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0z

Bu ¢alismada, WLAN ve WiMAX uygulamalar i¢in elektriksel olarak frekansi ayarlanabilir yeni bir diizlemsel
evrilmis-F anten (DEFA) tasarimu dnerilmektedir. 30 x 25 x 10 mmS®boyutlarindaki antenin ana radyatérii simetrik
olmayan kivrimli serit elemanlarindan olusmakta ve frekans cevabi bu elemanlar arasinda optimum konumda
kullanilan bir PIN diyotu araciligiyla dinamik olarak ayarlanabilmektedir. Sayisal tasarimi Ansoft-HFSS ve CST
Microwave Studio benzetim yazilimlart aracilityla gerceklestirilen antenin prototip iretimi de gerceklenerek,
diyotun acik/kapali durumlari igin geri doniis kaybi dl¢iimleri alinmistir. Onerilen anten diyotun kesim durumunda
WiMAX bandinda tek bent rezonans gosterirken, iletim durumunda 2.4 ve 5.2 GHz WLAN bantlarinda rezonansa
gelmektedir. Ayrica E ve H-diizlemleri igin ilgili frekans bantlarinda oldukga diizgiin 1s1ma karakteristikleri
sergileyen antenin mutlak kazang degerleri 2-4 dBi arasindadir.

Anahtar Kelimeler- Diizlemsel Evrilmis-F Anten, Frekanst Ayarlanabilir Anten, Kivrimh Serit Rezonator

ABSTRACT

In this study, a new electrically frequency tunable planar inverted-F antenna (PIFA) design is proposed for WLAN
and WiMAX applications. The main radiator of the antenna with dimensions of 30 x 25 x 10 mm?® consists of
unsymmetrical meander line elements and the frequency response can be adjusted dynamically by means of a PIN
diode used in the optimum position between these elements. The prototype fabrication of the antenna, whose
numerical design was carried out using Ansoft-HFSS and Microwave CST studio simulation software, was also
realized, and return loss measurements were taken for the on/off states of the diode. While the proposed antenna
shows a single bant resonance in the WiMAX band in the off state of the diode, it resonates in the 2.4 and 5.2 GHz
WLAN bands in the on state. In addition, the realized gain values of the antenna, which exhibits very uniform
radiation characteristics in the relevant frequency bands for the E and H-planes, are between 2-4 dBi.
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. GIRIS

Son zamanlarda, diisiik profilli, verimli, kompakt, yiiksek hizli, diizlemsel, ucuz ve kolayca entegre
edilebilen cihazlara talep oldukga yiiksektir. Bu cihazlar, modern telekomiinikasyon endiistrisinde farkl: rollerde
cesitli uygulamalara sahiptir. Anten, gelisen iletisim sistemlerinin en dnemli pargalarindan biridir ve modern
elektronik cihazlarda giderek daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Cogunlukla sabit polarizasyon, 151n genisligi, uzak
alan ozellikleri gibi sabit fonksiyonel ozellikler gerektiren uygulamalar i¢in kullanilirlar. Ancak, bu tiir sabit
islevsel ozelliklere sahip anten sistemleri, devrenin karmagikligini artirabilir ve verimliligi azaltabilir. Ayrica,
birden fazla radyo haberlesmesinin ve anten sistemlerinin tek bir cihaz i¢inde entegrasyonu, sistemin
performansini da distirebilir [1,2].

Frekansi yeniden yapilandirilabilen antenler, istenen frekans bantlarinda frekans ayarina ve spektrumun
verimli kullamimina odaklanirken; paterni yeniden yapilandirilabilir antenler, sinyalleri istenen yone
yonlendirmeye, enerji tasarrufu saglamaya, kanal kapasitesini iyilestirmeye, kazanci arttirmaya ve bant i¢i girigimi
azaltmaya odaklanir [3-6]. Bir antenin yeniden yapilandirilmasi, frekansinin, polarizasyonunun veya radyasyon
ozelliklerinin degistirilmesiyle elde edilir. Bu degisiklik, anten akimlarini yeniden dagitan ve bdylece antenin etkin
acikliginin elektromanyetik alanlarini degistiren farkli tekniklerle elde edilebilir. Yeniden yapilandirilabilir
antenler, geometrilerini ve elektriksel davraniglarini modifiye ederek karmagsik sistem gereksinimlerini
karsilayabilir, boylece gevresel kosullar veya sistem gereksinimleri i¢cindeki degisikliklere (yani geligsmis bant
genisligi, caligma frekansindaki degisiklikler, polarizasyon ve radyasyon modeli) uyum saglayabilir. Yeniden
yapilandirilabilirlik, kablosuz iletisim ve uydu iletisimi, algilama ve gorlintiileme i¢in modern, ¢evik, radyo
frekanst (RF) sistemlerinin 6nemli ve istenen bir Ozelligi haline gelmistir. Hem gevredeki RF ortamin
algilayabilen hem de herhangi bir ¢ekismeli/sikigik ortam iginde ayni anda haberlesebilen akilli, biligsel ve
tetiklemeli RF cihazlarini birlestirmeye dogru bir kayma vardir. Verimli spektrum ve gii¢ kullanimiyla oldugu
kadar, genisletilebilir ve yeniden yapilandirilabilir ¢oklu hizmet, ¢oklu standart ve ¢oklu bant ¢alismalariyla basa
¢ikmak igin istenen yeni yeteneklerden bazilari; frekans tetikleme, yazilim tanimlama ve bilissel radyolar: igerir.
Bu igerikler, esnek olmayan donanimli uyumsuz iletisim sistemlerine dayanan giiniimiiz radyo teknolojisine
kiyasla bilesenlerin sayisini1 ve dolayisiyla donanim karmasikligini ve maliyeti onemli 6lgiide azaltabilir [7].

Antenlerde ayarlanabilirlik saglamak i¢in elektriksel, optik, mekanik ve malzeme degisiklikleri olmak
iizere dort ana teknik vardir [8]. Literatiirde, PIN diyot, varaktor diyot, kapasitif yiikkleme, RF-MEMS, farkli akilli
malzemeler, optik anahtarlar kullanilarak yeniden yapilandirilabilir antenleri tasarlamak igin farkli teknikler
kullanilmig ve yeniden yapilandirilabilir ve ayarlanabilir anten tasarimlar1 6nerilmistir [9-20]. Pin diyot, DEFA
kisa devre piminin konumunu degistirmek icin kullanilarak DEFA frekansi yeniden ayarlanabilir ancak boyle bir
durumda dort farkli anten durumunu etkinlestirmek igin dort yeniden yapilandirilabilir bilesenin kullanilmasi
gerekmektedir. Durum sayisi ve kullanilan bilesenler arasinda daha iyi bir oran i¢ ige yuvalara dayal1 bir geometri
sayesinde elde edilmistir ve burada, yeniden yapilandirilabilir bir DEFA sadece iki PIN diyotu kullanarak dort
farkli duruma olanak tanimaktadir. Dolayisiyla, PIN diyotlarinin basit agik-kapali 6zelligi, onlarin anten
rezonansinin ince ayarini saglamak yerine ¢ok bantli ¢aligmayi saglamak i¢in kullanimlarimi daha uygun hale
getirmektedir [21,22]. Ayrica ¢ok bantli veya genis bantli minyatiir anten tasarimi elde etmek i¢in kivriml serit
yapilarm temel alan anten tasarimlari literatiirde rapor edilmistir [23,24].

Bu ¢alismada, kivrimli serit yama elemanlarimi temel alan yeni bir frekansi ayarlanabilir DEFA tasarim
gelistirilmistir. Ceyrek dalga yarim yama anteninden tiiretilen DEFA tasarimlari, ¢ceyrek dalga boyunda rezonansa
geldiginden, geleneksel yama antenlerine gére elektriksel olarak daha kiiciik olarak elde edilebilmektedirler. Ote
yandan, ana 1s1ma elemani olarak kivrimli serit hatlarin kullanilmasi sayesinde gérece uzun olan akim yolu sinirli
bir hacimde elde edilerek antenin kiiciiltiilmesine olanak saglamaktadir. Onerilen anten tasarimi tipik bir DEFA
konfigiirasyonudur ve tasarimin birincil radyatorii Sekil 1'de goriildiigii gibi simetrik olmayan kivrimlt serit
elemanlarindan olugmaktadir. Bu elemanlar arasinda optimum konumda yerlestirilen bir PIN diyotu araciligiyla
antenin frekans cevab1 dinamik olarak ayarlanabilmistir.

1. CIFT BANTLI FREKANSI AYARLANABILIR KIVRIMLI SERIT DUZLEMSEL EVRILMIS F
ANTEN TASARIMI

Onerilen antenin konfigiirasyonu ve tasarim parametreleri Sekil 1'de sunulmustur. Goriildiigii gibi
onerilen anten, 0,64 mm kalinliga ve €=6,15 dielektrik sabitine sahip Rogers RO3006 taban malzemesi iizerinde
simetrik olmayan kivriml serit elemanlarindan olusmaktadir. Anten yiiksekligi 10 mm'dir ve st plaka ile taban
malzemesi arasindaki tipik DEFA tasarimlarinda oldugu gibi bosluk bulunmaktadir. Kisa devre levhasinin
genisligi 3 mm iken, besleme levhasinin genisligi 4 mm'dir. Kisa devre levhasi, iist levhanin sol ist kosesi ile taban
malzeme arasina konumlandirilmistir. Kisa devre ve besleme plakalar: arasindaki yatay mesafe ise 20 mm'dir.
Onerilen anten, simiilasyonlarda besleme plakasina yerlestirilmis bir akim probu ile beslenmistir.
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Sekil 1. Onerilen anten konfigiirasyonu ve tasarim parametreleri. (a) Perspektif goriintiisii. (b) Yandan gériintiisii.

(a) (b)

Sekil 2. HPND-4028 diyotunun esdeger devre modeli.(a) Pin diyot iletimde. (b) Pin diyot kesimde.

Tablo 1. Esdeger devre parametreleri ve degerleri.

Devre Elemam Degeri
Seri Indiiktans (Ls) 0,5nH
Seri Rezistans (Rs) 23Q
Paralel Rezistans (Rp) 1kQ
Paralel Kapasitans (Cp) 0,02 pF

Basta rezonans frekanslar1 ve geri doniis kayb1 6zellikleri olmak iizere arzu edilen anten performansini
elde edebilmek icin bir dizi parametrik ¢alisma yapilmistir. Bu tasarim siirecinde, alt tabakanin kalinlig1 ve
gecirgenligi, kiviimli hat elemanlarinin boyutlari, kisa devre plakasi ve besleme hattinin konumu ve boyutlar
optimize edilen baglica anten parametreleridir. Benzetim programlari araciligiyla elde edilen optimum anten
parametreleri ise W=25 mm, L=30 mm, Ws=1 mm, Wf=4 mm, a=5 mm, b=3 mm, c=8 mm, d=3,6 mm, e=5 mm,
f=g=h=p=4 mm, k=5 mm, 1=3 mm, m=7 mm, h1=10 mm, h2=8,36 mm ve hg=0,76 mm’dir. Antenin frekans
yapilandirmasi i¢in kivrimli gerit hatt1 {izerinde bir siireksizlik acikligi yaratilmis ve bu agiklikta bir HPND-4028
PIN diyotu kullanilmigtir. Sayisal tasarimda PIN diyotun agik ve kapali konumlarina iliskin esdeger devre
modelleri kullanilmis ve ilgili durumlar i¢in anten performans analizleri gerceklestirilmistir.

Sekil 2°de gercek uygulamalarda acg/kapa anahtar elemani olarak kullanilabilecek ozelliklerdeki yari-
iletken teknolojisiyle tiretilmis HPND-4028 PIN diyota iliskin RLC esdeger devre modeli verilmektedir. Fiziksel
boyutlar1 0,06 x 0,28 % 0,69 olan diyotun esdeger devre modeli eleman degerleri ise Tablo 1’de sunulmustur.
Goriildiigh tizere s6z konusu esdeger devre modelinde; PIN diyot iletim durumunda iken seri direng elemani (R)
ile, kesim durumunda (akim gecisine izin verilmedigi ters besleme durumunda) ise diisiik kapasitans degerine
sahip bir kondansator elemani (C) kullanilmaktadir.
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Onerilen antenin galisma mekanizmasinin daha iyi agiklanabilmesi igin PIN diyotunun kesim ve iletim
durumlarinda yiizey akim dagilimi karakteristikleri Sekil 3° de sunulmustur. Goriilecegi iizere diyotun her iki
durumunda da besleme plakasi ve kisa devre plakasi iizerinde akim dagilimlari yogunlasmakta ve ilgili
frekanslarda antenin rezonansa gelmesinde belirgin rol oynamaktadirlar. Diger taraftan diyot kesimde iken diyotun
baglt bulundugu kol iizerinde akim gecisi siurli iken diyotun iletime gegmesi ile birlikte akim yogunlugunun
belirgin arttig1 gozlemlenmistir.

Alm
106

a0

“ Diyot kesimde -
. S el

20

Sekil 3. Onerilen antenin yiizey akim dagilimlari.

111. BENZETIM VE OLCUM SONUCLARI

Bu ¢alismada onerilen antenin iiretimi Akdeniz Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda bulunan hassas kazima 6zelligine sahip LPKF baski devre cihazi araciligiyla 0,2 mm
kalinliginda bakir kullanilarak gergeklestirilmistir. Uretilen prototip antenin geri déniis kaybi &lgiimleri ise
Akdeniz Universitesi Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma Merkezi
(EMUMAM) laboratuvarinda, Anritsu 9 KHz- 9.3 GHz Vektor Network Analizor kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sekil 4 ve 5’de sirastyla tiretilen prototip antenin fotografi ve geri doniis kaybi 6l¢tim diizenegine iligkin fotograflar
verilmistir.

Taban malzemesi

PIN diyot

o L
SMA konneKktor; -~

Sekil 4. Onerilen antenin prototipi

HPND-4028 PIN diyotunun katalogunda, ileri yondeki esik gerilimi 1,1 V iken tasiyabilecegi maksimum
akim 20 mA olarak verilmektedir. Diyot akiminin sinirlanmasi i¢in DC gerilimle diyotun baglandigi hat arasinda
270 Q seri direng kullanilmasi diger taraftan, AC/DC gerilimlerinin izole edilmesi i¢in 10 nH degerinde bobin ve
10 uF degerinde kondansator kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle anten deney diizeneginde ilgili frekans
arasinda diyotun izolasyon, iletim ve kesim durumlarinin es zamanli olarak saglanabilmesi i¢in Sekil 5’den
goriilecegi gibi antenin AC giris sinyali ve diyotun DC beslemesi bir Bias tee iizerinden saglanmistir. Olgiim
diizeneginde kullanilan Bias tee’nin fotografi ve es deger devre modeli Sekil 6’da verilmektedir. Diyotun iletim
durumu i¢in DC gii¢ kaynag lizerinden 1,5 V uygulanirken kesim durumu i¢in ise 0V uygulanmustir.
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Sekil 5. Antenin geri doniis kayb1 6l¢iim diizenegi.

RF +DCe

oRF only

Sekil 6. HPND-4028 PIN diyotu aktif etmek i¢in kullanilan Bias tee ve esdeger devre modeli.

Sekil 7’de HFSS ve CST benzetim yazilimlart ve prototip anten geri doniis kaybi (S11) 6l¢iim sonuglari
karsilastirmali olarak verilmektedir. Goriildiigii gibi diyotun iletim ve kesim durumlarinda benzetim sonuglari
olduk¢a uyumludur. Diyotun kesim durumda benzetim ve 6l¢tim sonuglari olduk¢a uyumlu iken, iletim durumunda
sadece {ist bantta 6l¢iim sonucu bir miktar yukari yonlii kayma sergilemistir. S6z konusu kiigiik frekans kaymasinin
antenin tiretim ve 6l¢lim siireglerindeki tolerans farkliliklarindan kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmistir.
Antenin HFSS benzetim sonuglart dikkate alindiginda diyotun kesim durumunda, 2.95 GHz’ de %24 bant
genigligine sahip tek bant performans elde edilmistir. Diyotun iletim durumunda ise 2.47 GHz ve 5.2 GHz’de %6
bant genisliklerine sahip ¢ift bant performans elde edilmistir. Béylece onerilen antenin frekans cevabi diyotun
iletim/kesim durumlarina bagl olarak dinamik olarak ayarlanabilmis ve kesim durumda WiMAX bandinda tek
bant, iletim durumda ise 2.4 GHz ve 5.2 GHz WLAN bantlarinda ¢ift bant performans elde edilmistir.

ISyl , dB

2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 8
frekans, GHz

@
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Sekil 7. Onerilen antenin geri déniis kaybi benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi. (a) PIN diyot kesimde (b) PIN diyot iletimde.

Onerilen antenin hesaplanan E ve H diizlem 1s1ma driintiileri Sekil 8°de verilmektedir. Goriildiigii {izere
anten, diyotun iletim ve kesim durumlarindaki frekanslarin (f =2.4, f =2.7 ve f =5.2 GHz) tamaminda diizgiin bir
1sima performansi sergilemektedir. Ayrica antenin PIN diyot iletimde ve kesimde durumlari igin frekansa bagl
olarak elde edilen mutlak kazang karakteristikleri Sekil 9° da verilmektedir. CST benzetim yazilimi araciligiyla
hesaplanan bu kazang karakteristigi antenin birincil huzmesi durumundaki ag1 degerlerinde (6= 0° ve ¢ = 0°) elde
edilmigtir. Goriildigi gibi diyotun kesim durumunda oldugu WiMAX bandi boyunca 6nerilen anten kazanci
3dBi seviyesindedir. Anten kazanci diyotun iletim durumunda 2.4 GHz WLAN bandinda 2 dBi ve 5.2 GHz
WLAN bandinda ise 4 dBi seviyesindedir.

270°

2400

1807

(©

- = H-Diizlemi ($=0F) e E. Dilzlemi (6=90°)

Sekil 8. Onerilen antenin hesaplanan 1sima modelleri. (a) f=2.4 GHz diyot iletimde (b) f=5.2 GHz diyot iletimde (c) f=2.7 GHz diyot
kesimde.
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Sekil 9. Onerilen antenin diyot iletimde ve kesimde durumlari icin mutlak kazang karakteristigi.

Bu caligmada onerilen anten boyut, calisma frekans bantlari, tasarimda kullanilan anahtar tiirii ve
sayilar1 agisindan giincel literatiire rapor edilen benzer ¢aligmalarda Tablo 2° de karsilastirilmistir. Goriilecegi
iizere Onerilen anten diger ¢alismalardan farkli frekans bantlarinda ¢aligmaktadir. Ayrica dnerilen ¢aligmada 3
ayr1 frekans bandi tek bir PIN diyotu kullanilarak elde edilmistir. Ayrica dnerilen antenin boyutlari rapor edilen
caligmalarda sunulan antenler ile kiyaslanabilir durumdadir. Diger taraftan, rapor edilen ¢alismalarda anten
kazang degerleri farkli standartlarda (maksimum kazang, yonlendirme kazanci veya mutlak kazang vb)
verildiginden bu baglamda bir karsilastirmaya yer verilememistir. Yine de Sekil 9’ dan da goriilecegi iizere
onerilen antenin mutlak kazang degerleri 2-4 dBi seviyelerinde elde edilerek pratik uygulamalar i¢in oldukg¢a
yeterli olacagi anlasilmaktadir.

Tablo 2. Yeniden yapilandirilabilir DEFA antenlerin kargilagtirilmasi.

Kaynak Anten boyutlar1 (mm) Calisma frekans bantlar Anahtar sayisi ve tiirii
25 63.5%x335x%x1.6 21/24/35GHz 3 adet PIN diyot
26 44 x 14 x32 GSM 850 /900 ve UMTS 2100 MHz 2 adet PIN diyot
27 100 x 66 x 3.15 0.85/1.85/2.45 GHz 4 adet varaktér diyot
28 100 x 100 x 6.86 1.52-2.25 GHz 1 adet RE MEMS
29 40x95x7 88-2175 MHz 1 adet varaktdr diyot
30 63 x 100 x 3.15 0.7-1.1 GHz ve 1.7-2.3 GHz 2 adet varaktér
Onerilen 30x25x 10 2.413.0/5.2GHz 1 adet PIN diyot
anten
IV. SONUCLAR

Bu makalede, WLAN ve WIMAX uygulamalari igin yeni bir frekansi ayarlanabilir DEFA tasarimi
sunulmugtur. Anten boyutunu olabildigince minyatiirize etmek i¢in antenin ana radyatorii olarak simetrik olmayan
kivrimli serit elemanlar1 kullanilmistir. Bu elemanlar arasinda optimum konumda yerlestirilen bir PIN diyot
araciligryla antenin frekans cevabi dinamik olarak ayarlanabilmektedir. Diyotun kesim durumunda anten 2.7 GHz
WiMAX bandinda, iletim durumunda ise 2.4 ve 5.2 GHz WLAN bantlarinda rezonansa gelmektedir. Boylece
IEEE standartlarinca belirlenmis olan WiMAX ve WLAN bantlar1 tek bir anten elemaniyla kapsanabilmektedir.
Ayrica kompakt yapidaki anten diyotun agik ve kapali konumlari i¢in ilgili rezonans frekanslarinda oldukga
diizgiin bir 1s1ma performansi sergilemekte ve 2 ile 4 dBi arasinda mutlak kazang performansi sunmaktadir.

TESEKKUR

Onerilen antenin &lgiim siireclerinde verdikleri destekten dolayi, Akdeniz Universitesi Endiistriyel ve
Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma Merkezi yonetimine ¢ok tesekkiir ederiz.
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