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Ozet: Mikrodalga devre tasariminda mikroserit filtreler nemli bir yer tutar. Mikroserit filtreler igin yiiksek performans, uygun
boyut ve ucuzluk gibi dlgiitler tasarim agamasinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken esaslardir. Bu ¢alismada 2,42-2.56 GHz
(WLAN) frekanslarinda IEEE 802.11b ve IEEE 802.15.4 standartlariyla uyumlu ¢alisan, frekans-ayarlamali band gegiren diisiik
giiriiltiilii mikroserit filtre tasarinm ve ilgili 6l¢iim sonuglar1 yer almaktadir. Onerilen filtre mikroserit hat ve bu iki yapis1 arasina
yerlestirilen pasif elemanlardan (direng-kondansatdér) meydana gelmektedir. Pasif elemanlarin degerlerindeki degisimlere bagli
olarak, filtrenin band gegirme karakteristigi 2.42-2.56 GHz araliginda degistirilebilmektedir. Devrede taban malzemesi olarak
FR4 cam elyaf kullanilmigtir. Sonug olarak adaptif bir band gegiren filtrede tatmin edici seviyede iyi sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 2.4 GHz ISM band, band gegiren filtre (BGF), pasif elemanlar

Microstrip Band Pass Filter with Adding Lumped Component for 2.4 GHz
ISM Band Application

Abstract: Microstrip filters take an important place in microwave circuit design. High performance, suitable dimensions and cost
are the important points that must be taken in consideration for microstrip filters. The subject of this study is design and related
measurement results of a frequency adjustable microstrip band pass filter which works in 2,42-2.56 GHz (WLAN) with a low
noise, competible with IEEE 802.11b and IEEE 802.15.4 standards. The recommended filter is made up of microstrip lines and
passive components (resistors- capacitors) between these two layers. The band pass characteristics of the filter are exchangeable
between 2.42-2.56 GHz depending upon the alteration of the value of passive components. FR4 fiber glass is used as a base

material in this circuit. As a result satisfactory degree of consequences are obtained in an adaptive band pass filter.

Keywords: 2.4 GHz ISM band, bandpass filter (BPF), lumped component

1. Giris

Hizla gelisen teknolojiye paralel olarak ilerleyen ve her
gecen gilin yeni bir gelismeyle karsimiza ¢ikan radyo
haberlesme sistemlerinin kullanimi, giin gectikce
yayginlagsmaktadir. Uretim teknolojilerindeki
gelismelerin  bir neticesi olan dretim maliyetlerin
azalmasi ile Onceleri ancak sanayi isletmelerinde
kullanim alani bulabilen bu sistemler, artik giinliik
hayatimizin bir pargast haline gelmeye baslamustir.
Gelisen radyo haberlesme sistemlerinin sayisal
sistemler ile  entegre  edilmesi, gelistirilen
uygulamalarm  kullanilabilirligini  ve  esnekligini
arttirmig, dolayisiyla kullanim alanlar1 daha da
genislemistir. Bu sekilde gergeklestirilen birgok
uygulama, evlerimizde, is yerlerimizde ve hatta
sokaklarda kullanilmaya baglanmustir.

RF 6n ug arka modiiller, sayisal temel band sistem ve
anten arasindaki her sey olarak tanimlanabilir. Alic
icin bu ara bdlge; filtreler, diisiik giirtiltiilii ytikseltegler
ve asagl doniistiren karigtiricilart igerir. Bu katlar
antenden alinan modiile edilmis isareti igleyerek temel
band da analog sayisal isaret (ADC) gevirici ye uygun
bir giris isaretine cevirirler. Bu nedenlerle RF 6n ug
arka moduller, alicinin RF temel band boliimleri olarak
adlandirihir (Doddamani ve ark., 2007; Esame ve ark.,
2006).
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Bu modiller, birkag biitiinlesmis devreden (IC)
olusmaktadir. Bu biitiinlesmis devreler geleneksel
silikon CMOS ve gelismis silikon germanyum (SiGe)
teknolojileri kullanilarak gergeklestirilmektedirler. Cok
¢ipli modiiller karistirici, demodiilasyon, yiikseltme,
filtreleme ve dedeksiyon gibi sinyal isleme olaylarinda
biiylik bir fonksiyonellik saglarlar. Bu nedenle ¢ok
¢ipli 6n ug¢ arka modiiller, 6zellikle son yillarda RF
alic1 verici tasarimina olan egilimin artmasi ile dnem
kazanmustir. Ciink{i sistem biitiinlesme seviyesindeki
stirekli artan artis nedeniyle, tek yonga icinde daha
fazla fonksiyona ihtiyag duyulmaktadir ve bu
karmagiklig1 arttirmakta ve performansi diisiirmektedir.
Alict verici sistemlere olan bu egilimin siirekli artmasi
nedeniyle; ozellikle tiiketiciler, diisiik maliyet, diisiik
giic tiiketimi (mobil ve tasinabilir {iriinler), kiigiik
boyutlar istemektedirler (Esame ve ark., 2006; Lee ve
ark., 2003).

Bu teknolojilerde sistem entegrasyonundan bagimsiz
olarak sinyal filtreleme, dedeksiyon, yiikseltme ve
demodiilasyon gibi birgok RF yap1 degismeden
kalmaktadir. Daha spesifik olarak modiile edilmis bu
RF tagtyicili sinyalleri almak igin belli bir band da
antenlerde  tasarlanmalidir ~ (Bokshtein.,  2000).
Antenden almip RF 6n ug¢ arka modiillere aktarilan
sinyaller, bu devrelerden sonra analog temel band
sinyal formunda sayisal diinyaya doniigiim i¢in analog
say1sal doniistiiriiciilerin 6niinde hazir durumdadirlar.
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Oncelikle sayisal ortamda bilgi, sayisallastirilns
tastyicili dalga formlarindan tekrar agilir ve uygun ses,
video veya datalar olusturulur. Entegre modiillere
gelmeden 6nce, RF 6n u¢ fonksiyonel bloklarin her biri
ayrt ayri tasarlanir. Bu su anlama gelmektedir, RF
filtreler, dedektorler, karistirici-demodiilator  ve
yikseltecler ayr1 bilesenlerdir. Daha da Onemlisi
fiziksel bagimsiz olan bu bloklar bir araya getirilmek
zorundadirlar. Sekil 1°de tasarlanan RF alici-verici
sistem diyagrami gosterilmektedir.

On yiikselteg

IF Yikselteg DIA

IF 55MHz

Sekil 1. Sayisal haberlegme sistemleri igin 2.4 GHz RF
alici-verici blok diyagrami

Mikroserit filtrelerin, mikrodalga devreleri, radarlar,
hiicresel haberlesme, test ve Olglim sistemleri gibi
¢esitli uygulama alanlar1 vardir. Kiigiikk boyutlu, ucuz
ve lretimleri kolay olduklarinda mikroseritler
giinlimiizde filtre uygulamalarinda sikga
kullanilmaktadir. Mikrodalga filtre bir tip iki ¢ikish
devredir. Bu devre frekans cevabini kontrol etmek igin
kullanilir. Tipik frekans cevaplari; algak gegiren,
yiiksek geciren, band geciren ve band sondiiren
karakteristiklere sahiptir. Mikroserit filtreler bir
mikrodalga haberlesmesinde, radarlarda, test veya
Olciim sistemlerinde ¢esitli uygulamalar1 vardir. Bu
asamada tasarlanan filtre lizerinde kapasitor, direng ve
topraklama etkisi incelenmektedir.

2. Filtre Tasarim Parametreleri ve Simiilasyonu

Haberlesme sistemleri uygulamalar1 igin diisiik giirtiltii
ve iyi bir kararhilik diizeyi istenir (Kluge ve ark., 2003)
Aktif filtreler modern wultra genis band radar
sistemlerinde ve kablosuz haberlesme uygulamalarinda
RF alt sistemlerinde  yiiksek-performans  ve
ayarlanabilirlik sagladigi i¢in kullanmilir (Ulrich ve
Rohde, 2000; Pozar, 1998). RF devre tasarim ve
benzetimi i¢in endiistride ¢esitli yazilim paketleri
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Moment Metodu
kullanan Advanced Wireless Revolution Microwave
Office (AWR) programi, tasarim isleminde daha fazla
esneklik sagladig1 icin secilmistir. Filtre se¢iminde
caligma Ozellikleri (gerilim, akim ve sicaklik),
giivenilirlik (maksimum sizint1 akimi, rutubet sinirlari,
asir1 yiik akimi), elektriksel dzellikler (yiiksek gerilim
karakteristikleri, yalitma direnci, geri donis kaybi,
ekleme kaybi, giiriiltii sekli v.b.) ve mekanik 6zellikler
(boyutlar, montaj sorunlart) en Onemli se¢im
parametreleridir. Yiiksek bir performans igin araya
girme kaybinin diisiik, se¢iciliginin yiiksek olmasinin
yaninda bir¢ok uygulama i¢in gegme bandinda diiz bir
grup gecikmesinin elde edilmesi biiylik Onem
tasimaktadir.

Filtre performansini tahmin etmek i¢in gesitli dlgiitler
kullanilir. Bunlardan ekleme kaybi, geri doniis kaybi,
merkez frekans, zayiflama, out-of-band gegiren tuning
ret ve bulyikligi oOnemlidir. Bu nedenle filtre
topolojileri karsilastirilmasinda, tasarimda trade of
uygulanir (Kaya ve Belen, 2010)
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Sekil 2. Temel band gegiren filtre sekli

En temel band gegiren filtre tasarimi, yiiksek ve algak
geciren fitrelerin seri baglanmasi ile yapilabilir ve
birinci dereceden bir algak gegiren filtre (AGF) ile
yiiksek geciren filtre (YGF) ikinci dereceden bir band
geciren filtre (BGF) olusturur. Sekil 2°de temel bir
band geciren filtre sekli goriinmektedir. Rezonans
devrelerinde Q faktorii merkez frekansi fm’in band
genisligine (B) orani olarak ifadesi esitlik (1)’de
verilmektedir.

—_m _ m (D)
Q B f,—-f
ikinci dereceden bir BGF’nin frekans cevabi
bulunurken esitlik (2) kullanilir.
A(s) = 2o )

1+s

Q1 ve Q, 3 dB diisiim kose frekanslari olmak iizere;
AQ = Q 2 - Q 1 (3)

Ikinci dereceden bir BGF’nin transfer fonksiyonu
esitlik (4)’deki gibidir.

A(s) =
s) 1+ AQ.s+52

Bir BGF tasarlanirken goz oniine alinan parametreler;
merkez frekanstaki kazanci A, ve kalite faktorii Q dur.
Bu parametreler cinsinden transfer fonksiyonu ifadesi
(5)’teki gibidir.

Am

—.S

A(s) = _Q ()
1+ = .s+¢°

Esitlik (6)’da ekleme kaybi1 gosterilmektedir;

2
Vi Vi

Ekleme kaybz(db) =10log% =20log.: 6)
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AWR benzetim programi kullanilarak tasarlanan temel
band gegiren filtremizin geometrik yapist Sekil 3’te
belirtildigi gibidir. Geometrik yapist itibariyle oldukca
kii¢iik bir yapiya sahiptir (34x30 mm). Bundan dolay1

mikrodalga sistemlere entegrasyonu kolay
olabilmektedir.
124 mm
52mm " b a 5.6 mm
\_1_2111’11 |
c 2

19.2 mm

Sekil 3. Tasarlanan filtre geometrisi ve pasif eleman
yerlesim noktalart

Tablo 1. Tasarlanan filtre malzeme ézellikieri

Parametre Deger
Caligma Frekansi (GHz) 2.42-2.56
Alttag Kalinligi (mm) 1.6
Alttas Dielektrik 4.6
Kayip Tangenti 0.0035
Boyut W=25.2, L=25.2
Kapasitor Degeri 0-2 pF (0805 case)
Direng Degeri 0-2 ohm (0805 case)

Tablo 1°de Sekil 3°te tasarlanan mikroserit filtrenin ve
uygulama asamasinda kullanilacak pasif elemanlarin
fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Yapilan benzetimlerde uygulamanin bu asamaya
gelene kadar ki bolimiinde; yukaridaki filtre
geometrisi  lizerinde  gosterilen  noktalara  (A:
kondansator, B: direng, C: topraklama) pasif elemanlar
yerlestirilir. Yapilan yiklemelerle Tablo 2, 3, 4’teki
gibi  yikleme degerlerinin  degisiminin filtre
parametreleri  ilizerindeki  degisimleri incelenerek
mekaniksel gergekleme igin en uygun degerler
belirlenmeye calisiimustir.

Tablo 2. 4 noktasina kondansatér baglandiginda
degisimin etkisi

Kapasitor Rezonans Geridoniis Ekleme
(pF) Frekansi Kaybi Kaybi
(GHz) (S11) (S21)
0 2.63 -16.15 -1.718
0.25 2.55 -18.36 -1.686
0.5 2.49 -21.5 -1.7
0.75 2.4 -24.86 -1.785
1 2.37 -22.39 -1.908
1.25 2.35 -24.17 -2.011
1.5 2.34 -22.5 -2.134
1.75 2.32 -21.45 -2.246
2 — - -

Tablo 2°de tasarlanan filtre geometrisi lizerinde A
noktasmna  baglanan  kondansatoriin degisken
degerlerine karsilik filtremizin benzetim sonuglar
verilmistir. Yapilan benzetimlerde 2.4 GHz c¢aligma
frekanst igin A noktasina yerlestirilecek kondansatdr
degerinin 0.5-0.75 pF arasinda olmas1 gerektigi
anlasilmaktadir.

Tablo 3. B noktasinda 1 ohm degerinde direng
baglandiginda A noktasindaki kondansator degisiminin

etkisi
Kapasitor Rezonans Geridoniis Ekleme
(pF) Frekansi Kaybi Kaybi
(GHz) (S11) (S21)
0 2.4 -10.28 -2.575
0.25 2.32 -10.43 -2.621
0.5 2.24 -12.51 -2.96
0.75 2.2 -10.65 -2.76
1 2.16 -11.22 -2.869
1.25 2.12 -14.92 -2.803
15 2.1 -18.15 -3.044
1.75 2.08 -18.41 -3.02
2 2.06 -11.73 -3.372

Tablo 3’te goriildiigli izere B noktasina 1 ohm sabit
degerli bir diren¢ baglanirken A noktasindaki
kondansatoriin degisken degerlerine karsilik tasarlanan
filtremizin benzetim sonuglar1 verilmistir. Yapilan
benzetimlerde 2.4 GHz c¢alisma frekanst igin A
noktasina yerlestirilecek kondansatdre gerek olmadigi
eklenen 1 ohm’luk direncin yeterli oldugu
anlagilmaktadir.

Tablo 4. C noktasinda topraklama yapildiginda A
noktasindaki kondansator degigiminin etkisi

Kapasitor Rezonans Geridoniis Ekleme
(pF) Frekansi Kaybi Kaybi
(GHz) (S11) (S21)
0 2.62 -14.09 -2.153
0.25 2.56 -15.29 -2.534
0.5 2.48 -16.46 -2.946
0.75 2.4 -30.66 -1.701
1 2.36 -13.34 -4.012
1.25 2.32 -11.92 -5.32
1.5 2.28 -13.9 -5.108
1.75 2.24 -17 -4.388
2 2.22 -42.63 -3.663

Tablo 4’te ve Sekil 4’te goriildiigii tizere C noktasindan
topraklama yapilirken A noktasinda bagli olan
kondansatoriin degisken degerlerine karsilik tasarlanan
filtremizin benzetim sonuglar1 verilmistir. Yapilan
benzetimlerde C noktasi topraklandiginda 2.4 GHz
calisma frekanst i¢cin A noktasina yerlestirilecek
kondansator degeri 0.5pF-0.75pF olmasi
gerekmektedir.
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Tablo 5. Tablo 2 ile Tablo 3 iin karsilastirmasi

Kapasitor Rezonans Geridoniis Ekleme

(pF) Frekansi Kaybi Kaybi

(GHz) (S11) (S21)
Tablo2  0.75 2.4 2486  -1.785
Tablo4  0.75 2.4 -30.66  -1.701

Tablo 5’te goriildiigii tizere A noktasinda 0.75 pF’lik
kondansatér varken C  noktasina topraklama
yapildiginda geri doniis kaybi (S11) 5.80 dB ve ekleme
kayb1 ise 0.0784 dB iyilesme gostermektedir.

Return Loss

2.32GHz
-16.46

dB
[N
»
&
@
I
N

-40 |
) g m | s 42.63

| I 2.22GHz
-50 I ey

-60
1 1.5 2 25 3
Frequency (GHz)

Sekil 4. Topraklama yapildiginda degisken kapasite
degerlerinin etkisi

Sekil 4’te filtremiz C noktasindan topraklandiginda A
noktasina eklenen kapasitor elemaninin filtremizin geri
doniis kaybi (S11) tizerindeki etkisi goriilmektedir.

3. Filtre Yapisimin Uretimi ve Ol¢iim Sonuclar:

Sistemimizde gerekli Ornekleri almak amacryla
Rodhe&Schwarz FSH6 (100 kHz-6 GHz) marka
spektrum analizor ve directional coupler kullanilmistir.
Yapilan 6l¢iimlerin amaci pasif eleman eklemelerinin
filtremiz tzerindeki etkisinin, degisen elemanlara ve
degerlerine gosterdigi tepkinin incelenmesidir.

Sekil 5. Uretilen filtre yapisinin gériiniimii

Uygulamanin bu asamaya gelene kadar ki boliimiinde;
asagidaki filtre geometrisi iizerinde gosterilen noktalara
(A:kondansatér, B:direng, C:topraklama) pasif
elemanlar uygulanmaktadir. Uretimi tamamlanms bir
filtre yapisinin goriintiisii Sekil 5 *te sunulmaktadir.

Microwave Cable

Network Analyzer

Spectrum Analyzer

Sekil 6. Olgiim diizenegi

Sweep Generator

Sekil 6’da genel bir RF ol¢im diizenegi verilmistir.
Tasarlanan aktif filtremizin performans parametreleri
Microwave Office (AWR) benzetim program
kullanilarak  degerlendirilmistir.  Devrede  taban
malzemesi olarak FR4 cam elyaf kullanilmustir.
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Sekil 7. Filtre dlciimii

Sekil 5’te ilk 6rnegi gerceklenen devremizin yiikleme
elemanlar1 eklenmeden 2.4 GHz rezonans frekansinda
diisiik geri doniis kaybina (S11:-63.92dB) ve ekleme
kaybina (S21:-14.22) sahiptir.
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Sekil 8. Tasarlanan filtre 6lciimii (a) Kondansator
baglandiginda (b) Kondansator ve topraklama
baglandiginda

Sekil 8a’da filtremize yiikleme elemani olarak 1 pF’lik
bir kondansatoér eklendiginde 2.42 GHz rezonans
frekansindan  2.52 GHz rezonans frekansina
kaymaktadir. Ayrica -63.92 dB olan geri doniis kaybr -
52.47 dB ye ve ekleme kayb1 -14.19 dB ye diismektedir

Sekil 8’b de ise 1 pF degerli bir kondansatdr bagl olan
filtremiz ‘C’ noktasindan topraklandiginda filtremizin
rezonans frekans1 50 MHz degismekte ve ekleme kaybi1
-16.23 dB’ye diismektedir. Ayrica filtremizin band
genisligi artmaktadir.
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Sekil 9. Tasarlanan filtre ol¢iimii (a) Direng
baglandiginda (b) Direng ve topraklama
baglandiginda

Sekil 9a’da filtremizin A noktasinda yiikleme elemant
olarak sadece 1 ohm degerli direng eklendiginde 2.4
GHz rezonans frekansindan 2.58 GHz rezonans
frekansina kaymaktadir. Ayrica -63.92 dB olan geri
doniis kaybi1 -37.00 dB’ye ve ekleme kaybi -19.38
dB’ye diismektedir.

Sekil 9b’de ise 1 ohm degerli bir direng ekli olan
filtremiz C noktasindan topraklandiginda filtremizin
rezonans frekansi 20 MHz 6ne gelmekte ve ekleme
kayb1 -12.93 dB’ye diismektedir. Ayrica filtremizin
band genisligi artmaktadir.
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Sekil 10. C noktasindan topraklanan filtremizin dlgiim
donucu

Sekil 10’da pasif elemanlar eklenmeden sadece C
noktasindan topraklama yapildiginda filtremizin
rezonans frekansinin 2.53 GHz’de -36.01 dB ve ekleme
kaybinin -15.98 dB olarak o&lgiilmiistir. Topraklama
eklenmesi filtremizin rezonans frekansimt 110 MHz
kaydirmakta ve ekleme kaybim yaklagtk 2 dB
diisiirmektedir.

Tablo 6. Filtre olciim sonuglarinin karsilastiriimasi

Kapasitor | Direng | GND fr S11 | S21
1pF) | 1Q) (GHz) | (dB) | (dB)
- | 242 - -

63.82 | 14.22
4 - | 252 - -
52.47 | 14.19
4 - | 258 - -
37.00 | 19.38
J | 253 - -
36.01 | 15.98
4 J | 257 - -
40.22 | 16.23
4 J | 256 - -
37.23 | 12.93
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Yapilan mekaniksel ger¢cekleme ve  dlglimler
sonucunda frekans-ayarlamali band gegciren filtremizin
2,42-2.58 GHz (WLAN) frekanslarinda IEEE 802.11b
ve |IEEE 802.15.4 standartlariyla uyumlu ¢alisabilecegi
goriilmektedir. Pratik uygulamalarda Tablo 6’da
verilen dl¢lim sonuglarina gore yiiklemelerin segimi ile
istenilen frekans bandinda band geciren filtre
karakteristigi elde edilebilir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Kablosuz yerel alan ag (WLAN) sistemleri biitiinlesmis
devre teknolojileri ile iretilebilmekte ve boylelikle
disik maliyetli sistemler olusturulabilmektedir.
Geligen teknoloji paralel olarak ilerleyen mikrodalga
sistemlerinde mikroserit filtreler Onemli bir yere
sahiptir. Bu c¢ahismada 2,42-2.58 GHz (WLAN)
frekanslarinda 802.11b ve 802.15.4 standartlariyla
uyumlu caligan, frekans-ayarlamali band geciren diisiik
giiriiltiili  mikroserit filtre tasarim ve ilgili sayisal
analiz sonuglar1 yer almaktadir. Onerilen filtre
geometrisi Sekil 3°te de goriildiigl tizere mikroserit hat
ve bu iki yapis1 arasina yerlestirilen metalik
yiiklemelerden (direng-kondansator) meydana
gelmektedir. Yapilan Olgiimlerde tasarlanan filtrenin
metalik yiiklemelerdeki deger degisimlerine bagh
olarak, filtrenin band gecirme karakteristigi 2.42—2.58
GHz araliginda degistirilebildigi goézlenmistir (Sekil 7-
8-9-10). Tasarlandigimiz filtremizin adaptif yapist ile
RF o6n u¢ modillerde kullanilarak  bilimsel
aragtirmalarda ve ticari {rlin uygulamalarinda
kullanilmak {izere degisik uygulamalarda kolaylikla
uyumlu ¢alisabilmektedir.

Ayrica filtre geometrisi lizerinde yapilan degisikliklerle
pratik uygulamada, Onerilen yiiklemelerin segimine
gore istenilen frekans bandinda band gegiren filtre
karakteristigi elde edilebilir. Ozel olarak, ilgili yiikleme
konumlarina ac/kapa anahtar elemanlarinin
yerlestirilmesi ile frekans-ayarlamali filtre performansi
saglanabilir. Ger¢ekleme asamasinda, yiizey-uyumlu,
az kayipli anahtarlarin kullanilmasi ile dinamik bir
frekans kontrolii gergeklestirilebilir. Sonug¢ olarak
adaptif bir band gegiren filtrede tatmin edici seviyede
iyi sonuglar elde edilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan 107E200 nolu
KARIYER PROJESI kapsaminda desteklenmektedir.
Tasarim asamasindaki fikirleri ve destekleri ig¢in
degerleri dostlarim Hasan DOGAN’a ve Ozgiir
ASLAN’a tesekkiirlerimi sunarim.
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