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Abstract

Original scientific paper
Filters play an important role in wireless communication systems. For this reason, filters with different physical properties according to
the operating frequency are widely designed and used. Since the physical properties of the filters prepared by traditional methods are fixed,
their operating frequencies are also fixed. In this study, microstrip adaptive filter design was carried out for the RF/Microwave region.
Thanks to the adaptability of the prepared filter, the applied supply voltage is changed, allowing the filter to operate at different frequencies
without changing its physical properties. In the simulation studies of the filter, the ADS program, which is an RF/Microwave circuit design
and simulation program produced by Keysight Technology, was preferred. As a substrate material in the filter, known as FR4 in the market;
A base material with a loss tangent value of 0.025, a dielectric material thickness of 1.5 mm, and a dielectric constant of 4.3 was used.
SMV 1249 varicap diode was added to the prepared filter. Different voltages between 0V and 14V were applied to the ends of the diode
and S11 and S21 parameters were recorded for each case. The measurements of the circuit were made with Rohde & Schwarz FSH6
spectrum analyzer. It has been observed that the prepared microstrip filter can be used as a band-pass filter between 700MHz and 1800MHz,
including GSM frequencies.
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VARiKAP DiYOT KULLANARAK 700 MHz-1800 MHz FREKANS ARALIGINDA GALISAN
ADAPTIF BANT GECIREN FILTRE TASARIMI

Ozet
Orijinal bilimsel makale

Kablosuz haberlesme sistemlerinde filtreler 6nemli yer tutmaktadir. Bu sebeple galisma frekansina gore farkli fiziksel 6zelliklere sahip
filtreler yaygin olarak tasarlanip kullanilmaktadir. Geleneksel yontemlerle hazirlanan filtrelerin fiziksel 6zelligi sabit oldugu igin ¢alisma
frekanslar1 da sabit olmaktadir. Bu ¢alismada RF/Mikrodalga bolgesi icin mikroserit adaptif filtre tasarimi gergeklestirilmistir. Hazirlanan
filtrenin adaptifligi sayesinde, uygulanan besleme gerilimi degistirilerek, filtrenin fiziksel 6zelliklerini degistirmeden farkli frekanslarda
calisabilmesi saglanmistir. Filtrenin benzetim ¢aligmalarinda Keysight Teknoloji’nin iirettigi ve bir RF/Mikrodalga devre tasarim ve
benzetim programi olan ADS programu tercih edilmistir. Filtrede alttas malzeme olarak, piyasada FR4 olarak bilinen; kayip tanjant degeri
0,025, dielektrik malzeme kalinligi 1,5 mm, dielektrik sabiti 4,3 olan taban malzemesi kullanilmigtir. Hazirlanan filtreye SMV 1249 varikap
diyodu ilave edilmistir. Diyodun uglarina OV ile 14V arasinda farkli gerilimler uygulanmis ve her durum igin S11 ve S21 parametreleri
kaydedilmistir. Devrenin 6l¢timleri ise Rohde & Schwarz FSH6 spektrum analizor ile gergeklestirilmistir. Hazirlanan mikroserit filtrenin
mevcut hali ile GSM frekanslarini da iceren 700MHz ile 1800 MHz arasinda Band gegiren filtre olarak kullanilabilecegi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif filtre, mikroserit filtre, varikap diyot.

1 Girig

Kablosuz haberlesmede, kullanilacak  sistemin
teknolojisi ve ihtiya¢ duyulan bant genisligine gore farkli
frekanslar kullanilmaktadir. Kablosuz haberlesmenin pek
¢ok alanda kullanilmasiyla bir ortamda ¢ok farkh
frekanslarda sinyallerin varligindan s6z edilebilir.
Frekanslart 30 GHz'in {izerinde ve 300 GHz'e kadar olan
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EM dalgalaria milimetre dalgalar1 da denir, ¢iinkii dalga
boylar1 1 ile 10 milimetre aralifindadir. Mikrodalga
frekans spektrumu altinda ise Radyo Frekansi (RF)
bulunmaktadir. RF ve Mikrodalgalar arasindaki frekans
siniri, bu belirli frekans araliginin isletilmesi igin
gelistirilen 6zel teknolojilere bagli keyfi olarak
secilmektedir. Bu sebeple RF/Mikrodalga; 300 kHz ile 300
GHz arasindaki radar, navigasyon, radyo astronomi,
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algilama, tibbi enstriimantasyon gibi iletisimlerin oldugu
uygulamalar i¢in kullanilan genel bir terimdir [1].
Sistemlerin dogru ve verimli haberlesmesi agisindan
filtreler 6nemli bir yere sahiptir. Geleneksel olarak filtreler,
belirli bir frekansa gore tasarlanir ve ¢alisma frekanslari ve
bant genislikleri sabittir. Sabitlikten kaynaklanan bu
eksiligin Oniine gegmek igin aktif filtreler kullanilmaya
baslanmustir.

Elektronik olarak ayarlanabilen veya yeniden
yapilandirilabilen RF/Mikrodalga filtreler, mevcut ve
gelecekteki kablosuz sistemlerin kapasitesini artirmada
artan 6nemi nedeniyle arastirma ve gelistirmeye daha fazla
dikkat ¢ekmistir [2]. Biligsel telsiz ve radar
uygulamalarinin gelecegini diisiinerek, elektronik olarak
yeniden yapilandirilabilir mikrodalga filtrelerinin kablosuz
sistemlerde daha etkin bir rol oynayacagini sdylemek
mimkiindiir.  Genel olarak, elektronik  yeniden
yapilandirilabilir bir filtre gelistirmek i¢in, yar1 iletken p-i-
n ve varikap diyotlar, RF MEMS gibi aktif anahtarlama
veya ayarlama elemanlar1 veya ferroelektrik varikaplar
gibi aktif elemanlarin pasif bir filtre yapisina dahil edilmesi
gerekmektedir. Mikro serit filtreler ile bu tiir kii¢iik boyutlu
entegrasyonlar1 uygulamasi1 Kkolay oldugu igin, mikro
seritlere dayali ayarlanabilir veya yeniden
yapilandirilabilir filtreler gelistirmeye ilgi artmaktadir [3-
37]. Bu filtreler ayarlanabilir (adaptif) bant gegisi filtreleri
olarak smniflandirilabilir. Bu smiflandirma literatiirdeki
filtre yapilar1 goz Oniine alindiginda asagidaki gibi
yapilabilir:

o RF MEMS ayarlanabilir filtreler [11-17].

e Piezoelektrik doniistiiriicii (PET) ayarlanabilir filtreler
[18-20].

e Ayarlanabilir yiiksek sicaklik siiper iletken (HTS)
filtreleri [21-23].

e Yeniden yapilandirilabilir ultra genis bandli (UWB)
filtreler [24, 37].

e  Ayarlanabilir ¢ift bantli filtreler [25].

o Ayarlanabilir bant durduran filtreler [26-30].

e Yeniden yapilandirilabilir/ayarlanabilir ¢ift modlu
filtreler [31-36].

e Anahtarlamali bir gecikme hatti yaklagimina dayali
yeniden yapilandirilabilir bant geciren filtreler [38].

e  Yeniden yapilandirilabilir bant genisligine sahip genis
bantl bant gegiren filtre [39, 40].

e Analog ve Dijital Aktif Filtreler ve yapay sinir aglari
ile modellemeleri [41-43]

Bu c¢alisgmada RF/Mikrodalga frekanslarda band
geciren mikroserit filtre tasarimi yapilarak ve aktif veya
pasif devre elemanlar1 kullanilarak farkl giris seviyelerine
gore farkli frekans bandlarinda calisabilen bir mikroserit
adaptif filtre tasarim gergeklestirilmistir.

2  Filtre Tasarimi

Bir filtre, ge¢irme bandi frekanslarinda iletimi,
sondiirme band1 frekanslarinda ise soniimlenmeyi
saglayarak bir RF veya mikrodalga sisteminin belirli bir
noktasindaki frekans tepkisini kontrol eden iki kapili bir
devredir. Tipik frekans tepkileri algak geciren (AGF),
yiiksek gegiren (YGF), bant gegiren (BGF), bant durduran

(BDF) ozellikleri igerir. Filtre uygulamalari neredeyse her
RF veya mikrodalga iletisim, radar veya test ve Ol¢iim
sistemlerinde bulunabilir.

Bant gegciren filtreler, alt ve {ist limitleri disinda kalan
noktalardaki sinyalleri bastiran, belirtilen araliklardaki
sinyallere dokunmayan transfer fonksiyonuna sahip
filtrelerdir. Alcak geciren ve yliksek geciren filtrelerin seri
baglanmasiyla elde edilir. Belirlenen frekansin altindaki
frekanslar1 gegirip stlindekileri zayiflatiyorsa alcak
geciren filtre, istiindekileri gecirip altindaki frekanslari
zayiflatiyorsa yiliksek geciren filtre, belirli bir frekans
araligindaki frekanslar zayiflatiyorsa bant durduran filtre
denir. Adaptif filtreler de bu filtreler araciligiyla elde edilir.

Adaptif filtre, degisken parametrelerle kontrol edilen
bir transfer fonksiyonuna ve bu parametreleri bir
optimizasyon algoritmasina gore ayarlamak i¢in bir araca
sahip olan dogrusal filtreli bir sistemdir.

Bu caligmada sistemin adaptifliginin saglanabilmesi
i¢cin kullanilabilecek elemanlardan varikap diyotu tercih
edildi. Varikap diyot esdeger devresi Sekil 1°deki gibi ele
almarak tasarlanacak filtre i¢cin uygun oldugu diisiiniilen
SMV1249 079LF paketi kullanilmigtir. SMV1249 varikap
diyodunun esdeger devresi ve i¢ parametereleri Sekil 1’de
gosterilmistir.
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SMV1249 36.40 80 70 1.68 1.7
Sekil 1. SMV1249 Varikap diyot esdeger modeli.

RF ve Mikrodalga devre tasarimi ve simiilasyonu
yapilabilen ADS yazilimi kullanilarak baglasik hatli filtre
topolojisi referans alinarak bant geciren adaptif filtre
tasarimi, simiilasyonu ve 6l¢iimleri yapilmistir.

Oncelikle ADS yazilimi kullanilarak mikroserit hat
tabanli baglasik hatli filtre topolojisi tasarlanmistir. Bu
tasarimin adaptif hale getirilebilmesi i¢in SMV1249
varikap diyotu kullanilarak 0-14 Volt arasinda degisken
gerilimler ile bu bolgedeki kapasitif etki ayarlanmis ve
boylece farkli frekans bolgelerinde bant geciren filtre
ozelligi saglayan bir devre tasarimi gerceklestirilmeye
calistlmigtir. Bu amagla Sekil 2 ile gosterilen devre
mikrogerit hatlar ile tasarlanmistir.
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Sekil 2. a). Tasarlanan devrenin baski devre goriintiisii b) mikroserit hatlar ile ADS tasarimu.

3 Benzetim ve Olgiim Sonuglari

Tasarimlart yapilan devre ile Sekil 2 b) ile gosterilen
devrede SRC1 olarak isimlendirilen ve 0-14 Volt arasinda
DC gerilim veren degisken bir kaynak baglanarak DC
gerilim 1.5 Volt araliklar ile degistirilmistir. Bdylece
varikap diyotun devreye sagladigi kapasitif etki
degerlendirilmistir. Kapasitif degisimin BGF(Band
geciren Filtre) Uzerindeki etkisi ile S-parametreleri
incelenmistir. Yapilan benzetim calismasi ile elde edilen
S11 ve S21 sonuglar1 sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4 ile
gosterilmektedir.

it 2

Term
Termz—’urt
Num—2

Ba “Ia§|k Hath Adaptnf BGF S11[dB] Snmulasyonu

04
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Sekil 3. BGF S11 Simiilasyon sonuglari.
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Sekil 2 ile gosterilen devrede, gerilim degerlerinin
degisimine bagl olarak 0.7 GHz den baglayarak 1.8
GHz’e kadar DC olarak verilen gerilim ile degisen S11
sonuglari verilmistir.

0 Baglagik Hath Adaptif BGF S21[dB]Simiilasyonu

Vv, :0Volt
) de

K- —Vdc: 1.5 Volt
Vet 3Volt
+Vdc: 4.5 Volt
7":1:: 6 Volt

: 7.5 Volt
c

: 9 Volt
c

o+ 10.5 Volt
: 14 Volt
c

0.5 1 1.5 2 25 3
Frekans [GHz]
Sekil 4. BGF S21 Simiilasyon sonuglari.

Sekil 4 ile gosterilen S21 sonuglar1 1.8 GHz i¢in tiim
DC degerlerde devrenin filtre olarak calistigini fakat
degisen girig gerilimine bagli olarak 0.7 GHz ile 1.8 GHz
arasinda farkli frekanslarda da devrenin BGF olarak
calistigint gostermektedir.

ADS yazilimi ile yapilan devrenin baski devresi
yapilarak simiilasyon ile benzerligi karsilastiriimak
istenmistir. Bu sebeple simiilasyonda belirtilen malzeme
FR4 kullanilarak bir baski devre gergeklestirilmistir. Bu
baski devre Sekil 5 ile gosterilmistir.

Sekil 5. Baglagik mikroserit hatli BGF baski devresi.

Sekil 5 ile gosterilen ve baski devresi yapilan baglasik
mikroserit hatli BGF devresi Rohde & Schwarz FSH6
spektrum analizor kullanilarak S11 ve S21 degerleri
Olciilmiisttir. S11 6l¢iimii igin Spektrum analizor bir yonli
baglastirici  yardimiyla network analizér  olarak
kullanilmistir.  Yapilan olgiimler ile elde edilen S11
sonuglari Sekil 6 ile gosterilmistir.

nBaQIagnk Hath Adaptif BGF $11[dB]Ol¢iim Sonuglan
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___Vd : 14 Volt
c

15
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d
20

-25

-30
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
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Sekil 2. Baglasik mikroserit hatli BGF S11 6l¢tim Sonuglart.

Sekil 6 ile gosterilen S11 6l¢lim sonuglar1 Sekil 3 ile
gosterilen simiilasyon sonuglarina yaklasik degerlere
sahiptir. Bu durum yapilan simiilasyon ¢alismasinin
gergekligini de ortaya koymaktadir.

Baglasik Hath Adaptif BGF $21[dB]Olgiim Sonuglar

i
2 0Volt
c

o 1.5 Volt
: 3Volt

c

: 4.5 Volt
c

c: 6 Volt

: 7.5 Volt
c

: 9 Volt
c

: 10.5 Volt
c

: 14 Volt
c

YT 2 2.5 3 35
Frekans [GHz]
Sekil 7. Baglagik mikrogerit hatli BGF S21 6l¢tim sonuglari.

Sekil 7 ile gosterilen Olgiim grafigi Sekil 4 ile
gosterilen  simiilasyon  grafiginin  sonuglart ile
ortiismektedir. Boylece yapilan ¢alismanin gelistirilmesi
ve ADS kullaniminin devam ettirilmesi agisindan olumlu
sonuglar alindig1 gézlemlenmektedir.

Tablo 1. Calismanin literatiir ile kargilagtirilmasi.

Referans Frekans Varactor Filtre Tiiri
Aralig1
[44] 0,6-1,03 MA46H202 BGF
GHz
[45] 1,4-2GHz SMV1405 BGF
[46] 1,32-1,89 MA46H071 BGF
GHz
Bu ¢alisma 0,7-1,8 SMV1249 BGF
GHz

Literatiirdeki bazi c¢alismalarda varikap diyot ile
yapilan yeniden ayarlanabilir BGF yapilar1 ve bu
calismanin frekans araligr ile kullanilan yariiletken tiirii
karsilagtirilarak Tablo 1 ile gosterilmistir. Goriildiigi
iizere bu caligmada kullanilan varikap diyotun baglasik
hatli mikroserit filtrede kullamimu ile genis bir frekans
araliginda BGF ozelligi gosterdigi sdylenebilir.

4 Tartigma

ADS yazilimi kullanilarak tasarlanmig olan bant
geciren filtre, ger¢eklenmis ve Rohde & Schwarz FSH6
spektrum analizoér kullanilarak S11 ve S21 degerleri
Ol¢iilmiistlir. Sonuglar incelendiginde benzetim ve 6lgiim
sonuglarinin uyumlu oldugu gozlenmistir. Caligma 700
MHz ile 3GHz frekans araliginda, yiriitilmis olup,
kontrol gerilimi OV ile 14 V arasinda kademeli olarak
uygulanmistir. Mevcut tasarim ile gergeklenen devrenin
700 MHz ile 1800 MHz arasinda bant gegiren filtre olarak
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Ileriye doniikk olarak elde edilen sonuglar
degerlendirilerek, tasarlanan filtrenin katman sayisi
arttirilabilir ve varikap diyotun farkli bdolgelerdeki
kapasitif etkisi incelenebilir. Bununla birlikte varikap
diyotun  baglastk  hath  filtre  topolojisindeki
kullanimindaki teknik, gelecek c¢aligmalar ig¢in farkli
kapasite araligina sahip varikap diyotlarin da kullanimina
151k tutacaktir.

Bilgilendirme

Gergeklestirilen bu ¢alismada Etik Kurul Onay belgesine
gerek yoktur.
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