Cift banth sogurucu bant durduran filtre tasarimi

Onceki béliimde agiklanan literatiirde yer alan cift bantli bant
durduran filtre tasariminda agik devre sonlandirilmis
saplamalara direng yerlestirmek suretiyle giris portunun
sogurucu olmasi saglanabilir. Bilindigi gibi direncin rezonatore
yliklenmesi sayesinde rezonatdr kayipl hale getirilmektedir.
Bir baska deyisle, durdurma bandi boyunca iletilmeyen giris
sinyali enerjisinin ¢ogu hattaki topraklanmis direng tarafindan
harcanir. Boylelikle, filtrenin giris kapisinda yansima oldukca
distik diizeylere indirilebilir ve sogurucu filtre cevabi elde
edilmis olur. Yansimanin azaltilmasi sayesinde de ilgili bant
durduran filtre tasarimi sogurucu bir filtreye donilismis
olacaktir. Bu kapsamda, giris portuna yakin olan agik devre
hatta eklenen direncin konumuna bagl olarak birinci veya
ikinci durdurma bandinda sogurucu filtre cevabi elde edilebilir.
Sekil 2(a)’da onerilen ¢ift banth sogurucu bant durduran filtre
yapis1 verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere, giris portuna dx
mesafesinde R direnci bir ucu topraga gidecek bicimde
baglanmistir. Sekil 2(b)’de verilen bant durduran filtre
cevabinda birinci banttaki yansima kaybi -9.3 dB’den daha
kiiciik olacak sekilde elde edilmistir. Burada d,, mesafesi 23.6
mm olarak, R direnci ise 270 Q olarak belirlenmistir. Sekilden
goriildigii tizere sadece ilk durdurma bandinda sogurucu cevap
elde edildiginden tek bandi sogurucu olan cift banth sogurucu
filtre tasarimi ortaya konmustur. Her iki durdurma bandinda da
reddetme seviyelerinin -30 dB'den daha diisiik oldugu
gorildigiinden, mitkemmel bir sogurucu bant durduran filtre
cevabiin elde edildigi soylenebilir. Diger yandan, ikinci
porttaki yansimanin her iki durdurma bandinda da mevcut
oldugu yine Sekil 2(b)deki frekans cevabindan
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gozlenmektedir. Sekil 2(c)’de ise ikinci durdurma bandinda
yansimanin olmadig frekans cevabi gosterilmektedir.

S Parametreleri, dB

(b)

S Parametreleri, dB

Frekans, GHz

(9
Sekil 2(a): Tek bandi sogurucu olan c¢ift bantl bant durduran
filtre yapisy, (b): Birinci durdurma bandinin sogurucu oldugu
durumdaki frekans cevabi (d,=23.6 mm). (c): ikinci durdurma
bandinin sogurucu oldugu durumdaki frekans cevabi
(d,=4.6 mm) (R=270 Q).

Figure 2(a): Dual-band bandstop filter configuration with single
absorptive stopband. (b): Frequency response with absorptive
first stopband (d,=23.6 mm). (c): Frequency response with
absorptive second stopband (d,=4.6 mm), (R=270 Q).

Bu frekans cevabi igin (d, mesafesi 4.6 mm olarak, R direnciise
énceden oldugu gibi yine 270 Q olarak tespit edilmistir. lgili
degerler Tam Dalga Elektromanyetik Simiilatér yazilimi olan
Sonnet programinda parametre taramasi yardimiyla
belirlenmistir. Sekilden goriildiigii tizere ikinci bantta yansima
kayb1 -11.8 dB’den daha diisik sekilde elde edilmistir.
Reddetme seviyeleri her iki durdurma bandinda da yine -30
dB'den daha dusiik seviyelerde elde edilmis olup, ¢ikis
portundaki yansima da ayni sekilde her iki durdurma bandinda
mevcuttur. Dolayisiyla her iki durdurma bandinin da

birbirinden bagimsiz olarak sogurucu bicimde bant durdurma
islemini gerceklestirebildigi sdylenebilir.

Sekil 3(a)’da her iki durdurma bandinda da sogurucu cevabin
elde edilebildigi filtre yapis1 gosterilmektedir. Giris ve ¢ikis
portlarinin tam ortasinda yer alan kivrilmis saplama ikinci
durdurma bandini kontrol edebildiginden ikinci diren¢ bu hat
lizerine baglanmistir. Direngler d, ve d, mesafelerine sahip
olacak sekilde saplamalar iizerine yerlestirilmis olup bu
mesafeler sirasiyla 14.6 ve 18.7 mm’dir. Bu mesafelerde
yerlestirilen R1 ve Rz direngleri ise sirasiyla 150 ve 82 () olarak
belirlenmistir. Sekil 3(b)’de bu filtreye ait frekans cevabi
gorilmektedir. Goriildigi lizere iki durdurma bandinda da
yansima kaybi -10 dB’den daha diisiik sekilde elde edilmistir.
Reddetme seviyeleri her iki durdurma bandinda da -30 dB'den
daha disiik seviyelerde olup, buradaki filtre tasariminda
oncekilerin aksine durdurma bantlarinda ii¢ yerine tek yansima
sifirinin elde edilebildigine dikkat edilmelidir. Cikis portundaki
yansimanin her iki durdurma bandinda da mevcut oldugu yine
Sekil 3(b)’deki frekans cevabindan gozlenebilir.

(a)

S Parametreleri, dB

— S22
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Sekil 3(a): Iki sogurucu durdurma bandina sahip filtre yapisi,
(b): Frekans cevabu.

Figure 3(a): Filter configuration with two absorptive stopbands,
(b): Frequency response.

2.3  Cift bantli sogurucu bant durduran devrede direng
konumlarinin frekans cevabina etkisi

Tasarlanan c¢ift bantli sogurucu bant durduran filtrelerde
kullanilan direnglerin konumlarima bagh olarak frekans
cevabindaki degisimler incelenmistir. Sekil 4’te tek bandi
sogurucu sekilde elde edilen devrede direncin konumunun
frekans cevabina etkisi goriilmektedir. Goriildiigi tizere direng
acik devre saplamanin baslangic konumundayken yani
d, = 3 mm iken filtre cevabinda ikinci banttaki yansima kaybi1
diisiik elde edilirken direncin konumu acik devre hattin sonuna
yaklastiginda ikinci banttaki yansima kaybi artmakta ve birinci
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banttaki yansima kayb1 azalmaktadir. Béylece hat iizerindeki
direncin konumuna bagh olarak birinci bant veya ikinci bantta
sogurucu bant durdurma cevabi edilebilmektedir.

Frekans, GHz

Sekil 4. Tek bandi sogurucu filtrede diren¢ konumunun
frekans cevabina etKisi.

Figure 4. Effects of resistor locations on frequency response in
the filter with single absorptive stopband.

Sekil 5 iki dirence sahip iki bandi da sogurucu bant durduran
filtre cevabi1 seklinde elde edilen filtrede direnglerin
konumunun degisiminin filtre cevabina etkisi goriilmektedir.
Sekil 5(a)’da R, direncinin konumunun frekans cevabina etkisi
verilmektedir. Goriildiigi tizere Sekil 4’tekine benzer bir tepki
elde edilmistir. Sekil 5(b) ortadaki iletim hattindaki Ro
direncinin  konumunun  frekans cevabma  etkisini
gostermektedir. Gorildigli ilizere direncin konumuna bagh
olarak durdurma bantlarindaki yansima kayb1 -10 dB’den daha
diisiik elde edilecek sekilde ayarlanabilmektedir.

Frekans, GHz

(a)

Frekans, GHz

(b)
Sekil 5. Cift banth sogurucu bant durduran filtrede direng
konumlarinin frekans cevabina etkisi. (a): dx degisimi.
(b): dy, degisimi

Figure 5. Effects of resistor locations on the frequency response
in dual-band absorptive bandstop filter. (a): d,. change.
(b): d,, change.

3 Deneysel calismalar

Deneysel dogrulama i¢in birinci bandyi, ikinci bandi ve ¢ift bandi
sogurucu olarak elde edilen ii¢ farkli ¢ift bantl band durduran
filtre tasarimlari imal edilmisgtir  ve Olciimleri
gerceklestirilmistir. Tasarlanan filtrelerin giris ve ¢ikis portlari
hari¢ devre boyutu 0.16 4; x 0.21 A, 'dir. Burada A, birinci
durdurma bandinin merkez frekansindaki dalga boyudur.
Olgiimler Keysight PNA N5222A Ag Analizérii kullanilarak
gerceklestirilmistir. imal edilen ii¢ devreye ait fotograflar Sekil
6(a)’da, dl¢lim sonuglarinin simiilasyonlarla karsilastirmasi ise
Sekil 6(b), (c) ve (d)’de verilmistir.
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i

1
sm.Sqp |
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sm.Sz1 |
——— olgom$qq |
——— 8lglm Sp4

1 2 3 4 5
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3 2 3 4 5
Frekans, GHz Frekans, GHz

Q] (d)

Sekil 6(a): imal edilen devrelerin fotograflari. Simiilasyon ve
6l¢clim sonugclarinin karsilastirmasi. (b): Birinci bandi sogurucu
filtre cevabi, (c): ikinci bandi sogurucu filtre cevabi.

(d): Iki band1 da sogurucu filtre cevab.

Figure 6(a): Photographs of the manufactured circuits.
Comparisons of simulation and measurement results. (b): Filter
response with absorptive first stopband. (c): Second band
absorbed filter response. (d): Both band absorbed filter
response.

Durdurma bantlarinin merkez frekanslar1 1.18 GHz ve
3.5 GHz'de olgiilmiistiir. Sekil 6(b)'de gorildigi tlzere ilk
devrede birinci durdurma bandinda sogurucu filtre cevabi elde
edilmistir. Filtre cevabinda birinci banttaki yansima kaybi
-7. 5 dB’den daha kii¢iik olacak sekilde 6l¢iilmiistiir. Bununla
birlikte, séz konusu deger bandin énemli bdliimiinde -10 dB
altindadir. Bant i¢i reddetme seviyeleri her iki durdurma
bandinda da -28.2 dB'den daha diisiik seviyelerde elde
edilmigstir. Sekil 6(c)’de ikinci durdurma bandinin sogurucu
olarak elde edildigi filtre cevabi gosterilmektedir. Sekilden
gorildigii gibi, ikinci banttaki yansima kaybi1-10.3 dB’den daha
kiiciik olacak sekilde 6l¢iilmiistiir. Reddetme seviyeleri her iki
durdurma bandinda da -29.6 dB'den daha diisiik seviyelerde
elde edilmistir. Sekil 6(d)’'de iki durdurma bandinda da
sogurucu sekilde elde edilen filtre cevabi goriilmektedir. Birinci
ve ikinci banttaki yansima kayiplari sirasiyla -10.0 dB ve -10.3
dB den daha kii¢lik o6l¢lilmiistiir. Reddetme seviyeleri ise
durdurma bantlarinda sirasiyla -35.5 dB ve -25.6 dB'den daha
disik seviyelerde elde edilmistir. Gorildigi lzere
simiilasyonlarla 6l¢iimler oldukea iyi bir uyum halinde elde
edilmistir.
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4 Sonuglar

Bu ¢alismada tgiincii dereceden cift banth mikroserit bant
durduran filtre yapisi sogurucu hale getirilmistir. Bunun i¢in
filtredeki acik devre saplamalar iizerine farkli konumlara
direngler yerlestirilerek her bir durdurma bandi ayr1 ayr1 veya
birlikte sogurucu olarak elde edilmistir. Tasarlanan sogurucu
bant durduran filtrelerin giris portlarinda sogurucu filtre
cevaplar1 elde edilmistir. Sadece birinci durdurma bandi,
sadece ikinci durdurma bandi ve her iki durdurma bandinin
sogurucu oldugu ii¢ adet filtre liretilmis ve testleri basariyla
gerceklestirilmistir. Tasarlanan filtreler kompakt devre
boyutlarina sahip olup, 6l¢iimlerde hem reddetme seviyeleri
hem de sogurma seviyeleri olduk¢a iyi diizeylerde elde
edilmigtir.

5 Conclusions

In this study, third order dual-band microstrip bandstop filter
configuration has been made as absorptive. For this purpose,
each stopband has been separately or together obtained as
reflectionless by locating resistors at different positions to the
open circuited stubs of the filter. The reflectionless filter
responses have been obtained at the input ports of the designed
absorptive bandstop filters. Three filters with only first
absorptive stopband, only second absorptive stopband and two
absorptive stopbands were manufactured and successfully
tested. The designed circuits have compact circuit sizes, and
rejection and absorption rates have been obtained at very good
levels.
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