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Ozet

Mikrodalga devre tasariminda mikrogerit filtreler onemli bir
yer tutar. Mikroserit filtreler icin yiiksek performans, uygun
boyut ve ucuzluk gibi dl¢iitler tasarim asamasinda géz dniinde
bulundurulmas: gereken esaslardir. Bu ¢alismada 2,40-2.70
GHz (WLAN) frekanslarinda ¢alisan, diisiik giiriltiilii bir
Schotyky diyotlu aktif band gegiren filtrenin analizi ve
tasarimi  yapimistir. 2.4 GHz ISM bandinda kablosuz
haberlesme sistemleri icin BAS83 (small signal schotyky
barrier diode) kullamlarak aktif band gegiren filtre tasarimi
yapimistir. Bu tasarimda Advancing the Wireless Revolution
Microwave Office programi programi kullanilmigtir. Devrede
taban malzemesi olarak FR4 cam elyaf kullanilmigtir. Sonug
olarak adaptif bir band gegiren filtrede tatmin edici seviyede
ivi sonuglar elde edilmigtir.

Abstract

This article discusses the development of an electronically
tuned filter capable of a wide tunable frequency range and
simultaneous 3-dB bandwidth variations at any frequency
within its tuning range. Schottky-tunable filters are designed
using high-dielectric, soft-substrate material for printed
resonators as well as also high-Q ceramic resonators, and
their test data are compared. The designed filter had a simple
structure and the characteristics of wide tuning range of
2.40GHz to 2.70 GHz and low insertion loss of less than -
12.20 dB. The concept of tuning a filter’s 3-dB bandwidth
with voltage is demonstrated and the effect of the bandwidth
tuning elements on the tunable filter performance is discussed.

1.

Hizla geligen teknolojiye paralel olarak ilerleyen ve her gegen
glin yeni bir gelismeyle karsimiza ¢ikan radyo haberlesme
sistemlerinin  kullanimi, giin gegtikge yayginlasmaktadir.
Uretim teknolojilerindeki gelismelerin bir neticesi olan iiretim
maliyetlerin azalmasi ile onceleri ancak sanayi isletmelerinde
kullanim alan1 bulabilen bu sistemler, artik giinliik hayatimizin
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bir parcasi haline gelmeye baslamistir. Gelisen radyo
haberlesme sistemlerinin sayisal sistemler ile entegre edilmesi,
gelistirilen uygulamalarin kullanilabilirligini ve esnekligini
arttirmig, dolayistyla kullanim alanlar1 daha da genislemistir.
Bu sekilde gergeklestirilen birgok uygulama, evlerimizde, is
yerlerimizde ve hatta sokaklarda kullanilmaya baglanmustir.
Kablosuz ev giivenlik sistemleri, ¢esitli uzaktan kumanda
uygulamalari, kablosuz taksi c¢agirma sistemleri, uzaktan
Ol¢tim sistemleri bu uygulamalarin sadece birka¢ ornegidir.
Artik genis band erisim teknolojileri kullanilarak her yerde,
her zaman var olan, ses, veri ve goriintiiniin tek bir ortam
tzerinden  tagmabildigi iletisim  ortamlarma  ihtiyag
duyulmaktadir. iletisim teknolojilerinin gelismesi sonucu
iletisimin stirekliligi giiniimiiz insani1 i¢in dogal bir ihtiyag
olmanin yani sira iilkeler arasi sayisal ugurumun giderilmesi
igin de bir temel ihtiyag olarak goriilmektedir. Kablosuz yerel
alan ag (WLAN) sistemleri [l], biitinlesmis devre
teknolojileri ile tretilebilmekte ve boylelikle diisik maliyetli
sistemler olusturulabilmektedir. Kisa mesafe, hizli veri
aligverigine uygun kablosuz haberlesme protokolii olan IEEE
802.11b/g, 2,4-2,5 GHz bandinda ¢aligmakta ve genis bir
kullanim alanmna sahip olmaktadir. “Cok Genis Bandli”
(UWB- WiMAX) haberlesme sistemleri [2], ihtiyaglara cevap
olabilecek diizeyde kapasiteye sahiptir ve gelecegin onemli
haberlesme sistemleri olmaya aday protokollerdir[3].

RF 6n ug ( front end ) modiiller, sayisal temel band sistem ve
anten arasindaki her sey olarak tanimlanabilir. Alici i¢in bu
ara bolge; filtreler, disiik giriltiilii yiikseltecler ve asagi
doniistiiren karigtiricilart igerir. Bu katlar antenden alinan
modiile edilmis isareti isleyerek temel band da analog sayisal
isaret (ADC) cevirici ye uygun bir giris isaretine gevirirler. Bu
nedenlerle RF 6n arka u¢ modiiller, alicinin RF temel band
boliimleri olarak adlandirlir [4],[5]. On u¢ arka modiiller,
birkag biitiinlesmis  devreden (IC) olusmaktadir. Bu
biitiinlesmis devreler geleneksel silikon CMOS ve gelismis
silikon  germanyum  (SiGe) teknolojileri  kullanilarak
gergeklestirilmektedirler. Cok ¢ipli modiller karistirici,
demodiilasyon, yiikseltme, filtreleme ve dedeksiyon gibi sinyal
isleme olaylarinda biiyiik bir fonksiyonellik saglarlar. Bu



nedenle ¢ok ¢ipli 6n u¢ modiiller, 6zellikle son yillarda RF
alict verici tasarimma olan egilimin artmasi ile Onem
kazanmustir. Ciinkil sistem biitiinlesme seviyesindeki siirekli
artan artis nedeniyle, tek yonga iginde daha fazla fonksiyona
ihtiyag duyulmaktadir ve bu karmagikligi arttirmakta ve
performans: diisiirmektedir. Alic1 verici sistemlere olan bu
egilimin siirekli artmasi nedeniyle; 6zellikle tiiketiciler, disiik
maliyet, diisiik gii¢ tiiketimi (mobil ve taginabilir iriinler),
kiiciik boyutlar istemektedirler [6]. Bu teknolojilerde sistemin
biitiinlestirilmesinden  bagimsiz olarak sinyal filtreleme,
dedeksiyon, yiikseltme ve demodiilasyon gibi birgok RF yap1
degismeden kalmaktadir. Daha spesifik olarak modiile edilmis
bu RF tastyicili sinyalleri almak ic¢in belli bir band da
antenlerde tasarlanmalidir [7]. Antenden alinip RF 6n ug
modiillere aktarilan sinyaller, bu devrelerden sonra analog
temel band sinyal formunda sayisal diinyaya déniisiim igin
analog sayisal doniistiiriictilerin ontinde hazir durumdadirlar.
Oncelikle sayisal ortamda bilgi, sayisallastirilmis tastyicilt
dalga formlarindan tekrar acilir ve uygun ses, video veya
veriler olusturulur. Entegre modiillere gelmeden 6nce, RF 6n
ug¢ fonksiyonel bloklarin her biri ayri ayr tasarlanir. Bu su
anlama gelmektedir, RF filtreler, dedektérler, karistirici-
demodilator ve yiikseltegler ayr1 bilesenlerdir. Daha da
Onemlisi fiziksel bagimsiz olan bu bloklar bir araya getirilmek
zorundadirlar. Sekil-1’de tasarlanan RF alici-verici sistem
diyagrami gosterilmektedir.

IF Yokselteg
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Sekil 1: Sayisal Haberlesme Sistemleri i¢in 2.4
GHz RF Alici-Verici Blok Diyagramu

Mikroserit filtrelerin, mikrodalga devreleri, radarlar, hiicresel
haberlesme, test ve Ol¢lim sistemleri gibi ¢esitli uygulama
alanlar1 vardir. Son donemlerde 6zellikle askeri alanda olmak
tizere c¢esitli alanlarda monolitik ya da hibrit yiiksek frekans
aktif filtre gelisimi tizerinde biyik ilgi olugsmustur. Bu
frekanslarda  klasik planar filtreler, iletim hattindan
kaynaklanan kayiplar basta olmak {izere ¢esitli sebeplerden
dolay1 yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple filtrenin reaktif
kayiplarindan kurtulmak ve kazanci yiikseltmek amaci ile aktif
filtreler kullanilir. Aktif filtre tasariminda iki yaklasim 6ne
cikmaktadir. Ik yaklasimda pasif filtrenin elemanlar1 aktif
elemanlar ile degistirilir. Tkinci yaklasimda ise her diigtim igin
kirchoff gerilim ve akim yasalarindan yararlanilir[8].

2. Filtre Tasarim Parametreleri

Aktif filtreler modern ultra genis band radar sistemlerinde ve
kablosuz haberlesme uygulamalarinda RF alt sistemlerinde
yiiksek-performans ve ayarlanabilirlik sagladigi i¢in kullanilir.
Filtre performansi tahmin etmek i¢in gesitli 6l¢iitler kullanilir.
Bunlardan ekleme kaybi, geri doniis kaybi, merkez frekans,
zayiflama, out-of-band band gegiren tuning ret ve biiyiikligii
o6nemlidir. Bu nedenle filtre topolojileri karsilastirilmasinda,
tasarimda trade of uygulanir. Ayrica, filtrenin merkez
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frekansini her yayinlanmig ¢alismasi igin farkli, karmasik bir
karsilagtirma yol agmaktadir.

Boyut kii¢iiltme mikrodalga sistemlerinin entegrasyonu igin
gereklidir bundan dolay1 endiistriyel harmonik seviyeleri
kontrolii igin aktif filtreler bir alternatif haline gelmistir. En
temel band gegiren filtre tasarimi, yiiksek ve algak geciren
fitrelerinin seri baglanmasi ile yapilabilir ve birinci dereceden
bir AGF ile YGF ikinci dereceden bir BGF olusturur. Sekil
2’de temel bir band gegiren filtre sekli goriinmektedir.

CS I‘S

) I }—Dﬂcj L,
Loy

Sekil 2: Band Gegiren Filtre Temel Sekli

Rezonans devrelerinde Q faktorii merkez frekansi fm’nin band
genisgligine (B) oran1 olarak ifadesi denklem (1) de
verilmektedir.
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ikinci dereceden bir BGF’nin frekans cevabi bulunurken
denklem (2) kullanilir.

0= 1)

A
A(s) =2 ®
I+s
Q,ve Q,3dB diisiim kose frekanslar1 olmak tizere;

AQ = Q 2 - Q 1 (3)
ikinci dereceden bir BGF’nin transfer fonksiyonu
denklem(4)’teki gibidir.

A, AQ.s

A(s)=—202228 @)

1+AQs +5s

Bir BGF tasarlanirken goz oniine alinan parametreler; merkez

frekanstaki kazanci A,, ve kalite faktorii Q dur. Bu
parametreler  cinsinden  transfer  fonksiyonu ifadesi
denklem(5)’teki gibidir.
Am
—. )
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2.1. Aktif Filtre Tasarim Parametreleri ve Olciim

Sonuclar:

RF devre tasarim ve benzetimi i¢in endistride ¢esitli yazilim
paketleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Moment Metodu
kullanan Advancing the Wireless Revolution Microwave
Office programi (AWR) tasarim isleminde daha fazla esneklik
sagladig1 i¢in secilmistir.



Mikrodalga diyotlarinin  ortak  ozelligi, ¢ok yiiksek
frekanslarda dahi, yani devre akiminin ¢ok hizli yon
degistirmesi durumunda da bir yonde kiigiik direng gosterecek
hiza sahip olmasidir.

Yiiksek frekansli devrelerde normal diyotlara gére ¢ok daha
kisa tepki siiresine ve giriltii oranma sahip diyotlara
“schottky diyot” denir. Normal diyotlar yiiksek frekanslarda
uclarina uygulanan gerilimin yon degistirmesi sirasinda belirli
bir siire kararsiz kalabilirlerken schottky diyotlarda bu durum
s6z konusu degildir. Schottky diyotlar 'da nokta temasl
diyotlar gibi metal ve yari iletken kristalinin birlestirilmesi ile
elde edilmektedir. Ancak bunlar jonksiyon diyot tipindedir.
Degme diizeyi (jonksiyon) direnci ¢ok kiigiik oldugundan
dogru yon beslemesinde 0.25V 'ta dahi kolaylikla ve hizla
iletim saglamaktadir. Ters yone dogru akan azinlk tastyicilart
cok az oldugundan ters yon akimu kiigiiktiir. Bu nedenle de
giiriiltii seviyeleri diisiik ve verimleri yiiksektir.
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Sekil 3: Schottky Diyot Kapasitans - Voltaj iliskisi
Kullanilan schottky diyotun (BAS83) ozellikleri;

« Diisiik Kapasite

¢ Diisiik Sizint1 Akimi

¢ Diisiik ileri Gerilim Diigtimii

« Cok Diisiik Anahtarlama zamani

Tablo 1°de Filtre tasariminda kullanilan taban malzemesinin
malzeme Ozellikleri ve kullanilacak schottky diyotun
ozellikleri verilmistir.

Tablo 1: Aktif 2.4 GHz Band gegiren Filtre
Parametre Deger
Calisma Frekansi(GHz) 2.46
Substrate Kalinligi(mm) 1.6
Substrate Permittivity 4.6
Loss Tangent 0.0035
Patch Width,Length W=25.2, =252
Capacitance mean value 1.6
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Sekil 4: Tasarlanan Aktif Filtre Geometrisi

AWR benzetim programi kullanilarak tasarlanan schottky
diyotlu aktif band gegiren filtremizin geometrik yapisi sekil
5’te belirtildigi gibidir. Geometrik yapisi itibariyle olduk¢a
kiigiik bir yaprya (25.2X25.2mm) sahip olmasindan dolay1
mikrodalga sistemlerle biitiinlesmesi kolay olabilmektedir ve
boyut kiigiiltmeler tekniklerine uymaktadir.

Sekil 5: Tasarlanan devre iizerinde filtremiz

Sekil 5’te tasarlanan filtrenin bir RF 6n u¢ modiil tizerindeki
yeri goriillmektedir. Sistemimizde gerekli Ornekleri almak
amaciyla Rodhe&Schwarz FSH6 (100khz - 6GHz) marka
spektrum analizér ve yonsel baglastirict kullanilmustir.
Yapilan ol¢iimlerin amaci schottky diyotun aktif filtremizin
tizerindeki etkisinin incelenmesi, degisen gerilim degerlerine
gosterdigi tepkinin incelenmesi ve uygun gerilim degerlerinin
bulunmasidir. Uygulamanin bu asamaya gelene kadar ki
bolimiinde; sistem ¢alistirldiginda schottky diyota farklh
gerilimler uygulanmaktadir.
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Sekil 6: Olgiim diizenegi

Tasarlanan filtremiz sekil 6’daki ol¢tim diizenegi kullanilarak
yapilan 6l¢timlerde Sekil 7°de gosterildigi gibi schottky diyota
farkli gerilim degerleri uygulandiginda Filtremizin geri donis
kaybinda degisim gozlenmistir ayrica simiilasyon sonuglariyla
Slgtim sonuglarinin birbirine yakin oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 7: Tasarlanan Filtremizin Olgiim ve Simiilasyon Sonuglarinm
Karsilagtirilmas1

Schottky  diyotumuza OV ile 3V arasinda gerilim
uygulandiginda merkez frekansinin 40MHz degistigi Sekil
8’de goriilmektedir.
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Sekil 8: Farkli gerilim degerlerinde geri doniis kaybi dl¢iimii
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Sekil 9: 4V Besleme gerilimi i¢in aktif Filtremizin S11 ve S21 Degerleri

Return Loss

(av)

Insertion Loss

(av)

Schottky diyotumuza +4V’luk bir besleme uygulandiginda
geri doniig kaybina(56.64dB) karsin ekleme kaybi (12.20dB)
olumii verilmistir. +4V beleme geriliminde rezonans frekanst
+0V beslemeye goére 60MHz kaydirilmistir.

Tesekkiir

Bu galigma TUBITAK tarafindan 107E200 no’lu KARTYER
PROJESI kapsaminda desteklenmektedir.
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3. Sonuclar

Bu caligmada 2,40-2.70 GHz (WLAN) frekanslarinda calisan,
distik gtraltilii bir Schotyky diyotlu aktif band geciren
filtrenin analizi ve tasarimi yapilmustir. Tasarlanan aktif
filtremizin performans parametreleri Microwave Office
Simiilasyon  programi  kullanilarak  degerlendirilmistir.
Tasarladigimiz  aktif filtremize Maksimum 6V besleme
gerilimi uygulanmistir. Devrede taban malzemesi olarak FR4
cam elyaf kullanilmigtir. 2.46 GHz frekans bandinda S11:-
43dB elde edilmistir. Simiilasyon sonuglari, tasarlanan disiik
girtlti  yiikseltecinin  2.4GHz ISM bandi standartlaryla
uyumlu alici-verici sistemlerinde etkili olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Bunu da ¢alisma frekansi,
geri doniis kayb1 ve ekleme kaybi gibi ilgili parametreleri
iyilestirerek saglamaktadir. Onerilen filtre mikroserit hat ve bu
iki yap1 arasina yerlestirilen metalik yiiklemeden (Schottky
diyot) meydana gelmektedir. Diyotun Kkapasitif deger
degisimlerine bagl olarak, filtrenin bant gecirme karakteristigi
2.4-2.70 GHz araliginda degistirilebilmektedir. Filtremizin
adaptif yapis1 ile farkli sistemlere kolaylikla uyumlu
calisabilmektedir. Ayrica filtre geometrisi iizerinde yapilan
degisikliklerle pratik uygulamada, farklt schottky diyot
secimine gore istenilen frekans bandinda bant gegiren filtre
karakteristigi elde edilebilir.

Tasarlandigimiz  aktif filtremiz RF 6n u¢ modiillerde
kullanilarak  bilimsel arastirmalarda ve ticari  {iriin
uygulamalarda kullanilmak tizere degisik uygulamalarda
kullanilabilecektir. Sonug¢ olarak adaptif bir band geciren
filtrede tatmin edici seviyede iyi sonuglar elde edilmistir.
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