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OZET

Haberlesme sistemlerinde, akustik dalgalara iligkin 6zelliklere dayanan elemanlarin
kullanilmasi, uzun yillar 6nce diigiiniilmiis ve uygulamaya konulmustur. Ancak
akustik ytizey dalganin verimli bir bi¢gimde uyarilip kullanilmaya baslamasinin otuz
yildan daha az bir gegmisi vardir.

Piezoelektrik bir kristal ylizeyi iizerinde uyarilan akustik dalgalar kullanilarak
10 Mhz’den baslayan ve birka¢ Ghz’e uzanan frekans bolgelerinde c¢aligabilen filtre,
geciktirme hatlar ve osilator gibi elektronik elemanlar gergeklestirilebilmektedir.

Akustik ylizey dalganin ( Surface Acoustic Wave - SAW ) piezoelektrik bir kristalin
bir ylizeyine yerlestirilen, karsilikli konulmus ve birbirlerinin digleri arasina
yerlestirilmis iki taraga benzeyen elektrot sistemi ile ( Interdijital Transdiiktor,
Interdigital Transducer - IDT ) uyarilabilmesi, diger bir deyisle transdiikt6riin bir
diizlem {iizerinde gergeklestirilmis olmasi 6zelligi, akustik ylizey dalgaya dayanarak
gelistirilmis olan elemanlarin haberlesme sistemlerinde yaygin bir sekilde
kullanilmasina imkan saglayan 6nemli bir etken olmustur. Birgok akustik elemanin
gerceklestirilmesinde temel olan diisiik propagasyon kaybi ve kiigiik boyut
diisiincelerine ek olarak, uyarilan dalgaya siirekli bir erisim olmas: agisindan akustik
yiizey dalga 6nemli bir avantaja sahiptir.

Akustik yiizey dalga transdiikt6riiniin uyardig: akustik dalga, transdiiktore uygulanan
gerilimin frekansina baghdir. 1ki transdiiktor belirli bir bigimde aym kristal {izerine
yerlestirilirse, bu transdiikt6rlerden birinin uyardig: dalgayr 6teki alirsa, olusturulan
iki transdiiktorlii bu yapmin transfer fonksiyonu da frekansla degisecektir. Bu
frekans karakteristigini belirleyen transdiiktére iligkin birgok parametre vardir.
Frekans  karakteristigini  etkileyen birgok  parametrenin  olmasi, filtre
gerceklestirilmesinde esneklik saglamaktadir.

Bu calismada, GSM ( Kiiresel Mobil Iletisim Sistemi, Global System for Mobile
Communications ) sisteminde kullamilmak {izere akustik ylizey dalga esasina dayanan
filtre tasartm konusu ele alinmistir. Bu amagla interdijital transdiikttrlerin analizi ve
tasarimi konusu gézden gegirilmis ve ayrica gilinlimiizde yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglanan GSM sistemi incelenmistir.
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SUMMARY

ANALYSIS AND DESIGN OF SAW FILTER
AND SAVW FILTER APPLICATIONS IN GSM

Surface Acoustic Waves ( SAW ), also known as Rayleigh waves have received
considerable attention first in the early 1960’s and many devices are now being
incorporated in electronic systems. There has been a substantial growth of research
into methods of generating and manipulating the waves, and in developing practical
devices for use in a wide range of electronic applications.

Acoustic waves propagating on the surface of a piezoelectric crystal provide a
convenient means of implementing filters and delay lines at frequencies ranging from
several megahertz to several gigahertz. In addition to the considerations of low
propagation loss and microminiature dimensions which are basic to most acoustic
devices, the surface wave mode has the important advantage of providing continuous
access to the propagating acoustic wave.

SAW devices make use of the surface acoustic wave which travels along the free
surface of the material. The wave amplitude is a maximum at the surface and decays
rapidly with depth into the material; almost all the energy is confined to a region
extending about one wavelength into the bulk. As the velocity of the surface wave is
around 3000 m/s the wavelength is less than the free space electromagnetic
wavelength by a factor of about 10°.

For most of the SAW devices, the structure is simply a piezoelectric medium with a
metal film on the surface, etched to give an appropriate geometry. Many of the
advantages of SAW devices are derived from their physical structure. They are
inherently very rugged and reliable. Because their operating frequencies and
responses are set by photolithographic processes, they do not require complicated
tuning operations nor do they become detuned in the field. The performance
advantages realized with SAW technology are dependent on the application and
frequently include small size, linear phase, low shape factor, excellent rejection and
temperature stability. The semiconductor wafer processing techniques used in the
manufacturing of SAW components permit large-volume production of economical
and reproduciple devices. Owing to the simplicity of the structure, and the
availability of convenient fabrication methods, nearly all surface wave devices use
piezoelectric materials. In applications of the surface acoustic wave phenomenon to
electronic devices, piezoelectric materials are required to convert the incoming



electromagnetic signal to an acoustic one, and vice versa. Crystalline materials are
usually chosen in order to obtain low attenuation of the waves. The materials most
often used for SAW devices are quartz ( X direction on ST cut ) which has a low
temperature coefficient of delay, and lithium niobate ( Y-Z ) which has a higher
coupling coefficient. Lithium niobate is preferred for wide percentage band width
structures.

A major factor in the emergence of SAW was the invention of the Interdigital
Transducer ( IDT ) which provides efficient transduction of electrical to acoustic
energy and simultaneously enables the inherent versatility to be exploited. This
transducer forms the basis for most of the wide variety of SAW devices in current
use, including filters and delay lines. The most basic interdigital device is a delay
line, consisting of two IDTs on a piezoelectric substrate. Bandpass filters, dispersive
pulse-compression filters and tapped delay lines are all based on the same principle,
but with more sophisticated transducers.

The interdigital transducer consists of a series of interleaved electrodes made of a
metal film deposited on a piezoelectric substrate, as shown in Figure 1. The width
of the electrodes is equal to the width of the interelectrode gaps. An applied voltage
will cause, through the piezoelectric effect, a strain pattern of periodicity L, the
periodicity of the structure. If the frequency is such that L is close to the surface
wave wavelength there is strong coupling into surface wave energy and, by
symmetry, surface waves are launched in two opposite directions. The stressed
pattern exited by the transducer corresponds to the sum of the stress of these two
waves, i.e., a standing-wave stress pattern. A second transducer can be used to
detect surface waves, thus forming a delay line. The unwanted surface waves are
absorbed at the ends of the crystal by means of wax or adhesive tape.

Input Output
Transducer Transducer
DL
inductor é inductor
7 N
%
R, ; .
/1 W — L
; SAW
s
Absorber Piezoelectric Metal Film
Substrate

Figure 1: The interdigital transducer structure on a piezoelectric substrate



Practical transducers can be quite efficent, converting most of the available electrical
power into surface wave power. However, half of the power is radiated in an
unwanted direction giving a loss of 3 dB and in a device with two transducers this
factor contributes 6 dB to the total insertion loss. Second-order effects, such as
coupling efficiency, resistive losses and impedenca mismatch, raise the insertion loss
of practical filters to 15-20 dB. Losses due to second-order effects can be reduced.
The surface wave propagates with little attenuation, and diffraction spreading can be
minimised by using a sufficently wide aperture ( W ), so that the output transducer is
in the near field of the input transducer. For low loss one or more lumped
components are usually added to match the transducer electrically to the source or
load. The transducer impedance is largely capasitive and often it is sufficient to tune
it using a series inductor, as shown in Figure 1. The aperture W influences the
transducer impedance and the diffraction spreading, but can often be chosen such
that minimal diffraction spreading and an impedance convenient for matching are
both obtained. Typical apertures are 20 to 100 wavelengths, or a few mm, and are
convenient for fabrication.

With appropriate design, practical devices can give insertion losses 10 dB or less.
However, the devices are usually designed to give larger losses in order to reduce
reflections. It is consequence of the bidirectional nature of the transducer that, when
it is well matched to an electrical source or load, it reflects incident surface waves
quite strongly. This gives rise to an unwanted additional output signal known as the
triple-transit signal, due to surface wave traversing the device three times. The triple
transit signal is often supressed by delibrately avoiding a good electrical match to the
source load, and in consequence the insertion loss usually exceeds 15 dB. However,
some more complex types of transducer are unidirectional, generating surface waves
in only one direction, and these enable low losses to be obtained while still
suppressing the unwanted reflections.

In SAW devices, the frequency response is determined by the finger spacing and
overlap of the interdigital comb structures used as input and output transducers.

Generally the SAW filter is configured with two IDT” s, one each for transmission
and reception. One is the normal IDT shape, with fixed space and overlength
between fingers, and the other is the weighted type IDT with a different pitch and
overlength between fingers. The desired complicated frequency characteristics are
achived by using the most suitable pitch and space between electrode fingers in the
weighted type IDT.

The transducers shown in Figure 1 are uniform, in the sense that the pitch and
overlap of the electrodes do not vary in the transducers. Non-uniform IDT” s are the
basis of a variety of SAW devices. If the electrode overlap varies, the transducer is
said to be apodised.

Figure 2 shows a device with one uniform and one apodised transducer. This is the
basis of most bandpass filters. Both transducers have constant pitch. If an impulse
is applied to the input transducer, a packet of SAW energy propagates along the
device. Each inter-elecrode gap can be regarded as generating a delta function SAW
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waveform, with the form of a line whose length corresponds to the electrode overlap.
At the receiving transducer, each line generates a voltage proportional to the length
of the line, and hence proportional to the electrode overlap. The output waveform,
which is the device impulse response, thus closely resembles the transducer overlap
function. The uniform transducer must be wide-band, have few electrodes, for this
approach to be valid. The frequency is obtained by Fourier Transformation. This is
the basis of a first-order design procedure, the required frequency response is
transformed to the time domain, and the result gives the required electrode overlap
function directly. The apodisation has a ( sin x) / x form, giving a ( Sin Bt ) / Bt
form for the envolepe of the impulse response; the frequency response then has the
rectangular shape given by rect [ ( @,-®) /2B ]. The direct relationship between

the transducer geometry and the impulse response also applies to transducers whose
electrode pitch varies.

) Transducers Impulse
input output Response
O—— N —0
—
O—— —O SinBt . Cos wot

Bt

Figure 2: Bandpass filter using apodised transducer

In this thesis a comprehensive circuit model characterization of dispersive
interdigital transducers with nonuniform electrode spacing is presented. The model
is an extension of a three-port circuit which has been useful for representing periodic
transducers. The extended model includes the effects of strong piezoelectric
coupling whereby the acoustic waves and electric circuits interact, and it also
accounts for reflections of acoustic waves which result from perturbations of the
crystal surface by the metal electrodes. The circuit model is used to derive a
transducer design procedure which determines the electrode positions and the
apodization function required to reproduce a desired waveform. This prodecure is
applicable to the design of weighted dispersive filters.

By using presented circuit model for interdigital transducers, SAW filters are
designed for GSM ( Global System for Mobile Communications ) IF and RF
applications.

In 1982 CEPT ( Conference of European Posts and Telegraphs ), the main governing
body of the European PTT’s, created the GSM Committee and tasked it with
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specifying a cellular pan-European public mobile communication system to operate
in the 900 Mhz band.

A general objective of the GSM system is to provide a wide range of services and
facilities, both voice and data, that are compatible with those offered by the existing
fixed Public Services Telephone Networks ( PSTN ), Public Data Networks ( PDN )
and Integrated Services Digital Networks ( ISDN ). Another objective is to give
compatibility of access to the GSM network for any mobile subscriber in any
country which operates the system, and these countries must provide facilities for
automatic roaming, locating and updating the mobile subscriber’s status.

Features of the GSM system:

- Pan-European system

- Efficient use of frequency spectrum for high subscriber capacity

- SIM ( Subscriber Identity Module ) card for subscriber access

- Emergency calling

- Call forwarding

- Electronic registration of radio equipment

- VLSI ( Very Large Scale Integration ) technology for affordable equipment
prices

- Low power consumption extends operating times

The SAW filter can be implemented in both Mobile Station ( MS ) and Base
Transceiver Station ( BTS ) in GSM system. The GSM cellular radio network is
shown in Figure 3.

AUC EIR
HLR H VLR
—1 PLMN
l\\ —1 BTS BSC MSC PSTN
MS —1 ISDN

Figure 3: The GSM cellular radio network

The Mobile Station is the equipment used by a subsciber to access the services
offered by the system. MS is connected to BTS by Um interface. The Base Station
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System ( BSS ) is divided functionally into a BTS and Base Station Controller ( BSC
) and they are interconnected by the A-bis interface. The BSS is associated with the
radio channel management including channel allocation, link quality supervision,
transmission of associated signalling information and broadcast messages, as well as
controlling transmitted power levels and frequency hoping. The BTS is the
transmission equipment used to give radio coverage for a traffic cell. All control
functions in the BSS are performed by the BSC. The radio equipment in a BSS may
serve more than one cell, in which case the BSS will consist of several BTS’s under
the control of one BSC. The Mobile Switching Centre ( MSC ) is linked to the BSC
via the A interface and performs all the switching functions needed for the operation
of the mobile stations in the group of cells it services. The functions of an MSC
include call routing and call control; procedures needed for interworking with other
networks ( e.g., PSTN, ISDN ); procedures related to mobile station’s mobility
management such as paging to receive a call, location updating while roaming and
authentication to prevent unathorised access; as well as procedures required to
implement handovers.

The Home Location Register ( HLR ) is a data base unit for the management of
mobile subscribers. Part of the mobile location information is stored in the HLR,
which allows the incoming calls to be routed to the MSC in command of the area
where the MS roames. The HLR contains the International Mobile Subscriber
Indentity ( IMSI ) number which is used for the authentication of the subscriber by
his Authentication Centre ( AUC ). The Equipment Identity Register ( EIR ) allows
for stolen, fraudulent or faulty mobile stations to be identified by the network
operators. The Visitor Location Register ( VLR ) is the functional unit that attends
to a MS operating outside the area of its HLR. The visiting MS is automatically
registered at the nearest MSC and the VLR is informed of the MSs arrival.

Performance, size and cost are important for GSM system like all other
communication systems. SAW filters have small size, light weight and low insertion
loss. They are also inexpensive and especially suited for use in high-volume mobile
and portable telephones. Because of this, SAW filters are used in GSM system.

SAW filters which are used in GSM IF application have 70-71 MHz center
frequency ( fp ) and 200-400 KHz passband width ( BW, bandwith ) at 3 dB
attenuation. SAW filters which are used in GSM RF application have 902.5 Mhz and
947.5 MHz center frequencies and 25 MHz passband width at 3 dB attenuation. In
chapter 5 of this thesis , three bandpass SAW filters were designed at 71 Mhz, 902.5
MHz and 947.5 MHz center frequencies. In addition, the results of the computer
simulation for designed bandpass SAW filters were given in chapter 5.
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BOLUM 1

GIRIS

Onceleri Yiizey Akustik Dalgast ile ilgili bilgilerin ¢ogu sismograflar tarafindan elde
edilmis ve daha sonralar elektronife uygulanmaya baglanmigtir. Bazen Rayleigh
Dalgasi olarak da bilinen Yiizey Akustik Dalga ( SAW, Surface Acoustic Wave ), bir
stvinin veya katinin yiizeyinde ilerleyen ve enerjisinin kiigtik bir bdliminii yitiren

elastik dalgadir.

Akustik kiitle dalgasinin piezoelektrik kristalin bir ylizeyine konulan elektrotlarla
uyarilmasiyla ilgili ¢aligmalar gostermistir ki, ger¢ekte bu yolla uyarilan daha g¢ok,
akustik ylizey dalgasidir. Bunun iizerine, daha onceleri akustik kiitle dalgasinin
Ozelliklerine dayanarak gelistirilmis olan elemanlarin akustik ylizey dalgasimn
kullanilmasiyla gergeklestirilmesine ¢aligilmistir. Akustik ylizey dalganin
piezoelektrik kristalin bir yiizeyine yerlestirilen, karsiliklt konulmus ve birbirlerinin
digleri arasina yerlestirilmis iki taraga benzeyen elektrot sistemi ile ( interdijital
transdiiktor ) uyarilabilmesi ve transdiiktér fabrikasyonu sirasindaki iglemlerin,
entegre devre yapiminda kullanilan islemlerle aym: olmasi, akustik ylizey dalga
kullanilmasina  dayanan elemanlarin  gergeklestirilmesinin  kisa  siirede
yayginlastinlmasini saglamistir. Cesitli isaret isleme fonksiyonlarini gergeklestiren
elemanlarda akustik yiizey dalga teknolojisinin kullanilma nedenleri olarak, kiigiik
boyutlu ve hafif olmasi, ayar gerektirmeyen ¢ok yonlii cevap fonksiyonunun elde
edilebilmesi, tekrarlanabilir yapisi, sicakliga kars1 kararlilign ve radyasyona karsi

dayaniklilig1 da verilebilir.

Diisiik akustik kayiplar1 olmasi nedeniyle, kristal yapili maddeler Akustik Yiizey
Dalga uygulamalari igin 0Ozellikle segilen malzemelerdir.  Ayrica kristaller,
transdiiktoriin ¢aligabilmesi igin gerekli olan piezoelektrik o6zellie sahiptirler.

Piezoelektrik bir kristal ylizeyi tizerinde uyarilan akustik ylizey dalgalarini



kullanarak; filtreler, geciktirme hatlar, rezonatérler, korelatorler, konvolverler ve 1s1,
basing, sicaklik, yer degistirme duyargaclar gibi elemanlar
gergeklestirilebilmektedir. Bu elemanlarin ¢alisma frekanslar genellikle 10 Mhz ile

3 Ghz arasindadir.

Yiizey akustik dalga teknolojisindeki mevcut bu ozellikler, giiniimiizde yaygimn bir
sekilde kullanilmaya baglanan GSM ( Kiiresel Mobil Iletisim Sistemi ) sisteminde de

yiizey akustik dalga esasina dayali filtrelerin kullanilmasina olanak saglamistir.

Bu tez caligmasinda GSM sisteminde kullamilan SAW filtrelerin tasarimi konusu ele

alinmagtir.

Bir piezoelektrik malzemede mekanik basing ve gerilme, elektrik alanlarina
baglanabilir ve genel ¢oziim, elastik/elektromagnetik dalga esitliklerine bagli olarak
elde edilen ¢6ztimlerden olusur. Bu amagla, B6lim 2.” de piezoelektrik kristalin
biinye denklemleri verilmis; bu ortamdaki dalga denklemleri ve uyarilabilen akustik

(elastik ) dalgalar incelenmigtir.

Boliim 3.” te, akustik yiizey dalganin uyarilmasinda kullanilan, bir diizlem iizerinde
gerceklestirilen gegmeli tarak yapiya sahip transdiiktoriin analizi konusu islenmistir.
Bu amagla akustik yiizey dalga transdiikt6riiniin genis kapsamli bir esdeger devre

modeli verilmigtir.
Bolim 4.’te, GSM sistemi tanitilmig ve uygulamalan hakkinda bilgi verilmistir.
Boltim 5.’te, akustik yiizey dalga esasina dayali band gegiren filtre tasarimi konusu

ele alinmis ve GSM sisteminin radyo ve ara frekanslarinda kullamlmak iizere

filtreler tasarlanmigtir.



BOLUM 2

PIEZOELEKTRIK ORTAMLARDA AKUSTIK DALGA
PROPAGASYONU

2.1 Giris

Bu ¢alismada ele alinan filtreler, piezoelektrik ortamlarda uyarilan akustik
( elastik ) dalga yayilisi ile ilgili ilkelere dayandigindan, bu filtrelerin ¢alisma
esaslarin1 anlamak ve bunlarin tasarimlarimi yapabilmek igin, dnce piezoelektrik
ortamlarin 6zellikleri ve bu ortamlardaki dalga propagasyonu konular1 incelenmis,
piezoelektrik ortamlara iligkin biinye denklemleri, kiitle dalgas1 ve ylizey dalgasi

konular1 ele alinmigtir.

2.2 Biinye denklemleri

Bir piezoelektrik malzemenin tamimlanmasi igin kullanilan fiziksel biiyiklikler,
asagidaki sembollerle gosterilmektedir [1, 2]:

oF : Yer degistirme miktar

(uij+ uj;i) : Uzama tensorii

N —

Sij =
T : Gerilme tensérii
1 : Elektriksel potansiyel fonksiyonu

Ei : Elektrik alant
Dj : Elektriksel deplasman vekt6rii



Burada s6z konusu olan tensorel biiyiiklikleri belirtmek igin, kartezyen koordinat
sistemi, x; ( i = 1,2,3 ), kullanlmaktadir. Buna gore, u; biiyiikliigii x; ekseni
dogrultusundaki yerdegistirme miktarini gostermektedir. Uzama tensoriinde goriilen
virgililden sonraki indis, o indisli eksene gore kismi tiirevi belirtmektedir.
Kristal tizerinde dis kuvvetler tarafindan yapilan sonsuz kiigiik bir mekanik is ve
verilen sonsuz kiiclik bir elektriksel enerji, kristalin i¢ enerjisini, dU kadar
arttiracaktir. Bu nedenle
dU= Tij dSij + E; dDj (2.1)
bagintisi yazilabilir [1]. Burada, biinye denklemlerini kurmak tizere bir G fonksiyonu
G=U-EiDi (2.2)
seklinde tanimlanip, S;; ve E; bagimsiz degiskenler olarak segilirlerse,

dG =T;;dS;; - D; dE; (2.3)

elde edilir. Ayrica,

oG oG
G=—— dS;j+ — dE; 2.4
d 6S;, ° OE, d (24)
yazilabileceginden,
=29 p=-%9 (2.5)
oS;; OE,

oldugu goriilir. S;j ve E; bagimsiz degiskenler ve 6teki degiskenlerde bunlarin

fonksiyonu olduklarindan,



aty= 75 gy 0 g
i a8 k! k

ki aIE:’k
(26)
oD, oD,
dD;= - dSjc+ — dE;
oS, oE,
yazilabilir. Burada
aT, oD, oD, (27
c.‘ —_— ———_—— . e i. _ ——— 5 i' = —_— .
WMTEs, t M e, T aE,

tensorleri tanimlanabilir. Piezoelektrik malzemelerin lineerlestirilmis modeli

s6zkonusu oldugundan ( 2.6 ) ve ( 2.7 ) bagintilarindan

Tij = cijx1 Sk - exij Ex
(2.8)

Dj=eix S+ ¢; E;

yazilabilir. Bu denklemler, piezoelektrik kristalin biinye denklemlerini
olusturmaktadir. (2.6 ) denklemlerinden,

Cijk1 = Cijlk = Cjikt = Cklij
€ijk = Cikj (2.9)
€; T &y

bagintilarinin gegerli oldugu goriilebilir. (2.9 )’ da verilen bagmtilar saglayan cij ,

eijk ve g; tensorlerine, sirasiyla, elastik, piezoelektrik ve dielektrik tensorleri

denilmektedir.

Biinye denklemlerinin tensorel gosterimle yazilmasi, koordinat déniisiimlerinde ve
basit olmayan bagintilarin ¢ikartilmasinda yararlidir. Niimerik hesaplarin

yapilmasinda ise matrisel gosterim daha kullanigli olmaktadir. Matrisel gdsterim,



herbiri 1,2,3 degerini alan (ij ) ve (kl ) indisleri yerine 1° den 6’ ya kadar deger alan
p ve q indislerini kullanmayi gerektirir. Indislerin degistirilmesine iliskin kural Tablo

2.1° de gosterilmistir.

Buna gore yeni indisler kullanilarak,

Tp . Tij
SpISij, i=j,p:1,2,3 (2.10)
Sp:2Si,i#],p=4,5,6
Cpq = Cijki
alinacaktir.

Tablo 2.1: Matrisel gosterimde indislerin degistirilmesine iligkin kural.

ij 11 22 33 23} 32| 13| 31| 12| 21

pl 1| 2| 3] 4| 4] 5| 5| 6] 6

Matrisel gosterim kullanilmasi durumunda ( 2.8 ) denklemleri,

T=cS-¢e' E

l?=e§+al:3 (2.11)

seklini alirlar. Bu denklemlerde, T ve S, sirasiyla, elemanlan T, ve S, (p = 1,2,...,6
) olan siitun matrisleridir. ]? ve 1:3 ise, sirasiyla, elemanlar1 D; ve E; (i =1,2,3 ) olan

stitun matrislerdir. ¢ = [cyq], 6 X 6 boyutunda, ¢ =[g;] ise, 3 x 3 boyutunda simetrik

matrislerdir. € = [eyp], 3 X 6 boyutunda bir matristir. Kristal simetrisine bagl olarak,

bu matrislerin bazi elemanlan sifira egittir.



2.3 Piezoelektrik Ortamda Dalga Denklemleri

Stirekli bir ortamda Newton’un hareket denklemi,

Tiji= p (2.12)
ya da daha agik olarak,

oMy WOy O _ 0w o3 (2.13)

ox, ox,  0x, Pz » MO '

seklinde verilmektedir. Bu denklemlerde p ortamin yogunlugunu belirtmektedir.
Ortamin piezoelektrik o6zellik gostermesi nedeniyle Maxwell denklemlerinin de
dikkate alinmasi gerekir. Ortamda bir elektrik alani yokken mekanik olarak ortaya
cikabilecek dalganin hiz1 3000-5000 m/s’ dir. Ortamda sadece elektromagnetik bir
dalganin var oldugu diisiniiliirse, bu dalganin hiz1 yaklagik olarak 3.10° m/s’ dir [3].
Ortamda hem akustik dalga hem de elektromagnetik dalganin var oldugu
distintilirse, akustik dalganin hizi, elektromagnetik dalganin hizindan ¢ok daha
kiigtik oldugundan elektrik alam kuazi ( yart )-statik kabul edilebilir ve dolayisiyla

kuazi-statik denklemler kullanmilabilir. Bu durumda ikinci denklem sistemi,

Dii=0 (2.14)
daha agik olarak,
divp=P1 . D> Ds _ (2.15)

olacaktir.

( 2.12 ) ve ( 2.14 ) denklemlerinde, ( 2.8 ) denklemleri ve uzama tensériiniin

yerdegistirme miktarina bagl olan ifadesi yerine konulursa,



Ay A, A u, B, s |
A, A, Ay u, | +( By Yy =p E{ u, (2.16)
Ay Ay Ay u; B, U,
ve
u,
[B, By By].|u,|-E.y=0 (2.17)
u;
denklemleri elde edilir. Burada,
2 2 2 2 2 5
Ajp=cn +Ce6 —5 T Cs5 —5 +2cC16 +2¢i5 + 2cs6
12 2 3 10X, 10X3 0x,0X,
2 62 2 2 2
Ap=c + ¢ +c + (cppt ¢ + (ci1at+ ¢
12 = Cig o 26 o 45 o (c12t ce6) ox o, (c14+ csp) o,
62
+ (25t C46) ox, 0%,
62 62 82 62 62
A =c + c - t+c =~ + (ci4t ¢ + (et c
13 15 o 46 o 35 o (c14+ cs6) ox,0%, (c13t+ cs5) ox.0%,
62
+ (cq5t+ C
(Cast c36) ox,
2 62 2 2 2 2
A22=066 5 + ¢ 5 + Cq4 > +2026 +2046 +2024

0X, 15).& 0X; 0x,0%, 0x,0x, 0X,0X,



62 62 62 62 62
Ay =c¢ > tC > Tt ¢ 5+ (Cst ¢ + (C36t ¢
23 = Cs6 o7 24 o 34 o (cast Cap) ox.0%, (c36t+ Cas) o%.0x.
+ (Caqt C _
(caqt c23) ox.0x,
A3z = cCs5 _ + Cas _7 + ¢33 - + 2¢45 - + 2c35 i + 2c34 “
% ; ax? i 2 16X3 axzax3
(2.18)
ve
62 82 52 62 62
By = eii o + e o + €35 o + (21t €16) ox.Ox, + (e3r+ €rs) ox. o,
+ (e5t € _
(e25+ €36) ox, 0%,
62 62 62 a?. 62
By = e o + ex o + e34 o + (et e26) o, O%, + (€361 €14) o%.0%,
+ (24t €32) B%.0x,
2 62 2 2 2
By = €5 o + ey o + e33 ox + (€14t €25) oo, + (e13t e35) o %,
2
+ (ey3t €
(ex3+ e3q) ox, 0%,
2 2 2 2 2 2
E=¢g _9__7__;.8” 6) +933i;+2517"£“_+2813__6—’+2373"a‘“~
ax; - axi axg ) axiaxz axlax3 ) axZBXS

(2.19)

olarak tanimlanmistir. Bu denklemlerde, 21 tane elastik, 18 tane piezoelektrik ve 6
tane dielektrik katsayis1 goriilmektedir. Kristal ortamlardaki mevcut simetrilere gore,

bu katsayilarin bazilart sifir, bazilan da birbirine esittir. Bu nedenle yukarida genel
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durum igin verilmis olan denklemlerde bir basitlestirme yapilabilir. ( 2.16 ) ve
( 2.17 ) denklemlerinde yer degistirme miktarlann ve elektriksel potansiyel
fonksiyonu, By, B21 ve B3; operatorleri ile birbirine baglidir. Ortamin piezoelektrik
ozellikte olmamasi halinde, ( 2.16 ) ve ( 2.17 ) denklemlerinin birbirleriyle baglantisi
kalmaz.

(2.16 ) ve ( 2.17 ) denklemleri kullanilarak herhangi bir piezoelektrik ortamdaki
dalga propagasyonu konusu incelenebilir. Ancak, bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in, ele
alinan probleme 6zgii sinir kosullarinin kullanilmas: gerekmektedir. Sinir kosullar;
gerilme tensoriiniin bilesenlerinin, yer degistirme miktarinin, elektrik alanmmin ve
deplasman vektoriiniin saglayacag: denklemlerdir. ( 2.16 ) ve ( 2.17 )’ deki
diferansiyel denklemler, yer degistirme miktarlann ve elektriksel potansiyel
fonksiyonu cinsinden yazilmis olduklarindan, gerilme tensorii ve deplasman

vekt6riinti de bunlar cinsinden yazmak gerekir. ( 2.8 ) denklemleri kullanilarak,

T a, ap, ay b,
T, ay @y Ay u b,,
1
T. a a a b
3 31 83 As 31
= u, |+ RV (2.20)
T, Ay 8y Ay 4 b,
3
T, A5 dyp  Ag by,
Tl [2a @m 2e | be |
Ve
D, my; my,;, My u, Ny,
Dy | =|my my My .Uy |-y .y (2.21)
D, my; My, Il u; LLES

denklemleri elde edilir. Burada,

ajp=cyp — tcig +ci5 —
0x, 0x, 0X,



0

ap = Clg —
0x,

_ 0
a3=C15s —
1

ap=c 0
21 =Cla —
0K,

a»n =¢C 0
22 = €26
6xl

)3 =C 2
23 = C25 ——
ax1

a1 =c¢ 0
31 = C13 7T
Ox,

ayp ==c 0
32 = C36
axl

a33 = C 0
33 = C35 ——
axl

- il 0
1=Cl4 —
le

ap =C 0
2=C46 —
Ox

+Cr2

tCia

+ Cy6

tcx

+Cos

+ C36

+Cp3

+ C34

t Cy6

T Coq

2

~

2o

2

2

2

tcCig

+C13

+Cs

+Cy4

+ C23

+ C35

+C34

+ 33

+ C45

+ Cyq



a3 ==C 0 +C, 0 +c 0
3= C45 — 44 34
axl axz aX3
as;=c¢C 0 +c 0 +c 0
51 =C15 — 56 55 T
ox, ox, 0x,
asy =¢C o +c 0 +c 0
52 = C56 25 45 ——
%, X, X,
as53=¢C 0 +c 0 +c 0
53 = C55 45 35 T
0x, 0x, 0x,4
0 0 0
a1 = C16 — T Co6 +Cs6 —
ax1 2 3
agy = C 0 +c 0 +c
2= Ce6 26 46 ——
0x, 0X, 0x,
a3 = C +c 0 +c 0
63 = C56 — 46 36 T
X, X, X,
ve
b,y =€ 0 +e, — +e 0
1=€Clp — 2 Ip T s
p P ox, p ax, P ox,

olarak tanimlanmiglardir. ( 2.21 ) denklemlerinde goriilen operatorler ise,

0
mp;=e; — te
Ox

i

0x,

12

T
3

(p=12,....6)

(2.22)

(2.23)
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_ 0 0
mp; =¢€1g — tei P t e

0
mpz=e;5s — teCuu +er
1 ax2 3
my =e 0 +e +e 0
21 =€ — * e 25 ——
0%, , 0%,
my; = € 0 + e +e 0
2 =€6 — texn 24 ——
ax] 2 6X3
0 0
my3 = €5 —— T e +e3 —
0x, 2 0,
mai =e 0 + ¢ +e g
31 =€31 — T3 35 ——
axl 2 ax3
_ 0 0
msj =e3s — ten te3y —
0x, 5 0X,
0 0
ms3=¢€35 — t e te33 —
aX] 2 3
0 0 0
n=¢g; — te, T E; —
0x, 0%, 0X,
n € 0 + g 0 + 0
21 = - €y —
? o, 2 oox, 7 oox,
0 0 0
mi =g, — + &y + e, — (2.24)
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bagintilariyla tanimlanmiglardir.

2.3.1 Yiizey Dalgas1

Elastik ortamun smrsiz degilde, x3 = 0 diizlemi ile sirlandi1 ve Sekil 2.1° de
gosterildigi gibi x3 < 0 uzaymm kapsadig diistiniiliirse, bu ortamda bir yiizey dalga

propagasyonu sézkonusu olur.

X3

Bosluk
Xy
Kristal

Sekil 2.1: Piezoelektrik kristalde se¢ilen eksen takimi

Anizotropik ortamda, piezoelektrik etkinin olmadigi durumlarda bile, yiizey dalga
propagasyonu probleminin ¢6ziimiinii, analitik olarak elde etmek miimkiin degildir.
Anizotropik ortamlarda ¢oziim niimerik olarak elde edilmektedir. Anizotropik

ortamda dalga, derinlife dogru sontimlii titregim yaparak zayiflar.

x3 = 0 diizlemiyle sinirh piezoelektrik kristaldeki yiizey dalga propagasyonunda yer
degistirme miktarlari, u; (i = 1,2,3 ) ve elektriksel potansiyel fonksiyonu y, (2.16)
ve (2.17 ) denklemlerini saglamak zorundadir. Bu denklemleri saglayacak u; ve

degerleri,
u, = A elelimeriot i=123
(2.25)

\]/ — A4ejkxlejk€3x3e—ju)t

seklinde olacaktir. Bu ifadeler (2.16 ) ve (2.17 )’ de yerine konulursa ,
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Xn +po’ K]Z Km ]~311 A, 0
‘1‘:12 A22~+ po’ K’B %21 . A, — 0 (2.26)
A Ay Ay +po’® By || A, 0 ‘
B,, B, B;, ~E| A, 0

homojen cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemindeki katsayilar

matrisinde goriilen A }NSij ve E katsayilars, ( 2.18 ) ve ( 2.19 )’ da verilen

ijo

bagintilarin yardimuyla,
Ku = Cysls +20,50; + ¢y
KIZ . c45£§ +(C1y +Cs)l3 +Cyq
‘X*w - C35e§ +(C3 +C55)l5 +Cys
Kzz = c44Z§ +2¢454;5 +Cg4
K23 = c34@ +(Cas +Cy5);3 +Cs4
‘X*33 =Cyl; +2,54; + g
E11 =505 + (€5 +5)L; + ey
Ezl = es4£§ +(e5 tey )5 +e
ESI = e33£§ +(€y5 +e3)f; +eg;

E=¢,0] +2e,4, +¢,, (2.27)
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olarak elde edilir. (2.26 ) ile verilen homojen cebirsel denklem sisteminin sifirdan
farkli bir ¢oziimiiniin olabilmesi i¢in katsayilar matrisinin determinantimin sifir

olmasi gerekir. Bu determinant £, ve v parametrelerine bagl olarak asagidaki gibi

cok terimlidir.

A =a;(V)L3 +a, (V)45 +a,(V)f5 +a,(VE; +2,(VL] +2,(V)E +2,(v)6;

+a,(v){; +a,(v) (2.28)

( 2.28 ) bagintisindaki Katsayilar, malzeme sabitlerine ve v parametresine bagli
olarak, bir bilgisayar programiyla hesaplanabilirler. ( 2.28 ) deki ¢ok terimliyi sifir
yapan koéklerin sayis1 sekizdir. x3 — —oc igin ( 2.25 ) ile verilen yer degistirme

miktarlar1 ve potansiyel fonksiyonu stfira gitmelidir.

lim e = lim e*®*™% = [im e™™se®™ = (2.29)

X3—>—® X3—>—0 X3—>—c0

Yukaridaki esitligin saglanabilmesi i¢in b < 0 olmalidir. Bu durumda bulunacak
sekiz kokten, kompleks diizlemin alt yarisinda olan dérdiintin g6z 6niine alinmasi

gerekir. Bu dort kok, £,; (1= 1,2,3,4) ile gdsterilirse ve ( 2.26 ) denkleminde

yerine konulursa, katsayilar matrisi determinant: sifir olacagi i¢in A; (i=1,23,4

) asagidaki sekilde elde edilir.

Agi) (X,?)

A(i) agi)

2 =2 lC, (i=1.23.4) (2.30)
A al)

Agl) agl)

Bu durumda ( 2.16 ) ve ( 2.17 ) denklemlerini ve x3 — —oo *daki kosulunu saglayan

¢Ozlim,
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u af
4 (i)
U') Z Ol,y o iklsiXs  — et
=) c| 7 [etet e (231)
1 .
u; =1 Oﬂg)
v oy’

seklinde olacaktir. Bu denklemdeki q(i) vektorl, £,; kokiine karg1 diigen 6zvektor

olmaktadir ve ( 2.25 ) denklemini saglamaktadir.

Bu ¢oziimii saglamas1 gereken oteki sinir kosullari, x3 = 0 diizlemi igin verilecek olan
mekanik ve elektriksel simr kosullarnidir. x; = 0 diizlemi serbest oldugundan, bu
diizlemdeki T3 gerilmeleri sifir olacaktir. Ayrica x3 = 0 diizleminde elektriksel
deplasman vektériinin x3 dogrultusundaki normal bileseni ve elektriksel alan

vektoriiniin x; dogrultusundaki tegetsel bileseni siirekli olmalidir. Daha agik olarak,

T3 =0, Tn=0, T33=0

_ . , oy’
D;(07)=D}(0%), D} =—g, = (2.32)
0K
Ej(07)=Ej(0"), Ej=-2

yazilabilir. x; > 0 bolgesinin bosluk oldugu diistintilebilir. Bu durumda, bu ortam
i¢in ' potansiyel fonksiyonu,

oy oW (2.33)

denklemini saglayacaktir. Bu denklemin ¢6ziimi,

g’ = Ae/elPuemi (2.34)
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bi¢imindedir [1]. Buradaki B degeri, ( 2.34 ) ifadesinin ( 2.33 )’ de yerine konulmas:

ile,

B =i (2.35)

olarak elde edilir. lim y'=0 olmasi i¢in B =+j alinmalidir. Bu durumda v’

potansiyel fonksiyonu,
g’ = Aeig eIt (2.36)

olarak elde edilir. x3 = 0’ da her iki ortamdaki elektriksel alanlarin tegetsel
bilesenlerinin stirekliligini saglamak i¢in ( 2.31 ) ve ( 2.36 )’ da verilen potansiyel

fonksiyonlari birbirine esitlenirse,
4 »
A=Y Caf (2.37)
i=l

oldugu gortilir. ( 2.36 )’ mn ( 2.32 ) deki elektriksel deplasman vektoriinii
belirleyen ifadede yerine konulmas:i ile x3 > 0 igin deplasman vektoriiniin X3

dogrultusundaki bileseni,
4 . . .
D} =g,k(D_Cia)e’™e e (2.38)
i=l
olarak elde edilir. x3 =0 i¢in bu ifade

4
D} (07) = g,k(D_C,a{))e™ e (2.39)

i=1

seklini alir.

(2.31 ) denklemleri ( 2.21 )’ de yerine konulur ve x5 = 0 alinirsa, kristal ortamdaki

deplasman vektoriiniin x3 dogrultusundaki bileseni,
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4
D3(07) = sz {[(631 + 83543 Yol + (€5 + €3l5;)08 +(eys + €334, )as’
i<l

(1 +8nty, )0 Jo, ™o (2.40)

olarak bulunur. D}(07) = D}(0")esitliginden elektriksel deplasman vektoriiniin sinir
kosulunu saglayan C; katsayilarina bagli bir denklem elde edilir. ( 2.31) denklemleri
(2.20 )’ de yerine konulup x3 = 0 i¢in T3; =0 (j = 1,2,3 ) kosulundan C; katsayilarina
bagli ii¢ denklem daha elde edilir. Elde edilen denklemler agagidaki gibidir.

M, M, M; M,lc¢ 0
M'n M'n Mo3 M94 C, 0
- - - - = (2.41)
M, M, M, M e, 0
M, M, M; M,|c¢c, 0

Burada,
_ (i) (i) i) (i)
My =(Css€s; +C3)0)"” +(C4ls; +Ca)ay” +(Cy3ly; +Cy5)ls +(eyls; +e )0y

M,; = (¢85, "'014)0‘&') +(Cyly; +C46)0°(21) +(C3445; +c45)(x(3') +(€344;; ey )O‘Etl)

M., = (cs545; +Cls)°‘§|) +(Cysts; +c56)oc§’) +(Casdy; "‘Css)o‘g) + (€554 +315)0‘2)

M, = (e3¢5 +e36)°‘§l) + (ezszw +€;3 )azl) +(e35£3,i +Cyy )agl) +(g5 + 833£3,i + jso)onf")
(2.42)

seklinde ifade edilmektedir. Yiizey dalga propagasyonundan séz edebilmek i¢in
( 2.41 )y de verilen denklem sisteminin sifir ¢dziimiinden bagka bir ¢6ziimiiniin
olmasi i¢in katsayilar matrisinin determinantinin sifir olmasi gerekir. Bu determinant
£,;” ye dolayisiyla v’ ye baglidir. Bu durumda determinanti sifir yapan gergel v
degeri, bir bilgisayar programi yardimiyla bulunabilir. Bu v degeri s6zii edilen yiizey

dalgasinin hizi olacaktir.
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Bazi uygulamalarda, yiizey dalganin uyarildigi kristal ortamin belirli diizlemle
sinrlandirilan  ytizeyi elektrodlandinlir.  Kuvvetli piezoelektrik ozellige sahip
malzemeler igin elektrodun elektriksel etkisi biiyiik oldugundan, elektrodun kiitlesel
etkisi ihmal edilebilir.

elektrodlanmis oldugu diistiniildiigiinde, bu diizlem {izerinde yazilan mekanik sinir

X3 = 0 dizleminin ¢ok ince iletken malzeme ile

kosullar1 elektrotsuz hal igin elde edilenlerle aym olur. Ancak elektrodlu halde
elektrik alaminin tegetsel bileseni sifir olur ( E;(0) = 0 ). Bu durumda simur
kosullarindan elde edilmis olan ~ (2.41 )’ deki dérdiincti denklemdeki katsayilar,

M, =af (2.43)

seklinde olacaktir. Elektrotlanmis ylizeydeki dalga hizi, elektrotlanmamis yiizeydeki
dalga hizindan daha kiigiiktiir.

Tablo 2.2° de akustik yiizey dalga uygulamalarinda kullanilan kristal malzemeler i¢in
hesaplanmis ylizey dalga hizlar verilmistir [4].

Tablo 2.2: Taban malzemesine goére hesaplanmig elektrotlu ve elektrotsuz
bolgelerdeki yiizey dalga hizlari.

Taban Malzemesi Kesim Propagasyon | Yiizey Dalga | Yiizey Dalga

( Kristal ) Diizleminin | Dogrultusu | Hizi(ms') | Hizi(ms™)

Normali (Elektrotsuz bolge) | (Elekirotlu bolge)
LiNbO; Y Z 3485 3399.27
Quartz Y X 3159 3156.16
Quartz ST X 3158 3156.17
Bij;2GeOy (100) (011) 1681 1669.57
Bij2GeOy (11D (110) 1708 1693.94
LiTaO; Z Y 3329 3309.36
Zn0O z 2715 2702.86

AIN / Al,O3 X Z 6170 -




BOLUM 3

TRANSDUKTORLER

3.1 Giris

Interdijital transdiiktér ( IDT, Interdigital Transducer ), bir piezoelektrik malzeme
tizerine fotolitografik yontemle metal filmden elektrotlar birakilmasiyla elde edilir.
Piezoelektrik kristalin bir ylizline karsilikli olarak konulmus ve birbirlerinin disleri
arasina yerlestirilmis, taraga benzeyen iki elektrot sistemi ile akustik yiizey dalga
verimli bir bigimde uyarilmakta, elektriksel ve akustik enerji arasindaki doniigiim
saglanabilmektedir. Bu sekilde akustik ylizey dalga, interdijital transdiiktor
sayesinde iretilip, sezimlenebilmektedir. Sekil 3.1° de interdijital transdiiktdriin

yapisi verilmigtir.

W
Akustik
- - Propagasyon
Uyumiama
evresi Bir hiicre
Piezoelektrik Metal Film

Alt tabaka ( Kristal )

Sekil 3.1: Interdijital Transdiiktor
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Elektrotlara o agisal frekans: ile degisen bir gerilim uygulandiginda, kristalin
igerisinde elektrik alam meydana gelir ve piezoelektrik bag nedeniyle, elektrot
geometresine gore bir gerilme yayilis1 ortaya ¢ikar. Elektrot geometrisi periyodik ise
ve bu periyot ( L ), yiizey akustik dalga hizina bagh olarak, uygulanan gerilimin
frekansina karg1 diisen dalga boyu kadarsa, herbir elektrotlu bélgeden iki yoéne dogru
yayimlanan dalgalar aym fazda birbirlerine eklenerek transdiiktoriin iki yanma dogru
ilerler. Dalga boyu elektrot periyodu ile aymi olmayan dalgalar ise farkli fazlarda
birbirlerine ekleneceklerinden, birbirlerini zayiflatirlar ve yiizey dalga propagasyonu

s6z konusu olmaz.

Transdiiktore iligkin karmagik yapidaki elektriksel siur kosullarindan dolays,
piezoelektrik etkinin ihmal edilmesiyle; transdiiktoriin olusturdugu elektrik alani ve
bunun neden oldugu gerilme ve uzamaya iligkin biiyiikliiklerin hesab1 yapilabilir [1].
Bu konuda iki yaklagim vardir; Birinci yaklagimda, transdiiktoriin taban malzemesi
icin piezoelektrik katsayilar sifir alinarak ( 2.16 ) denklemleri ¢oziiliir ve mekanik
dalga propagasyonu incelenebilir. Daha sonra bu dalganin elektrik alanimn
olusmasindaki etkisi gézdniine alinarak, potansiyel fonksiyonu bulunur. Ikinci
yaklasimda ise, piezoelektrik katsayilar sifir alinarak, ( 2.17 ) denklemleri elektriksel
siur kogsullarini saglayacak sekilde ¢oziiliir. Bu yaklasimda kristal sadece dielektrik
Ozellik gosteren bir ortam gibi degerlendirilerek, elektriksel alan problemi ¢6ziiliir ve
sonra bu elektriksel alanin piezoelektrik o©zellifi nedeniyle kristalde gerilme
olusmasindaki etkisi g6zoniine alinarak elastik dalga propagasyonu problemi ¢oziiliir.
Transdiiktore iligkin bir esdeger devre verebilmek bakimindan ikinci yaklagim daha

uygundur.

Yizey akustik dalga esasina dayanan filtreler, elektrotlarin boyutlan ve

yerlestirilmelerine bagli olarak cesitli sekillerde elde edilebilmektedir.

Bu béliimde transdiiktoriin esdeger devre yardimiyla analizi konusu incelenmistir.
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3.2 Transdiiktoriin Egsdeger Devresi

Akustik yiizey dalga kullanilan filtre uygulamalarinda, yiizey dalganin etkisini
anlamak i¢in, filtre tasariminin ; elektroakustik transdiiktér, harici elektrik devresi ve
kristal {izerinde ilerleyen akustik dalga arasindaki Onemli etkilesimlerin
degerlendirilebilecegi bir modele gore yapilmasi gerekir. Bu nedenle, 6nce

transdiiktoriin esdeger devresi tammlanmalidir.

Piezoelektrik kristallerin elektronikteki ilk uygulamalari, bunlarin gubuk veya tabaka
bi¢iminde kullanilmasiyla baglamigtir.  Bu tiir yapilarda, problemi gegerli
yaklagikliklarla bir boyutlu olarak incelemek miimkiindtir. Transdiiktorlerin bir
koordinata bagli olarak yazilan denklemlerinden hareket ederek, ug biiyikliikleri
kuvvet ve hiz olan ve aym1 dogrultuda fakat zit yonde yayimlanan akustik enerjilerin
herbiri igin bir akustik kapi tamimlayarak, bir esdeger devre bulunabilir. Mason
tarafindan kiitle dalga yayilimmin s6z konusu oldugu tabakalar igin Onerilen bu
esdeger devre, gegmeli tarak yapiya sahip transdiiktorler ig¢in de kullamilmis ve

transdiiktoriin analizi i¢in yeterli sonuglar verdigi g6riilmiistiir.

Gegmeli tarak yapiya sahip transdiiktoriin geometrisi Sekil 3.2 (2 )’ da verilmistir.
Bu transdiiktérdeki herbir hiicrenin Sekil 3.2 (b ) ve (¢ )’ deki gibi iki yan1 elektrotlu
bir boyutlu yapinin benzeri olarak ele alinabilecegi diistiniilmiistiir. Bu nedenle,
akustik yiizey dalga transdiiktoriiniin herbir hiicresi i¢in Mason tarafindan onerilen

esdeger devre kullanilabilir.

Sekil 3.2 (b )’ deki bir boyutlu yap1 ( ¢ubuk ) kullamlirsa, transdiiktordeki elektrik
alanmn diisey bileseninin etkili oldugu, $ekil 3.2 ( ¢ ) deki yap1 ( tabaka )
kullanilirsa da transdiiktdrdeki elektrik alaninin yatay bileseninin etkili oldugu kabul
edilmektedir. Sekil 3.2 (b )’ deki yapin kullanilmasiyla elde edilen esdeger devre
modeline diisey alan ( crossed field ) modeli, Sekil 3.2 ( ¢ )’ deki yapmn
kullanilmastyla elde edilen esdeger devre modeline de yatay alan ( in-line field )
modeli denilmektedir. Taban malzemesi olarak LiNbO; kullanildiginda,

transdiiktorii modellemek i¢in diisey alan modelinin daha uygun yapida oldugu
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gorillmiistir. ~ Ayrica diisey alan modelinin segilmesi matematiksel islemleri

kolaylagtirmaktadir [5].

[
vVvYyYy
A A A4

(¢)

Sekil 3.2: (a) Transdiiktor geometrisi, ( b ) ¢ubuk yapi, ( ¢ ) tabaka yap1

Sekil 3.2 (b )’ deki ¢ubuk igin Mason esdeger devresi Sekil 3.3* de gosterildigi
gibidir. Bu devre, yiizey dalga transdiiktoriinii modellemek igin kullanilirken, devre
elemanlarim ifade etmekte kullamilan g¢ubuga iliskin biiyiikliikler, yiizey dalga

transdiiktoriindeki benzerleri ile yer degistireceklerdir.

iRotg 2 iRotg ©
J og2 J og2
-j Ry Cosec O
(1) (2)
C. (3)
1:1

Sekil 3.3: Mason esdeger devresi
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Ug empedanstan olusan bu T-devresi, akustik transmisyon hattimin toplu parametreli
esdeger devresidir.  Devredeki parametreler, hiicre boyutlarina ve malzeme

sabitlerine bagh olarak asagidaki gibi ifade edilir.

RO x )
®, L

2

moCsz

Burada, C;, hiicre kapasitesini, v transdiiktoriin yerlestirildigi kristalin yiizey dalga
hizini, A dalga boyunu, @, rezonans frekansin gostermektedir. 0 gecis agisi ve
piezoelektrik kuplaj katsayisi olarak isimlendirilir. vo elektrotlanmamis bolgedeki
yiizey dalga hizi ve vp elektrotlanmus bolgedeki yiizey dalga hizi olmak iizere,
clektroakustik kuplaj katsayisi,

2 2(V0 _Vm)
Vo

X (32)

olarak verilir. W elektrot genisligi ( aperture ) ve € kristalin dielektrik tensor

biiyiikliigii olmak iizere, hiicre kapasitesi,

_ Wy e K(q) (3.3)

C, -
2 K@

seklinde ifade edilir [5]. Bu ifadede,

TCL 2
=Si ( ) "= J1-q* 3.4
q = Sin| —~ q q (34)

olup, K(), birinci nevi Jacobian eliptik integralidir.

Transdiiktdr modellenirken herbir hiicre, Sekil 3.3’ deki esdeger devre ile

degistirilirse, akustik kapilarindan birbirine kaskad baglanmis, elektriksel
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kapilarindan da elektrot polaritelerine dikkat edilmek kosuluyla, birbirlerine paralel

bagh hiicrelerden olusan bir devre elde edilir. Bu yap: Sekil 3.4° de gosterilmistir.

Iy L
— | ] ‘__
vy (D 1 2 2N @) V,
Akustik ' s —— | Akustik
Kap1 e — Kapi
It J)G ) Elektrik
V39 Kapi

Sekil 3.4: Kaskad bagli N hiicreli transdiiktor yapisi

3.3 Periyodik Yapilt Transdiiktoriin Admitansi

Sekil 3.3’ de verilen diisey alan esdeger devresinin admitans matrisi modeli,

—cotgh cosecO —tg >
L 92 Vi
I, |=1G,| cosecO —cotgd th \A (3.5)
Ly 0 0 0 oC, |V
—tg— tg—  2tg—+—=
TRy By TEYTG,

olarak elde edilir [1]. Burada Gy = 1/Rg’ dr.

Transdiiktorde, birbirinin ayni olmak tizere 2N tane elektrot olsun. Hiicre numarasi i

tek ise Vi =V, i gift ise V3; = -V alinarak, 1= 2‘413i —ZI3i oldugu ve akustik

itek i,¢ift

kapilarin kaskad bagli oldugu diisiiniilerek, transdiiktoriin admitans matrisi modeli ,
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—cotg2N6 cosec2NO —tg 9 _
I 92 Vi
I, |=jG,| cosec2ZNO —cotg2NO th v, (3.6)
I \Y%
~tg2 g)  4Ntgo+aNSSe |
i 2 2 2 o

bigiminde elde edilir. Transdiiktoriin uyardigi akustik dalga igin bir yansima
olmamasin1 saglamak iizere, akustik kapilarin Ry karakteristik direnci ile

sonlandirildig: diistintilerek elektriksel uglardan gériilen admitans,
Y=%:GT+jBT+jcoCT (3.7)
olarak elde edilir. Bu ifadede,

G, =2G,ig’ —g—SinZNG

B, = Gotg%[4N + tggSinZNe] (3.8)
C, =2NC,
seklindedir.

3.4 Periyodik Olmayan Transdiiktoériin Admitansi

Transdiiktor tasariminda, kristal izerine konulan biitiin elektrotlarn birbirinin ayni
olmas1 durumunda, frekans karakteristifinin kontrolii fazla esnek olmamaktadir.
Tasarimda, elektrot sayisindan bagka, herbir hiicredeki elektrot uzunlugunu ( L ) ve
elektrot genisligini ( W ) degisik degerlerde segmek miimkiindiir. Bdylece, frekans

karakteristiginin kontrolii daha esnek hale getirilebilmektedir. Bu genel durumu
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inceleyebilmek i¢in Sekil 3.3’ de verilen diisey alan esdeger devresi kullamlabilir.

Ancak, her hiicredeki eleman degerleri, temsil ettigi bélgenin geometrik boyutlar: ile

verilmelidir. Bu durum g6zoniine alinarak esdeger devre Sekil 3.5° deki gibi

verilebilir.

: j t. = i Zotg —
:_Iln’ ° 2 ° 2 I’!,n
‘; — 7 i

Vln ISn VZn
‘—
(1) v (2)
C“ 3n
l (3)
Iyl

Sekil 3.5: n. hiicre i¢in diisey alan esdeger devresi

Bu esdeger devredeki C, kapasitesi, ( 3.3 ) ifadesine benzer sekilde ilgili bolgenin

geometrik boyutlarinin kullanilmast ile,

_ W, VE €3 K(q,)

" 2 K(qy)

C

olarak elde edilir. Burada,

(3.9)

(3.10)
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ile ifade edilmektedir.

W, , n. hiicredeki elektrot genisligidir. Esdeger devrede gorillen gegis agist
6, =2nL, /A, akustik yiizey dalga iz v, senkron frekansi f, = v / 2L, olmak tizere

transformatoriin ¢evirme orani,

r = (=1)" mF[K(Z ) } (3.11)
K(q,)

olarak verilmektedir [5]. Bu bagmtidaki (—1)" terimi, birbirini izleyen elektrotlarin

birinin kaynagin pozitif ucuna, digerinin kaynagin negatif ucuna baglanacagini

gostermektedir. Wiy, transdiiktordeki en biiyilk elektrot genigligidir. n. hiicredeki

dalga propagasyonu, karakteristik empedanst Zy olan bir transmisyon hattiyla

karakterize edilmektedir. Karakteristik empedans biitiin hiicreler i¢in aymidir. Sekil
3.5’ deki devrede Zg yerine Z, /r? r, konulursa, transformatorii de ¢evirme oram +1:1

olan bagka bir transformatérle degistirmek miimkiin olur [1]. Dolayisiyla ( 3.11 )

ifadesinde ve Sekil 3.5” deki devrede Zg = 1 almak genelligi bozmaz. Ayrica herbir

hiicre igin admitans matrisi tanimlanirken I, = Zyﬁvj (1= 1,23 ) ifadesinden
j=1

hareketle, devre analizinden y; = y; bulunur. Sekil 3.5° deki esdeger devre

kullanilarak herbir hiicrenin admitans (y;; ) parametreleri,

Yu(m) =yy(n)=—j.cotd,
YIZ (n) = j.COSCCGn

.9,
y.s(n)=y23(n)=—1-rn-tg—2— (3.12)

. » . 0,
Y (n) = J'((Dcn + 2.1'"_ tg ~2_)

olarak elde edilir [ 5 ]. Transdiiktoriin tiimiine ait admitans parametreleri; N tane

hiicrenin Sekil 3.4” deki gibi akustik kapilarindan kaskad, elektrik kapilarindan da
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paralel baglandiklari gdzoniine alnarak, asagidaki ardisil bagintilar yardumiyla

bulunabilir.

'yij(l) = yij(l)

Yu(n) =YI1(n)_[_)%;l)]“ ) n>1
Y _ Y (1’1)')712 (n'— 1)
Y (0) = 5
Yzz(n)=y22(n_l)_[ylz(n 1)]
D
Yiz(n) =y (n) 5
)= Foaoty - T2’
¥y (n) =¥ (n-1) 2
V() =y, +¥,(Mm-1)- %
Yy =5
D=y,(n)+¥,(n-1)
F et (3.13)

Burada y;(n), n. hiicrenin y parametreleri, ¥;(n) ise ( n+1 ). hiicreye kadar olan n

hiicrelik transdiiktér boliimiiniin y parametreleridir. Transdiiktérde N tane hiicre

bulundugunda, tiim transdiiktore ait y parametreleri y§ =¥;(N) olacaktir.

3.5 Transdiiktdriin Transfer Fonksiyonu ve Elektrik Kapmin Admitansi

Transdiiktoriin akustik kapilarimin Sekil 3.6° daki gibi Zy karakteristik empedansiyla
sonlandirilmasi ve elektriksel uglarindan da ideal bir gerilim kaynag: ile uyarilmasi

halinde akustik kapilar ile elektriksel kap1 arasinda,
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(3.14)

seklinde transfer fonksiyonu tamimlanabilir. TransdiiktSriin akustik kapilart 1 ohm’
luk karakteristik empedans ile sonlandirilirsa ve elektriksel uglarindan da Vs ideal

gerilim kaynagi ile uyarilirsa,

I, Yu Y Yu |V
L1=Yn Yu ¥u |V, (3.15)
I, Ya Y YulVs

I I,
— V] vz =
z1 || ) @ >
13$ T l Y3
&
Vs

Sekil 3.6: Transdiiktoriin 3-kapili gésterimi

(3.15) bagintisinda I; = -V ve I, = -V, konulup, bu bagmnt1 yeniden diizenlenirse,

0 l+y, Yi2 Yi | Vi
0= ¥y I+yn ¥u Vs (3.16)
I, Yis Yas Y | Vs

ifadesi elde edilir. Buradan V| ve V; degerleri, V3’ e bagh olarak asagidaki gibi elde

edilir.



32

V, 1 [1 Yy  —Vp ][yn ]
= —_—— - - V R A:(l-l-y )(l‘l" ) — 27
[Vz] Al =y, 1+y,lysl’ 11 Y2) =¥

1
Vl = _Z[(l +¥Vn )yl3 _YIZYZ3]V3

1
v, ="‘Z[“Y1ZY13 —(1+Y11)Yz3]vs (3.17)

(3.17) ifadesinden, transdiiktoriin T3 ve T3 transfer fonksiyonlar: asagidaki sekilde
elde edilebilir. TransdiiktSriin akustik kapilari aym yiikle sonlandirildiginda, T3 ve

T3 transfer fonksiyonlar birbirine esit olur.

V, 1
Ty = V; = "Z[(l +Yn)¥is - Y12Y23]
(3.18)
V, 1
T = '\};_ = —Z[—YIZyB +(1+ Y11)Y23]
Transdiiktoriin (3) numarali elektrik kapisindan goritlen Y3 admitans: ise,
1 14y, =Y || Vi
[ =4—— - - + V.
3 { A[Yu Y23]|i v, 1ty v, Y (Vs
(3.19)

I 1 2 2
Y, = —\}33— B {_Z[YI3 (I+yyn)+y,+ y”)—2y12y13}'23] +Y33}

seklinde elde edilir.
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3.6 Akustik Empedans Siireksizligini I¢eren Esdeger Devre Modeli

Akustik yiizey dalga, kristal taban tizerinde elektrotlu ve elektrotsuz bolgeler
boyunca ilerlerken, elastik ve elektriksel agidan siireksizliklerle kargilagir.
Stireksizligin ilk kaynagi; ¢ok ince elektrotlar igin, akustik hizi diisiiren metal
elektrodun tegetsel elektrik alanimi kisaltmasidir. Kalin elektrotlar ise elektrotlu
bolgenin elastik Ozelliklerini de etkiler. Bu nedenle, elektrotlu ve elektrotsuz
bolgelerin karakteristik empedanslart ayni olmaz. Daha dogru bir analiz igin bu
stireksizliklerin etkilerini de dikkate almak gerekir. Bu amagla Sekil 3.5° de verilen

diisey alan esdeger devresi Sekil 3.7° de verildigi gibi degistirilir.

IBn T

° Vg d

Sekil 3.7: Akustik empedans siireksizligini igeren esdeger devre
Elektrotlu bolge, karakteristik empedansi Z,, ve gegis agisi,

3 2nfL,
A"

m

W, (3.20)
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olan bir transmisyon hatti olarak gézoéniine alinir. Burada Vi, elektrotlu bolgedeki

akustik hizdir. Elektrotsuz bolgelerin herbirinin karakteristik empedans: Zy’ dir ve

geeis agisi,

by =——2 (321)

bagintisiyla verilir. Burada Vj , elektrotsuz bélgenin yiizey dalga hizidir. Toplam
geeis agist y, +2¢, seklinde elde edilir ve $ekil 3.5’ de gorillen 6,° ye karsi
diismektedir. C, ve r, igin, b6liim 3.4’ de verilen bagintilar gegerlidir. n. hiicrenin

senkron frekansi,

1L, LT
0

m

ifadesiyle belirlenir.  Kiitle dalga transdiiktorii igin verilen esdeger devrede
karakteristik empedansin dalga hizi ile orantili oldugu bilinmektedir. Bu nedenle

burada da,
m 1 2
T=—="=1+=7 (3.23)

bagintis1 kullanilabilir. Bu bagintidan empedans siireksizliginin, elektroakustik

kuplaj katsayisi ile orantili oldugu goriilmektedir.

Zm ve Zy arasindaki fark, elektrotlu ve elektrotsuz bolge sinirlarinda, akustik dalga
yansimalarina neden olur. Bu yansimalar herbir hiicre i¢in kii¢lik olmasina ragmen,
elektrot sayisinin fazla oldugu uygulamalarda, tiim elektrotlardaki yansimalarin ayni
fazda birbirine eklenmesiyle kuvvetli bir toplam yansima olusur. Bu sebeple

transdiiktoriin frekans karakteristiginde bozulmalar meydana gelebilir.
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Elektrotlu ve elektrotsuz bolgelerin ayr1 ayri gosterildigi Sekil 3.7° deki devrede,
Zo = 1 ve Zy = 1/1 alinarak devrenin analizi yapilirsa, admitans matrisinin

elemanlar1 asagidaki sekilde elde edilir [5].

Y1y (0) =y, (n) = j.d.[c+e.cotgd, ]
¥, () = j.d.T.cosec’$,.cosecy,

y;(n) =y,u(n)= —j.r.tg%—j.a.b.d.coseccbn

yy, () = j{Zn.f.Cn +2.r(a+r.tg¢2—“) +2 s bz.d)} (3.24)
c
a, b, ¢, d ve e yardimec1 fonksiyonlar1 ¢ ve y’ ye bagh olarak asagidaki sekilde

verilmektedir.

a= r.(t.tg%+tgijpi

2

b =cotgd, +r.cotg%

c=Tt.cotgy, +cotgd,
d =(c.cotgd, —e)™
e=1(T—cotgd, .cotgy,) (3.25)

Tiim transdiiktére ait admitans ( y ) parametrelerinin hesaplanmas: igin ( 3.13 ) ile

verilen ardisil bagintilar kullanilabilir.



BOLUM 4

GSM SISTEMI

4.1 Giris

Tarih boyunca iletisim ¢esitli sekillerde kurulmus ve modern cagda iilkeler
kendilerine goére sistemler olusturmuglardir. Daha sonra bu sistemler arasinda
uyumsuzluk sorunlar1 ortaya ¢ikmig, aralarinda koordinasyon saglamak miimkiin

olmamugtir. Bu sorunlar iizerine Avrupali iletisim uzmanlar1 harekete ge¢mistir.

GSM’in Tiirk¢e anlami Kiiresel Mobil Iletisim Sistemidir. GSM kisaltmasina ilk kez
1982 yilinda rastlanmaktadir. Avrupa Posta ve Telgraf Konferansi ( CEPT,
Conference of European Posts and Telegraphs ) adi verilen bir konferans sirasinda,
Mobil Uzmanlhk Grubu ( Group Special Mobile ) adli bir ¢alisma grubu
olugturulmustur. GSM, bu c¢aligjma grubunun adimi olusturan kelimelerin bas
harflerinin yanyana getirilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Sonralari anlam degistirmis ve
Kiiresel Mobil letisim Sistemi ( Global System for Mobile Communications )

deyiminin kisaltmasi haline gelmistir.

Konferans sirasinda olusturulan bu galiyma grubunun amaci, Avrupa c¢apmda, 900
MHz araliginda isleyecek olan, kamuya agik bir hiicresel iletisim sistemi
olusturmakti. O siralarda, Avrupa’nin gesitli iilkelerinde, birbirleriyle uyumsuz olan,
¢ok sayida analog hiicresel sistem vardi. Grubun, olugturmay: hedefledigi bu yeni

sistemde olmasini istedigi 6zellikler,

e Yiiksek konusma kalitesi
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o Diisiik terminal ( aygit ) ve servis maliyeti

e Uluslararas1 baglant1 destegi

e Elde tagiabilecek terminal ( aygit ) destegi

e Yeni servislere ve olanaklara destek verebilmek

« ISDN uyumlulugu

olarak siralanabilir. GSM’in en onemli 6zelligi, Avrupa’daki kullanicilarina, bir
mobil istasyon ( cep telefonu ) ile analog sistemlere gére ¢ok iyi kalitede hizmet

vermesidir.

1989 yilinda, GSM calismalariin  sorumlulugu, Avrupa Telekomiinikasyon
Standartlar1 Enstitiisiine ( ETSI, European Telecommunication Standards Institute )

devredilmistir.

Ticari hizmetler 1991’in ortalarinda baslamig, 1993 yili itibariyle, 22 iilkede 36 GSM
iletisim ag1 kurulmustur. Baslangigta yalnizca Avrupa i¢in tasarlanan bu iletigim
sistemi, bugiin tiim diinyaya yayilmiy durumda ve 80°den fazla {ilkede
kullanilmaktadir. 1994 basinda 1.300.000 abone varken, bu say1 1995’in baginda 5
milyona ulasmis, ayn1 yilin sonunda ise 10 milyonu agmistir. 1996 yilinin Ocak ay1
itibariyla Diinya genelinde 120 adet kurulu GSM ag1 oldugu belirtilmistir. Bunlardan

ikisi lilkemizde bulunmaktadir; Telsim ve Turkcell.

Sembolik yapis1 Sekil 4.1° de gosterilen Kamusal Anahtarlamali Telefon S$ebekesi
( PSTN, Public Switched Telephone Network ) ve Tiimlesik Hizmetler Sayisal
Sebekesi ( ISDN, Integrated Services Digital Network ), kullanicilarina birgok yararl
hizmet sunmaktadir.  Ancak kullamicilar sisteme sabit noktalardan ulagsmak
zorundadir. Bu durum bazi kullanicilar i¢in sorun yaratmaktadir. PSTN ve ISDN

tirti sebekelerin temel 6zellikleri asagida verilmistir:

e Kullanicilar iletisim agina ikili tel iletken ile baglanmaktadir
e Bilgi ( ses ya da veri ) gerilim ve akima déniistiiriilerek hattan gonderilir
o [letisim agina baglanti sabittir; kullamm, telefonun fiziksel konumu ile

sinirlidir.
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Sekil 4.1: Ulusal Telefon Sebekesinin sembolik yapisi

Sembolik yapist Sekil 4.2° de gosterilen GSM sisteminin temel 6zellikleri de asagida

siralanmigtir:

e Kullanicilar iletisim agina havadan ( radyo ile ) baglanmaktadir
e Bilgi ( ses ya da veri ) radyo isaretlerine doniistiiriilerek havadan gonderilir
o Iletisim ag1 ile arada sabit bir baglant1 yoktur; kullamcilarn iletigim a1

icindeki konumlari, konugmalarinda kesinti olmaksizin degigebilir.

) )

= (( ) g
Sekil 4.2: GSM Sisteminin sembolik yapisi

Farkli iletisim aglarina bagli kullanicilarin birbirleriyle haberlesmeleri miimkiindiir.

Fakat bunun saglanabilmesi igin iletisim aglar arasinda arabaglasim fonksiyonlarmin
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tanimlanmus olmasi gerekir. GSM sisteminde diger iletisim aglan ile haberlesmeyi

saglayan arabaglasim fonksiyonlari tammlanmgtir.

Bugiin Avrupa’da kullanilmakta olan analog mobil iletisim aglar1 mobil haberlesme
sartlarina uymakla beraber doyum noktasina ulagmistir. Ayrica teknolojik, ekonomik

ve sosyal alandaki gelismeler GSM sisteminin ortaya ¢ikmasini saglamugtir.

4.2 GSM Sisteminin Ozellikleri

GSM sisteminde, ISDN” de oldugu gibi devre anahtarlamali ve paket anahtarlamali
¢agr1 yapmak miimkiindiir. GSM, devre anahtarlamali ¢agrilar i¢in hem dogrudan
baglanti hem de o6zel hizmetlere uygun baglanti olanaklarimi saglar. GSM

operatdrlerinin sundugu bazi hizmetler asagida verilmistir:

e Konugma hizmeti ( telefon ve acil ¢agrilar gibi )

e Kisa mesaj hizmeti ( SMS, Short Message Services )

e Mesaj kotarma hizmeti ( X.400 ) ( MHS, Message Handling Services )
e Videotekst hizmeti

e Teletekst hizmeti

o (esitli faks hizmetleri

GSM’ in dijital yapisi nedeniyle yeni Ozellikler ve hizmetler sisteme kolayca
eklenebilir. GSM sisteminde ugtan uca dijital baglanti saglandifi i¢in, hizmet

kalitesi analog sebekelere gére daha kalitelidir.

Bir GSM Mobil Istasyonu ( MS, Mobile Station ), verici, alict ve aksesuar gibi
donanimlardan olusur. Degisik tiplerde mobil istasyonlar vardir ve bir mobil
istasyon farkli erigim diizenlesimlerine sahip olabilir. GSM’ de genel anlamda

tanimli {i¢ ¢esit mobil istasyon vardir [6]:

e Araca takilabilen istasyonlar: Donanim aracin igine, anten ise aracin
disina monte edilir. Otomobil, kamyon, otobiis, tren ve gemi bu simifa girer.

Ugak bu sinifin digindadir.
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e Portatif istasyonlar: Bu tip istasyonlarin elle tasinabilir olanlar1 da vardur.
Anten fiziksel olarak donanimun bir pargas: degildir. Portatif istasyonlarin,
sistemde mevcut tiim gii¢ seviyelerinde galisan modelleri vardir.

e Elde tagmabilir istasyonlar: Insanlarin tizerlerinde tagiyabilecekleri
tiirden istasyonlardir. Anten fiziksel olarak donanima dahil olabilir. ( Cep

telefonlar1 bu sinifa girer ).

Ayrica, mobil istasyonlar, mobil istasyon ¢ikis giicline gore de simflandirilir.  Bu
simflandirma  Tablo 4.1’ de gosterilmektedir. Mobil istasyonun siifi, mobil
istasyonun fiziksel boyutlarin1 etkiler. Daha fazla ¢ikig giicti igin daha biiyiik pile
ihtiyag vardir. Mobil istasyonun giicii, radyo dalgalarinin giiriiltiisiiz ilerleyebildigi
uzaklik i¢in bir 6l¢iidiir.

Table 4.1: Mobil Istasyon Siniflar1

Sinif 1 20 Watt Araca takilabilen ve Portatif
Simif 2 8 Watt Araca takilabilen ve Portatif
Sinif 3 5 Watt Elde taginabilir
Sinif 4 2 Watt Elde tasinabilir
Siuf 5 0.8 Watt Elde taginabilir

GSM’in ilk yillarinda birinci ve ikinci sinifta yer alan istasyonlar kullamilmistir. Bu
tip istasyonlar yiiksek gli¢lii oldugu i¢in, o yillarda yarigapt 10 km den biiyiik
hiicreler kurulmustur. Fakat tiglincii, dordiincii ve beginci sinifta yer alan elde

taginabilir istasyonlarin ortaya ¢ikmastyla daha kiigiik hiicrelere ihtiyag duyulmustur.

Herbir mobil istasyon Uluslararas1 Mobil Donanim Kimligi ( IMEI, International
Mobile Equipment Identity ) olarak adlandirilan bir numaraya sahiptir. Mobil
istasyon bu numaray1 gerektiginde sebekeye gonderir. IMEI, onay kodu ( TAC, Type
Approval Code ), montaj kodu ( The Final Assembly Code ) ve seri numara ( SNR,
Serial Number ) bilgilerinden olusur. IMEI, iretici tarafindan, fiziksel giivenlik

modiilii olarak mobil istasyona uygulanir. GSM sistem operat6rii IMEI numarasini,
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mobil istasyonun onayli olup olmadigim konrol igin, mobil istasyonun modeliyle

ilgili istatiksel bilgiler i¢in, ¢alint: mobil istasyonlarin tesbiti i¢in kullanabilir.

Donamim numaralari; beyaz liste, gri liste ve siyah liste olarak simflandirilir. Siyah
listedeki donamimlar ( ¢alinti mobil istasyonlar ) sebekeye erisimleri engellenen
istasyonlardir. Gri listedeki donanimlar uygun olarak ¢alismayan, hatali
istasyonlardir. Beyaz listedeki donanimlar ise onayli, sebekeyle problemsiz olarak

caligan istasyonlardir.

Mobil istasyonlarda olmasi gereken zorunlu ve istege bagh 6zellikler vardir. Mobil
istasyonun tipi ve onay ile ilgili zorunlu 6zellikler yerine getirilmelidir. Segime bagl

ozelliklerin gergeklestirilmesi tireticiye birakilmistir.

Mobil istasyonda gerceklestirilmesi zorunlu dzellige drnek olarak 0° dan 9° a kadar
olan karakterlerin ve ¢ * °, * # > sembollerinin fiziksel girisinin miimkiin olmasi
verilebilir. Bu bir tug takimi, veri terminal donammi veya bagka bir donamimla
olabilir. Ayrica aranan numaranin ve iilkesiyle beraber kullanilan GSM sebekesinin
isminin ekranda gosterilmesi de bir mobil istasyonda olmasi gereken zorunlu

ozelliklerdendir. Titresimli ¢agr1 ikazi ise segime bagh bir 6zellik olarak verilebilir.

Bir mobil istasyonu kullanabilmek i¢in en az bir GSM operattriine abone olmak
zorunlulugu vardir. Operatdr tarafindan aboneye dizin numarasi ( drnegin, mobil
istasyon ISDN numarasi ve abone kimlik modulii SIM, Subscriber Identity Module )

verilir. GSM sebekelerine {i¢ sekilde abone olunulabilir:

e Ulke iginde bir, iilke disinda tiim GSM sebekelerine
e Tiim GSM sebekelerine

e Bazi bolgelerde simirli olmak {izere tiim GSM sebekelerine

ISDN veya PSTN abonesi, bir GSM abonesini arayabilecegi i¢in, Mobil istasyon
ISDN numarasi iilkenin ISDN numaralandirmasina uymalidir. Mobil istasyon ISDN
numarasi; {ilke kodu ( CC, Country Code ), ulusal kod ( NDC, National Destination

Code ) ve abone numarasi ( SN, Subscriber Number ) bilgilerinden olusur.
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Ulke kodu, mobil abonenin kayith oldugu ilkeyi tammlar ve bir, iki ya da ii¢
rakamdan olugur. Ulusal Kod degisik uzunlukta olabilir ve abonenin bagl oldugu
sebekeyi segmekte kullamlir.  Bu bilgi aym zamanda g¢agriyr ilgili sebekeye
yonlerdirmede de kullanilabilir.

Mobil abonenin konumu devamli olarak degistiginden, mobil istasyon abone
numarast GSM sebekesi lizerinden ¢agri yonlendirmede kullanilamaz. GSM
sebekesi tizerinden ¢agr1 yonlendirmede ISDN numarasi ile ayn1 yapiya sahip MSRN
( Mobile Station Roaming Number ) numarasi kullanthr, MSRN, GSM sebekesi
tarafindan dinamik olarak tahsis edilir. Abonenin bulundugu bolge degistikce MSRN

numarasi da degisir.

Ulusal kod ve abone numarast, ulusal numaray1 meydana getirir.

Acil aramalar diginda, mobil istasyondan GSM sebekesine erigim i¢in SIM gereklidir.
SIM, abone hakkindaki bilgileri iceren Uluslararast Mobil Abone Bilgisini ( IMSI,
International Mobile Subscriber Identity ) icerir. SIM yari-kalict olarak mobil

donanima eklenebilecegi gibi, timdevre kart seklinde de olabilir.

Timdevre kart SIM’ ler kullamigh olup, donamimdaki kart okuyucu tarafindan
algilanirlar. Timdevre kart SIM, mobil istasyona kolayca yerlestirilip
cikarilabilmekte ve mobil istasyon, i¢inde SIM oldugu siirece aktif kalmaktadir.
Abone, aym tiimdevre kart SIM ile degisik zamanlarda farkli mobil istasyonlari

kullanabilmekte ve fatura timdevre kart SIM’in sahibine iglenmektedir.

Baz1 durumlarda SIM’in kalict olarak mobil istasyona yerlestirilmesi zorunlu olabilir
ya da mobil istasyonda kart okuyucu bulunmayabilir. Ayrica mobil istasyonda
SIM’in yerlestirilecegi yer i¢ kisimlarda olabilir. Bu gibi durumlarda SIM yari-kalici

olarak mobil istasyona yerlestirilir.

Her SIM, kullanicisi tarafindan kullanilmasa da 6zel kimlik numarasimi ( PIN,
Personel Identification Number ) isler. PIN, dort ile sekiz arasinda dijitten olusan

kisiye 6zgii sayisal bir koddur.
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PIN ilk olarak operatér tarafindan verilir. Daha sonra istenirse abone tarafindan
degistirilebilir. PIN 6zelliginin kullamlip kullanilmayacag abone tarafindan kontrol
edilebilir. Bununla beraber GSM operatorii isterse PIN kullanmama 6zelligini
engelleyebilir. Bu durumda abone her GSM sebekesine erisimden 6nce PIN kodunu
girmek zorundadir. Eger PIN kodu yanlis girilirse kullaruc: ikaz edilir. Ardarda ii¢
kez PIN kodu yanlig girilirse SIM bloke edilir.

Uluslararas1 Mobil Abone bilgisi ( IMSI ) SIM’de saklanir ve SIM sahibi olan

aboneyi tanimlar.

IMSI, mobil iilke kodu ( MCC, Mobile Country Code ), mobil sebeke kodu ( MNC,
Mobile Network Code ) ve mobil abone kimlik numarasi ( MSIN, Mobile Subscriber
Identification Number ) bilgilerinden olugur. IMSI sadece sayisal karakterlerden
meydana gelir ve onbes dijiti agamaz. MCC en fazla ii¢ dijit olup mobil abonenin
tilke kodudur. MNC ise iki dijit olup mobil abonenin bagli bulundugu GSM
sebekesini belirtir. MSIN, mobil abonenin GSM sebekesindeki numarasidir. MNC
ve MSIN ulusal mobil abone bilgisini ( NMSI, National Mobile Subscriber Identity )

olusturur.

IMSI ve Mobil Istasyon ISDN numaras: farkli kavramlar olup, farkli amaglar icin

kullamilirlar.

4.3 Mobil Sebeke Hizmetleri

ISDN’de oldugu gibi GSM’de de tanimlanmus ii¢ ¢esit hizmet vardir:

¢ Tasiyic1 Hizmetler
e Telehizmetler

e Tamamlayict Hizmetler

Tagiyic1 hizmetler, mesajda degigiklik yapmaksizin ger¢ek zamanda kullanicilar

arasinda bilgi ( ses, veri, video ) tagima gorevini yaparlar. Bu hizmetler OSI
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modelinin ilk t¢ katmamna karsilik diiger. GSM sisteminde tamimli tasiyict

hizmetler asagida verilmistir:

e Asenkron veri transferi ( 300 bit/s, 1200 bit/s, 2400 bit/s )
e Senkron veri transferi ( 9600 bit/s )

Telehizmet, tasima fonksiyonu ile bilgi isleme fonksiyonunun birlikte g¢alismasim
saglar. Veri iletimi i¢in tagima hizmetlerini kullanir ve OSI modelinde 4 den 7 ye
kadar olan katmanlara karsilik diisen hizmetleri verirr GSM deki en 6nemli
telehizmet iki GSM abonesi arasindaki ya da bir GSM abonesi ile PSTN veya ISDN
abonesi arasindaki haberlesmeyi saglayan telefon hizmetidir. Acil ¢agr1 da en temel

telehizmetlerden biridir. Diger telehizmetler ise;

¢ Kisa mesaj hizmeti

e Mesaj kotarma sistemlerine erisim
e Videotekst

o Teletekst

e Faks

e Ayni baglant: tizerinden hem ses hem de veri hizmeti

olarak siralanabilir.

Kisa Mesaj Hizmeti ( SMS, Short Message Service ) : Bu hizmet gesitli
nedenlerden dolayr baglanti kurulamayan aboneye 140 karaktere kadar olan kisa
mesajlarin gonderilebilmesini saglar. Mesaj, 6nce kisa mesaj hizmet merkezine

gonderilir, mobil istasyon aktif oldugunda abone isterse bu mesaji alir.

Tamamlayici hizmetler tek bagina kullanilamaz, tagiyici hizmetler veya telehizmetler
ile beraber kullamlir. Odemeli cagrilar tamamlayici hizmetlere &mek olarak
verilebilir ve devre ya da paket anahtarlamali ¢agrilarda kullanilabilecegi gibi mesaj
kotarma gibi telehizmetlerde de kullanilabili. GSM’ de tanimli tamamlayici

hizmetler;

e Numara bilgisi
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¢ Cagr1 sunma, ¢agr1 yonlendirme, ¢agri engelleme, ¢agri tutma, gagri
bekletme, ¢agri sonlandirma

¢ Kullanicidan kullaniciya igaretlesme

e Cok aboneli arama

e Kapal1 kullanici grubu

¢ Hiicre sinirlamalari

olarak verilebilir. Ayrica bazi tamamlayict hizmetlere erigim, kullanicinin istegine

bagli olarak sifre ile miimkiindiir.

Hava tizerinden kurulan baglantilar giivenlik agisindan sakincali olabilir. Ciinkii
radyo alicis1 olan herkes gokyiiziinden radyo dalgalarimi alabilir. Hava arayiizii
gokyiiziinden yayin yapan radyo istasyonlari i¢in uygun olabilir. Fakat gizli ve 6zel
bilgi iceren telefon amagli kullanimlarda, bu istenmeyen bir durumdur ve bilginin
kodlanmas1 gerekir. Bu nedenle GSM sisteminde giivenilirlik ve gizlilige 6nem

verilmigtir. GSM sisteminde giivenilirligi arttiric1 6zellikler agsagida verilmisgtir:

Abone Kimlik Ispati : Abone, GSM sebekesine erisim icin yetkisi oldugunu
ispatlamalidir.

Abone Kimlik Giivenilirligi : Abonenin yapacagi her ¢agri igin abone bilgisi
degiseceginden, mobil aboneyi izlemek imkansizdir.

Isaretlesme Bilgisi Giivenilirligi : Isaretlesme bilgisine erisim icin sifreleme

kullanilir.

4.4 Hiicresel Yapi

GSM sisteminde tanimli sebeke yapisi, tiim Avrupa’y: i¢eren sayisal, hiicresel radyo
sebekesi seklindedir. Hiicresel yapi, gerekli ilavelerin kolayca ve diisik maliyetle

yapilabilecegi gelisime uygun sebeke yapisidir.

Radyo dalgalar1 abonenin fiziksel baglanti olmaksizin sebekeye erisimini saglar ve

abone sebeke kapsama alani i¢inde serbestge hareket edebilir.
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GSM sisteminde tamimli en kiigiik kapsama alam ‘hiicre’ olarak isimlendirilir.
Hiicre, bir BTS ( Alici-Verici Istasyon )’ in hizmet ettigi alan olarak tanimlamr. Bir
BSC ( Radyo Denetleyici ) tarafindan kontrol edilen BTS’lere ait hiicrelerin meydana
getirdigi kapsama alan ise ‘Ana Istasyon Alant’ olarak isimlendirilir. Bir veya daha
fazla ana istasyon alani ‘Bélgesel Alan’ 1 olusturur. Bir MSC ( Mobil hizmetler
Anahtarlama Merkezi )’ nin hizmet ettigi bolge ise ‘MSC Alanm’ olarak tanimlanir.
Bir MSC alam birden fazla bélgesel alandan olusabilir. Sekil 4.3> de MSC kapsama

alan1 gosterilmistir.

]

MSC Alani 1

1 Bsc

1BSC

Sekil 4.3: MSC Kapsama Alani

Bir hiicrenin alan, yerlesimin yapisina ( niifus, yerlesim sekli ) gore ¢apt 350 m ile
35 km olacak sekilde degisebilir. Eger bir hiicrenin ortasina tiimyonlii anten

yerlestirilirse, hiicre yaklagik daire seklinde olur. Ancak bir hiicrenin ideal sekli
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altigendir. Anten, hizmet etmesi gereken alani uygun sekilde kapsamasi i¢in hiicrenin

ortasina yerlestirilir. Herbir hiicre en az bir tagiyic1 frekansina sahiptir.

GSM sisteminde radyo spektrumunun belirli bir bolgesi kullanilir. Bu bélge hem
frekans hem de zaman domeninde dilimlenir. Frekans, bantlardan olusan radyo
frekans kanallarmma ( RFCH ) boliiniir. Zaman ise zaman dilimleri ve TDMA

cergevelerine boliiniir.

GSM’ de kullaulan frekans bandlari, mobil istasyondan BTS ( Base Transceiver
Station )’e dogru ( uplink ) 890-915 MHz, BTS’den mobil istasyona dogru 935-960
MHz ( downlink ) dir. Mobil istasyon ile BTS arasindaki haberlesme, modiile
edilmis 124 tastyici ciftinden olugur. ki tasiyici frekans aralign 200 KHz dir. Bir
tasiyicr ¢ifti, TDMA gercevesi 8 zaman diliminden olustugundan, 8 trafik kanalina
kadar bilgi igerebilir.

f= 890,2 +0.2 x (i-1) (MHz) (MS’den BTS’¢ )
fi= 9352 +0.2 x (i-1) (MHz) ( BTS’den MS’¢ ) (4.1)
i:l,..,124

GSM sisteminde, belirli bir hiicre i¢in tahsis edilen radyo frekansi kanallarinin alt
kiimesi CA ( Cell Allocation ) olarak isimlendirilir. Bir hiicreye tahsis edilen

maksimum tagiyici sayis1 tanimlanmamagtir.

Bilgi, anten ile hava arayiiziinden gdnderilmeden Once sayisal hale doniistiiriiliir,

kodlanir ve alicida ters islemle tekrar elde edilir.

4.5 GSM Sebeke Mimarisi

Bu bolimde GSM, alt sistemler seklinde analiz edilecek ve ana bloklar
tamimlanacaktir. GSM Sebeke mimarisi, alt sistemlerin organizasyonu olarak Sekil

4.4’ de, ana bloklor olarak Sekil 4.5” de gésterilmistir [7].
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OPERATOR

HARICI

SEBEKELER % KULLANICILAR

Sekil 4.4: GSM’in alt sistemler organizasyonu

Isletim ve Bakim alt sistemi ( OSS, Operation and Maintenance Sub-system ),
sistemin durumu hakkinda bilgi edinilmesini saglayan is istasyonlari veya
terminalleri, sistemin isletimi ve bakimi i¢in gerekli gorevleri yerine getiren

bilgisayarlari igerir.

Radyo alt sistemi ( BSS, Base Station Sub-system ), mobil istasyon ile Sebeke ve
Anahtarlama alt sistemi ( NSS, Network and Switching Sub-system ) arasindaki,
radyo arabagini da igeren haberlesmeden sorumlu alt sistemdir. BSS, Alici-Verici
istasyon ( BTS, Base Transceiver Station ) ve Radyo Denetleyici ( BSC, Base

Station Controller ) birimlerinden olusur.

NSS, mobil istasyonlann ilgili sebekelerle ya da diger mobil istasyonlarla
haberlesmesinden sorumlu alt sistemdir. GSM’in anahtarlama ile ilgili gérevleri bu
alt sistemde Mobil hizmetler Anahtarlama Merkezinde ( MSC, Mobile services
Switching Center ) gerceklestirilir. NSS; Mobil hizmetler Anahtarlama Merkezleri,
Yerel Saklayicilar ( HLR, Home Location Registers ), Gegici Saklayicilar ( VLR,
Visitor Location Registers ), Kimlik kanitlama Merkezleri ( AUC, Authentication
Centers ) ve Donamim Tanmitma Saklayicilann ( EIR, Equipment Identification

Registers ) birimlerinden olugur.
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GSM Sebeke Mimaris

Sekil 4.5

Alici-Verici Istasyon ( BTS ) bir hiicreye hizmet eder ve mobil istasyonla olan

arayiizii saglar. Bu nedenle BTS karmasgik bir radyo modemi olarak da diisiiniilebilir.
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BTS hem tiim yénlii hem de yonlendirilmis olarak ¢alisabilir. Bir BTS’de bir veya

daha fazla alici-verici bulunabilir.

Radyo Denetleyici ( BSC ), trafik kapasitesine gore bir veya daha fazla BTS’i kontrol

eder. Radyo kanallarinin tahsisi ve degistirilme islemi BSC tarafindan yapilir.

Mobil hizmetler Anahtarlama Merkezi ( MSC ), mobil istasyondan yapilan ya da
mobil istasyona dogru yapilan ¢agrilarin sonlandirilmasi, yonlendirilmesi ve kontrolii
islemlerini yapar. Ayrica MSC, bu ¢agrilarin iicretlendirilmesinden sorumludur.
MSC anahtarlama islemi yapan biiyiik bir makina olarak diiiiniilebilir ve birkag
BSC’yi kontrol eder [8].

Yerel Saklayici ( HLR, Home Location Register ), abone verilerinin ve abonenin o
andaki konumu ile ilgili bilginin saklandig1 yerel saklayicidir. GSM’e yeni bir
kullanict abone oldugunda, bu kullaniciya ait abone bilgisi yerel saklayiciya girilir.

HLR’deki veri taban1 agagidaki bilgileri icerir:

e Uluslararas: Mobil Abone Bilgisi ( IMSI)

e Mobil Istasyon ISDN numarasi1 ( MS-ISDN)

e Yonlendirme amagli kullanilan Mobil Istasyon Gezici Numarasi ( MSRN )
o Temel haberlesme hizmetleri abone bilgisi

¢ Hizmet siirlamalar:

e Tamamlayici hizmetler ile ilgili bilgi

Gegici Saklayicr ( VLR, Visitor Location Register ), mobil istasyonun bu saklayici
tarafindan kontrol edilen bélgede bulundugu siirece, ¢agri kotarma ve diger amaglar
icin abone bilgisinin saklandig1 saklayicidir. VLR, belirli bir bélgede bulunan
abonenin mobil istasyon gezici numarasi, konumu, tamamlayici hizmet parametreleri
gibi abone bilgilerini dinamik olarak saklar. VLR’ deki veritabani abone hakkinda
asagidaki bilgileri igerir:

e Uluslararas1 Mobil Abone Bilgisi ( IMSI )
e Mobil Istasyon ISDN numaras1 ( MS-ISDN)
* Mobil Istasyon Gezici Numarasi ( MSRN )
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* Gegici Mobil Istasyon Bilgisi ( TMSI, Temporary Mobile Station Identity )
¢ Mobil istasyonun kayitli oldugu bolge

e Tamamlayic1 hizmet parametreleri

Kimlik Kamitlama Merkezi ( AUC, Authenticatian Center ), abonenin giivenlik ile

ilgili bilgilerini igeren ve giivenlik ile ilgili parametreleri iireten idari bir merkezdir.

Kimlik kanitlama mekanizmasi: Bu mekanizma sabit alt sistem ile mobil istasyon

arasinda, agagidaki sekilde, bazi bilgilerin karsilastirilmasi esasina dayanur.

e Sabit alt sistem mobil istasyona bir numara ( RAND ) gonderir.

® Mobil istasyon bu numaray: kullanarak bir isaret iretir.

¢ Bu isaret ve abone kimlik kanitlama anahtar1 ‘Ki’ A3 algoritmasindan
gegirilerek bir cevap ( SRES ) tiretilir. Abone kimlik kanitlama anahtar1 ‘Ki’,
herbir abone i¢in GSM sistemine abone olma strasinda IMSI ile birlikte

tahsis edilir.

e Mobil istasyon bu cevabi sabit alt sisteme génderir.

e Sabit alt sistem bu cevabin gecerliligini kontrol eder.

Kimlik Kanitlama Mekanizmasi Sekil 4.6° da gésterilmistir.

Donanim Tanitma Saklayicis1 ( EIR, Equipment Identification Register ), mobil

istasyonun Uluslararast Mobil Donanim Bilgisini ( IMEI ) igerir.

Isletim ve Bakim Merkezi ( OMC, Operation and Maintenance Center ), sebeke
operatOriiniin, ¢alisma maliyetlerini diigiirmek i¢in tiim sebekeyi kontrol edebilmesini

saglar.

Sebeke yonetim fonksiyonlar: agagida verilmistir;

e Isletim ve performans yénetimi
» Sebekenin idari ve ticari yonetimi ( Aboneler, terminaller, faturalama,

hesaplama ve istatistikler )
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e Giivenlik y6netimi

e Sistemde yapilan degisikliklerin kontrolii.

Sebeke
MS Radyo yolu Tarafi
RAND IMS!
RAND | ¢
Ki }i
A3 A3

Y

Evet/Hayir

Sekil 4.6: Kimlik Kanitlama Mekanizmasi

4.6 Tletim Donanim

Asagida anlatilan fonksiyonlar GSM sebekesinde iletim ve hiz uyarlamalar igin

gereklidir. Iletim Donanimmin sebeke icerisindeki yapis1 Sekil 4.7’ de gsterilmistir.

Ana Istasyon Arayiiz Donanimi ( BIE, Base Station Interface Equipment ), BTS ile
BSC arasinda 4 radyo kanalim bir 64 Kbit/s kanalina ¢oklamak i¢in kullanilir. Kod
¢evriminde konusma, frekansi 13 Kbit/s olacak sekilde kodlamr. Diger 3 Kbit/s ise
BTS tarafindan kod ceviricinin band kontrolii igin kullamilir. Bir radyo kanalinin
kapasitesi 16 Kbit/s dir. Boylece sistemin yapisina goére iletim hatt1 3 ya da 4 kez
daha fazla verimli kullanilmis olur. GSM operatérleri iletim donanimini kiraladiklar:

icin bu 6zellik dnemlidir.
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Sekil 4.7: [letim Donanimi

Ana Istasyon Arayiiz Donanim ( BIE, Base Station Interface Equipment ), BTS ile
BSC arasinda 4 radyo kanalim bir 64 Kbit/s kanalina ¢oklamak i¢in kullanilir. Kod
cevriminde konusma, frekansi 13 Kbit/s olacak sekilde kodlanir. Diger 3 Kbit/s ise
BTS tarafindan kod ¢eviricinin band kontrolii igin kullamilir. Bir radyo kanalinin
kapasitesi 16 Kbit/s dir. Boylece sistemin yapisina gore iletim hatt1 3 ya da 4 kez
daha fazla verimli kullanilmis olur. GSM operatorleri iletim donanimim kiraladiklar

icin bu dzellik 6nemlidir.

Alt Coklayict ( SM, Submultiplexer ), BSC ile Kod Cevirici ( TC, Transcoder )

arasinda BIE gibi coklama goérevi yapar.

Kod Cevirici ( TC ), 13 Kbit/s olarak kodlanmis konusma katarimi, 64 Kbit/s A-
kanununa gore kodlanmis konusma katarina doniistiicir.  TC, 9.6 Kbit/s’ ye kadar

olabilecek degisik bit hizlarinda ¢aligabilir.

4.7 Cagri Kotarma

Bir mobil abone ayn1 GSM sebekesine bagh diger mobil abonelerle haberlesebilecegi

gibi asagidaki sebekelerden herhangi birine bagli abone ile de haberlesebilir:

e Kamusal Anahtarlamali Telefon Sebekesi ( PSTN )
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o Tiimlesik Hizmetler Sayisal Sebekesi ( ISDN )

e Paket Anahtarlamali Kamusal Veri Sebekesi ( PSPDN )

¢ Devre Anahtarlamali Kamusal Veri Sebekesi ( CSPDN )

¢ Diger GSM Sebekeleri ( PLMN, Public Land Mobile Networks )

VLR de kayith mobil abone ¢agrisi: Cagrimin aranan numaraya yonlendirildigi
normal durumdur. Cagridan sonra MSC {icretlendirme bilgisini HLR ya da

ticretlendirme verilerinin saklandi1g1 merkeze génderir.

VLR de kayith olmayan mobil abone ¢agrisi: Bu durumdaki bir mobil abone
tarafindan yapilan ¢agrida, MSC, ¢agr diizenleme parametreleri i¢in VLR ’den istekte
bulunur. Daha sonra VLR, HLR’ye iletilmek {izere konum yenileme islemini baglatir
ve c¢agrt yapilir. Bu durum VLR veya mobil aboneden kaynaklanan hata

durumlarinda olusur.

Mobil aboneye yapilan ¢agri: MSC tarafindan HLR’den mobil abonenin konum

bilgisi elde edilerek ¢agri yonlendirilir.

Aktarma ( Handover ) islemi, ayni BSS i¢indeki fiziksel kanallar arasinda, ayn1t MSC
icindeki BSS’ler arasinda ve ayni gebeke i¢indeki farkli MSC’ler arasinda yapilabilir.

Ayni BSS ic¢indeki fiziksel kanallar arasindaki aktarma islemi, ¢agrinin tagindigi
fiziksel kanalda girisim ya da diger bozucu etkenler olugmasi, bu kanalin bakima
alinmasi gibi durumlarda meydana gelir. Aym1 MSC igindeki BSS’ler arasindaki ve
aynm sebeke igindeki farkli MSC’ler arasindaki aktarma iglemi ise mobil istasyonun
bir bolgesel alandan diger bolgesel alana gecisinde baglantinin devamliligim

saglamak igin yapilir.

Aktarma islemi, mobil istasyon, BSS veya MSC tarafindan isaretin seviyesine

bakilarak gerceklestirilir.
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4.8 Sebeke-Hiicre Segimi ve Ucretlendirme

Mobil istasyon hangi GSM sebekelerinin hizmet verdigini ve segilen GSM
sebekesini ekraninda gosterir. SIM’den elde edilen bilgiye gdre mobil istasyon,
kullanilmasina izin verilmeyen GSM sebekelerini de gosterebilir. Sebeke secimi
mobil istasyon tarafindan otomatik olarak yapilabilecegi gibi kullanic tarafindan da

yapilabilir.

Mobil istasyon etkin olmadig1 durumda, hiicre se¢imi iglemini yapar. Hiicre secimi
isleminde, mobil istasyonun bir hiicrenin hizmet ettigi alan ig¢inde bulunup
bulunmadign BTS’in gonderdigi isaretlerle kontrol edilir. Mobil istasyon bir
hiicrenin hizmet ettigi alanin igindeyse, BTS’in génderdigi radyo ile arama mesajin
alir, karsiliginda bu BTS’e rastgele erigim tesebbiisiinde bulunur. Bu islemler basari
ile sonuglanirsa, mobil istasyon bu hiicreye tahsis edilen tasiyicilarin listesini

okuyabilir.

IMSI bilgisi igeren mobil istasyon once bagli bulundugu GSM sebekesini seger,
sonra hiicre segimi iglemi baglar. Uygun hiicre bulundugunda mobil istasyonun

konum bilgisi yenilenir.

GSM sisteminin ana amaglarindan biri de bir iilkedeki GSM sebekesine abone olan
kullanicinin, baska bir tilkedeki GSM sebekesine erisim hakkinin olabilmesidir.
Ziyaret edilen bir iilkede mobil istasyonun kullanimi durumunda, yararlanilan
hizmetlere karsilik gelen fatura, abonenin IMSI bilgisi yardimiyla bagli bulundugu
sebekeye gonderilir. Abone bagli bulundugu operatére, bu operatér de ziyaret edilen

tilkede kullanilan operatére gerekli 6demeyi yapar.

Mobil istasyonun iilke i¢inde kullanimi durumunda fatura ¢agriyr yapan aboneye
islenir. Kullanict tilke disinda ise, kendisine yapilan ¢agrilarda; Cagriyr yapan ile
kullanicinin ilkesinde bagli bulundugu GSM sebekesine kadar olan iicretlendirme
cagriylr yapana, kullanicinin bagli bulundugu GSM sebekesinden kullanicinin

bulundugu iilkeye kadar olan iicretlendirme bilgisi ise kullaniciya islenir. Ulke



56

disinda mobil istasyonun kullaniminda, hizmetlerinden yararlanilan operatriin

ticretlendirilmesi gegerlidir.

Kisa mesaj hizmetinden yararlanildiginda, ticretlendirme, ¢agrinin konusma seklinde
oldugu gibi yapilir. Veri seklinde yapilan ¢agrilarda ise iicretlendirme, verinin

biiylikliigline ve ¢agr i¢in gereken zamana baglidir.

Operatériin izin belgesine ve bulunulan iilkeye gore ticretlendirme, sebeke yenileme

ve bakim masraflar: gibi maliyetleri de icerebilir.

4.9 Akustik Yiizey Dalga ( SAW ) Filtrenin GSM’ deki Uygulamasi

Mobil haberlesme alanindaki ¢ok 6nemli gelismelerden biri de akustik yiizey dalga
esasina dayanan devrelerde gerceklestirilen ilerlemelerdir. Ozellikle keskin ve
kararli karakteristiklere sahip olmasinin yaninda, hafifligi ve kiigiikliigii dolayisiyla
band geciren SAW filtreler, mobil haberlesme sistemlerinde ve GSM sisteminde
kullanilmaktadir [9,10].

Elektronigin biitiin uygulamalarinda oldugu gibi GSM sisteminde de performans,
boyutlar ve maliyet ¢ok onemlidir. Akustik yiizey dalga teknolojisindeki mevcut bu
ozellikler ( iyi performans, kiiglik boyut, diisiik maliyet ), glinlimiizde yaygin bir
sekilde kullanilmaya baglanan GSM sisteminde SAW filtrelerin kullanilmasina

olanak saglamistir.

Band gegiren SAW filtre, GSM sisteminde, mobil istasyonda veya BTS’ de
kullanilir. Sekil 4.8’ de mobil istasyonun blok yapist verilmigtir [11].
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Sekil 4.8: Mobil istasyon blok yapisi

Mobil istasyonda, radyo devresi igerisinde yer alan filtre, band gegiren SAW filtredir.
Radyo devresindeki alici kismi daha agik olarak Sekil 4.9” da gosterilmigtir [12].

LNA-1 900 MHz LNA-2 71 MHz
—» DX —’D——P BGF > N —OD—b®-—5 BGF —’{>‘——> DM
Alict Dustk Band Alici-Verici  Dustik Karigti- SAW SAW Demo-
Girltila Gegiren Secme Guriltolt et Filtre Tampon diilatér
Kuvvet- Filtre Anahtari Kuvvet-
lendirici (SAW) lendirici

Sekil 4.9: SAW filtrenin radyo devresindeki yeri

Anten aracihigryla alan isaret, radyo devresindeki aliciya gelir ve kuvvetlendirilir.

Daha sonra 900 Mhz frekansindaki isaret band gegiren SAW filtre ile siiziiliir ve

siiziilen isaret tekrar kuvvetlendirilir.

cekilen isaret, bir kez daha band geciren SAW filtreden gegirilir.

Karistiric1 yardimiyla istenen ara frekansa

Boylece

istenmeyen isaretler yok edildikten sonra, istenen isaret demodiilatore gonderilir.
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GSM sisteminde kullanilan band gegiren SAW filtrenin saglamas1 gereken teknik

ozellikler Tablo 4.2° de verilmistir [13,14,15,16].

Tablo 4.2: GSM sisteminde kullanilan band gegiren SAW filtrenin teknik

ozellikleri.
Parametre Band Gegiren SAW Filtre
Merkez Frekanst fo (MHz) 70-171 902.5 947.5
Band Genisligi BW(MHz) | 0.2-0.4 25 25
Araya Girme Kayb1 IL(dB) max. 11.5 4 3.5
Bastirma R(dB) max. 60 min. 25 min. 25
Gegis Band Genisligi Br(MHz) min. 0.2 - -

Tabloda gegen parametrelerin karsilig Sekil 4.10° da agiklanmustir.

IL
~—* E
! -1 3dB
D a—
BW'
’ R
{_
By L 2
fo

Sekil 4.10. Filtre parametrelerinin tanimlari.

0dB



BOLUM 5

BAND GECIREN SAW FiLTRE TASARIMI

5.1 Giris

Ucgiincii béliimde, transdiiktér esdeger devresinin analizinden, akustik yiizey dalga
transdiiktoriinin uyardigi akustik dalganin ve dolayisiyla transdiiktoriin transfer
fonksiyonunun, transdiiktore uygulanan gerilimin frekansmna bagli oldugu
gorilmiistii. Iki transdiiktor belirli bir bigimde, biri verici digeri alici olmak {izere
ayni kristal tizerine yerlestirilirse, olusturulan iki transdiiktorlii bu yapinin transfer
fonksiyonu da transdiiktére uygulanan gerilimin frekansina bagl olacaktir. Transfer
fonksiyonunu belirleyen, transdiikt6rlerdeki elektrot sayist ( N ), elektrotlar
arasindaki uzaklik ( Lg, ), elektrot mesafesi ( Ls, ), elektrotlarin genisligi ( W ) gibi
birgok parametre vardir. Bu parametreler gerceklestirilmesi istenen transfer
fonksiyonunu saglayacak sekilde kontrol edilirlerse, iki transdiiktorlii yapi, bir band
geciren filtre olarak kullanilabilecektir. Ayrica transfer fonksiyonunu etkileyen

birgok parametrenin olmas, filtre gergeklestirilmesinde esneklik saglamaktadir.

5.2 Filtre Tasarimi

Akustik ylizey dalga transdiiktoriinii bir transversal filtre olarak degerlendirmek,
tasarim yontemi elde etmek agisindan yararli olmaktadir. Transversal filtre, Sekil
5.1 de gosterildigi gibi, bir transmisyon hattinin belirli noktalarindan alinan ve

aralarinda 1, kadar gecikme olan igaretlerin, herbiri belirli birer katsayi ile

carpildiktan sonra bunlarin toplanmasiyla elde edilmektedir.
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Sekil 5.1: Transversal filtre yapist

Bir kristal taban tizerindeki verici transdiiktoriin uyardig: akustik yiizey dalgasi, ayni
taban lizerindeki alici transdiiktre ulastifinda, akustik dalganin herbir elektrotta
olusturacag: yiik, o elektrodun genisligi ile orantili olacaktir. Elektrotlarin taban

lizerindeki konumlarinin uygun segilmesiyle t; gecikme zamanlarimi ayarlamak

miimkiindiir.

Alici transdiiktordeki elektrotlarin yayimlanan akustik dalga tizerindeki etkileri ihmal
edilirse, bagka bir ifadeyle elektrotlu ve elektrotsuz bolge hizlari esit alinrsa,

transdiiktoriin transfer fonksiyonu,

H(o) = Y (~1)" el (5.1)

n=1

ile orantili olacaktir [1,17]. Burada x, ve Wy, sirastyla, n. elektrodun yeri ve elektrot
genisligidir. v akustik dalganin hizi, N ise transdiiktérdeki elektrot sayisidir. ( 5.1 )

bagntisi,

d(x) =i(~1)“Wn5(X—Xn) (5.2)

n=l|
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bigiminde bir fonksiyonun Fourier doniistiiidiir. ( 5.2 ) ile verilen fonksiyon ise
siirekli bir isaretin x, konumlarinda 6rneklenmesiyle elde edilmis bir isaret olarak
degerlendirilebilir. ~ Goriilduigii gibi 6rnekleme, ardisil iki elektrod icin degisen
isaretle olmaktadir ve bu durum, akustik yiizey dalga filtresinin, ancak band gegiren

yapida olacagini géstermektedir.
Akustik ylizey dalga filtresi, Sekil 5.2 (a )’ da gosterildigi gibi, ayn1 kristal tizerine

belirli aralikla konulmus iki transdiiktérden olusur ve bu filtreyi Sekil 5.2 (b )’ deki
gibi, birbirine kaskad baglanmus ii¢ adet iki kapili gibi degerlendirmek miimkiindiir.

“ l‘l!

T ]

« V4 >
(2)
[ —— Lt ——————o
Hi(0) e v Hy (@) |
(b)

Sekil 5.2: (a) Akustik ylizey dalga filtresinin transdiiktorlii gosterimi,

(b) iki kapil1 devrelerle gosterimi.

H, (w) ve H,(w), transdiikt6rlerin transfer fonksiyonlaridir. Birinci transdiiktoriin

uyardig1 dalganin ikincisine varmasindaki gecikmeyi Sekil 5.2 ( b )’ de ortadaki iki

kapih temsil etmektedir. Burada filtrenin transfer fonksiyonu,
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H(o) = H,(0).c "¥.H, () (53)

bi¢ciminde yazilabilir. Filtre tasariminda, gergeklestirilmesi istenen H(w) fonksiyonu
belirlendikten sonra, transdiiktorlerin boyutlandirilmasina gegilir. Transdiiktorlerden
birinin band genigligi digerine gore ¢ok biiyikk tutulursa, bu transdiiktoriin
karakteristiginin frekansla degismedigi kabul edilebilir. Filtrenin frekans
karakteristigi biiyiik ol¢tide diger transdiiktor tarafindan belirlenecektir. Boylece
filtre tasarim problemi, bir transdiiktoriin boyutlandirilmas: problemine indirgenir.
Bu amaca uygun olarak, alici transdiiktérde genis band elde etmek iizere, esit
genislikte ve az sayida elektrot kullanilirsa, ve verici transdiiktor alici transdiiktére
gbre daha dar bandli yapilirsa, alici transdiiktoriin transfer fonksiyonu H, (o),
ilgilenilen frekans bolgesi igin sabit alinabilir. Bu durumda verici transdiiktoriin

transfer fonksiyonu,

ol
H,(0) =K.H(@).e * (5.4)
seklinde olacaktir.

Esit genislikte ve birbirinin ayni elektrotlarla olugturulmasi diigiiniilen alici
transdiiktoriin frekans karakteristigi biiyik 6l¢tide, kullanilacak elektrot sayisina bagl
olacaktir. Elektrot sayisi arttik¢a transdiiktoriin gegirme bandi daralacaktir.

H,(0)’ y1 saglayan transdiiktorii gerceklestirmek igin, H,(®)’ mn ters Fourier
doniistigii olan hy( t ) fonksiyonunu hesaplamak gerekir. h;( t ) fonksiyonu, genel
ifadesi a(t).e™* bigiminde olan bir kompleks fonksiyondur [1]. Bu durumda h;(t)’

nin ¢(t) = (nﬂ:%)n bagintisinin saglandift t |, anlarinda Srneklenmis oldugu

diigtintilebilir. Boylece hy( t)’ nin 6rneklenmis ifadesi olarak,
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By (8) = D by ()18 $(0)~(+ 2w +8 (1) - (a -2y (5.5)
n=1 2 2

elde edilir. Bu 6rneklenmis ifadenin Fourier doniistigii,

. 1 | 1
N J[(“*‘E)’f“mnn/z] J[(H—E)"“‘Mn—uz]

Hlo (CO) = Ihlo (t)-ehjmdt :é a(tnﬂlz(l))"‘zt m) a(tn_ygd)).;t- _m)

(5.6)

seklindedir. ¢(t) fonksiyonu, ¢(t) =nn esitliini saglayan t, amt civarinda Taylor

serisine agilip, ilk iki terimi alinirsa,

o(t) = o(t,) +¢'(t,).(t—t,) (5.7)

bulunur. Buradan,

t=tn +M (58)
o'(t,)
A%+
T
nz2 = b i2¢,(t“) (5.9)

olarak elde edilir. ¢'(t,) =, tanimi yapilirsa ( 5.9 ) ifadesi,

tnil/'l :tn * (5.10)

Loy

sekline doniistir. a(t) ve ¢(t)’ nin t, civarinda yavas degistigi diistiniiliirse,
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a(tnirllz) = a(t)

(l)’(tnt]/Z)E(l),(tn):mn (511)

yazilabilir. ( 5.10 ) bagintisinin ( 5.6 )’ da kullanilmastyla,

H,, (o) = ZN:ZE(’[—“;(;DJ—Sin(gmi).e“j“““ (5.12)

n=1 n n

elde edilir. Bu transfer fonksiyonunda,
X
o(—)=n=n (5.13)
\4
ve

(-1)"a(™™)
2 \"/

€V

n

r = (5.14)

bagintilarinin  gegerli olmast gerekir [1]. ( 5.13 ) bagntisy, transdiiktérdeki
elektrotlarin yerlerini, ( 5.14 ) bagmtist ise elektroakustik transformatériin gevirme
oranini vermektedir. Daha &nce esdeger devrenin analizinde kullanilan ve ( 3.11 )
bagmntis1 ile verilen transformatdr gevirme oram, ( 5.14 ) ile verilen bagintiyla

esitlenirse, elektrot genislikleri

vK(q,)K(q;)

5.15
K(1/+/2) (>15)

f..5n X,
Wll = Wmax( : ) v a( )
f, v

olarak elde edilir. ( 5.15 ) ifadesindeki W, , transdiiktor giris empedansinin

istenilen degerde olmasini saglayacak sekilde hesaplanacak bir sabittir.
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Akustik yiizey dalga filtresinin RLC filtresinden farki, transfer fonksiyonlarindan
goriilebilir. RLC filtresi igin transfer fonksiyonu, rasyonel bir fonksiyon olup, bu
rasyonel fonksiyonun sifir ve kutuplarmun yeri, filtrenin frekans karakteristigini
belirlemektedir.  TransdiiktSriin transfer fonksiyonu ise ( 5.1 ) bagmtis1 ile
verilmektedir. Transdiiktordeki elektrotlar arasindaki uzaklik esit segilirse ve bir
elektrottan Stekine akustik yiizey dalganin erisme siiresi T ise, z = e’ olmak iizere,

(5.1 ) bagintist ile verilen transfer fonksiyonu,
N
H(z)=) a,z" (5.16)
n=]

seklinde bir ¢ok terimlidir. Bu transfer fonksiyonunda kutuplarin olmayis1 nedeniyle,
keskin karakteristikli bir filtre elde edebilmek i¢in ¢ok sayida elektrot kullanmak
gerekir. Cok sayida elektrot kullanmak ise, kristalin uzunlugunu arttiracaktir.

(5.16) ile verilen transfer fonksiyonu, sonlu impuls cevapli ( FIR ) sayisal filtreninki
ile ayn1 yapidadir. Bu nedenle, band gegiren akustik yiizey dalga filtresinin belirtilen
Ozellikleri saglayan transfer fonksiyonunun bulunmasinda sayisal filtreler igin

gelistirilen yontemlerden yararlamlabilir.

Ideal band gegiren filtrenin dikdértgen seklinde olan frekans karakteristifinin ters
Fourier doniigiigiiniin lizerine ¢esitli pencere fonksiyonlar1 uygulayarak, keskin
karakteristikli ve yan kulak¢iklar1 iyice sOndiiriilmiis filtre karakteristigi elde
edilebilmektedir.

Daha oOnce agiklandifn gibi, transdiiktoriin impuls cevabi, dogrudan dogruya
transdiiktoriin geometrisiyle ilgilidir. Bu nedenle istenilen filtrenin boyutlandirilmasi
islemi, filtrenin impuls cevabi yardimiyla yapilabilir. Merkez frekanst fy ve band

genisligi B olan ideal band gegiren filtrenin impuls cevabi,

h(t) = Sinc(Bt).Cos(w,t) = §m(}§#€os(mot) (5.17)
i
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seklindedir. Sekil 5.3” de band gegiren filtrenin frekans karakteristigi verilmistir.

H(w )4

L
T
D4

Sekil 5.3: Band gegiren filtre frekans karakteristigi

Filtredeki transdiiktSrlerden biri genis bandli ise, 6teki transdiiktdrdeki elektrotlar
(5.17 ) bagmtisinn 6rneklenmis bigimine gore yerlestirilecektir. (5.13 ) ve (5.15)

ile verilen bagintilarda ( 5.17 )’ de verilen impuls cevabi kullanilirsa,

v
X, =n—
n 2f0
Sin(zB 1)
Wn = Wmax Y ‘(_l)n ( 5.18 )
X
B
v

ifadeleri elde edilir.

Transdiiktor tizerine sonlu sayida elektrot konulacagindan ( 5.17 )’ de verilen impuls
cevabi, belirli bir zaman aralifi igin gegerli olacak ve bu aralifin disinda sifir
olacaktir. Bu gekildeki bir fonksiyonun Fourier doniigiigii hesaplanirsa, ideal frekans
karakteristigi elde edilemez. Gibbs olayindan dolay1 band i¢inde dalgalanmalar ve
band disinda yan kulak¢iklar meydana gelir. Gibbs olayinin etkisini azaltmak icin,
elektrotlar impuls cevabimnin 6rneklenmis bigimine gére boyutlandirilmayip, impuls
cevab belirli bir pencere fonksiyonu ile ¢arpildiktan sonra elde edilen fonksiyonun

orneklenmis bigimine gore boyutlandirilir.
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Pencere fonksiyonu olarak; Fejer fonksiyonu, Lanczos fonksiyonu ve Hamming
fonksiyonu kullanilabilir. Fejer fonksiyonu,

p(t) = 1- | | <<

(5.19)
0 |t|>'c

seklindedir. Bu durumda ( 5.2.18 ) bagintist ile verilen elektrot genisliklerinin ,

[
n=1-—— 5.20
p(n) N+l (5.20)
ile ¢arpilmasi gerekir. Lanczos fonksiyonu ise,
(Sinn t
: T |t| <7t
p(t) =< m— (5.21)
T
.0 ]t] >1
bagintisiyla verilir. Bir diger pencere fonksiyonu,
054+046Cos) [l <x
p(t) = ' T (5.22)
0 |t| >7T

olarak bilinen Hamming fonksiyonudur.

Elektrot genisliklerinin pencereleme yoluyla agirlastirilmasi, ge¢irme bandi disindaki

yan kulak¢iklarin seviyesini diigtirmekle beraber gegis band genisligini arttirir.



68

5.3 GSM Sistemi icin Band Gegiren SAW Filtre Tasarim Ornegi

'Ek A da ( 5.18 ) bagmtilar1 kullanilarak yazilan ve transdiiktérdeki elektrotlarn
Wi/Whax seklinde tanimlanan normalize genisliklerini bir 6nceki béliimde agiklanan

pencere fonksiyonlar1 yardimiyla agirlastirarak hesaplayan program verilmistir.

Ek B.’ de ise, 3. Bsliimdeki agiklamalar dogrultusunda yazilan ve band geciren SAW
filtrenin analizini yapan program verilmistir. Bu programda elektrot genislikleri
olarak Ek A.” daki program yardimiyla hesaplanan elektrot geniglikleri
kullanilabilecegi gibi, istenen elektrot genislikleri de kullanilabilir.  Analiz
programinda band geciren SAW filtrenin 20 log |H(® )| ( dB ) seklinde tamimlanan
araya girme kaybi, faz cevabi ve transdiiktoriin elektrik kapisindan goriilen Y3

admitansi hesaplanmaktadir.

Ek C.” de, Ly=Lg= Vg / 4f; segilerek olusturulan band gegiren SAW filtrenin elektrot
genisliklerini hesaplayan ve filtrenin analizini yapan program verilmistir. Bu
program Ek A. ve Ek B.” de verilen programlarin uygun sekilde birlestirilmesi

sonucu olusmustur.

Ek D. de ise, Ek C.” de verilen programda kullanilacak verilerin ‘Pencere
( Windows )’ ortaminda alinmasini saglayan program verilmistir. Bu program ile
kullanictnin ~ gerekli  verileri ekrandan kolaylikla girmesi saglanmistir.
Gergeklestirilecek SAW filtre igin taban malzemesi, merkez frekansi, band genisligi

ve pencere fonksiyonu ekrandan goriilerek se¢ilmektedir.

GSM sisteminin ara frekans uygulamasinda, mobil istasyonda veya BTS’ de
kullanilan band gegiren SAW filtre i¢cin merkez frekanst ( fy ) genellikle 71 MHz ve
band genisligi 300 KHz olarak se¢ilmektedir. Bu nedenle nce merkez frekansi 71
MHz, band genisligi 300 KHz olan olan band gegiren SAW filtre tasarimt
yaptumstir. Ek C. ve Ek D.” deki programlar kullanilarak elde edilen 499 adet

normalize elektroda sahip transdiktdriin, Quartz ( Y-X ) taban iizerine
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yerlestirilmesiyle olusturulan filtrenin araya girme kaybi ( AGK ) Sekil 5.4°de

gOsterilmigtir. Programlarda Hamming pencere fonksiyonu se¢ilmistir.
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Bu filtrenin tasarlandig: gibi band genisligi BW = 300 KHz’ dir. Araya girme kayb1
(AGK) IL = 3.5 dB, bastirmasi R = 46.5 dB ve gegis band genisligi Br= 500 KHz
olarak bulunmustur. Bu sonuglar Tablo 4.2 de wverilen degerler ile
karsilastirildiginda, elde edilen sonuglarin gerekli teknik oOzellikleri sagladig:

goriilmektedir.

GSM sisteminin radyo frekans: bélgelerinde kullanilan band geciren SAW filtreler
i¢in merkez frekans1 902.5 MHz ve 947.5 MHz olmaktadir. Mobil istasyon i¢in veris
yontindeki merkez frekans1 902.5 MHz ve alis yontindeki merkez frekans1 947.5
Mhz’ dir. Her iki yon i¢in band genisligi ise 25 Mhz’ dir. Bu nedenle 6nce merkez
frekans1 902.5 MHz, band genisligi 25 MHz olan ve Ek C. ile Ek D.” deki
programlar kullanilarak elde edilen 399 adet normalize -elektroda sahip
transdiiktoriin, Quartz ( ST-X ) taban lizerine yerlestirilmesiyle olusturulan filtrenin
araya girme kaybi ( AGK ) Sekil 5.5°de gésterilmigtir. Sekil 5.5 (a )’ da daha genis
frekans aralifinda Sekil 5.5 (b )’ de ise daha dar frekans aralifinda araya girme kaybi
verilmistir. Bu filtre i¢in de Hamming pencere fonksiyonu kullanilmigtir. Merkez
frekansi 947.5 MHz, band genisligi 25 MHz olan ve Ek C. ile Ek D.” deki programlar
kullanilarak elde edilen 399 adet normalize elektroda sahip transdiiktSriin, Quartz (
Y-X ) taban tlizerine yerlestirilmesiyle olusturulan filtrenin araya girme kaybi da (
AGK ) Sekil 5.6’ da gosterilmigtir. Sekil 5.6 (a )’ da daha genis frekans araliinda
Sekil 5.6 (b )’ de ise daha dar frekans aralifinda araya girme kayb1 verilmistir. Bu

filtre icin de Hamming pencere fonksiyonu kullanilmisgtir.
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Merkez frekansi fo = 902.5 MHz olan filtrenin tasarlandift gibi band genisligi
BW =25 MHz’ dir. Araya girme kaybt ( AGK ) IL = 4.5 dB, bastirmas1 R = 48 dB
olarak bulunmustur. Bu sonuglar Tablo 4.2 de verilen degerler ile
kargilagtinnldiginda, elde edilen sonuglarin gerekli teknik oOzellikleri sagladig:

goriilmektedir.

Merkez frekansi fo = 947.5 MHz olan filtre igin band genisligi BW = 25 MHz’ dir.
Araya girme kayb1 ( AGK ) IL = 4 dB, bastirmast R = 48 dB olarak bulunmustur.
Bu sonuglar da Tablo 4.2’ de verilen degerler ile karsilastirildiginda, elde edilen

sonuglarin gerekli teknik 6zellikleri sagladigi goriilmektedir.

5.4 Ikincil Etkiler ve Gerc¢eklestirme Simirlari

Filtrede alict ve verici transdiiktorler karsilikli konulmaktadir. Verici transdiikt6riin
uyardigi akustik dalga, alici transdiikktére ulastiginda, empedans uygunlugu
saglanmadigindan akustik dalganin bir kismi yansiyip verici transdiiktére geri
gelecektir. Yansiyip gelen bu dalga, verici transdiiktérden tekrar alici transdiiktore
dogru yansiyacaktir.  Dolayisiyla, alici transdiiktore ulasan ilk dalgadan, iki
transdiiktor arasindaki yolu almak i¢in gecen zamanin iki kati bir zaman sonra ikinci
bir dalga daha alic1 transdiiktore ulasacaktir. Ayrica transdiiktorler uyumlastirilmig
empedanslariyla sonlandirilarak rezonans frekansi civarinda sagilma parametreleri
incelendiginde, akustik enerjiden elektriksel enerjiye ve elektriksel enerjiden akustik
enerjiye gegisdeki kayibin minimum 3 dB, yansima ve transmisyon kayiplarininda
minimum 6 dB oldugu bilinmektedir. Bu nedenle transdiiktoriin elektriksel
kapilarinda empedans uygunlugu olmasi halinde ilk dalganin yankist olan dalganin
seviyesi ilk dalgaya gore 12 dB daha asagida olacaktir. Bu seviyedeki yanki isareti,
filtrenin frekans karakteristiinde 4.4 dB’ lik dalgalanmalar meydana getirecektir.
Araya girme kaybinin 20 dB’ den biiyiik olmasi durumunda, yank: igaretinin filtrenin
frekans karakteristigi tizerindeki bozucu etkisi 6nemsiz olmaktadir. Kiigiik araya
girme kayiplarinda bu etkiden kurtulabilmek i¢in transdiiktdrlerden birini tek yonli
yapmak gerekir [9,18]. Filtrenin iki yonlii iki transdiiktorle gergeklestirilmesi
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halinde, bu etkiyi azaltmak i¢in trandiiktorler uyumlastinlmis empedanslariyla

sonlandirilmamalidir. Bu ise kayibin artmasi demektir.

Gegmeli tarak yapiya sahip transdiiktorle, akustik yiizey dalganin yaninda kiitle
dalgasi da uyarilir. Uyarilan bu kiitle dalgalar1 ya dogrudan ya da kristalin tabanina
carpip yansiyarak alici transdiktére ulagir. Kiitle dalgasinin hizi, ylizey dalga
hizindan daha biiyiik oldugundan, alici transdiiktérde filtrenin gecirme bandindan
daha yiiksek frekanslarda etkili olabilecektir. Kiitle dalgasinin filtrenin sondiirme
bandinda meydana getirecegi bu etkinin frekans karakteristigini bozmamasi istenir.
Bu etkiden kurtulmak igin kristalin taban yiizeyi piiriizlendirilir ve yutucu bir
malzeme ile kaplanarak, kiitle dalgalarinin yansiyarak alici transdiiktére ulasmasi
engellenir. Ancak bu etkiden tamamen kurtulmak her zaman miimkiin
olmamaktadir. Kiitle dalgasinin, filtrenin frekans karakteristiginin gecirme bandinin
uzaginda meydana getirecegi bu etkiyi azaltmak i¢in transdiiktor ¢ikisina, bu etkinin

goriildiigii frekans bolgesinde etkili olacak bir endiiktans baglanir.

Bo6lim 5.2° de agiklanan yontem uyarinca boyutlandirilan transdiiktdrde, elektrot
genigliklerinin birbirinden farkli olmas: ve elektrotlu bdlgedeki yiizey dalga hizinin
elektrotsuz bolgedeki yiizey dalga hizindan kiigiik olmasi nedeniyle dalga cephesinde
bozulmalar meydana gelecektir. Bu bozulma Sekil 5.7 (a)’ daki gibi olan

transdiiktore Sekil 5.7 (b)’ deki gibi pasif elektrotlar ekleyerek dnlenebilir.

| l l 1 l l I‘ """" 'L
(a) (b)

Sekil 5.7: Transdiiktore pasif elektrotlarin eklenmesi

Akustik yiizey dalga kullanilarak, merkez frekans1 10 MHz ile 3 GHz arasinda olan
filtreler gergeklestirilebilmektedir. Burada alt sinir1 kristalin boyutlari, {ist sinur1 ise

fotolitografi teknigi belirlemektedir [19,20]. Bu filtrelerde elde elde edilebilen band
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genisligi, merkez frekansinin %0.1° i ile %67’ si arasinda olmaktadir [17,18]. Dar
bandl filtre gerceklestirebilmek igin elektrot sayisimin biiytik tutulmas: gerekir. Bu
durumda yansimalar etkili olacaktir. Genis bandli filtrede ise elektrot sayisi az
olacaktir. Bu durumda da frekans karakteristigi yliksek harmonikli isaretlerden

dolay: bozulabilecektir.

Akustik ylizey dalga filtresinin araya girme kaybi, iki yOnli transdiiktor
kullanildiginda, alic1 transdiiktérde 3 dB ve verici transdiiktérde de 3 dB olmak {izere
minimum 6 dB’ dir. Bu kayiba ek olarak, kristalin propagasyon kaybi, difraksiyon
kaybi ve elektrotlarin direnglerinden dolayr olusan kayiplar araya girme kaybini

belirlemektedir.



SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, GSM sisteminin ara frekansinda ve radyo frekansinda kullanilmak
lizere band gegiren SAW filtre tasarimi amaclanmigtir.  Bu nedenle, 6nce akustik
ylizey dalganin uyarilmasinda kullanilan, bir diizlem iizerinde gergeklestirilen
gecmeli tarak yapiya sahip transditktorlerin esdeger devre yaklagimi ile analizi ve
tasarimi konusu gozden gegirilmis ve ayrica glinlimiizde yaygin bir sekilde

kullanilmaya baglanan GSM sistemi incelenmistir.

Transdiiktorlerin analizini yapmak tizere, elektrot genislikleri ve elektrot uzunluklari
esit olmayan, akustik empedans stireksizligini de igeren esdeger devre incelenmisgtir.
Transdiiktorlerin analizi yontemi kullanilarak, akustik yiizey dalga esasina dayanan
filtre tasarimi konusu ele alinmistir. Gelistirilen bir bilgisayar programi ile GSM
sisteminde mobil istasyonda veya BTS’ de kullanilan ve merkez frekanslar1 71 MHz,
902.5 MHz ve 947.5 MHz olan ii¢ ayrnn band gegiren SAW filtre tasarlanmistir.
Filtrede kullamilan transdiiktordeki elektrot genislikleri de bilgisayar programiyla
hesaplanmaktadir. Tasarlanan filtrelerin, GSM sisteminde kullanilan SAW filtrelerle
yaklagik ayn1 6zelliklere sahip oldugu gézlenmistir.

Yapilan bilgisayar simiilasyonlar1 sonucunda, band genisliginin ve transdiiktordeki
elektrot sayisimin filtrenin frekans karakteristiini 6nemli sekilde etkiledigide

gdzlenmistir.

Incelenen analiz yontemi kullanilarak degisik merkez frekanslarinda da band gegiren

SAW filtre tasarimi yapilabilmektedir.
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EK A

TRANSDUKTORDEKI ELEKTROTLARIN NORMALIZE
GENISLIKLERINI HESAPLAYAN PROGRAM

Crxx#rxers*EL EKTROTLARIN NORMALIZE GENISLIKLERINT## ### #4454
C*****************************************************************
DIMENSION WP(300), WN(300)
OPEN (UNIT=8, FILE=PARAM.DAT', STATUS='OLD)
READ(8,*) TABAN, TB, F0, PENC
IF(TABAN.EQ.1) GOTO 1
IF(TABAN.EQ.2) GOTO 2
IF(TABAN.EQ.3) GOTO 3
IF(TABAN.EQ.4) GOTO 4
IF(TABAN.EQ.5) GOTO 5
IF(TABAN.EQ.6) GOTO 6
IF(TABAN.EQ.7) GOTO 7
C*#%#]=QUARTZ(Y-X), 2=QUARTZ(ST-X), 3=LINBO3(Y-Z)*#**# %tk b ks
C**#%£4=B]12GE020(100-011), 5=BI12GEO20(111-110)k**4% stk skt
1 VO=3159.
GOTO 10
2 VO=3158.
GOTO 10
3 VO=3485.
GOTO 10
4 VO=1681.
GOTO 10
5 VO=1708.
GOTO 10
6 VO=3329.
GOTO 10
7 VO=2715.
C*****************************************************************
10 SL=(VO/4.)/F0
CL=2.*SL
YB=TB/2.
R=-1.
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PI=4.*ATAN(1.)N=1
WP(1)=L1.
11 N=N+1
Q=N*PI*YB/FO
WPIN)=R*SIN(Q)/Q
R=-R
IF(N.LT.142) GOTO 11
NPMAX=N
NP=NPMAX-1
C*****************************************************************
IF(PENC.EQ.1) GOTO 12
IF(PENC.EQ.2) GOTO 13
IF(PENC.EQ.3) GOTO 14
12 N=N
DO 15 N=1,NPMAX
WPN)=WP(N)*(0.54+0.46*COS(PI*N/NPMAX))
15 CONTINUE
GOTO 79
13 N=N
DO 16 N=1,NP
WP(N)=WP(N)*(1-(N/NPMAX))
16 CONTINUE
GOTO 79
14 N=N
DO 17 N=1,NP
WPN)=WPN)*((SIN(PI*N/NPMAX))/(PI*N/NPMAX))
17 CONTINUE
C*****************************************************************
79 N=N
DO 18 I=I,NPMAX
K=NPMAX-I+1
WNI)=WP(K)
OPEN (UNIT=9, FILE="WNSLCL', STATUS=NEW")
WRITE(9,19) WN(), SL, CL
19 FORMAT((3X,E15.8))
18 CONTINUE
DO 20 L=2,NPMAX
WRITE(9,21) WP(L),SL,CL
21 FORMAT(3(3X,E15.8))
20 CONTINUE
DO 22 K=1,NP,3
IF(WN(K+1).EQ.0.OR. WN(K+1).EQ.1.) GOTO 23
JF(WN(K+2).EQ.0.) GOTO 24
OPEN (UNIT=25, FILE="WNVAL', STATUS=NEW")
WRITE(25,26) WN(K),SL,CL
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28

23
29

30

24

31

32
22

36

37

34
38

39
35
40
41
33

42
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WRITE(25,26) WN(K+1),SL,CL
WRITE(25,26) WN(K+2),SL,CL
FORMAT(F14.11,2(1X,E15.8))

OPEN (UNIT=27, FILE="WNSIRA', STATUS=NEW")
WRITE(27,28) K, WN(K),K+1, WN(K+1),K+2, WN(K+2)

FORMAT(3(2X,'W(,13,)=F14.11))
GOTO 22

WRITE(25,29) WN(K),SL,CL
FORMAT(F14.11,2(1X,E15.8))
WRITE(27,30) K, WN(K)
FORMAT(2X,'W(,13,)="F14.11)
GOTO 22

WRITE(25,31) WN(K),SL,CL
WRITE(25,31) WN(K+1),SL,CL
FORMAT(F14.11,2(1X,E15.8))
WRITE(27,32) K, WN(K),K+1, WN(K+1)
FORMAT(2(2X,'W(,13,)="F14.11))
CONTINUE

DO 33 I=1,NPMAX,3

K=NP+I

IF(WP(I+1).EQ.0.) GOTO 34
IF(WP(1+2).EQ.0.) GOTO 35
WRITE(25,36) WP(I),SL,CL
WRITE(25,36) WP(I+1),SL,CL
WRITE(25,36) WP(I+2),SL,CL
FORMAT(F14.11,2(1X,E15.8))
WRITE(27,37) K, WP(D),K+1,WP(I+1),K+2, WP(I+2)
FORMAT(3(2X,'W(,13,)="F14.11))
GOTO 33

WRITE(25,38) WP(I),SL,CL
FORMAT(F14.11,2(1X,E15.8))
WRITE(27,39) K,WP(l)
FORMAT(2X,'W(,I13,)="F14.11)
GOTO 33

WRITE(25,40) WP(),SL,CL
WRITE(25,40) WP(I+1),SL,CL
FORMAT(F14.11,2(1X,E15.8))
WRITE(27,41) K,WP(1),K+1,WP(I+1)
FORMAT(Q(2X,'W(,13,)=F14.11))
CONTINUE

PB=0.

WRITE(25,42) PB,SL,CL
FORMAT(F14.11,2(1X,E15.8))
STOP

END



EK B

FILTRE ANALIZi YAPAN PROGRAM

C*#+**F[ TRE ANALIZI (ARAYA GIRME KAYBI, ADMITANS, FAZ)****#%

C*****************************************************************

DIMENSION C(300), W(300), SL(300), CL(300)
COMPLEX Y11(450), Y12(450), Y13(450), Y33(450),
&TY11(450), TY12(450), TY22(450), TY13(450), TY23(450),
&TY33(450), DD, YP, PP, QQ, RR, XX, YY, ZZ, GG,HH, DELTA, T13,Y3

OPEN (UNIT=50, FILE="TFF.DAT', STATUS='OLD")
READ(50,*) TABAN, FMIN, FMAX
DO 90 N=1,300
OPEN (UNIT=60, FILE"'WNVAL.DAT', STATUS='OLD")
READ(60,*) W(N), SL(N), CL(N)
OPEN (UNIT=70, FILEZ'OUT.DAT', STATUS=NEW")
WRITE(70,51) W(N), SL(N), CL(N)

51 FORMAT(F14.11,2(1X,E15.8))

C*****************************************************************

IF(W(N).EQ.0.) GOTO 91

90 CONTINUE

91 NE=N-1
WRITE(70,52) NE

52 FORMAT(I10)
WRITE(*,53)

53 FORMAT(12(/),30X,PROGRAM CALISIYOR...)
WRITE(*,54)

54 FORMAT(/,29X, LUTFEN BEKLEYINIZ")
WRITE(*,55)

55 FORMAT(10()), ")
IF(TABAN.EQ.1) GOTO 61
IF(TABAN.EQ.2) GOTO 62
IF(TABAN.EQ.3) GOTO 63
IF(TABAN.EQ.4) GOTO 64
IF(TABAN.EQ.5) GOTO 65
IF(TABAN.EQ.6) GOTO 66
IF(TABAN.EQ.7) GOTO 67

61 VO=3159.
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VM=3156.16
E11=0.392E-10
E33=0.410E-10
AKK=0.0022
GOTO 80

62 VO=3158.
VM=3156.17
E11=0.392E-10
E33=0.410E-10
AKK=0.0017
GOTO 80

63 VO=3485.
VM=3399.27
E11=0.389E-9
E33=0.257E-9
AKK=0.043
GOTO 80

64 VO=1681.
VM=1669.57
E11=0.336E-9
E33=0.336E-9
AKK=0.012
GOTO 80

65 VO=1708.
VM=1693.94
E11=0.336E-9
E33=0.336E-9
AKK=0.017
GOTO 80

66 VO=3329.
VM=3309.36
E11=0.363E-9
E33=0.381E-9
AKK=0.0074
GOTO 80

67 VO=2715.
VM=2702.86
E11=0.757E-10
E33=0.903E-10
AKK=0.01

C***************************************************************

80 TO=VO/VM

PI=4.* ATAN(I.)
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SQR=SQRT(E11*E33)
DELTAF=(FMAX-FMIN)/400
SS=1./SQRT(2.)

CKQ=ELIP(SS)

M=1

F=FMIN-+(M-1)*DELTAF

N=0

N=N-+1
Q=SIN((0.5*PI*SL(N))/CL(N))
QP=SQRT(1.-Q*Q)

AKQ=ELIP(Q)

AKQP=ELIP(QP)
CN)=0.5*W(N)*SQR*AKQ/AKQP
GL=CL(N)-SL(N)
FN=0.5/((SL(N)/VM)+(GL/VO))
PSI=2.*PT*F*SL(N)/VM
FI=PI*F*GL/VO
COTPSI=1./TAN(PSI)
COTFI=1./TAN(FI)
COTP=1./TAN(PSI/2.)
TANP=TAN(PSI/2.)
TANF=TAN(FI/2.)
CSCPSI=1./SIN(PSI)
CSCFI=1./SIN(FI)
B=COTFI+TO*COTP
CC=TO*COTPSI+COTFI
E=TO*(TO-COTFI*COTPSI)
D=1./(CC*COTFI-E)
REY11=D*(CC+E*COTFI)
REY12=D*TO*CSCFI*CSCFI*CSCPSI
Y11(N)=CMPLX(0.,REY11)
Y12(N)=CMPLX(0.,REY12)
POSC=ABS(C(N))
ABSW=ABS(W(N))
R=W(N)/ABSW
RN=R*SQRT(2.*FN*POSC*AKK)*SQRT(ABSW)*CKQ/AKQ
A=RN*(TO*TANP+TANF)
REY13=-RN*TANF-A*B*D*CSCFI
REY33=2.*PI*F*POSC+2.*RN*(A+RN*TANF)+A* A*(1.+B*B*D)/CC
Y13(N)=CMPLX(0.,REY13)
Y33(N)=CMPLX(0.,REY33)
IF(N.NE.1) GO TO 88
TY11(1)=Y11(1)

TY12(1)=Y12(1)

TY22(1)=Y11(1)

TY13(1)=Y13(1)

TY23(1)=Y13(1)

TY33(1)=Y33(1)

GO TO 85
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88 DD=Y11(N)+TY11(N-1)
YP=Y13(N+TY13(N-1)
TYI(N)=Y11(N)-Y12QN)*Y12(N)/DD
TY12(N)=-Y12(N)*TY12(N-1)/DD
TY22(N)=TY22(N-1)-TY12(N-1)*TY12(N-1)/DD
TY13MN)=Y13(N)-Y12(N)*YP/DD
TY23(N)=TY23(N-1)-TY12(N-1)*YP/DD
TY33(N)=Y33(N)+TY33(N-1)-YP*YP/DD
IF(N.LT.NE) GOTO 85
PP=TY11(NE)

QQ=TYI12(NE)

RR=TY22(NE)

XX=TY13(NE)

YY=TY23(NE)

ZZ=TY33(NE)

GG=1.+PP

HH=1.+RR

DELTA=GG*HH-QQ*QQ
T13=(QQ*YY-XX*HH)/DELTA

S=REAL(T13)

T=AIMAG(T13)

AT13=SQRT(S*S+T*T)

AGK13=20.*ALOG10(AT13)
PT13=ATAN2(T,S)*180./P

Y3=(2.*QQ*XX*Y Y-XX*XX*HH-YY*YY*GG)/DELTA+ZZ
AREY=REAL(Y3)

AIMY3=AIMAG(Y3)

OPEN (UNIT=58, FILE"LOGNAM', STATUS=NEW")
WRITE(58,99) F, AGK13, AREY3, AIMY3, PT13

99 FORMAT(2X, F12.0, 2X, F9.4, 2(2X,E15.8), 3X, F7.2)
M=M+1
IF(F.LT.FMAX) GO TO 75
STOP
END

C*****************************************************************
FUNCTION ELIP(EM)
REAL*16 A0, Al, A2, A3, A4, B0, B1, B2, B3, B4
EMI=1.-EM
A0=1.38629
A1=0.09666
A2=0.03590
A3=0.03743
A4=0.01451
B0=0.5
B1=0.12499
B2=0.06880
B3=0.03328
B4=0.00442
ELIP=A0+A1*EMI1+A2*EM1*EM1+A3*EM1**3+A4*EM1**4
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&+BO+BI1*EM1+B2*EM1*EM1+B3*EM1**3+B4*EM1**4)
&*ALOG(1./EM1)

RETURN

END



EKC

SAW FiLTREDE KULLANILAN TRANSDUKTORUN
ELEKTROT GENISLIKLERINI HESAPLAYAN VE FILTRENIN
ANALIZINi YAPAN PROGRAM

Ok dksdkdkhkkdkk ks 5552 QAW FILTRE ANALILZI* %% %% % d s kst ok
Crx¥x:x(EL EKTROT GEN.,AGK,TRANS. F ONK.,ADMITAN S, FAZ)¥**¥xkx%x
Ok dok ok ook ok bk Kk k5 Y APAN PROGRA NS ¥ k5 etk ook ks o o ok ok o o
ok ok ok ok ook ok ok ok ok ok ok BRTR INCT BOILTTIMIH o % 3 % 5 s o ok ks oo e ook o ko o o

C##*%444+*E] EKTROT GENISLIKERINI HESAPLAYAN PROGRAM* **###x
DIMENSION C(400), WP(400), WN(400), W(400)
COMPLEX Y11(400), Y12(400), Y13(400), Y33(400), TY11(400),
&TY12(400), TY22(400), TY13(400), TY23(400), TY33(400),
&DD, YP, PP, QQ, RR, XX, YY, ZZ, GG, HHH, DELTA, T13, Y3
OPEN (UNIT=8, FILE=PARAM.DAT', STATUS='OLD")
READ(8,*) TABAN, F0, TB, PENC
WRITE(*,53)
53 FORMAT(12(/),28X,PROGRAM CALISIYOR...")
WRITE(*,54)
54 FORMAT(/,28X,LUTFEN BEKLEYINIZ')
WRITE(*,55)
55 FORMAT(10()),"")
IF(TABAN.EQ.1) GOTO 1
IF(TABAN.EQ.2) GOTO 2
[F(TABAN.EQ.3) GOTO 3
IF(TABAN.EQ.4) GOTO 4
IF(TABAN.EQ.5) GOTO 5
IF(TABAN.EQ.6) GOTO 6
IF(TABAN.EQ.7) GOTO 7
C**#%% ] =QUARTZ(Y-X), 2=QUARTZ(ST-X), 3=LINBO3(Y-Z)****#k s kb
C##+%%4=B[12GE020(100-011), 5=BI12GEO20(1 1 1-1 1 Q)**### ks snshk sk sk
1 VO=3159.
VM=3156.16
E11=0.392E-10
E33=0.410E-10
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AKK=0.0022
GOTO 10 |

2 VO=3158.
VM=3156.17
E11=0.392E-10
E33=0.410E-10
AKK=0.0017
GOTO 10

3 VO=3485.
VM=3399.27
E11=0.389E-9
E33=0.257E-9
AKK=0.043
GOTO 10

4 VO=1681.
VM=1669.57
E11=0.336E-9
E33=0.336E-9
AKK=0.012
GOTO 10

5 VO=1708.
VM=1693.94
E11=0.336E-9
E33=0.336E-9
AKK=0.017
GOTO 10

6 VO=3329.
VM=3309.36
E11=0.363E-9
E33=0.381E-9
AKK=0.0074
GOTO 10

7 VO=2715.
VM=2702.86
E11=0.757E-10
E33=0.903E-10
AKK=0.01

C*****************************************************************
10 IF(TABAN.EQ.1) GOTO 71

IF(TABAN.EQ.2) GOTO 72
IF(TABAN.EQ.3) GOTO 73
IF(TABAN.EQ.4) GOTO 74
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71 TB=200000.
GOTO 77
CrrrkEBAND GEN.=300 FCELZ % kst e s e koo s e ek o ook e ko ook s o o ook e ok oo
72 TB=300000.
GOTO 77
CrEx**BAND GEN. =400 RCILZ % ks e sk kol s e ko ks e ook e ok ok e o o o ko
73 TB=400000.
GOTO 77

74 TB=25000000.
C*****************************************************************

77 IF(F0.EQ.1) GOTO 92
IF(F0.EQ.2) GOTO 93
IF(F0.EQ.3) GOTO 94
IF(F0.EQ.4) GOTO 95

92 F0=71000000.
GOTO 87

93 F0=133000000.
GOTO 87

94 F0=902500000.
GOTO 87

95 F0=947500000
C*****************************************************************
87 YB=TB/2.
S=-1.
PI=4.*ATAN(1.)
N=1
WP(1)=1.
11 N=N+1
P=N*PI*YB/F0
WP(N)=S*SIN(P)/P
S=-S
IFN.LT.142) GOTO 11
NPMAX=N
NP=NPMAX-1
NE=2*NPMAX-1
C*****************************************************************
IF(PENC.EQ.1) GOTO 12
IF(PENC.EQ.2) GOTO 13
IF(PENC.EQ.3) GOTO 14
12 N=N
DO 15 N=1,NPMAX
WPIN)=WP(N)*(0.54--0.46*COS(PT*N/NPMAX))
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15 CONTINUE
GOTO 78
13 N=N
DO 16 N=1,NP
WP(N)=WP(N)*(1-(N/NPMAX))
16 CONTINUE
GOTO 78
14 N=N -
DO 17 N=1,NP
WPN)=WPN)*((SIN(PI*N/NPMAX))/(PI*N/NPMAX))
17 CONTINUE
C*****************************************************************
78 N=N
DO 18 I=1,NP
K=NPMAX-I+1
WN@O=WP(K)
18 CONTINUE
DO 81 N=1,NE
IF(N.GT.NP) GOTO 82
W(IN)=WN(N)
GOTO 81
82 W(N)=WP(N-NP)
81 CONTINUE
FMIN=0.7*F0
FMAX=1.3*F0

C***ARAYA GIRME KAYBLTRANSFER FONK.,ADMITANS VE FAZINI#**

SL=(VO/4.)/F0
CL=2.*SL
GL=CL-SL
TO=VO/VM
PI=4.*ATAN(L.)
SQR=SQRT(E11*E33)
DELTAF=FMAX-FMIN)/400
SS=1./SQRT(2.)
CKQ=ELIP(SS)
M=1

75 F=FMIN+(M-1)*DELTAF
N=0

85 N=N+1
Q=SIN((0.5*PI*SL)/CL)
QP=SQRT(1.-Q*Q)
AKQ=ELIP(Q)
AKQP=ELIP(QP)
C(N)=0.5*W(N)*SQR*AKQ/AKQP
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FN=0.5/((SL/VM)+(GL/VO))
PSI=2.*PI*F*SL/VM

FI=PI*F*GL/VO

COTPSI=1./TAN(PSI)
COTFI=1./TAN(FI)
COTP=1./TAN(PSI/2.)
TANP=TAN(PSI/2.)

TANF=TAN(FI2.)

CSCPSI=1./SIN(PSI)

CSCFI=1./SIN(FI)

B=COTFI+TO*COTP
CC=TO*COTPSI+COTFI
E=TO*(TO-COTFI*COTPSI)
D=1./(CC*COTFI-E)
REY11=D*(CC+E*COTFI)
REY12=D*TO*CSCFI*CSCFI*CSCPSI
Y11(N)=CMPLX(0.,REY11)
Y12(N)=CMPLX(0.,REY12)
POSC=ABS(C(N))

ABSW=ABS(W(N))

R=W(N)/ABSW
RN=R*SQRT(2.*FN*POSC*AKK)*SQRT(ABSW)*CKQ/AKQ
A=RN*(TO*TANP+TANF)
REY13=-RN*TANF-A*B*D*CSCFI
REY33=2.*PI*F*POSC+2.*RN*(A+RN*TANF)+A*A*(1.+B*B*D)/CC
Y13(N)=CMPLX(0.,REY13)
Y33(N)=CMPLX(0.,REY33)

IF(N.NE.1) GOTO 88

TY11(1)=Y11(1)

TY12(1)=Y12(1)

TY22(1)=Y11(1)

TY13(1)=Y13(1)

TY23(1)=Y13(1)

TY33(1)=Y33(1)

GOTO 85

DD=Y11(N}+TY11(N-1)
YP=Y13(N)+TY13(N-1)
TY1IN)=Y1I(N)-Y12(N)*Y12(N)/DD
TY12(N)=-Y12(N)*TY12(N-1)/DD
TY22(N)=TY22(N-1)-TY12(N-1)*TY12(N-1)/DD
TY13(N)=Y13(N)-Y 12(N)*YP/DD
TY23(N)=TY23(N-1)-TY12(N-1)*YP/DD
TY33(N)=Y33N)+TY33(N-1)-YP*YP/DD
IF(N.LT.NE) GOTO 85

PP=TY11(NE)

QQ=TYI12(NE)

RR=TY22(NE)

XX=TY13(NE)

YY=TY23(NE)
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ZZ=TY33(NE)
GG=1.+PP
HH=1.+RR
DELTA=GG*HH-QQ*QQ
T13=(QQ*YY-XX*HH)/DELTA
S=REAL(T13)
T=AIMAG(T13)
AT13=SQRT(S*S+T*T)
AGK13=20.*ALOG10(AT13)
PT13=ATAN2(T,S)*180./PI
Y3=(2.#*QQ*XX*YY-XX*XX*HH-YY*YY*GG)/DELTA+ZZ
AREY=REAL(Y3)
AIMY3=AIMAG(Y3)
OPEN (UNIT=58, FILEFLOGNAM.DAT', STATUS=NEW")
WRITE(58,99) F, AGK13, AREY3, AIMY3, PT13
99 FORMAT(2X, F12.0, 2X, F9.4, 2(2X,E15.8), 3X, F7.2)
M=M+1
IF(F.LT.FMAX) GOTO 75
OPEN (UNIT=96, FILELAST.DAT, STATUS=NEW")
WRITE(96,97) NE
97 FORMAT(10)
STOP
END
C*****************************************************************
FUNCTION ELIP(EM)
REAL*8 A0, Al, A2, A3, A4, B0, B1, B2, B3, B4
EMI1=1.-EM
A0=1.38629
A1=0.09666
A2=0.03590
A3=0.03743
A4=0.01451
B0=0.5
B1=0.12499
B2=0.06880
B3=0.03328
B4=0.00442
ELIP=A0+A1*EMI1+A2*EM1*EMI+A3*EM1**3+A4*EM1**4
&+(BO+B1*EM1+B2*EMI*EM1+B3*EM1#*3+B4*EM1**4)
&*ALOG(1./EM1)
RETURN
END
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VERILERIN PENCERE ( WINDOWS ) ORTAMINDA
ALINMASINI SAGLAYAN PROGRAM

/******************************************************************

PROGRAM : sawt.c

PURPOSE : SAW filter design program
CODER : Hasan Cemil KARAGUZEL
DATE OF DEVELOPMENT : June 1997

e st s e b skl e ke skokeof sk ok ok sk ke ok sk ok o sk o skoske ok sk stk sl e ke sk e koo sl sk skl sk ok kb sk sk sk sk R kol ok ke kb sk R ok

#include "windows.h" /* required for all Windows applications */
#include "sawt.h" /* specific to this program */

#include "stdio.h"

HANDLE hlinst; /* current instance */

HWND hWnd;

/******************************************************************

FUNCTION: WinMain(HANDLE, HANDLE, LPSTR, int)
PURPOSE: calls initialization function, processes message loop
COMMENTS:

Windows recognizes this function by name as the initial entry point

for the program. This function calls the application initialization

routine, if no other instance of the program is running, and always

calls the instance initialization routine. It then executes a message
retrieval and dispatch loop that is the top-level control structure

for the remainder of execution. The loop is terminated when a WM_QUIT
message is received, at which time this function exits the application
instance by returning the value passed by PostQuitMessage().
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If this function must abort before entering the message loop, it
returns the conventional value NULL.

o s ook o s e ok o s o o o s e o o e e s e sk s sesbe e ook s s sl skl e e ofe sl sk st sl sfe ke ke skl ok sl s o e sk e sk sk e sl ok sk sk eoskosk ok /

int PASCAL WinMain(hlnstance, hPrevInstance, IpCmdLine, nCmdShow)

HANDLE hlnstance; /* current instance */
HANDLE hPrevinstance; [/* previous instance*/
LPSTR lpCmdLine; /* command line*/
int nCmdShow; /* show-window type (open/icon) */
{
MSG msg; /* message */
if (thPrevInstance) /* Other instances of app running? */
if (!InitApplication(hInstance)) /* Initialize shared things */
return (FALSE); /* Exits if unable to initialize */

/* Perform initializations that apply to a specific instance */

if (!InitInstance(hInstance, nCmdShow))
return (FALSE);

/* Acquire and dispatch messages until a WM_QUIT message is received. */

while (GetMessage(&msg, /* message structure*/

NULL, /* handle of window receiving the message */
NULL, /* lowest message to examine */
NULL)) /* highest message to examine*/

{

TranslateMessage(&msg); /* Translates virtual key codes®/
DispatchMessage(&msg); /* Dispatches message to window*/

}

return (msg.wParam); /* Returns the value from PostQuitMessage */

}

/******************************************************************

FUNCTION: InitApplication(HANDLE)
PURPOSE: Initializes window data and registers window class
COMMENTS:
This function is called at initialization time only if no other
instances of the application are running. This function performs

initialization tasks that can be done once for any number of running
instances.
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In this case, we initialize a window class by filling out a data

structure of type WNDCLASS and calling the Windows RegisterClass()
function. Since all instances of this application use the same window
class, we only need to do this when the first instance is initialized.

******************************************************************/

BOOL InitApplication(hInstance)

HANDLE hlinstance; /* current instance*/

{ WNDCLASS wc;
/* Fill in window class structure with parameters that describe the */
/* main window. */
wec.style = NULL; /* Class style(s).*/

we IpfnWndProc = MainWndProc;  /* Function to retrieve messages for*/
/* windows of this class.*/

we.cbClsExtra = 0; /* No per-class extra data.*/
wc.cbWndExtra = 0; /* No per-window extra data.*/
wec.hInstance = hlnstance; /* Application that owns the class.*/

wc.hlcon = Loadlcon(NULL, IDI_APPLICATION);

wc.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ ARROW);

wec.hbrBackground = GetStockObject(WHITE BRUSH);

wec.lpszMenuName = "GenericMenu"; /* Name of menu resource in .RC file. */
wec.lpszClassName = "GenericWClass"; /* Name used in call to CreateWindow. */

/* Register the window class and return success/failure code. */

return (RegisterClass(&wc));

}

/******************************************************************

FUNCTION: Initlnstance(HANDLE, int)
PURPOSE: Saves instance handle and creates main window
COMMENTS:

This function is called at initialization time for every instance of
this application. This function performs initialization tasks that
cannot be shared by multiple instances.

In this case, we save the instance handle in a static variable and
create and display the main program window:.

******************************************************************/
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BOOL InitInstance(hInstance, nCmdShow)
HANDLE hinstance; /* Current instance identifier.*/
int nCmdShow; /* Param for first ShowWindow() call. */

{

/* Save the instance handle in static variable, which will be used in */
/* many subsequence calls from this application to Windows. */

hinst = hlnstance;

/* Create a main window for this application instance. */

hWnd = CreateWindow(
"GenericWClass", /* See RegisterClass() call.*/
"SAW Filtre Tasarim Programi", /* Text for window title bar.*/
WS_OVERLAPPEDWINDOW, /* Window style.*/

60, /* Horizontal position.*/
60, /* Vertical position.*/
500, /* Width.*/
300, /* Height.*/
NULL, /* Overlapped windows have no parent. */
NULL, /* Use the window class menu.*/
hlnstance, /* This instance owns this window.*/
NULL /* Pointer not needed.*/

);

/* If window could not be created, return "failure” */

if (thWnd)
return (FALSE);

/* Make the window visible; update its client area; and return "success" */
ShowWindow(hWnd, nCmdShow); /* Show the window */

UpdateWindow(hWnd); /* Sends WM_PAINT message */
return (TRUE); /* Returns the value from PostQuitMessage */

}

FUNCTION: MainWndProc(HWND, UINT, WPARAM, LPARAM)
PURPOSE: Processes messages
MESSAGES:

WM _COMMAND - application menu (About dialog box)
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WM_DESTROY - destroy window
COMMENTS:

To process the IDM_ABOUT message, call MakeProclnstance() to get the
current instance address of the About() function. Then call Dialog

box which will create the box according to the information in your
generic.rc file and turn control over to the About() function. When

it returns, free the intance address.

******************************************************************/

long CALLBACK _ export MainWndProc(hWnd, message, wParam, |Param)

HWND hWnd; /* window handle */
UINT message; /* type of message */
WPARAM wParam; /* additional information */
LPARAM IParam,; /* additional information */
{

switch (message)

{

case WM_COMMAND:  /* message: command from application menu */
if (wParam == IDM_ABOUT)

{
DialogBox(hInst, /* current instance */
"AboutBox", /* resource to use */
hWnd, /* parent handle ~ */
About); /* About() instance address */
break;
}
else if (wParam == IDM_RUN)
{
MakeDlg( hWnd, ParamEnter,"PARAMDLG", NULL );
break;
}
else if (wParam == ID_FILE EXIT)
{
PostQuitMessage(0);
break;
}
else /* Lets Windows process it */
return (DefWindowProc(hWnd, message, wParam, 1Param));
case WM_DESTROY: /* message: window being destroyed */
PostQuitMessage(0);
break;

case SHOW_WAIT MESSAGE:
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MakeDIg(hWnd, ShowWaitMsg, "WAITDLG", NULL);

break;
default: /* Passes it on if unproccessed  */
return (DefWindowProc(hWnd, message, wParam, |Param));
}
return (NULL);

}

/******************************************************************

FUNCTION: AbouttHWND, unsigned, WORD, LONG)
PURPOSE: Processes messages for "About" dialog box
MESSAGES:

WM_INITDIALOG - initialize dialog box
WM_COMMAND - Input received

COMMENTS:

No initialization is needed for this particular dialog box, but TRUE
must be returned to Windows.

Wait for user to click on "Ok" button, then close the dialog box.

******************************************************************/

BOOL _ export CALLBACK About(hDlg, message, wParam, [Param)

HWND hDlg; /* window handle of the dialog box */
unsigned message; /* type of message */
WORD wParam; /* message-specific information */
LONG IParam;
{
switch (message)
{
case WM_INITDIALOG: /* message: initialize dialog box */
return (TRUE);
case WM_COMMAND: /* message: received a command */
if (wParam == IDOK /* "OK" box selected? */
|| wParam == IDCANCEL) /* System menu close command? */
{
EndDialog(hDlg, TRUE);  /* Exits the dialog box */
return (TRUE);
}
break;
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return (FALSE); /* Didn't process a message */
}

/******************************************************************

FUNCTION: ParamEnter(HWND, unsigned, WORD, LONG)
PURPOSE: Processes messages for "Parametre Giris Penceresi" dialog box
MESSAGES:

WM_INITDIALOG - initialize dialog box
WM_COMMAND - Input received

COMMENTS:

Wait for user to click on "Ok" button, then close the dialog box.

******************************************************************/

BOOL CALLBACK ParamEnter(hDlg, message, wParam, IParam)

HWND hDIg; /* window handle of the dialog box */
unsigned message; /* type of message™/
WORD wParam; /* message-specific information */
LONG IParam;
{

BYTE i;

char TabanList[7][20]={"Quartz (Y-X)", "Quartz (ST-X)", "LiNbO3",
"Bil2Ge020 (100-011)", "Bil2Ge020 (111-110)",
"LiTaO3 (Z-Y)", "ZnO (Z-Cut)"};

char MerkezFrekansi[4][20] = {"71 MHz", "133 MHz", "902,5 MHz", "947,5

MHz"};

char BandGenisligi[3][20] = {"200 kHz", "400 kHz", "25 MHz"};

char PencereFonks[3][20] = {"Hamming", "Fejer", "Lanczos"};

BYTE selection[4];

FILE *outfile;

UINT result;

char szMsg[40];

switch (message)

{
case WM_INITDIALOG: /* message: initialize dialog box */

unlink("c:\\saw\\lognam.dat");
unlink("c:\\saw\\param.dat");

SendDlgltemMessage( hDlg, IDC_COMBOL,
CB_RESETCONTENT, (WPARAM) 0, 0 );

SendDIgltemMessage( hDlg, IDC_COMBO2,
CB_RESETCONTENT, (WPARAM) 0, 0 );
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SendDlgltemMessage( hDlg, IDC_COMBO3,
CB_RESETCONTENT, (WPARAM) 0, 0 );

SendDlgltemMessage( hDlg, IDC_COMBO4,
CB_RESETCONTENT, (WPARAM) 0, 0);

for(1=0;i<7;i++)
SendDlgltemMessage( hDlg, IDC_COMBOI,
CB_ADDSTRING, 0, (LPARAM)(LPCSTR) TabanList[i]);

for i=0;1<4;i+t+)
SendDlgltemMessage( hDlg, IDC_COMBO2,
CB_ADDSTRING, 0, (LPARAM)(LPCSTR) MerkezFrekansi[i]);

for i=0;1<3;i++)
SendDIgltemMessage( hDlg, IDC_COMBO3,
CB_ADDSTRING, 0, (LPARAM)(LPCSTR) BandGenisligi[i]);

for i =0;1<3;it++)
SendDIgltemMessage( hDlg, IDC_COMBO4,
CB_ADDSTRING, 0, (LPARAM)(LPCSTR) PencereFonks[i]);

SendDlgltemMessage( hDlg, IDC_COMBOI,
CB_SELECTSTRING, 0, (LPARAM)(LPCSTR) TabanList[0]);
SendDlIgltemMessage( hDlg, IDC_COMBO2,
CB_SELECTSTRING, 0, (LPARAM)(LPCSTR) MerkezFrekansi[0]);
SendDlgltemMessage( hDlg, IDC_COMBO3,
CB_SELECTSTRING, 0, (LPARAM)(LPCSTR) BandGenisligi[0]);
SendDIgltemMessage( hDig, IDC_COMBO4,
CB_SELECTSTRING, 0, (LPARAM)(LPCSTR) PencereFFonks[0]);

return (TRUE);
case WM_COMMAND: /* message: received a command */
if (wParam == IDOK) /* "OK" box selected? */

{
selection[0] = (BYTE) SendDigltemMessage(hDlg, IDC_COMBOI,

CB_GETCURSEL, (WORD) 0, OL);

selection[1] = (BYTE) SendDIgltemMessage(hDlg, IDC_COMBO?2,
CB_GETCURSEL, (WORD) 0, 0L);

selection[2] = (BYTE) SendDIgltemMessage(hDlg, IDC_COMBO3,
CB_GETCURSEL, (WORD) 0, OL);

selection[3] = (BYTE) SendDIgltemMessage(hDlg, IDC_COMBO4,
CB_GETCURSEL, (WORD) 0, OL);

outfile = fopen("c:\\saw\\param.dat", "wt");
for i=0;1<4;itt)

fprintf(outfile, "%u ", (BYTE) (selection[i]+1));
fclose(outfile);
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EndDialog(hDlg, TRUE); /* Exits the dialog box*/

result = WinExec("c:\\saw\\finpr1", NULL);

if (result < 32)

{
sprintf(szMsg, "WinExec calisamadi, hata numarasi = %d", result);
MessageBox(hWnd, szMsg, "Hata", MB_ICONSTOP);

}
else
PostMessage(hWnd, SHOW_WAIT MESSAGE, 0, 0);
return (TRUE);
}
else if ( wParam = IDCANCEL) /* System menu close command? */
{
EndDialog(hDlg, TRUE); /* Exits the dialog box */
return (TRUE);
}
break;
}
return (FALSE); /* Didn't process a message */

}

int MakeDIg(HWND hWnd, DLGPROC ProcName, LPCSTR DlgName, LPARAM
|Param)
{

FARPROC lpfnDlgProc;

int result;

lpfnDlgProc=MakeProclnstance((FARPROC)ProcName,GETHINST( hWnd
);

result=DialogBoxParam(GETHINST( hWnd ), DlgName, hWnd,
(DLGPROCQC)IpfnDlgProc,IParam);

FreeProcInstance(lpfnDlgProc);

return result;
}
BOOL CALLBACK ShowWaitMsg(hDlg, message, wParam, IParam)
HWND hDIg; /* window handle of the dialog box */
unsigned message; /* type of message */
WORD wParam; /* message-specific information */
LONG [Param;
{
FILE *outfile;
char szMsg[80];

switch (message)

{
case WM_INITDIALOG: /* message: initialize dialog box */
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SetTimer(hDlg, 1, 2000, ShowWaitMsg);
return (TRUE);

case WM_TIMER: /* message: received a command */

outfile = fopen("c:\\saw\\last.dat", "r");
if (outfile != NULL)
{

KillTimer(hDlg, 1);

fclose(outfile);

EndDialog(hDlg, TRUE); /* Exits the dialog box */

unlink("c:\\saw\\last.dat");

sprintf(szMsg, "Sonuglar C:\SAWWLOGNAM.DAT dosyasma

yazildi!");
MessageBox(hWnd, szMsg, "Sonug¢", MB_ICONINFORMATION);
}
return (TRUE);
}
return (FALSE); /* Didn't process a message */

}
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#include "resource.h”

#define SHOW_ WAIT MESSAGE 200
#define WAIT TO_END 100

int PASCAL WinMain(HANDLE, HANDLE, LPSTR, int);

BOOL InitApplication(HANDLE);

BOOL InitInstance(HANDLE, int); .

long CALLBACK __ export MainWndProc(HWND, UINT, WPARAM, LPARAM);
BOOL __export CALLBACK About(HWND, unsigned, WORD, LONG);

int MakeDIg(HWND hWnd, DLGPROC ProcName, LPCSTR DlgName, LPARAM
[Param);

BOOL CALLBACK ParamEnter(HWND hDIg, UINT message, WORD wParam,
LONG [Param);

BOOL CALLBACK ShowWaitMsg(HWND hDlg, UINT message, WORD wParam,

LONG IParam);
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i
I

// Dialog

I

ABOUTBOX DIALOG DISCARDABLE 40, 40, 144, 75

STYLE DS_MODALFRAME | WS_CAPTION | WS_SYSMENU
CAPTION "SAW Filtre Tasarim Programi1"

FONT 8, "System"

BEGIN
CTEXT "Hasan Cemil Karagiizel",-1,0,5,144,8
CTEXT "Elektronik ve Haberlesme Bo6liimii",-1,0,14,144,8
CTEXT "S\374r\374m 1.0",-1,0,34,144,8

DEFPUSHBUTTON "OK",IDOK,53,59,32,14,WS_GROUP
END

PARAMDLG DIALOG DISCARDABLE 30, 30, 222, 99
STYLE DS MODALFRAME | WS_VISIBLE | WS_CAPTION | WS_SYSMENU
CAPTION "Filtre Parametreleri Girig Penceresi”
FONT 8, "MS Dialog"
BEGIN
DEFPUSHBUTTON "OK",IDOK,185,30,25,14
PUSHBUTTON  "Cancel",JDCANCEL,185,50,25,14

LTEXT “Taban",JDC_STATIC,5,10,30,8
CONTROL " IDC_STATIC,"Static",SS WHITEFRAME,96,4,18,20
LTEXT "Merkez Frekans1",IDC_STATIC,5,31,70,14

COMBOBOX  IDC_COMBOLI,85,10,80,30,CBS_DROPDOWN |
WS_VSCROLL |

WS_TABSTOP
COMBOBOX  IDC_COMBO2,85,30,80,30,CBS_ DROPDOWN |
WS_VSCROLL |

WS_TABSTOP
LTEXT "Band Genisligi",JDC_STATIC,5,50,68,15
COMBOBOX  IDC_COMBO3,85,50,80,30,CBS_DROPDOWN |
WS_VSCROLL |

WS_TABSTOP
LTEXT "Pencere Fonksiyonu",IDC_STATIC,5,71,70,14
COMBOBOX  IDC_COMBO4,85,70,80,30,CBS_DROPDOWN |
WS_VSCROLL |

WS_TABSTOP
END

WAITDLG DIALOG DISCARDABLE 60, 40, 141, 63
STYLE DS MODALFRAME | WS_POPUP | WS_VISIBLE | WS_CAPTION |
WS _SYSMENU
FONT 8, "MS Sans Serif"
BEGIN
LTEXT "Parametreler hesaplamyor.",IDC_STATIC,30,15,90,13
LTEXT "Liitfen bekleyiniz!",IDC STATIC,40,30,60,11
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END

#ifdef APSTUDIO_INVOKED
i
1

/f TEXTINCLUDE

1

1 TEXTINCLUDE DISCARDABLE
BEGIN

"resource.h\0"
END

2 TEXTINCLUDE DISCARDABLE

BEGIN
"#define APSTUDIO HIDDEN SYMBOLS\r\n"
"#include ""windows.h""\r\n"
"#undef APSTUDIO_HIDDEN SYMBOLS\r\n"
"\0"

END

3 TEXTINCLUDE DISCARDABLE
BEGIN

||\r\nll

"\Oll
END

o
#endif // APSTUDIO_INVOKED

#ifndef APSTUDIO INVOKED
i
/!

// Generated from the TEXTINCLUDE 3 resource.

1

it
#endif //not APSTUDIO _INVOKED
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