Makale Tiirii: Arastirma Makalesi

Gonderim Tarihi: 14.06.2019 Kabul Tarihi: 06.07.2019

Aki Borusu Kuplajlayicilar1 Kullanilarak Manyetik Kuplajli Ayarlanabilir
Y1gin Elemanh Filtre Tasarimi

Magnetically Coupled Tunable Lumped Element Filter Design Using Flux-Pipe
Couplers

Seyit Ahmet Sis

Elektrik Elektronik Miih., Mithendislik Fakiiltesi

Balikesir Universitesi, Balikesir, Tiirkiye
seyit.sis@balikesir.edu.tr

0Oz

Bu ¢alismada, manyetik olarak baglasimda bir ¢ift LC
rezonator kullanilarak ikinci dereceden ve frekans ayarl filtre
tasarimi ve Ol¢tim sonuglart sunulmaktadwr. Bahsi ge¢cen LC
rezonatorler arasimdaki baglasim bobinler arasinda olugan
manyetik alan vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Bobinler iki
helik yapida alt-bobinin ortak bir ferrit ¢ekirdek iizerine
sarilarak olusturdugu aki-borusu formunda iiretilmiglerdir.
Aki borusu yapisi, alt-bobinler arasi mesafenin mekanik
olarak degistirilmesine olanak saglayan yapuardwr. Alt
bobinler arast bu mesafe degisimi de bobinlerin 6z-endiiktans
degerini  degistirmekte ve dolayisiyla  filtrenin  merkez
frekansini kaydirmaktadur. Iki adet minyatiirize boyutlarda aki
borusu bobin baglastiricilart kullanarak bir HF filtre iiretilmis
ve karakterize edilmistir. Alt-bobinler arast mesafenin 2 mm
den 12 mm ye kadar siirekli degisimiyle, filtrenin merkez
frekanst 9.4 MHz den 12.4 MHz e kadar kaydwrilabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ayarl: filtreler, aki borusu baglastiricisi,
HF filtre, y1gin eleman filtre.

Abstract

In this paper, we present a frequency tunable second order HF
filter with two coupled lumped element LC resonators. Inter-
resonator coupling is achieved through magnetic coupling
between the inductors. The inductors are fabricated in the
form of a flux-pipe structure, employing two helical sub-coils
wound around a common ferrite core. The geometry of flux-
pipe couplers is suitable for mechanically changing the
separation between the sub-coils. Such a change, in turn,
results in shifting the self-inductance of these couplers. An HF
filter is fabricated with two miniaturized version of flux-pipe
couplers. Filter’s center frequency is tuned from 9.4 MHz to
12.4 MHz by changing the separation between sub-coils from
2 mm to 12 mm.

Keywords: Tunable filters, flux-pipe coupler, HF filter,
lumped element filter.

1. Giris

Ayarlanabilir ve anahtarlanabilir filtreler ¢oklu-band ve
frekans-ayarli kablosuz sistemlerin en 6nemli elemanlarindan
biridir. Bu tiir filtreler alici-vericileri (transceiver) radyo
frekans (RF) katlarinda ya da ara frekans (IF) katinda siklikla
kullanilmaktadir. Ayarlanabilir filtrelere bakildiginda, filtrenin
merkez frekansi elektronik olarak [1]-[6], mekanik olarak [7],
[8], ya da manyetik ayarlama teknikleri [4] kullanilarak
degistirilebilmektedir.  Anahtarlanabilir  filtrelerin  nasil
uygulandigina bakildiginda ise, farkli frekanslarda galisan dizi
halinde ayrik filtrelerin giris ve c¢ikislarma kaskad bagh
mikroelektromekanik sistem (MEMS) temelli ya da yart
iletken temelli anahtarlarin baglanmasiyla filtre bankasi
olusturuldugu goériilmektedir [9]. Anahtarlar1 bir kontrol birimi
vasitastyla kontrol ederek istenilen bantta ki filtre sinyal
hattina baglanmaktadir. Anahtarlanabilir filtre bankalar
ayarlanabilir filtrelere gore daha genis frekans araligini
kapsayabilmektedir; fakat, kapsadig: frekans araliginda ayrik
sekilde frekans ayar1 yapmakta ve ayarlanabilir filtreler gére
daha genis yer kaplamaktadirlar.

Son yillarda piezoeletrik katsayisi dc voltajla anahtarlanabilen
ferroelektrik ince filmler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ince filmler
kullanilarak iiretilen Oziinden anahtarlamali (intrinsically-
switchable) akustik filtreler kompak filtre bankalarinin
gergeklestirilmesi i¢in Onerilmektedir [10], [11]. Bu filtreler
harici RF anahtarlar1 elimine etme potansiyeline sahiptirler;
fakat ince film akustik dalga filtrelerin ¢ok disiik frekanslarda
ve yliksek giiclerde kullanimi smirlidir.  Kompak HF band
mikroelektromekanik  filtreler — diisik  frekanslar  igin
kullanilmiglardir [12], fakat yine bu filtrelerinde yiiksek giicli
uygulamalarda kullanimi pek miimkiin degildir.

Bu c¢aligmada, yeni bir bobin tiirii kullanilarak ikinci
dereceden mekanik olarak ayarlanabilir bir yigin eleman
(lumped element) filtre tasarimi sunulmaktadir. Iki LC
rezonator, bobinler arasinda olusan ortak manyetik alan
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vasitasiyla kuplajlanmaktadir. Buradaki bobinler esasinda aki
borusu kuplajlayicilar olarak da anilmaktadirlar ve her bir
bobin ya da kuplajlayict ortak bir ferrit ¢ekirdek tizerine
saritlmig alt bobinlerden olusmaktadirlar. Aki  borusu
kuplajlayicilar: ilk olarak kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde
kullanilmislardir  [13]. Bu kuplajlayicilarin  yapilar1  alt-
bobinler aras1 mesafeyi degistirmeye uygundur. Bu
karakteristik de filtrenin merkez frekansmim degistirilmesine
olanak saglamaktadir.

2. Kuplajlayic1 Yapisi ve Filtre Modeli

2.1. Aki-Borusu Kuplajlayicr Yapisi
Bir aki borusu kuplajlayici iki adet alt-bobinin ortak bir ferrit
iizerine  sarilmasiyla elde edilmektedir.  Alt-bobinler

birbirlerine elektriksel olarak seri ya da paralel baglhidirlar;
fakat paralel baglanti1 gerekli bobin degerlerinin elde
edilebilmesi icin ¢ok sayida sargt ve tel kullanimi
gerektirmektedir. Bu nedenle bu calismada alt-bobinler arasi
baglantinin ~ seri  olarak  gergeklestirilmesi  uygun
goriilmektedir. Sekil 1 (a) da kuplajlanmis bir ¢ift aki borusu
yapist, Sekil 1 (b) de ise tek bir aki borusunun o6nden
goriintiisli teknik ¢izim olarak verilmektedir.

alt-bobinler

=

Aki-borusu

7

Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir husus seri bagl alt-
bobin baglantilarinin  baglanti  konfigiirasyonunun  ferrit
icerisinde her bir alt-bobinden dolay1 olusan manyetik akinin
yapict sekilde toplanmasini saglayacak sekilde olmasi
gerektigidir [13]. Sekil 2 de bir elektromanyetik (EM)
benzetim  programinda  yapilan  benzetim  sonuglari
verilmektedir. Gortildigi iizere,
olusturulan manyetik alan ferrit
toplanmaktadir.

alt bobinler tarafindan
icinde yapic1

sekilde

Min I T Max

Sekil 2: EM benzetim sonuglarindan elde edilen ve alt-

bobinler aras1 mesafelerin 2 mm ve 12 mm oldugu durumlar
icin Ferrit ¢ekirdek icerisinde manyetik aki dagilimu.

Yine ayni sekilden goriildiigii iizere alt-bobinler arasi mesafe
(dsub) 2 mm den 12 mm ye c¢ikarildiginda, ferritler i¢indeki
aki dagilim oldukca degismektedir. Kablosuz gii¢ transferi
uygulamalarinda ferrit igerisinde meydana gelen bu degisim
bobinler (kuplajlayicilar) arasindaki kuplaj sabitini ayarlamak,
Ozellikle artirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alisma da ise, ilk
defa alt bobinler arasinda mesafe degisiminden kaynaklanan
bu ferritler icindeki manyetik aki degisimi frekansi
ayarlanabilir filtre tasariminda kullanilmaktadir.

2.2. Manyetik Olarak Kuplajlanms Ikinci Dereceden
Filtre i¢in Devre Modeli

Manyetik olarak kuplajlanmis ikinci dereceden filtrenin
frekans cevabi Sekil 3 de verilen devre modeli kullanilarak
elde edilebilir. Filtrenin araya girme kaybi bu model
kullanilarak asagidaki gibi ¢ikarilabilir:
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Burada o, Zy L, R, M ve C sirasiyla agisal frekansi (27f),
sistem  empedansini,  kuplajlayicilarin  6z-endiiktansini,
kuplajlayicilarin kayip direncini, kuplajlayicilar arasi karsiliklt
endiiktans1 ve kuplajlayicilara  seri olarak baglanan
kapasitorleri temsil etmektedirler.
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Sekil 3: Tkinci dereceden manyetik olarak kuplajlanmis
filtrenin devre modeli

Filtrenin giris yansima katsayisi asagida denklem (2) de
verildigi lizere elde edilmektedir. Elektromanyetik benzetim
programi ve burada anlatilan devre modeli istenilen filtre
cevabini elde etmek amaciyla tasarimda birlikte kullanilabilir.
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3. Filtrenin Uretimi ve Olciim Sonuclar

Filtre iiretimine ilk olarak alt bobinlerin bir kaliba sarilmastyla
baslanmustir. Sargilar daha sonra kaliptan ¢ikarilip bir hizli
yapistiriciyla  sertlestirilmislerdir. Daha sonra bu sargilarla
elde edilen alt-bobinler 3-boyutlu (3-d) yazicida dretilen
metalik olamayan tutamag¢ yapilarina yerlestirilmislerdir.

TMMOB Elektrik Mihendisleri Odasi
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Uretilen bu tutamaglar, bobinler (kuplajlayicilar) arast
mesafeyi sabit tutmaya ve alt-bobinler aras1 mesafeyi kolayca
degistirmeye olanak saglamaktadirlar. Son olarak da
kuplajlayicilar ~ rezonans  kapasitorlerine  seri  olarak
baglanmuslardir. Filtre 50 Q sistem empedansina sahip ag
analizorliinde Olgtilecegi i¢in, giris ¢ikis portlarina baglantilar
50 Q karakteristik empedansina sahip mikroserit hatlarla
gergeklestirilmektedir. Sekil 4 de iretimi gergeklestirilen
ikinci dereceden filtrenin fotografi gosterilmektedir.

Tutamaglar

alt-bobin

Sekil 4: Uretimi gergeklestirilen filtrenin fotografi

Ferrit ¢ekirdekler dairesel kesitli yarigapt 8 mm ve uzunlugu
26 mm olan cubuk seklinde yapidadirlar. Ferritlerin bagil
manyetik gecirgenligi (ur) 125 dir. Aki borular1 arasi mesafe
26 mm dir ve bu mesafe, alt-bobinler aras1 mesafe 6 mm iken,
aki borulart arasi 0.82 pH degerinde karsilikli endiiktans (M)
degeri olugmasint saglamaktadir. Alt bobinler arasi cesitli
mesafeler (dsup) i¢in bobinlerin 6lgiilen 6z endiiktans degerleri
asagida Tablo 1 de verilmektedir. Aki borular1 22 pF
degerinde seri bagl kapasitorlerle rezonansa sokulduklarinda,
10 MHz merkez frekansinda ve 750 kHz band genisliginde bir
band gegiren filtre cevabi sergilemektedirler. Burada alt
bobinler arasi mesafe (dss) 6 mm dir. Filtrelerin Ol¢iimi
Rohde & Schwarz FSH8 Spectrum + Network markali bir
aganalizori ile gerceklestirilmistir.

Tablo I: Cesitli dsup degerleri i¢in bobinlerin 6lgiilen 6z
endiiktans degerleri

dsup 2 mm 6 mm 8§ mm 12 mm
L 13.2 uH 11.5 uH 10.8 uH 9 uH

Sekil 5 ve Sekil 6 da ag analizoriinden Olgiilen araya grime
kayb1 (S2/) ve giris yansima Xkatsayisi (Si7) degerlerinin
frekansa gore degisim grafikleri verilmektedir. Burada her iki
veri de alt bobinler arast mesafelerin hem 2 mm hem de 12
mm oldugu durumlar i¢in gosterilmektedir. Bu grafiklerden
goriildiigi tizere, filtreler alt-bobinler arasi mesafenin 8 mm ye
kadar oldugu durumlar i¢in yaklasik 3.5 dB araya girme kaybi
sergilemektedir. Fakat alt-bobinler arasi mesafe 12 mm iken
araya girme kaybi yaklasik 4.2 dB ye kadar ¢ikmaktadir. 12
mm de araya girme kaybindaki bu artis kuplajlanma sabiti
degerinin ¢ok yiiksek olmasindan dolayidir. Filtrenin merkez
frekanst 9.4 MHz den 11.4 MHz degerine alt bobinler arasi
mesafenin mekanik olarak 2 mm den 12 mm ye
degistirilmesiyle kaydirilabilmektedir. Tablo 2 odlgiilen
filtrenin performansini tiim mekanik ayarlama durumlart icin
Ozet olarak vermektedir.

dyp= § mm dsubf 8mm

dsubf 12 mm

|
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Sekil 5: Cesitli dsus degerleri igin araya girme kaybinin frekansa
gore degigimi
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Sekil 6: Cesitli das degerleri icin giris yansima katsayisinin
frekansa gore degisimi

Tablo 2: Olgiilen filtrenin cesitli ayarlama durumlart igin
elektriksel performansi

A.Iaya Merkez 1 dB Bant
dsub Girme Frekansi genisligi
Kaybi
2 mm ~3.6dB 9.4 MHz 685 kHz
6 mm ~3.6dB 9.9 MHz 750 kHz
8 mm ~3.4dB 10.4 MHz 820 kHz
12 mm ~4.2dB 11.4 MHz 1070 kHz

Uretilen bu filtrelerin galisma frekanslart mevecut ferritlerin
yiiksek frekans performanslariyla sinirlidir. Diisiik manyetik
gecirgenlige sahip ve gili¢ elektronigi devrelerinde de siklikla
kullanilan Nikel Cinko (NiZn) malzemeden yapilan ferrit
¢ekirdekler birkag on MHz lere diisiik kayiplarda sabit gegirgenlik
degerlerini koruyabilmektedirler.
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4. Sonug¢

Bu makalede, ikinci dereceden mekanik olarak frekans:
ayarlanabilen bir yigin eleman tasarimi ve Ol¢iim sonuglart
sunulmaktadir. 1ki adet LC rezonatdr arasindaki baglagim
bobinler arasindaki manyetik alan  kuplajlanmasiyla
saglanmaktadir. Bobinler esasinda aki-borusu  olarak
isimlendirilen kuplajlayici yapasindadirlar. Aki borusu yapist
bir filtre tasarimu i¢in ilk defa kullanilmigtir.

Kaynaklar

[1] T. S. Kalkur ef al., “Low Voltage Tunable Band Pass Filters
Using Barium Strontium Titanate Parallel Plate Capacitors,”
Integr. Ferroelectr., vol. 112, no. 1, pp. 1-7, 2010.

[2] C. Schuster et al., “Performance analysis of reconfigurable
bandpass filters with continuously tunable center frequency
and bandwidth,” IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol.
65, no. 11, pp. 45724583, 2017.

[3] H. Aldeeb and T. S. Kalkur, “Tunable dual band filter with
BST capacitors,” Integr. Ferroelectr., vol. 157, no. 1, pp.
95-100, 2014.

[4] A. S. Hussaini, R. Abd-Alhameed, and J. Rodriguez,

“Tunable RF filters: Survey and beyond,” in 20/1 18th
IEEE International Conference on Electronics, Circuits, and
Systems, 2011, pp. 512-515.

[5] X. Wang, P. Bao, T. J. Jackson, and M. J. Lancaster,
“Tunable microwave filters based on discrete ferroelectric
and semiconductor varactors,” IET microwaves, antennas
Propag., vol. 5, no. 7, pp. 776-782, 2011.

[6] E. Fourn et al., “Bandwidth and central frequency control on
tunable bandpass filter by using MEMS cantilevers,” in
IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest,
2003,2003, vol. 1, pp. 523-526.

[7] S. Kurudere and V. B. Ertiirk, “Novel microstrip fed
mechanically tunable combline cavity filter,” IEEE Microw.
Wirel. Components Lett., vol. 23, no. 11, pp. 578-580, 2013.

[8] Y. Ishikawa et al., “Mechanically tunable MSW bandpass
filter with combined magnetic units,” in /EEE International
Digest on Microwave Symposium, 1990, pp. 143—146.

[9] S. Mahon, J. Zepess, M. Andrews, and T. Semiconductor,
“BAW flip-chip switched filter bank delivers dramatic form
factor reduction,” in High Freq. Electron., 2008, pp. 24-28.

[10] S. A. Sis, S. Lee, V. Lee, and A. Mortazawi, “An
intrinsically switchable, monolithic BAW filter using
ferroelectric BST,” IEEE Microw. Wirel. Components Lett.,
vol. 26, no. 1, pp. 25-27, 2016.

[11] V. Lee, S. Lee, S. A. Sis, and A. Mortazawi, “Intrinsically
Switchable Frequency Reconfigurable Barium Strontium
Titanate Resonators and Filters,” IEEE Trans. Microw.
Theory Tech., vol. 65, no. 9, pp. 3221-3229, 2017.

[12] F. D. Bannon, J. R. Clark, and C.-C. Nguyen, “High-Q HF
microelectromechanical filters,” IEEE J. Solid-State
Circuits, vol. 35, no. 4, pp. 512-526, 2000.

[13] M. Budhia, G. Covic, and J. Boys, “A new IPT magnetic
coupler for electric vehicle charging systems,” IECON Proc.
(Industrial Electron. Conf., pp. 2487-2492, 2010.



Aki Borusu Kuplajlayicilan Kullanilarak Manyetik Kuplajli Ayarlanabilir Yigin Elemanli Filtre Tasarimi
Magnetically Coupled Tunable Lumped Element Filter Design Using Flux-Pipe Couplers
Seyit Ahmet Sis

Seyit Ahmet Sis

2005 yilinda Gebze Yuksek Teknoloji Enstitusu elektronik muhendisligi bolumunden
lisans derecesini aldiktan sonra 2007 yilina kadar TUBITAK-UEKAE elektromanyetik
uyumluluk (EMC) laboratuvarinda arastirmaci olarak ¢alismistir. 2008 ve 2014 yil-
larinda, sirasiyla Syracuse Universitesi ve Michigan Universitesi (Ann Arbor) elektrik
muhendisligi bolumlerinden yuksek lisans ve doktora derecelerini almistir. 2014 yilin-
dan beri Balikesir Universitesi elektrik elektronik muhendisligi bolumunde ogretim
Uyesi olarak gérev yapmaktadir. Calisma alanlari RF & Mikrodalga devre ve sistem-

leri, kablosuz gug transfer sistemleri ve elektromanyetik cihazlar tzerinedir.
. __________________________________________________________________________________|

51



