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The comparison of SIW transmission line technology used in satellite, automotive radar and 5G applications
with other transmission line technologies in terms of loss, dimension, production cost, ease of integration
and design complexity is given in Figure A. Due to its advantages in Figure A, SIW filter production
techniques studies in the literature have been examined on the basis of quality factor and harmonic
suppression criteria.
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Figure A. Comparison of transmission line technologies with each other in terms of loss, dimension,
production cost, design complexity, ease of integration and dimension

Purpose: In this review article, it is aimed to make a comparison between the applied techniques by
calculating the filter quality factors of the sample studies in the literature using different SIW filter production
technologies and to evaluate the results of the design of the method applied in the elimination of harmonic
effects.

Theory and Methods: Microstrip-based SIW filter, ceramic-based SIW filter, inductive conductor pin/iris
window addition SIW filter, tunable SIW filter with active circuit element, and layered/3D SIW filter design
technologies are investigated in this study.

Results: When the studies are evaluated; Armendariz et al. [97]'s filter design has the best quality factor
value (41.70), and Zhang et al. [92]’s filter design has the smallest filter volume (4.64 mm?). The substrate
material with the smallest dielectric coefficient (1.58) are used in the filter design of Moro et al. [99]. Zhou
et al. [103]'s filter design has the highest center frequency (18.22 GHz) and the second best quality factor
value (40.49). In the filter design of Liu et al. [117], harmonic suppression in the widest band (8%fcenter) 18
done without increasing the volume. The highest volume increase (63.10 mm?) was experienced for harmonic
suppression in the filter design of Jia et al. [114].

Conclusion: Considering that 6th generation mobile communication (6G) is gaining momentum and 100
GBit/s wireless data communication speed will be offered to end users, it is thought that the demand for
microwave broadband transmission systems will increase and the use of SIW filter technologies in these
systems will increase.
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ONECIKANLAR
e  Filtre mimarisi ve tasarim kurallari
e  Kalite Faktorii (Q) agisindan YTD fitre tasarim teknolojilerinin karsilastiriimast
e Filtre tasariminda harmonik baskilama
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Gelis: 17.12.2022 tasarim kompleksligi agisindan karsilastirilmast yapilmistir. fletim hatlari arasinda avantajlari ile 6n plana

Kabul: 20.05.2023 ¢tkan Yiizey Timlesik Dalga Kilavuzu (YTD) filtrenin temel tasarim asamalar1 ¢aligmada verilmistir.
Literatiirde farkli YTD filtre teknolojilerinin kullanildig1 giincel galismalar incelenmistir. incelenen YTD
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1. Giris (Introduction)

Giiniimiizde Nesnelerin internet’inin (IoT) oldukga yayginlasmast;
uygun maliyetli, biitinlesik ve ¢oklu islevleri yerine getirecek bir
mikrodalga sistemi olan mevcut Kablosuz Sensor Aglari’nin (KSA)
gelistirilmesine olan talebi artirmugtir [1]. KSA; giyilebilir cihaz
teknolojileri [2], Besinci nesil teknolojileri [3], otomotiv radar sensor
teknolojileri [4], Insansiz Hava Araci (IHA)- Insansiz Kara Araci
(IKA)- Insansiz Deniz Araci (IDA) siirii teknolojileri [5] vb.
teknolojilerinin gelisiminde dnemli bir yer isgal etmektedir.

Mikroserit hat ile dikddrtgen dalga kilavuzunun artilarini barmdiran
Yiizey Tiimlesik Dalga Kilavuzu (YTD) yapisi, birer mikrodalga
devresi olan KSA’nin {iiretiminde kullanilan yaygin teknolojiler
arasinda yer almaktadir [6]. Dikdortgen dalga kilavuzlarinin
diizlemsel formu olarak degerlendirilebilen YTD yapilar, diizlemsel
iletim hatlar ile dalga kilavuzu iletim hatlar1 arasindaki teknolojik
boslugu gidermek igin gelistirilmis modern bir iletim hattidir. Diisiik
liretim maliyeti olan YTD yapilarin diger mikrodalga devreleriyle
entegrasyon kolayligi bulunmaktadir. Bu 6zelliklerinin yaninda,
mikrodalga devresinde minyatiirlesme kolayligi saglarken diisiik
radyasyon kayiplarina sahip olmasi, basit tasarim kurallarinin olmast
ve mikrodalga frekanslarinda kullanilabilmesi énemli avantajlaridir

[7].

Mikrogerit yapilarin dezavantaji yiiksek kayiplari ve yiiksek
elektromanyetik girisimleri, dikdortgen dalga kilavuzu yapilarinin ise
diger diizlemsel mikrodalga devrelerle entegrasyon sorunu ve yiiksek
maliyeti bulunmaktadir. Dikdortgen dalga kilavuzlarinin dezavantaji
da diger diizlemsel mikrodalga devreleriyle entegrasyon sorunu ve
iretiminin ¢ok pahali olmasidir. YTD teknolojisi sayesinde bu
dezavantajlar biiyiik olgiide ortadan kaldirilmistir. YTD yapilari,
mikroserit ve dikdortgen dalga kilavuzunun avantajlarinin bir araya
getirilmesiyle olugturulmus yapilardir.

YTD mimarilerin tasariminda, degeri dnceden belirlenen dielektrik
katsay1li (&) bir baski devre kartina (PCB) pasif ve aktif devrelerin
yerlestirilmesiyle karmasik devre yapilarindan kurtulmak ve
elektromanyetik  girisimin ~ (EMI) en aza indirilmesiyle
elektromanyetik uyumlulugu (EMC) saglamak temel aliir [8]. 1
Ocak 2010-1 Nisan 2023 arasi baz alinarak YTD filtre {izerine
yapilmis ieeexplore.ieee.org web adresindeki veri tabaninda yer alan
akademik caligma sayilarini igeren istatistik Sekil 1’de verilmistir. 1
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Nisan 2023 tarihli bu istatisti3e gore, arastirmacilarmm YTD
mimarisine olan egiliminin 2019 yilina kadar arttigi ve 2019
sonrasinda yillik yayin sayisi biraz azalsa da ilginin devam ettigi
gortilmektedir.

Ayrica YTD mimarisi ile beraber ieeexplore.ieee.org web adresindeki
veri tabaninda yer alan farkli iletim hatti teknolojilerini iceren
akademik caligmalar da incelenmistir. Yiiksek atif almig (patent
atiflar1 dahil) dikdortgen dalga kilavuzu [9-12], mikroserit hat [13-
16], YTD [17-20], siiper iletken [21-24] ve dielektrik rezonator [25-
28] teknolojilerini i¢eren aragtirma ¢aligmalart kayip, tiretim maliyeti,
entegrasyon kolayligi, tasarim kompleksligi ve boyut agisindan
birbirleriyle karsilastirilmali  incelenmistir.  Bununla  birlikte
dikdortgen dalga kilavuzu [29-32], mikroserit hat [33-36], YTD [37-
40], stiper iletken [41-44] ve dielektrik rezonatdr [45-48] teknolojileri
ile ilgili derleme c¢alismalari da arastirmaya dahil edilmistir.
Calismalardaki iletim hatti teknolojileri arasindaki kayip, boyut,
iretim maliyeti, entegrasyon kolayligi ve tasarim kompleksligi temel
Ozellikleri dikkate almarak yapilan karsilastirma, Sekil 2'de niteliksel
olarak sunulmustur.

Sekil 2’ye goére mikroserit hat yapilari, iletim hatlar1 arasinda en
yiiksek kayba sahip iken boyut agisindan siiper iletkenlerden sonra en
kiiciik yapilardir. Dalga Kilavuzu yapilar, diger mikrodalga
devrelerine entegrasyonu en zor, hacim olarak en biiyiik yapilar iken
kayiplar agisindan siiper iletkenlerden sonra en iyi iletim hattidir.
Siiper iletken iletim hatlar1 en pahali ve tasarim kompleksligi en
yiiksek yapilardir. Entegrasyon kolaylig1 oldukea diisiik iken kayiplar
acisindan en iyi iletim hatlaridir. Dielektrik rezonatorler ise kayiplar
acisindan siiper iletkenlerden sonra en iyi, boyut noktasinda dalga
kilavuzlarindan sonra en kotii yapilardir. Entegrasyon kolayligi orta
seviyededir. YTD ise Sekil 2°de goriildiigii gibi kiyasi yapilan bes
parametre dikkate alindiginda en optimum sonuca sahip iletim hatti
teknolojisidir.

2. YTD Filtre ve Temel Tasarim Asamalari
(SIW Filter and Basic Design Stages)

2.1. YID Filtre Geometrisi ve Temel Tasarim Egsitlikleri
(SIW Filter Geometry and Basic Design Equations)

YTD de dalga yayilimi (propagasyon) karakteristik olarak dikdortgen
dalga kilavuzuna benzerdir. O nedenle YTD dalga kilavuzlari i¢in de
ayni analiz yontemleri kullanilir. Dikdortgen dalga kilavuzu gibi

T

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
(¥al)

Sekil 1. 1 Ocak 2010-1 Nisan 2023 arasinda YTD filtre iizerine yapilmis ieeexplore.ieee.org veri tabanindaki yayin sayisi
(The number of publications in the database of ieeexplore.ieee.org on SIW filter between January 1, 2010 and April 1, 2023)
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YTD’de yiiksek kalite faktoriine ve yiiksek gii¢ transferi 6zelliklerine
sahiptir. Diger devrelerle entegrasyonda ekstra teknolojilere gerek
duyulmamast nedeniyle YTD’nin iletim kayiplarinda artis
gozlemlenmez [49]. Literatiirde ilk ortaya konan YTD Sekil 3a’da yer
almaktadir [50].

Calisma [50]’de diizlemsel dalga kilavuzu elde edebilmek igin
tasarimda alt ve {ist iletken katmani dikey olarak sinirlandiran iletken
pim sirali form ve iki iletken oluklu form olarak iki model 6nerilmis,

mikroserit konik gecisli olarak tasarlanmigtir. Sonraki ¢aligmalarda iki
iletken oluklu form yerine, hacimsel ve metal miktarini/agirlig
azaltmak i¢in iletken pim sirali form tercih edilmistir.

Calisma [51]°de, Sekil 3b’deki iki portlu iki silindirik iletken pim
siral1 yiiksek geciren YTD filtre tasarimi yapilmustir. Yiiksek geciren
YTD filtrede bir sirada on dort adet iletken pim igeren iki sira yer
almaktadir. Sekil 3b’deki filtrede iletken oluk yerine silindirik iletken
pimlerin kullanilmas1 Sekil 3a’daki ilk YTD tasarimina gore daha

—Mikrogerit =—YTD —Dikdbrtgen Dalga Kilavuzu— Siiper Iletken —Dielektrik Rezonator

Tasarim
Komplekshig

Entegrasvon Kolavlig

Sekil 2. Tletim hatlar1 teknolojilerinin kay1p, boyut, {iretim maliyeti, entegrasyon kolaylig1 ve tasarim kompleksligi agisindan
birbirleriyle karsilastiriimasi [39]
(Comparison of transmission line technologies with each other in terms of loss, dimension, production cost, ease of integration and, design complexity)

SMA
. Konnektdr
ik Ust Metal Katman Port 2
Metalik
~ Konnektr
| ~ Rogers
4003C
D, Port 1 Substrat
. “h Al Metal
a -

d
X X XXX
a

.....‘..

()

Gy

Sekil 3. YTD mimarisi: a) Gelistirilen ilk mikroserit konik gegisli YTD [50], b) iki portlu iki iletken pim siral1 yiiksek geciren YTD
filtre geometrisinin cepheden gériiniimii [51], ¢) Tki portlu iki iletken pim sirali yiiksek gegiren YTD filtre geometrisinin iistten
gdriiniimii ve parametreleri ve d) ki portlu iki iletken pim sirah yiiksek gegiren YTD filtre geometrisinin yandan goriiniimii ve

parametreleri
(SIW architecture: a) Developed first SIW with microstrip conical pass, b) Front view of two-port two-conductor pin array highpass SIW filter geometry
and parameters, ¢) Top view of two-port two-conductor pin array highpass SIW filter geometry and its parameters, and d) Side view of two-port two-
conductor pin array highpass SIW filter geometry and its parameters)
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hafif olmasini saglamistir. Sekil 3b’deki iki portlu iki silindirik iletken
pim siral yiiksek geciren YTD filtre silindirik iletken pimlerin ¢ap1 d,
iki komsu silindirik iletkenin merkezleri arasindaki uzunluk s,
dielektrik malzemenin yiiksekligi b’dir. Ayrica birbirine paralel
iletken pim siras1 arasindaki mesafe a ve bu mesafenin dikdortgen
dalga kilavuzundaki uzunluguna esit olan etkin degeri aey'dir.
Tasarimda kullanilan dielektrik alttas malzemenin manyetik
gecirgenligi u = uo ve elektrik gecirgenligi ise ¢ = & go’dir [7].

Dikdortgen dalga kilavuzlart gibi bir yiiksek gegiren filtre olan
YTD’nin tasariminda temel alman aey Es. 1°de, kesim frekanst f,

Es. 2°de ve kilavuz dalga boyu A, ifadeleri Es. 3’te verilmistir [52,
53]

Geff 1
femn 2)
Ay = .z 3)

@rf)?er [ m z
c2 aff

Bir iletim hatt1 igerisinde elektromanyetik dalganin en az kayipla
yayilimini saglamak, tasarimda temel alinan en 6nemli konulardandir.
YTD’de bir dizi halinde aralikli olarak yerlestirilen silindirik iletken
delikler/cubuklar ile elektronik duvar olusturulabilir. Alttaki ve
uistteki iletken yiizeylere temas eden ayni siradaki iletken silindirik
delikler/cubuklar sayesinde iletken elektronik duvar meydana getirilir
ve bu iletken duvar, kayiplari 6nemli oranda azaltir. Bu tip elektronik
duvar yapisi, elektronik elemanlar arasindaki baglantiyr (mutual
coupling) azaltmak adina uzun bir siiredir PCB devre iiretiminde
kullanilmaktadir. Tasarim sekli sebebiyle YTD yapilari, dikdortgen
dalga kilavuzunun diizlemsel boyuttaki esdegeri olarak kabul edilir.

Bunun yaninda YTD’nin iki iletken pim dizisi araligindaki orta
bolgeye ilave olarak yerlestirilen pim(ler) YTD’nin yiiksek gegiren
filtre davramisini etkilemektedir. flave edilen pim(ler)in konumu,
sayis1 ve ¢api degistirilerek yiiksek geciren bir filtre olan YTD’nin
bant gegiren/bant durduran YTD filtreye evrilmesi saglanmaktadir.
Sekil 4°te, yiiksek geciren filtre olan YTD pim dizisinin arasina (orta
bolgeye) yerlestirilen d ¢apinda ve b yiiksekliginde alt ve st iletken
katmanlara temas edecek sekilde yerlestirilen silindirik iletken bir
pimin yandan ve iistten goriiniimii ile esdeger devresi yer almaktadir
[54].

2.2. Calisma Bolgesi (Operating Zone)

Sekil 5°de goriilen, YTD tasarimlarindaki silindirik yapidaki iletken
pimlerin/deliklerin i¢ ige ge¢gme durumu nedeniyle d>s alam

tasariminda “Gergeklenemeyen Bolge” olarak adlandirhir. Kiigiik
capl silindirik iletken pimlerin/deliklerin YTD’yi dayaniksiz
birakmasi ve iiretimdeki zorluklar nedeniyle “Asir1 iletken Pim iceren
Bolge” olarak isimlendirilen alanin tasarimda kullanilmasi uygun
degildir [55]. (Bozzi vd. [53]) YTD yapilari igin s/d <2 ve d < A¢/5
esitsizliklerini YTD tasarim kosul ifadeleri olarak belirtmislerdir.

03 / Bant BosW
025F Szt Bolgess
Bolgest
02T Calisma
& Bilgesi
-0,15F
o1l Gergeklenemeyen
o Bolge (d=3)
-0.05 Aszin Tletken Pin Igeren
Bilge
(1] L 1 1
0 0,05 0,1 015 02 025 03
d/hg

Sekil 5. YTD calisma bolgesinin tasarim sinir sartlari [39]
(Design boundary conditions of the SIW operating zone)

2.3. Zayiflama ve Kalite Faktorii (Attenuation and Quality Factor)

YTD yapilarindaki dielektrik (ay), iletim (a.) ve radyasyon (a;)
kayiplarindan kaynakli zayiflama esitlikleri ¢alismalarinda asagida
gibi verilmistir [52, 53]. Toplam zayiflama ise bu {i¢ esitligin toplam1
olan a = a4+ a. + a, ifadesiyle belirtilmigtir. Filtre tasarim
uygulamalarinda goz Oniinde bulundurulan kalite faktorii ise bir
filtrede agisal merkez frekansin filtrenin bant genisligine oramidir.
YTD yapilarindaki dielektrik 6zelliginden kaynakli zayiflama (ay)
ifadesi Es. 4 ile verilmistir.

k%tan (6)
=" (p/m) @
YTD yapilarindaki iletim kayiplarindan kaynakli zayiflama (a.)
ifadesi Es. 5 ile verilmistir.

Rs
a. = W(Zhnz +al;k?) (Np/m) 5)

YTD yapilarindaki radyasyon kayiplarindan kaynakli zayiflama (a,.)
ifadesi Es. 6 ile verilmistir.

1 d 2,84
et i

a,
o, === (dB/m) (6)
4-,85\[( T )2-1
)
X -jXb

d NN | N |

iXa

() ()

Sekil 4. YTD iletken pim: (a) Dikey kesit, (b) Ustten goriiniim ve (c) Esdeger devre [54]
(SIW conductor pin: (a) Vertical cross section, (b) Top view, and (c) Equivalent circuit)
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Burada A, kesim dalga boyunu, f faz sabitini, k dalga sayisini, fan o
dielektrik kaybi, R; yiizey direncini, &, bagil elektriksel gecirgenligini
ve 11 uzayin i¢sel empedansini simgelemektedir.

YTD’nin girig-¢ikis portlar1 arasindaki total araya girme kaybi (/L)
Es.7°de ve YTD’nin giris portuna geri yanstyan total geri doniis kayb1
(RL) Es. 8’de verilmistir:

IL = —20log|Spn| dB m,n =12 (7)
RL = —20log|S,n| dB n=1,2 (8)
Burada S,,,,, degeri S-parametre degerini, gdstermektedir.

Ticari egilimler, fonksiyonelligi bir adim o6ne ¢ikarirken bunun
yaninda {irlin hacminin diigiiriilmesi talebini de yayginlastirmis ve
giderek boyutu kiigiiltiilen biitiinlesik devrelere ilgiyi daha da
artirmustir. Istenilen filtre degerlerini tasarimda ortaya koyabilmek
icin kalite faktorii ¢ok dikkat edilen bir tasarim konusu olmustur.
Kalite faktorii (Q) ifadesi Es. 9 ile verilmistir.

Q :2’_‘/"’/ )

Burada w, acgisal merkez frekansi, BW bant genisligini
simgelemektedir.

3. Giincel YTD Filtre Tasarim Teknikleri ve Harmonikleri
Baskilama Yontemleri

(Recent SIW Filter Design Techniques and Harmonics Suppression
Methods)

fletim teknolojisi olan YTD filtre yapilar1; 2000°li yillarin basinda
ortaya ¢ikmasi ile beraber uydu yer terminali alic1 uygulamalarinda
[39]; otomotiv sanayisinde kisa orta ve uzun radar uygulamalarinda
[56]; 5. nesil mobil iletisim (5G) uygulamalarinda [57] ve Frekans
Modiilasyonlu Siirekli Dalga (FMSD) radari uygulamalarinda [58]
oldugu gibi degisik mikrodalga frekansi ¢aligsmalarinda kullanilmisgtir.
Ayrica 6. nesil mobil iletisimin (6G) ivme kazandigi ve son
kullanicilara 100 GBit/s kablosuz veri haberlesme hizinin sunulacag:
dikkate alindiginda, 21. yiizyilin ikinci ¢eyreginde mikrodalga genis
bant iletim sistemlerine olan talebin daha da artacag diistiniilmektedir
[59].

1990 yilinda iigiincii nesil fiber optik kablolarin da gelistirilmesiyle
beraber 2000 yilindan 6nce sehirlerarasi fiber optik aglar fiziksel
olarak tamamlanmustir. Internetin yayginlasmasiyla artan veri
trafigini karsilamada mevcut kablolu aglar yetersiz kalmig yeni
yatirmmlarma ihtiyag duyulmustur. Ilave fiber optik kablo yatirimi
yapmak yerine mevcut fiber optik aglarla ¢alisacak paket anahtarlama
ve dalga boyu cogullama teknigini kullanan SDH (Synchronous
Digital Hierarchy), DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing) vb. yeni nesil genis bant iletim cihazlar1 kullanmanin
daha ekonomik olacagi distiniilmistiir. Fiber optik omurga
(backbone) sistemlerinde 100-400 GBit/s veri haberlesme hizina
sahip yeni nesil iletim genis bant cihazlar1 (SDH, CWDM (Coarse
Wavelength-Division Multiplexing) ve  DWDM) yatirima dahil
edilmistir [60]. Fiber-optik kablo iizerinden yiiksek veri iletimi
saglamak ic¢in iletim genis bant cihazlarinda kullanilan &nemli
teknolojilerden birisi frekans kanallarmi ekleyip diisiirebilen
ekle/cikar (add/drop) filtrelerdir. Bunun yaninda kablosuz ag
iizerinden mobil kullanicilara 100 GBit/s veri transferi imkani
saglayan LTE/WiMAX teknolojisinde de ekle/gikar filtreler
kullanilmaktadir [61]. Bu yiiksek veri hizi sayesinde internet ve
bilgisayar teknolojileri, giivenlik, endiistriyel iiretim, tekno-tarim,
drone teknolojileri, saglik hizmetleri, ev teknolojileri, enerji yonetimi
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ve ulasim hizmetleri gibi vb. alanlarda artan otomasyon kabiliyeti ile
ergonomik  {irlin  dretilebilmekte ve daha wucuz hizmet
sunulabilmektedir. Literatiirdeki farkli dalga kilavuzu topolojilerini
iceren YTD filtre {iretim teknoloji 6rnekleri sunlardir:

e PCB dielektrik materyalin {ist metal alaninda simetrik veya
asimetrik ince ve dar endiiktif bosluklar birakilarak edilen Cift
Modlu YTD (CM-YTD) filtre [62],

e EM dalga yayilim dogrultusu boyunca YTD’nin fiziksel olarak
ortadan ikiye ayrilmasiyla tasarimlanan kiiciik boyutlu Yarim
Modlu YTD (YM-YTD) filtre [63],

¢ Baski devre yontemi kullanilarak iretilmis dielektrik PCB yapilarin

katmanl bir gekilde iist iiste yerlestirilmesi ve bu katmanlarinda

hava bogluklar1 birakilarak tasarimlanmig Hava Bogluklu Katmanl

YTD (HBK-YTD) filtre [64],

Filtre boyutunda biiyiik diisiis saglayan, sinterleme teknigi

sayesinde toz halindeki elementlerin diisiik sicakliklarda (900°C ve

alt1) katman pisirilerek tretilen ¢oklu yiizeyli seramik dielektrik
taban ile altin/glimiis iletken yiizeyler iceren LTCC-YTD filtre

[65],

Mikroserit iletim hattin YTD yapisina entegrasyonuyla tasarlanan

Mikroserit Entegreli YTD (ME-YTD) filtre [66],

YTD’nin iletken pim sirasina simetrik/asimetrik iris pencereleri

eklenerek elde edilen Iris-YTD filtre [67],

e YTD mimarisinde iletken yiizeninin iizerinde agilan yarik halka

seklindeki rezonatdr geometrileriyle olusturulmus Yarik Halka

Rezonatérlii YTD (YHR-YTD) filtre [68],

Direng degeri yiiksek frekans caligma bolgelerinde degistirilebilen

PIN, varaktdr vb. diyot kullanilarak tasarlanan Diyotla Bant

Genisligi Ayarlanabilir YTD (DBGA-YTD) filtre [69],

e YTD’in taban iletkeninde bosluk birakarak olusturulan Kusurlu

Zemin Yapisina Sahip YTD (DGS-YTD) filtre [70],

Tekstil sektoriinde 3D baski teknolojisi ile tasarlanan Giyilebilir

YTD (G-YTD) filtre [71, 72],

® YTD geometrisi igerisinde konumlandirilan ilave endiiktif iletken

cubuklarla (pim) olusturulan Simetrik veya Asimetrik Pencereli

YTD (ASP-YTD) filtre [73],

3D yazicilarda PLA (Polylactic Acidile) ve ABS (Akrilonitril

Biitadiyen Stiren) gibi termoplastik 06zellikli filamentler

kullanilarak tasarlanan 3D Baskili1 YTD (3DB-YTD) filtre [74, 75],

e YTD’nin dielektrik PCB materyaline dikey sekilde saplanarak
monte edilen dielektrik PCB materyal sayesinde filtre modelin
figiincii boyuta tasmmasiyla olusturulan U¢ Boyutlu YTD (UB-
YTD) filtre [76].

Listelenen YTD filtre 6rnekleri mikroserit tabanli; seramik tabanli;
endiiktif iletken pim/iris pencere ilaveli; ayarlanabilir ve aktif devre
eleman iceren; giyilebilir ve katmanly/3D YTD filtreler olmak iizere
alt1 ana baglik altinda toplanmis ve literatiirdeki baz1 6rnekler Boliim
3.1-3.6’da detaylh olarak verilmistir.

3.1. Mikrogerit Tabanl YTD filtreler (Microstrip-Based SIW Filters)

Karpuz vd. [77] ¢aligmalarinda dikdortgen dalga kilavuzuna gore
oldukca kompakt olan endiiktif slotlar igeren ¢ift modlu iki portlu bant
geciren Mikrogerit-Y TD(M-YTD) filtre tasarimi ortaya koymuslardir.
Tasarimda filtre iizerindeki slotlar filtrede pertiirbasyon etkisinin
olugsmasini saglamigtir. Filtrenin {iretiminde 1,27 mm kalinligindaki
(h), 10,2 dielektrik katsayili (e;) ve kayip tanjant1 0,0023 olan RT-
Duroid alttas malzeme kullamilmigtir. Sekil 6a’da gosterilen
gerceklenmis bu dordiincii dereceden filtrenin 6l¢iim sonuglarina gore
5,1 GHz merkez frekansinda %4,5 3-dB kismi bant genisligi elde
edilmigtir. Es. 9’a gore filtrenin kalite faktori 23,18dir. Konnektor
besleme hatlar1 hari¢ filtrenin boyutu 22,4x22,4x1,27 mm?’tiir.
Yapilan dl¢iim sonuglarina gore en az araya girme kayb1 1,24 dB ve
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bant-i¢i geri doniis kaybi ise 15 dB’den daha iyidir. Simiilasyon
sonuclarinda ise araya girme kayb1 0,6 dB ve geri doniis kayb: ise
yaklasik 20,3 dB’dir.

Macchiarella vd. [78] c¢alismalarinda, yarim modlu YTD yapiya
mikroserit agik iki saplama ekleyerek dordiincii dereceden iki kutuplu
bant durduran filtre tasarimi sunmuglardir. Filtrenin tiretiminde 0,508
mm kalimligindaki (%), 2,2 dielektrik katsayili (¢;) ve kayip tanjanti
0,0009 olan Tacocic TLY-5 alttas malzeme kullanilmistir. Sekil
6b’deki filtrenin boyutu 6,5%21,7x2,2 mm? tiir. Yarim modlu YTD
filtrenin durdurma band1 9,0-9,6 GHz frekans araligindadir. Merkez
frekans1 9,30 GHz’dir. Es. 9’a gore filtrenin kalite faktorii 15,5°dir.
Araya girme kayb1 simiilasyonda 30 dB iken, dl¢iim sonucunda 35
dB’dir. Geri doniis kaybi, simiilasyon ve dl¢iimde 1 dB’den kiigiiktiir.

Wang vd. [79], Sekil 7a’da gosterilen ¢aligmalarinda zemini kusurlu
dielektrik taban (DGS) kullanarak bir bant gegiren YTD filtre
tasarlamislardir. YTD filtre liretiminde 1,0 mm kalinhiginda (k), 2,65
dielektrik katsayili (&) ve kayip tanjant1 0,0035 olan PCB materyal
(materyalin ismi ¢aligmada verilmemistir) kullanmislardir. Filtrenin
hacmi 11,77%6,08%21,00 mm>’tiir. Simiilasyonda filtrenin 1.bantinin
merkez frekansi 4,87 GHz ve bant genisligi 510 MHz, 6lgiimde ise
merkez frekans 4,9 GHz ve bant genisligi 600 MHz elde edilmistir.
Simiilasyon ve 6l¢iimde geri doniis kayb1 yaklagik 20 dB civarindadir.
Araya girme kaybi simiilasyonda yaklasik 1 dB iken, 6l¢iimde 1
dB’den kiigiik bulunmustur. Es. 9’a gore kalite faktorii 8,17’ dir. Li vd.
[80], Sekil 7b’de goriilen caligmalarinda YTD geometrisi igerisine

dort adet tek dongiilii tamamlayict boliinmiis halka rezonatorleri
(CSRRs) agiz agiklar igeri ve disar1 bakacak sekilde yerlestirerek
dordiincii  dereceden dual bantli bant gegiren filtre tasarimi
sunmuslardir. C geklindeki dort adet halka rezonatdriiniin filtrenin
icerisine yerlestirilmesi, filtrenin boyutunu degistirmemistir. Filtrenin
imalatinda 0,508 mm kalinligindaki (%), 2,2 dielektrik katsayili (&) ve
kayip tanjanti 0,0004 olan RT/Duroid 5880 alttas malzeme
kullanilmustir. Filtrenin hacmi 0,508%25,3x29 mm? ’tiir. Filtrenin
sirastyla simiilasyon ve Olglimdeki degerleri; araya girme kaybi 0,6
dB ve 0,9 dB, geri doniis kaybi 20,5 dB ve 12,7 dB’dir. Bununla
birlikte filtrenin simiilasyon ve dl¢iim degerlerine gére 3-dB kismi
bant genisligi %36,9 ve %25; bant genisligi 1,4 GHz ve 1,2 GHz ile
merkez frekansi 3,82 GHz ve 3,78 GHz’dir (3,82 GHz merkez
frekansl 1. bant i¢in). Es. 9’a gore kalite faktorii 3,15°dir.

3.2. Seramik Tabanli YTD Filtreler (Ceramic-Based SIW Filters)

Zhang vd. [81] uygulamalarindaki filtre yapisi, temel olarak es
diizlemli dalga kilavuzu (CPW) besleme yapilarindan ve dort alt
tabaka YTD rezonatoriinden olusmaktadir. Sekil 8a ‘da gosterilen
dordiincii dereceden bant gegiren filtre, kapasitif yiiklii bosluklardan
yararlanan bir ¢ift iletim sifirli kompakt bir filtredir. Rezonatorlii
seramik filtrenin liretiminde 7,8 dielektrik katsayiya ve 0,002 kayip
tanjanta sahip alttag malzeme kullanilmstir. Filtrenin dort katmaninin
seramik teknolojisiyle (LTCC) bir araya getirilmesi sayesinde boyut
onemli olgiide kiigiiltiilmiistiir. Iki seramik katmanin kalinlig1 0,0328
mm’dir. Sekil 8a’daki YTD filtre, 5. nesil mobil iletisim (5G)
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Sekil 6. (a) Endiiktif slotlar kullanan ¢ift modlu YTD filtresinin tasarimi ve S-parametre degerleri [77]ve (b) Mikroserit saplamali yarim
modlu YTD filtre [78]
((a) Design of dual-mode SIW filter using inductive slots and S-parameter values, and (b) Half-mode SIW filter with microstrip stubs)
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Sekil 7.(a) Dual bantli bant geciren DGS YTD filtre [79] ve (b)Tamamlayici boliinmiis halka rezonatdrlii bant gegiren YTD filtre [80]
((a) Dual-band bandpass SIW filter with DGS, and (b) Bandpass SIW filter based on complementary split-ring resonator)
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uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilecek 0,66x3,35%2,10 mm™liik
minyatiir bir hacme sahiptir. Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinda, bant
geciren filtrenin %8'lik 3-dB kismi bant genisligi ile 28 GHz'lik bir
merkez frekansina sahip oldugu goriilmektedir. Vektér ag analizorii
ile yapilan 6l¢limlerde iletim bandinda 1,26 dB’den daha kii¢iik araya
girme kaybi1 degeri bulunmustur. 25,4 GHz’de 34,6 dB; 31,2 GHz’de
ise 36,3 dB geri doniis kaybi bulunmaktadir. Es. 9’a gére LTCC YTD
filtrenin kalite faktorii 12,5 dir.

Zhu vd. [82]’deki caligsmalarinda yiiksek performansli bant gegiren
filtre elde edebilmeyi amaglamislardir. Yiiksek sicaklikta birlikte
ateslenen seramik (HTCC) teknolojisini kullanan yeni bir diyagonal
dordiincii dereceden YTD filtre Sekil 8b’de goriilmektedir. Filtrenin
kapladigi hacim, 2,2x4,84x6,96 mm®dir. Alt ve iist dielektrik
yiizeylerin dielektrik katsayis1 37, kayip tanjant1 ise 0,0023’tiir. Ara
dielektirk yiizey ise 0,1 mm kalinhiginda dielektrik katsayisi 3,0 ve
yapiskanlik 6zelligi olan bir ylizeydir. Bant gegiren filtrenin merkez
frekans1 2,25 GHz ve 3-dB kismi bant genisligi %5,5°dir. Olgiim ve
simiilasyonda araya girme kayb1 sirasiyla 1,8 dB ve 1,45 dB’dir. Geri
doniis kaybi ise ikisinde de 15 dB’den daha iyidir. Es. 9’a gore HTCC
YTD filtrenin kalite faktori 16,36’ dir.

3.3. Endiiktif Iletken Pim/Iris Pencere Ilaveli YTD Filtreler
(Inductive Conductor Pin/Iris Window Addition SIW Filters)

Nwajana vd. [83], merkez frekansi 1,684 GHz ve 3-dB kismi bant
genisligi %4 ve iletim bandinda geri doniis kaybi1 20 dB olan iig
kutuplu Chebyshev bant geciren filtre hedeflemiglerdir. Sekil 9a’da
goriildiigi gibi hedeflenen filtreyi elde edebilmek igin endiiktif iletken
pimlerin YTD’nin i¢ kismina ilavesiyle iki simetrik pencere
olusturulup bant gegiren YTD filtreyi liretmislerdir. Daha iyi bir filtre
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karakteristigi i¢in YTD’deki tiim delikler Protomat C60 cihazinda
otomatik frezeleme ile acimustir. Filtrenin boyutu
111,75%37,25%1,27 mm?, dielektrik katsayis1 10,8 ve kayip tanjanti
0,0023"tiir. Filtrenin imalatinda RT/Duroid 6010LM alttag malzemesi
kullanilmustir. Vektor ag analizorii ile yapilan 6lgiim sonuglarina gére
araya girme kaybt 1,3 dB ve geri donis kaybr 16 dB’dir.
Simiilasyonda ise araya girme kaybi 1,3 dB ve geri doniis kayb1 15
dB’dir. Filtrenin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinda merkez frekansi
1,68 GHz’dir. Olgiim sonuglarinda bant genisligi yaklasik 0,11
GHz’dir. Es. 9’a gore YTD filtrenin kalite faktorii 15,27 dir.

Azad vd. [84], 10 GHz merkez frekansli ve 1 GHz bant genisligi olan
dordiincii dereceden bant geciren Chebyshev YTD filtre iiretmeyi
hedeflemislerdir. Sekil 9b’de goriilen iris seklinde pencerelenmis bant
geciren YTD filtre iiretip ¢aligmalarinda sunmuslardir. Pencereli iris
YTD filtrenin hacmi 28x26,16x0,787 mm?, dielektrik katsayis1 2,2 ve
kayip tanjanti 0,0009’dur. Filtrenin imalatinda Rogers RT Duroid
5880 alttag malzemesi kullanilmistir. Vektor ag analizorii ile yapilan
Ol¢iim sonuglara gore filtrenin merkez frekans1 10,13 GHz, 3-dB
kismi bant genisligi %10,8, iletim bandindaki geri doniis kaybi 17
dB’den yiiksek ve araya girme kaybi 1,5 dB’den diisiiktiir. Merkez
frekans i¢in simiilasyon ile 6l¢iim sonuglar1 arasindaki kayma %1,3
(130 MHz)’dir. Es. 9°a gore iris pencereli YTD filtrenin kalite faktorii
9,29°dur.

Zou vd. [85]°da, 9,77 GHz ile 10,27 GHz frekanslar1 arasinda (%5 3-
dB kismi bant genisligi) ¢alisacak bes simetrik pencereli YTD filtreyi
sunmuslardir. Iris pencereli besinci dereceden bant gegiren
Chebyshev YTD filtrenin hacmi 110x18,4x1 mm?, dielektrik
katsayis1 2,2 ve kayip tanjanti 0,001°dir. Sekil 10°da goriilen
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Sekil 8. (a) Minyatiirlestirilmis seramik tabanli (LTCC) bant geciren YTD filtre [81] ve (b) Minyatiirlestirilmis seramik tabanli (HTCC)
bant gegiren YTD filtre [82]
((a) Miniaturized ceramic-based (LTCC) bandpass SIW filter, and (b) Miniaturized ceramic-based (HTCC) bandpass SIW filter)

_ Simiilasyon S11
_ Simiilasyon 521
—-Olgiim $11
—-Olgtim $21

————— Olgiim&Ay. $11
——-Olgiim&Ay. 521

1.5 153 16 16517 L76 18 186 190 195

(a) Frekans (GHz)

S-parametres: (dB)

50 4 ___Simiilasyon
- Olgiim
-60 T T T
g 9 10 11 12
(0) Frekans (GHz)

Sekil 9. (a) Simetrik pencereli bant geciren YTD filtre [83] ve (b) Iris pencereli YTD filtre [84]
((a) SIW filter based on symmetric window, and (b) SIW filter with iris window)
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simiilasyon sonuglarina gore merkez frekans 10 GHz, 3-dB kismi bant
genisligi %5, araya girme kayb1 1,4 dB, geri doniis kayb1 ise 20
dB’den biiyiiktiir. Olgiim sonuglarma gére ise 9,86 GHz-10,20 GHz
frekans araliginda merkez frekansi 10,03 GHz, araya girme kaybi 2,9
dB, geri doniis kaybi ise 13 dB’den biiyiiktiir. Es. 9’a gore iris
pencereli YTD filtrenin kalite faktorii 29,5°dir.
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Sekil 10. Bes simetrik pencereli YTD filtre [85]
(SIW filter with five symmetric windows)

3.4. Ayarlanabilir ve Aktif Devre Elemani I¢eren YTD Filtreler
(Tunable SIW Filters with Active Circuit Element)

Armendariz vd. [86] caligmalarinda, Sekil 11a’da goriilen bant
genisligi ayarlanabilir iki kutuplu yeni bir YTD filtre tasarimi
yapmislardir. Bes adet PIN diyotun anahtarlama elemani olarak
kullanildig: bu filtrede frekans ayari yapilabilen alti merkez frekans
noktast olusturulmustur. PIN diyotlar; kapasitansi 0,23 pF, ters
polarlama gerilimi 1,0 V ve 10 mA akimda ileri yonlii direng degeri
1,2 Q olan Phillips BAP55°dir. iki kutuplu filtrede, 1,55 GHz ila 2,0
GHz (%25 ayar orani) arasinda frekans ayarlamasi yapilabilmektedir.
Filtre fabrikasyonunda dielektrik katsayisi (&) 10,2, kalinligt (k) 2,54
mm ve kayip tanjanti 0,0023 olan Rogers RT/Duroid 6010 ile
dielektrik katsayisi (er) 10,2 ve kalinlig1 (/) 0,635 mm olan alt- iist iki
laminant alttag malzeme kullanilmigtir. Alt1 frekans pozisyonunda
ayarinda en yiiksek kalite faktorii degerine sahip olan durum, 1,55
GHz merkez frekansa ve %2,4 kismi bant genisligine sahip
pozisyonudur. Biitin diyot pozisyonlarinda filtrenin araya girme
kayb1 5,4 dB’den ve geri doniis kayb1 14 dB’den iyidir. PIN diyotlu
ayarlanabilir YTD filtrenin hacmi 34,5x64,2x3,175 mm?’tiir. Es. 9’a
gore PIN diyotlu ayarlanabilir YTD filtrenin kalite faktori 41,7 dir.

)
=z
T
g
3
oy
1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
(@) Frekans (GHz)

Deng vd. [87]deki uygulamalarinda 1,5 GHz merkez frekansli bant
genisligi ayarlanabilir (%10 ayar orani) varaktdr diyot temelli
kapasitif halkalar kullanarak bir bant geciren YTD filtre
caligmislardir. Filtredeki her bir rezonatdre on alti adet Skyworks
SMV1405 marka varaktor diyot radyal olarak yerlestirilmistir (50
MHz i¢in kapasite degeri 1,23 pF). Sekil 11b’de goriilen 6lglim
sonuglarina gore 1,24 GHz ve 1,8 GHz arasinda merkez frekans ayari
1,5:1 ayar orani, 190 ila 78 MHz arasinda bant genisligi (BW) ayar1
2,44:1 ayar oran1 bulunmustur. En iyi filtre performansi 1,55 GHz’de
0,1 GHz bant genisligi olarak (3-dB kismi bant genisligi %6,43)
bulunmustur. Filtrenin araya girme kaybi 3,18 dB’dir, geri donis
kayb1 ise 30 dB’den iyidir. Filtre iiretiminde dielektrik katsayisi (&)
2,94, kayip tanjanti 0,0012 ve kalinligi () 3 mm olan Rogers
RT/Duroid 6002 olan laminant alttas malzeme kullanilmigtir.
Varaktor diyotlu ayarlanabilir YTD filtrenin hacmi 118x42x2,94
mm>tiir. Eg. 9’a gore varaktdr diyotlu ayarlanabilir YTD filtrenin
kalite faktorii 15,5 dir.

3.5. Giyilebilir YTD Filtreler (Wearable-based SIW Filters)

Moro vd. [88]’de ¢evre dostu giyilebilir mikrodalga devreler iizerinde
caligma yapmiglardir. Ortaya koyduklari tekstil bazli, esnek bant
geciren YTD filtre Sekil 12a’da goriilmektedir. Giyilebilir materyalin
dielektrik katsayis1 1,575, kayip tanjantt 0,0238 ve yiiksekligi 3,94
mm’dir. Tekstil temelli bant gegiren filtrenin 6lglim sonuglarina gore
bant genisligi 725 MHz, merkez frekansi 2,45 GHz, araya girme kayb1
2,3 dB, geri doniis kaybi da 22 dB’den iyidir. Giyilebilir YTD filtrenin
hacmi 56,3x45,2x3,94 mm?’tiir. Es. 9’a gore tekstil bazl filtrenin
kalite faktorii 3,38 dir.

Moro vd. [89]deki caligmalarinda g¢evre dostu, diisik maliyetli,
giyilebilir esnek bant gegiren YTD filtre sunmuslardir. Sekil 12b’de
dielektrik katsayisi1 2,8-3,1 arasinda degisen ve kayip tanjant1 0,055-
0,065 araliginda degisen Kodak fotograf kagidinin iizerine iletken
mirekkep piskiirten Dimatix DMP2800 yazicida basilarak elde
edilmis YTD filtre goriilmektedir. Miirekkep puskiirtmeli baskilt
esnek YTD filtrenin hacmi 24x39,34x0,69 mm?’tiir. Olciime gére
filtrenin 5 GHz’de araya girme kayb1 5 dB’dir. Geri doniis kayb1 16
dB’den iyidir. Filtrenin bant genisligi de yaklasik 0,8 GHz’dir. Es. 9°a
gore Miirekkep piskiirtme baskili temelli esnek giyilebilir YTD
filtrenin kalite faktori 6,25 dir.

3.6. Katmanli/3D YTD Filtreler (Layered/3D SIW Filters)
Tomassoni vd. [90]’deki caligmalarinda, ABS filament ile %100

doluluklu 3D baski yontemi kullanarak basilmis ve 3D baskili dalga
kilavuzuna [91] gore daha minyatiir olan 3D baskili diizlemsel bant

Genlik (dB)

(b) : Frekans (GHz)

Sekil 11. (a) PIN diyotlarla ayarlanabilir bant geciren YTD filtre [86] ve (b) Varaktor diyotlarla ayarlanabilir bant gegiren YTD filtre
[87] ((a) Tunable SIW bandpass filters with PIN diodes, and (b) Tunable SIW bandpass filters with varactor diodes)
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Sekil 12. (a) Tekstil bazh giyilebilir YTD filtre [87] ve (b) Miirekkep piiskiirtme baskili esnek giyilebilir YTD filtre [88]
((a) Textile-based wearable SIW filter, and (b) Flexible wearable SIW filter based on inkjet printing)
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Sekil 13. (a) 3D Baskil1 YTD Filtre [90]ve (b) Pargali tip 3D bant gegiren YTD filtre [92]
((a) 3D printed SIW filter, and (b) Split type 3D bandpass SIW filter)

gegiren bir YTD filtre lizerinde c¢aligmiglardir. ABS filamentle
basilmis malzemenin kayip tanjanti 0,02 ve dielektrik katsayisi
2,7°dir. Simiilasyonda merkez frekans 3,86 GHz ve araya girme kayb1
7,3 dB’dir. Geri doniis kayb1 20 dB’den iyidir. Sekil 13a’daki dl¢iim
sonuglarina gore 3,96 GHz merkez frekans ve 3,70-4,25 GHz bant
genisligi elde edildigi goriilmektedir. Filtrenin araya girme kayb1 10
dB, geri doniis kayb1 8 dB civarindadir. Resimdeki ¢ap uzunlugu
verilen daireye gore 3D YTD filtre yaklagik olarak 76,8x19,2x2 mm?
boyutundadir. Es. 9°a gore 3D baskili filtrenin kalite faktori 1,07 dir.

Zhou vd. [92] uygulamalarinda Sekil 13b’de yer alan LEGO tarzi
montaj edilen 3D boyutlu ¢ok bantli bant gegiren ikinci dereceden
YTD filtre sunmuslardir. Filtrenin fabrikasyonunda dielektrik
katsayist 2,2, kayip tanjanti 0,0009 ve yiiksekligi 0,508 mm olan
Rogers RT/Duriod 5880 alttas malzeme kullanilmustir. Pargali tip 3D
YTD filtrenin geri doniis degeri 24,88 dB ve araya girme kayb1 degeri
2,55 dB olarak 6l¢iilmiistiir. 1. band1 18,22 GHz merkez frekansli ve
0,45 GHz bant genisligindir. Filtrenin hacmi 12,2x12,2x13,016
mm>tiir. Es. 9’a gére pargali tip 3D bant gegiren filtrenin kalite
faktorii 40,49°dir.

Shishido vd. [93], Sekil 14’de verilen ¢alismalarinda YTD’nin ist
iletken katmaninda ve dielektrik alttas malzemesinde diyagonal
fiziksel hava bosluklart birakarak bant gegiren filtreyi elde etmeyi
hedeflemislerdir. Filtrenin fabrikasyonunda 0,75 mm kalinligindaki
(h) 3,37 dielektrik katsay1l1 (¢-) ve kayip tanjant1 0,003 olan Panasonic
substrate Megtron6 R-5775 (N) alttas malzeme kullanilmistir.
Tasarimin hacmi 2,8%4,2x0,75 mm? ’tiir. Filtre 6,0-11,7 GHz aras1
iletim bandina sahiptir. Simiilasyonda araya girme kaybi1 0,3 dB ve
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geri doniis kayb1 42 dB’dir. 6,0 GHz merkez frekansinda 3-dB kismi
bant genisligi %0,9’dur. Olgiim sonuglarina gore iletim band1 5,8 GHz
ve 3-dB kismi bant genisligi %4,4 iken araya girme kaybi 1,0 dB, geri
doniis kayb1 16 dB’dir. Es. 9’a gore filtrenin kalite faktorii degeri
22,74’dir.
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Sekil 14. Hava bosluklu YTD filtre [93] (Air-filled SIW Filter)

Alt1 ana baglik altinda degerlendirilmis olan literatiirdeki giincel 6rnek
YTD filtre teknolojileri filtre parametreleriyle beraber Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1’deki sonuglar incelendiginde, Armendariz vd. [86]’nin
¢aligmalarmdaki filtre tasarimi en iyi kalite faktorii degerine (41,70)
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Tablo 1. YTD filtre tasarimlarinin karsilastirilmasi (Comparison of SIW filter design)

Referans YTD Filtre Merkez Frekans/ Kayip Yansima  Iletim g, Kalite Boyut Hacim

Tasarimmu Bant Genisligi Tanjant  Katsayi-s1  Katsayi-si Faktori  (mm>xmmXxmm) (mm?)
(GHz) (tan(8)) (S11) (dB) (S21) (dB) Q

Karpuzvd. M-YTD 5,10/0,23 0,0023  -15,0< <-1,24 10,2 23,18 22,40%x22,4x1,27 637,24

[77]

Macchiarel- M-YTD 9,30/0,60 0,0009  <-1,0 -35 2,20 15,50 6,50x21,70x2,20 310,31

la vd. [78]

Wang vd. M-YTD 4,90/0,60 0,0035  -20,0 -1,0 2,65 8,17 11,77%6,80x21,00  1680,76

[79]

Livd. [80] M-YTD 3,78/1,20 0,0004  -12,7 -0,9 2,20 3,15 0,51%25,30%29 372,72

Zhang vd. Seramik- 28,00/2,24 0,002 -34,6< <13 7,80 12,50 0,66%3,35%2,10 4,64

[81] YTD

Zhu vd. [82] Seramik- 2,25/2,24 0,0002  -15,0< -1,8 37,0 16,36 2,20%4,84x6,96 74,11
YTD

Nwajana vd. End./Iris 1,68/0,11 0,0023  -16,0 -1,3 10,8 15,27 111,8x37,2x1,27  5286,61

[83] flaveli-YTD

Azad vd. End./Iris 10,13/1,09 0,0009  -17,0< -1,5< 2,20 9,29 28%26,16%0,787 576,46

[84] flaveli-YTD

Zou vd. [85] End./iris 10,03/0,34 0,001 -13,0< -2,9 2,20 29,50 110x18,40x1,00 2024,00
ilaveli-YTD

Armendariz  B.G. 1,55(%25)/0,08  0,0023  -14,0< -5.4 10,2 41,70 34,50%64,20x3,175 7032,31

vd. [86] Ayarli-YTD

Deng vd. B.G. 1,55/0,10 0,0012  -30,0< -3,2 2,94 15,50 118%42,00x2,94 14471,5

[87] Ayarli-YTD

Moro vd. Giyilebilir-  2,45/0,73 0,0238  -22,0< -2,3< 1,58 3,38 56,30x45,2x3,94 10026,4

[88] YTD

Moro vd. Giyilebilir-  5,00/0,80 (0,055- -16,0< -5,0 2,8- 6,25 24x39,34%0,69 651,47

[89] YTD 0,065) 3,1

Tomassoni  Katmanl/  3,96/(3,7-4,25) 0,02 -8,00- -10,0 2,7 1,07 76,80x19,2x2,00  2949,12

vd. [90] 3D-YTD

Zhou vd. Katmanly  18,22/0,45 0,0009  <-24,9 -2,6< 2,20 40,49 12,20x12,20x13,02 1964,69

[92] 3D-YTD

Shishido vd. Katmanl/  5,80/0,26 0,003 -16,0 -1,0 3,37 22,74 2,80%4,20x0,75 8,82

[93] 3D-YTD

ve Zhang vd. [81]’nin ¢alismalarindaki filtre tasarimi da en kiigiik
filtre hacmine (4,64 mm?®) sahiptir. Esdeger bir iletkenlik kaybi olarak
Pozar [52]’de belirtilen kayip tanjantin degeri en kiigiik (0,0002)
oldugu alttag malzeme Zhu vd. [82]’nin ¢alismasinda kullanilmigtir.
Zhou vd. [103] [92]’nin filtre tasarim1 en yliksek ¢aligma frekansina
(18,22 GHz) ve en 1yi ikinci kalite faktorii degerine (40,49) sahiptir.

3.7. YTD Filtredeki Harmonikler ve Harmoniklerin Baskilanmasi
(Harmonics in SIW Filter and Suppression of Harmonics)

YTD yapilar; filtre tasarimlarmda kullanildigi gibi anten [94], giic
yiikselteg [95], gii¢ boliicii [96], rezonatdr [97], yonlii kuplor [98] ve
sirkiilatér [99] uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Bu YTD
uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken Onemli bir konu da
harmonik etkilerdir. YTD yapilar1 da harmoniklerin etkisine maruz
kalmakta ve iletim kayiplarina (a.) neden olmaktadir [100].
Harmonikler, dogrusalliktan uzak (nonlineer) devreler nedeniyle
olusur. Gerilim ve akimin siniis egrisi formu bozulur. Bu duruma
sebep olan elemanlara mikrodalga devrelerine entegre ¢alisan frekans
doniistiiriiciiler, anahtarlamali gii¢ niteleri, transformatorler,
ceviriciler gibi devre elemanlar1 ornek gosterilebilir [101]. YTD
filtrelerdeki iist modlart ve harmonikleri baskilamak icin filtre
tasarimina pasif devreler ekleme, etkin bir ¢dziim metodu olarak
kullanilmaktadir. Sekil 15°deki simiilasyon ve dl¢iim sonuglarina gére
DGS’li YTD filtrenin harmonik banti biiyiik oranda baskiladig:
gortilmektedir.

Caligma [102]’de, Sekil 15a’da goriilen merkez frekans1 9 GHz ve
bant genisligi 500 MHz olan igiincii dereceden YTD bant gegiren
YTD filtrenin simiilasyon ve 6l¢lim sonuglarinda yaklasik 13-15 GHz
frekans araligindaki TM (Transverse magnetic) tist modu (1,5%fierkez)
goriilmektedir. Bu {ist modun baskilanmasi i¢in filtrenin alt iletken
katmanina {i¢ adet dambil geklinde yarik ilave edilerek bir DGS
olusturulmustur. Filtrenin tiretiminde 0,635 mm kalinliginda (%), 9,8
dielektrik katsayili (¢-) ve kayip tanjant1 0,002 olan Rogers TMM10i
alttas malzeme tercih edilmistir. Sekil 15b’deki simiilasyon ve dl¢iim
sonuglarina gore DGS’li YTD’nin filtrenin harmonik bant1 biiyiik
oranda baskilandig1 goriilmektedir. Ust modun baskilanmasi igin
uygulanan metodun filtrenin boyutunu artirmadigi goriilmektedir.

Jia vd. [103]°de katmanli bir YTD filtre tasarimi1 gerc¢eklestirilmistir.
13,00 GHz merkez frekansli 600 MHz bant genislige sahip filtrenin
20,5 GHz merkez frekanslt TM {ist modu (1,58%fimerkez) Sekil 16°da
goriilmektedir. Ikinci dereceden YTD filtrenin iiretiminde 0,762 mm
kalinhiginda (%), 2,94 dielektrik katsayili (&-) ve kayip tanjant1 0,0012
olan Rogers RT/Duroid 6002 alttas malzeme tercih edilmistir ve bu
iist modu yok etmek i¢in tasarima bir orta katman ilave edilmistir.
Eklenen katman iizerinde iki adet d,; ve bir adet d;> ¢apl {i¢ adet
dairesel bosluk konulmustur. Sekil 16b’de goriildiigii gibi harmonik
bant baskilanmigtir.  Uygulanan metotla filtrenin  boyutu
9,1x9,1x0,762 mm? (63,10 mm?) artmistir.
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Ramalingam vd. [104]’de, kare yarik halkaya sahip DGS temelli bant frekansh ve 5,108 GHz bant genislikli filtrenin frekans yaniti Sekil

gegciren iki adet YTD filtre tasarlanmistir. Filtrenin tiretiminde 0,5 mm 17°de yer almaktadir. Bu filtrelerdeki 22 GHz merkez frekansh
kalmhginda (h), 3,5 dielektrik kat.saylh.(ar). ve kay1p tanjant1 0,0037 (1,89%fmerkez) TM tist modu, filtrenin giris ve ¢ikis portlarina yakin
olan Rogers alttas malzeme tercih edilmistir. 11,63 GHz merkez noktadaki iletim hattma 90° dik olarak agik iki saplama eklenerek
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Sekil 15. Bant gegiren YTD filtre: a) DGS’siz S-parametre sonucu ve b) DGS’li S-parametre sonucu [102]
(Band pass SIW filter: a) S-parameter result without DGS, and b) S-parameter result with DGS)
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Sekil 16. Katmanli bant gegiren YTD filtre: a) Dairesel bosluksuz filtre yanit1 ve b) Dairesel bosluklu filtre yanit1 [103]
(Layered bandpass SIW filter: a) Filter response without circular gap, and b) Filter response with circular gap)
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Sekil 17. Kare halka yarikli bant gegiren YTD filtre: a) Harici saplamasiz S-parametre sonucu ve b) Harici saplamali S-parametre
sonucu [104]
(Square ring slit bandpass SIW filter: a) S-parameter result without external stubs, and b) S-parameter result 1 with external stub)
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Sekil 18. Frekansi ayarlanabilir bant geciren YTD filtre: a) Ilave iletken deliksiz S-parametre sonucu ve b) iletken delikli S-parametre
sonucu [105] (Frequency adjustable bandpass SIW filter: a) S-parameter result without additional conductor holes, and b) S-parameter result with

conductive holes)

Tablo 2. YTD filtrelerde {ist modlar1 baskilama (Suppressing high modes in SIW filters)

Referans YTD Filtre Merkez Bant Kay1ip €  Ustmodlar Boyut Ust Modlar
Tasarimi Frekans Genisligi Tanjant (mmxmmxmm)  Baskilama Kaynakli
(GHz) (GHz) (tan(d)) Hacim Artigt (mm?)
Kurudere vd. M-YTD 9,00 0,50 0,002 9,8  1,5%fmerke:  20,3x7,1x0,635 -
[102]
Jiavd.[103]  Katmanli- 13,00 0,60 0,0012 2,94 1,58%fmerkez 9,1x18,3x1,524 63,10
YTD
Ramalingam  M-YTD 11,63 5,108 0,0037 3,50 1,89%fmerke: 11,5%11,5%0,5 25,03
vd.[104]
Livd. [105] M-YTD 7,5 1,00 0,0027 3,55 1,6%fmerkez 3,14 x169%0,51 -
Liuvd. [106]  Seramik- 36,48 0,65 0,0001 3.8 8Xfmerke: 12,5%19,7x0,23 -
YTD
Sekil 17b’de goriildiigi gibi baskilanmistir. TM {ist modun 0
baskilanmasi igin uygulanan metot filtrenin boyutunda 11,5x4,4x0,5
mm? (25,03 mm?) bir hacim artis1 getirmistir.
Li vd. [105]°de 7,5 GHz merkez frekansli 1 GHz bant genisligine -30
sahip frekans ayarlamali rezonatorlii YTD bant gegiren filtre
sunulmugtur. Filtrenin iretiminde 0,508 mm kalinliginda (%), 3,55
dielektrik katsayili (&) ve kayip tanjant1 0,0027 olan Roger RO4003 o
alttas malzeme tercih edilmistir. Sekil 18a’da yer alan filtrenin 9 GHz B -60
sonrasindaki TM tist modu (1,6Xfmerkez), bu filtreye ti¢ adet iletken n _ 2
delik ilavesi yapilarak baskilanmigtir. Sekil 18b’de filtrenin frekans [ Slotsuz ’ ' |
tepkisinde harmonik bantlarn baskilanmasi goriilmektedir. Filtrenin - —g]1- —821 =" f
TM st modunun baskilanmast i¢in uygulanan metot filtrenin 90 Slotlu E \ o
boyutunu artirmamaistir. §1] ——521 I / ! \ :
. B . s g -20dB . T ‘l;,._. W w
Liu vd. [106]’de, Sekil 19°da goriilen 36,48 GHz merkez frekansli z . Freleans (GHz)
%1,78 3-dB kismi bant genisligine sahip bir bant gegiren seramik -120
tabanli YTD filtre sunulmustur. Filtrenin iretiminde 230 pm 30 45 60 75 o0
kalinhiginda (h), 3,8 dielektrik katsayili (&) ve kayip tanjant1 0,0001 Frekans (GHz)
olan quartz .al.ttas . m:alz?me tercih  edilmistir. Bu st mpdun Sekil 19. Seramik tabanli bant gegiren YTD filtre [106]
baskilanmasi i¢in dordiincii dereceden Chebyshev YTD filtrenin alt (Ceramic-based bandpass SIW filter)
ve iist iletken katmanina yarik ilave edilerek bir DGS olusturulmustur.
Bu sayede 110 GHz’e (8%fierkez) kadar TM {ist modu baskilanmustir. Tablo 2°deki sonuglar incelendiginde, Liu vd. [106]'nin

Filtrenin TM {ist modlarinin baskilanmas1 i¢in uygulanan metot
filtrenin boyutunu artirmamastir.

Literatiirdeki YTD filtre iiretim teknolojilerinde giincel harmonik
baskilama ornekleri Tablo 2°de verilmistir.

caligmalarindaki seramik filtrede en genis bantta harmonik baskilama

(8%fmerkez) yapilmistir. Bunun yaninda filtre hacmi artmamigtir. Jia
vd. [103]’nin ¢alismalarindaki katmanl filtrede iist mod baskilama
i¢in en yiiksek hacim artis1 (63,10 mm?®) yasanmugtir.
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4. Sonugclar (Conclusions)

Bu makalede, diizlemsel dalga kilavuzu olan YTD’nin yapisi, YTD
filtre teknolojileri ve bu teknolojiler Kkarsilastirmali olarak
sunulmustur. Arastirmacilarda YTD teknolojisine olan ilgiyi artirmak
ve YTD tabanl filtre devrelerinin daha fazla gelistirilmesi i¢in temel
tasarim kurallart ortaya konulup tartigilmistir. YTD, mikroserit veya
dikdortgen dalga kilavuz temelli filtrelerin eksiklikleri telafi etmekte
ve tasarimda ergonomiklik saglamaktadir. Geleneksel dalga kilavuzu
yapilarina gore daha az karmagiktir ve yiiksek frekansta kullanilan son
teknolojidir.

Farkli YTD filtre teknolojisi kullanan literatiirdeki bazi galigmalar
Tablo 1°de listelenmis ve bu YTD filtre teknolojileri kalite faktorti,
yansima katsayist (Si1), iletim katsayisi (S21) ve hacim agisindan
karsilastirilmigtir. Tablo 1°de listelenmis literatiirdeki giincel YTD
filtre iretim teknolojileri filtre parametreleriyle kiyaslandiginda
PIN/Varaktor diyot kullanarak bant genisligi ayarlanabilen YTD
filtrelerin en iyi kalite faktorii degerine sahip oldugu ve bu nedenle
iretim teknolojileri igerisinde bir adim 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.
Ayrica giliniimiizde oldukga 6nemli olan filtre tasarimlarinin diger
devrelerle entegrasyonu agisindan da seramik tabanli S-YTD filtreler
en kiiciik hacim ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Tablo1’de en yiiksek kalite faktorii degeri olarak ikinci sirada yer alan
Katmanl/3D-YTD filtre caligmalarinin, hacim olarak en kiigiik
hacimli seramik tabanli S-YTD filtrelerin hacimlerine olduk¢a yakin
oldugu (1,9 kat) goriilmektedir. Katmanl/3D-YTD filtrelerin, 3D
baski teknolojisindeki ilerlemeler ile seramik tabanli S-YTD filtrenin
hacmine inebilecegi bu nedenle filtre tasarimla oldukc¢a yaygin olarak
kullanacag1 6ngoriilmektedir. Bunun yaninda giyilebilir tekstil temelli
sensorlerin geligiminin ilerleme kaydetmesi nedeniyle [107] bagta
endiistriyel sporlarda profesyonel sporcularin performanslarinin
artirllmasinda, hastalarin 6nemli saglik verilerine anlik erigebilme ve
monitdrleme kolayliginda [108], giyim sektoriinde daha fonksiyonel
giysi tasarimlarinda [109] vs. kendine yer bulacagi disiiniilmekte,
giderek artan veri transfer hizi talebi igin yiiksek frekanslarda
Giyilebilir-YTD filtre teknolojisinin kullaniminin daha da artacagi
diisiiniilmektedir.

Miirekkep piiskiirtmeli baski temelli giyilebilir YTD yapilari,
esnekligi nedeniyle anten teknolojisi tasarimlarinda kullanilmaktadir
[110]. Bu miirekkep piiskiirtmeli baski temelli giyilebilir YTD
antenlerin, glindelik yasamda giderek yayginlasan kablosuz cihazlarin
tasarimina katacagi esneklikler diisiiniildiigiinde cihaz tasarimlarinda
bu anten teknolojisine egilimin de giderek artacagi disiiniilmektedir
[111]. Ayrica hacim artigina gidilmeden seramik tabanl: filtre iletken

katmanlarina yariklar acilarak {ist mod baskilama (8Xfierkez)
gerceklestirmistir [106]. Bu filtre tekniginin ¢alismalarda giderek
yayginlagacagl disliniilmekte ve 5. nesil mobil iletisim (5G)
uygulamalarinda filte/anten yapilarinin oneminin daha da artacagi
ongoriilmektedir [112].
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