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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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VARİKAP DİYOT KULLANARAK 700 MHz-1800 MHz FREKANS ARALIĞINDA ÇALIŞAN 
ADAPTİF BANT GEÇİREN FİLTRE TASARIMI  
 
Özet  

Orijinal bilimsel makale  

Kablosuz haberleşme sistemlerinde filtreler önemli yer tutmaktadır. Bu sebeple çalışma frekansına göre farklı fiziksel özelliklere sahip 

filtreler yaygın olarak tasarlanıp kullanılmaktadır. Geleneksel yöntemlerle hazırlanan filtrelerin fiziksel özelliği sabit olduğu için çalışma 

frekansları da sabit olmaktadır. Bu çalışmada RF/Mikrodalga bölgesi için mikroşerit adaptif filtre tasarımı gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan 

filtrenin adaptifliği sayesinde, uygulanan besleme gerilimi değiştirilerek, filtrenin fiziksel özelliklerini değiştirmeden farklı frekanslarda 

çalışabilmesi sağlanmıştır. Filtrenin benzetim çalışmalarında Keysight Teknoloji’nin ürettiği ve bir RF/Mikrodalga devre tasarım ve 

benzetim programı olan ADS programı tercih edilmiştir. Filtrede alttaş malzeme olarak, piyasada FR4 olarak bilinen; kayıp tanjant değeri 

0,025, dielektrik malzeme kalınlığı 1,5 mm, dielektrik sabiti 4,3 olan taban malzemesi kullanılmıştır. Hazırlanan filtreye SMV 1249 varikap 

diyodu ilave edilmiştir. Diyodun uçlarına 0V ile 14V arasında farklı gerilimler uygulanmış ve her durum için S11 ve S21 parametreleri 

kaydedilmiştir. Devrenin ölçümleri ise Rohde & Schwarz FSH6 spektrum analizör ile gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan mikroşerit filtrenin 

mevcut hali ile GSM frekanslarını da içeren 700MHz ile 1800 MHz arasında Band geçiren filtre olarak kullanılabileceği gözlenmiştir. 

 

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

 

 

1 Giriş 
 

Kablosuz haberleşmede, kullanılacak sistemin 

teknolojisi ve ihtiyaç duyulan bant genişliğine göre farklı 

frekanslar kullanılmaktadır. Kablosuz haberleşmenin pek 

çok alanda kullanılmasıyla bir ortamda çok farklı 

frekanslarda sinyallerin varlığından söz edilebilir. 

Frekansları 30 GHz'in üzerinde ve 300 GHz'e kadar olan 

EM dalgalarına milimetre dalgaları da denir, çünkü dalga 

boyları 1 ile 10 milimetre aralığındadır. Mikrodalga 

frekans spektrumu altında ise Radyo Frekansı (RF) 

bulunmaktadır. RF ve Mikrodalgalar arasındaki frekans 

sınırı, bu belirli frekans aralığının işletilmesi için 

geliştirilen özel teknolojilere bağlı keyfi olarak 

seçilmektedir. Bu sebeple RF/Mikrodalga; 300 kHz ile 300 

GHz arasındaki radar, navigasyon, radyo astronomi, 
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algılama, tıbbi enstrümantasyon gibi iletişimlerin olduğu 

uygulamalar için kullanılan genel bir terimdir [1]. 

Sistemlerin doğru ve verimli haberleşmesi açısından 

filtreler önemli bir yere sahiptir. Geleneksel olarak filtreler, 

belirli bir frekansa göre tasarlanır ve çalışma frekansları ve 

bant genişlikleri sabittir. Sabitlikten kaynaklanan bu 

eksiliğin önüne geçmek için aktif filtreler kullanılmaya 

başlanmıştır.  

Elektronik olarak ayarlanabilen veya yeniden 

yapılandırılabilen RF/Mikrodalga filtreler, mevcut ve 

gelecekteki kablosuz sistemlerin kapasitesini artırmada 

artan önemi nedeniyle araştırma ve geliştirmeye daha fazla 

dikkat çekmiştir [2]. Bilişsel telsiz ve radar 

uygulamalarının geleceğini düşünerek, elektronik olarak 

yeniden yapılandırılabilir mikrodalga filtrelerinin kablosuz 

sistemlerde daha etkin bir rol oynayacağını söylemek 

mümkündür. Genel olarak, elektronik yeniden 

yapılandırılabilir bir filtre geliştirmek için, yarı iletken p-i-

n ve varikap diyotlar, RF MEMS gibi aktif anahtarlama 

veya ayarlama elemanları veya ferroelektrik varikaplar 

gibi aktif elemanların pasif bir filtre yapısına dâhil edilmesi 

gerekmektedir. Mikro şerit filtreler ile bu tür küçük boyutlu 

entegrasyonları uygulaması kolay olduğu için, mikro 

şeritlere dayalı ayarlanabilir veya yeniden 

yapılandırılabilir filtreler geliştirmeye ilgi artmaktadır [3-

37]. Bu filtreler ayarlanabilir (adaptif) bant geçişi filtreleri 

olarak sınıflandırılabilir. Bu sınıflandırma literatürdeki 

filtre yapıları göz önüne alındığında aşağıdaki gibi 

yapılabilir: 

 

 RF MEMS ayarlanabilir filtreler [11-17]. 

 Piezoelektrik dönüştürücü (PET) ayarlanabilir filtreler 

[18-20]. 

 Ayarlanabilir yüksek sıcaklık süper iletken (HTS) 

filtreleri [21-23]. 

 Yeniden yapılandırılabilir ultra geniş bandlı (UWB) 

filtreler [24, 37]. 

 Ayarlanabilir çift bantlı filtreler [25]. 

 Ayarlanabilir bant durduran filtreler [26-30]. 

 Yeniden yapılandırılabilir/ayarlanabilir çift modlu 

filtreler [31-36]. 

 Anahtarlamalı bir gecikme hattı yaklaşımına dayalı 

yeniden yapılandırılabilir bant geçiren filtreler [38]. 

 Yeniden yapılandırılabilir bant genişliğine sahip geniş 

bantlı bant geçiren filtre  [39, 40]. 

 Analog ve Dijital Aktif Filtreler ve yapay sinir ağları 

ile modellemeleri [41-43] 

 

Bu çalışmada RF/Mikrodalga frekanslarda band 

geçiren mikroşerit filtre tasarımı yapılarak ve aktif veya 

pasif devre elemanları kullanılarak farklı giriş seviyelerine 

göre farklı frekans bandlarında çalışabilen bir mikroşerit 

adaptif filtre tasarımı gerçekleştirilmiştir. 

 

2 Filtre Tasarımı 
 

Bir filtre, geçirme bandı frekanslarında iletimi, 

söndürme bandı frekanslarında ise sönümlenmeyi 

sağlayarak bir RF veya mikrodalga sisteminin belirli bir 

noktasındaki frekans tepkisini kontrol eden iki kapılı bir 

devredir. Tipik frekans tepkileri alçak geçiren (AGF), 

yüksek geçiren (YGF), bant geçiren (BGF), bant durduran 

(BDF) özellikleri içerir. Filtre uygulamaları neredeyse her 

RF veya mikrodalga iletişim, radar veya test ve ölçüm 

sistemlerinde bulunabilir. 

Bant geçiren filtreler, alt ve üst limitleri dışında kalan 

noktalardaki sinyalleri bastıran, belirtilen aralıklardaki 

sinyallere dokunmayan transfer fonksiyonuna sahip 

filtrelerdir. Alçak geçiren ve yüksek geçiren filtrelerin seri 

bağlanmasıyla elde edilir. Belirlenen frekansın altındaki 

frekansları geçirip üstündekileri zayıflatıyorsa alçak 

geçiren filtre, üstündekileri geçirip altındaki frekansları 

zayıflatıyorsa yüksek geçiren filtre, belirli bir frekans 

aralığındaki frekansları zayıflatıyorsa bant durduran filtre 

denir. Adaptif filtreler de bu filtreler aracılığıyla elde edilir.  

Adaptif filtre, değişken parametrelerle kontrol edilen 

bir transfer fonksiyonuna ve bu parametreleri bir 

optimizasyon algoritmasına göre ayarlamak için bir araca 

sahip olan doğrusal filtreli bir sistemdir. 

Bu çalışmada sistemin adaptifliğinin sağlanabilmesi 

için kullanılabilecek elemanlardan varikap diyotu tercih 

edildi. Varikap diyot eşdeğer devresi Şekil 1’deki gibi ele 

alınarak tasarlanacak filtre için uygun olduğu düşünülen 

SMV1249 079LF paketi kullanılmıştır. SMV1249 varikap 

diyodunun eşdeğer devresi ve iç parametereleri Şekil 1’de 

gösterilmiştir. 

 

 
Diyot Adı 𝐶𝐽𝑂 𝑉𝐽 𝑀 𝐶𝑃 𝑅𝑆 

SMV1249 36.40 80 70 1.68 1.7 
Şekil 1. SMV1249 Varikap diyot eşdeğer modeli. 

 

RF ve Mikrodalga devre tasarımı ve simülasyonu 

yapılabilen ADS yazılımı kullanılarak bağlaşık hatlı filtre 

topolojisi referans alınarak bant geçiren adaptif filtre 

tasarımı, simülasyonu ve ölçümleri yapılmıştır.  

Öncelikle ADS yazılımı kullanılarak mikroşerit hat 

tabanlı bağlaşık hatlı filtre topolojisi tasarlanmıştır. Bu 

tasarımın adaptif hale getirilebilmesi için SMV1249 

varikap diyotu kullanılarak 0-14 Volt arasında değişken 

gerilimler ile bu bölgedeki kapasitif etki ayarlanmış ve 

böylece farklı frekans bölgelerinde bant geçiren filtre 

özelliği sağlayan bir devre tasarımı gerçekleştirilmeye 

çalışılmıştır. Bu amaçla Şekil 2 ile gösterilen devre 

mikroşerit hatlar ile tasarlanmıştır.  
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a) 

 
b) 

Şekil 2. a). Tasarlanan devrenin baskı devre görüntüsü b) mikroşerit hatlar ile ADS tasarımı. 

 

3 Benzetim ve Ölçüm Sonuçları 
 

Tasarımları yapılan devre ile Şekil 2 b) ile gösterilen 

devrede SRC1 olarak isimlendirilen ve 0-14 Volt arasında 

DC gerilim veren değişken bir kaynak bağlanarak DC 

gerilim 1.5 Volt aralıklar ile değiştirilmiştir. Böylece 

varikap diyotun devreye sağladığı kapasitif etki 

değerlendirilmiştir. Kapasitif değişimin BGF(Band 

geçiren Filtre) üzerindeki etkisi ile S-parametreleri 

incelenmiştir. Yapılan benzetim çalışması ile elde edilen 

S11 ve S21 sonuçları sırasıyla Şekil 3 ve Şekil 4 ile 

gösterilmektedir. 

 
Şekil 3. BGF S11 Simülasyon sonuçları. 
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Şekil 2 ile gösterilen devrede, gerilim değerlerinin 

değişimine bağlı olarak 0.7 GHz den başlayarak 1.8 

GHz’e kadar DC olarak verilen gerilim ile değişen S11 

sonuçları verilmiştir. 

 

 
Şekil 4. BGF S21 Simülasyon sonuçları. 

 

Şekil 4 ile gösterilen S21 sonuçları 1.8 GHz için tüm 

DC değerlerde devrenin filtre olarak çalıştığını fakat 

değişen giriş gerilimine bağlı olarak 0.7 GHz ile 1.8 GHz 

arasında farklı frekanslarda da devrenin BGF olarak 

çalıştığını göstermektedir. 

ADS yazılımı ile yapılan devrenin baskı devresi 

yapılarak simülasyon ile benzerliği karşılaştırılmak 

istenmiştir. Bu sebeple simülasyonda belirtilen malzeme 

FR4 kullanılarak bir baskı devre gerçekleştirilmiştir. Bu 

baskı devre Şekil 5 ile gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 5. Bağlaşık mikroşerit hatlı BGF baskı devresi. 

 

Şekil 5 ile gösterilen ve baskı devresi yapılan bağlaşık 

mikroşerit hatlı BGF devresi Rohde & Schwarz FSH6 

spektrum analizör kullanılarak S11 ve S21 değerleri 

ölçülmüştür. S11 ölçümü için Spektrum analizör bir yönlü 

bağlaştırıcı yardımıyla network analizör olarak 

kullanılmıştır. Yapılan ölçümler ile elde edilen S11 

sonuçları Şekil 6 ile gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 2. Bağlaşık mikroşerit hatlı BGF S11 ölçüm sonuçları. 

 

Şekil 6 ile gösterilen S11 ölçüm sonuçları Şekil 3 ile 

gösterilen simülasyon sonuçlarına yaklaşık değerlere 

sahiptir. Bu durum yapılan simülasyon çalışmasının 

gerçekliğini de ortaya koymaktadır.  

 
Şekil 7. Bağlaşık mikroşerit hatlı BGF S21 ölçüm sonuçları. 

 

Şekil 7 ile gösterilen ölçüm grafiği Şekil 4 ile 

gösterilen simülasyon grafiğinin sonuçları ile 

örtüşmektedir. Böylece yapılan çalışmanın geliştirilmesi 

ve ADS kullanımının devam ettirilmesi açısından olumlu 

sonuçlar alındığı gözlemlenmektedir. 

  
Tablo 1. Çalışmanın literatür ile karşılaştırılması. 

Referans Frekans 

Aralığı 

Varactor  Filtre Türü 

[44] 0,6-1,03 

GHz 

MA46H202 BGF 

[45] 1,4-2 GHz SMV1405 BGF 

[46] 1,32-1,89 

GHz 

MA46H071 BGF 

Bu çalışma 0,7-1,8 

GHz 

SMV1249 BGF 

 

Literatürdeki bazı çalışmalarda varikap diyot ile 

yapılan yeniden ayarlanabilir BGF yapıları ve bu 

çalışmanın frekans aralığı ile kullanılan yarıiletken türü 

karşılaştırılarak Tablo 1 ile gösterilmiştir. Görüldüğü 

üzere bu çalışmada kullanılan varikap diyotun bağlaşık 

hatlı mikroşerit filtrede kullanımı ile geniş bir frekans 

aralığında BGF özelliği gösterdiği söylenebilir.  

 

4 Tartışma 
 

ADS yazılımı kullanılarak tasarlanmış olan bant 

geçiren filtre, gerçeklenmiş ve Rohde & Schwarz FSH6 

spektrum analizör kullanılarak S11 ve S21 değerleri 

ölçülmüştür. Sonuçlar incelendiğinde benzetim ve ölçüm 

sonuçlarının uyumlu olduğu gözlenmiştir. Çalışma 700 

MHz ile 3GHz frekans aralığında, yürütülmüş olup, 

kontrol gerilimi 0V ile 14 V arasında kademeli olarak 

uygulanmıştır. Mevcut tasarım ile gerçeklenen devrenin 

700 MHz ile 1800 MHz arasında bant geçiren filtre olarak 

kullanılabileceği ortaya çıkmıştır. 

İleriye dönük olarak elde edilen sonuçlar 

değerlendirilerek, tasarlanan filtrenin katman sayısı 

arttırılabilir ve varikap diyotun farklı bölgelerdeki 

kapasitif etkisi incelenebilir. Bununla birlikte varikap 

diyotun bağlaşık hatlı filtre topolojisindeki 

kullanımındaki teknik, gelecek çalışmalar için farklı 

kapasite aralığına sahip varikap diyotların da kullanımına 

ışık tutacaktır. 

 

Bilgilendirme 
 

Gerçekleştirilen bu çalışmada Etik Kurul Onay belgesine 

gerek yoktur. 
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