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ÖZ 

Bu çalışmada, WLAN ve WiMAX uygulamaları için elektriksel olarak frekansı ayarlanabilir yeni bir düzlemsel 

evrilmiş-F anten (DEFA) tasarımı önerilmektedir. 30 × 25 × 10 mm3 boyutlarındaki antenin ana radyatörü simetrik 

olmayan kıvrımlı şerit elemanlarından oluşmakta ve frekans cevabı bu elemanlar arasında optimum konumda 

kullanılan bir PIN diyotu aracılığıyla dinamik olarak ayarlanabilmektedir. Sayısal tasarımı Ansoft-HFSS ve CST 

Microwave Studio benzetim yazılımları aracılığıyla gerçekleştirilen antenin prototip üretimi de gerçeklenerek, 

diyotun açık/kapalı durumları için geri dönüş kaybı ölçümleri alınmıştır. Önerilen anten diyotun kesim durumunda 

WiMAX bandında tek bent rezonans gösterirken, iletim durumunda 2.4 ve 5.2 GHz WLAN bantlarında rezonansa 

gelmektedir. Ayrıca E ve H-düzlemleri için ilgili frekans bantlarında oldukça düzgün ışıma karakteristikleri 

sergileyen antenin mutlak kazanç değerleri 2-4 dBi arasındadır. 

Anahtar Kelimeler- Düzlemsel Evrilmiş-F Anten, Frekansı Ayarlanabilir Anten, Kıvrımlı Şerit Rezonatör 

 

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 × 25 × 10 mm3 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. 

Keywords- Planar Inverted-F Antenna, Frequency Reconfigurable Antenna, Meander Line Resonator 
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I. GİRİŞ 

Son zamanlarda, düşük profilli, verimli, kompakt, yüksek hızlı, düzlemsel, ucuz ve kolayca entegre 

edilebilen cihazlara talep oldukça yüksektir. Bu cihazlar, modern telekomünikasyon endüstrisinde farklı rollerde 

çeşitli uygulamalara sahiptir. Anten, gelişen iletişim sistemlerinin en önemli parçalarından biridir ve modern 

elektronik cihazlarda giderek daha önemli bir rol oynamaktadır. Çoğunlukla sabit polarizasyon, ışın genişliği, uzak 

alan özellikleri gibi sabit fonksiyonel özellikler gerektiren uygulamalar için kullanılırlar. Ancak, bu tür sabit 

işlevsel özelliklere sahip anten sistemleri, devrenin karmaşıklığını artırabilir ve verimliliği azaltabilir. Ayrıca, 

birden fazla radyo haberleşmesinin ve anten sistemlerinin tek bir cihaz içinde entegrasyonu, sistemin 

performansını da düşürebilir [1,2].  

 

Frekansı yeniden yapılandırılabilen antenler, istenen frekans bantlarında frekans ayarına ve spektrumun 

verimli kullanımına odaklanırken; paterni yeniden yapılandırılabilir antenler, sinyalleri istenen yöne 

yönlendirmeye, enerji tasarrufu sağlamaya, kanal kapasitesini iyileştirmeye, kazancı arttırmaya ve bant içi girişimi 

azaltmaya odaklanır [3-6]. Bir antenin yeniden yapılandırılması, frekansının, polarizasyonunun veya radyasyon 

özelliklerinin değiştirilmesiyle elde edilir. Bu değişiklik, anten akımlarını yeniden dağıtan ve böylece antenin etkin 

açıklığının elektromanyetik alanlarını değiştiren farklı tekniklerle elde edilebilir. Yeniden yapılandırılabilir 

antenler, geometrilerini ve elektriksel davranışlarını modifiye ederek karmaşık sistem gereksinimlerini 

karşılayabilir, böylece çevresel koşullar veya sistem gereksinimleri içindeki değişikliklere (yani gelişmiş bant 

genişliği, çalışma frekansındaki değişiklikler, polarizasyon ve radyasyon modeli) uyum sağlayabilir. Yeniden 

yapılandırılabilirlik, kablosuz iletişim ve uydu iletişimi, algılama ve görüntüleme için modern, çevik, radyo 

frekansı (RF) sistemlerinin önemli ve istenen bir özelliği haline gelmiştir. Hem çevredeki RF ortamını 

algılayabilen hem de herhangi bir çekişmeli/sıkışık ortam içinde aynı anda haberleşebilen akıllı, bilişsel ve 

tetiklemeli RF cihazlarını birleştirmeye doğru bir kayma vardır. Verimli spektrum ve güç kullanımıyla olduğu 

kadar, genişletilebilir ve yeniden yapılandırılabilir çoklu hizmet, çoklu standart ve çoklu bant çalışmalarıyla başa 

çıkmak için istenen yeni yeteneklerden bazıları; frekans tetikleme, yazılım tanımlama ve bilişsel radyoları içerir. 

Bu içerikler, esnek olmayan donanımlı uyumsuz iletişim sistemlerine dayanan günümüz radyo teknolojisine 

kıyasla bileşenlerin sayısını ve dolayısıyla donanım karmaşıklığını ve maliyeti önemli ölçüde azaltabilir [7].  

 

Antenlerde ayarlanabilirlik sağlamak için elektriksel, optik, mekanik ve malzeme değişiklikleri olmak 

üzere dört ana teknik vardır [8]. Literatürde, PIN diyot, varaktör diyot, kapasitif yükleme, RF-MEMS, farklı akıllı 

malzemeler, optik anahtarlar kullanılarak yeniden yapılandırılabilir antenleri tasarlamak için farklı teknikler 

kullanılmış ve yeniden yapılandırılabilir ve ayarlanabilir anten tasarımları önerilmiştir [9-20]. Pin diyot, DEFA 

kısa devre piminin konumunu değiştirmek için kullanılarak DEFA frekansı yeniden ayarlanabilir ancak böyle bir 

durumda dört farklı anten durumunu etkinleştirmek için dört yeniden yapılandırılabilir bileşenin kullanılması 

gerekmektedir. Durum sayısı ve kullanılan bileşenler arasında daha iyi bir oran iç içe yuvalara dayalı bir geometri 

sayesinde elde edilmiştir ve burada, yeniden yapılandırılabilir bir DEFA sadece iki PIN diyotu kullanarak dört 

farklı duruma olanak tanımaktadır. Dolayısıyla, PIN diyotlarının basit açık-kapalı özelliği, onların anten 

rezonansının ince ayarını sağlamak yerine çok bantlı çalışmayı sağlamak için kullanımlarını daha uygun hale 

getirmektedir [21,22]. Ayrıca çok bantlı veya geniş bantlı minyatür anten tasarımı elde etmek için kıvrımlı şerit 

yapıların temel alan anten tasarımları literatürde rapor edilmiştir [23,24].  

 

Bu çalışmada, kıvrımlı şerit yama elemanlarını temel alan yeni bir frekansı ayarlanabilir DEFA tasarımı 

geliştirilmiştir. Çeyrek dalga yarım yama anteninden türetilen DEFA tasarımları, çeyrek dalga boyunda rezonansa 

geldiğinden, geleneksel yama antenlerine göre elektriksel olarak daha küçük olarak elde edilebilmektedirler. Öte 

yandan, ana ışıma elemanı olarak kıvrımlı şerit hatların kullanılması sayesinde görece uzun olan akım yolu sınırlı 

bir hacimde elde edilerek antenin küçültülmesine olanak sağlamaktadır. Önerilen anten tasarımı tipik bir DEFA 

konfigürasyonudur ve tasarımın birincil radyatörü Şekil 1'de görüldüğü gibi simetrik olmayan kıvrımlı şerit 

elemanlarından oluşmaktadır. Bu elemanlar arasında optimum konumda yerleştirilen bir PIN diyotu aracılığıyla 

antenin frekans cevabı dinamik olarak ayarlanabilmiştir. 

II. ÇİFT BANTLI FREKANSI AYARLANABİLİR KIVRIMLI ŞERİT DÜZLEMSEL EVRİLMİŞ F 

ANTEN TASARIMI 

Önerilen antenin konfigürasyonu ve tasarım parametreleri Şekil 1'de sunulmuştur. Görüldüğü gibi 

önerilen anten, 0,64 mm kalınlığa ve εr=6,15 dielektrik sabitine sahip Rogers RO3006 taban malzemesi üzerinde 

simetrik olmayan kıvrımlı şerit elemanlarından oluşmaktadır. Anten yüksekliği 10 mm'dir ve üst plaka ile taban 

malzemesi arasındaki tipik DEFA tasarımlarında olduğu gibi boşluk bulunmaktadır. Kısa devre levhasının 

genişliği 3 mm iken, besleme levhasının genişliği 4 mm'dir. Kısa devre levhası, üst levhanın sol üst köşesi ile taban 

malzeme arasına konumlandırılmıştır. Kısa devre ve besleme plakaları arasındaki yatay mesafe ise 20 mm'dir. 

Önerilen anten, simülasyonlarda besleme plakasına yerleştirilmiş bir akım probu ile beslenmiştir.  
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(a) 

 

 

 

   

 

(b) 

 

Şekil 1. Önerilen anten konfigürasyonu ve tasarım parametreleri. (a) Perspektif görüntüsü. (b) Yandan görüntüsü. 

 

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

 

Tablo 1. Eşdeğer devre parametreleri ve değerleri. 
 

Devre Elemanı Değeri 

Seri Indüktans (Ls) 0,5 nH 

Seri Rezistans (Rs) 2,3  

Paralel Rezistans (Rp) 1 k 

Paralel Kapasitans (Cp) 0,02 pF 

Başta rezonans frekansları ve geri dönüş kaybı özellikleri olmak üzere arzu edilen anten performansını 

elde edebilmek için bir dizi parametrik çalışma yapılmıştır. Bu tasarım sürecinde, alt tabakanın kalınlığı ve 

geçirgenliği, kıvrımlı hat elemanlarının boyutları, kısa devre plakası ve besleme hattının konumu ve boyutları 

optimize edilen başlıca anten parametreleridir. Benzetim programları aracılığıyla 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,  l=3 mm, m=7 mm, h1=10 mm, h2=8,36 mm ve hg=0,76 mm’dir. Antenin frekans 

yapılandırması için kıvrımlı şerit hattı üzerinde bir süreksizlik açıklığı yaratılmış ve bu açıklıkta bir HPND-4028 

PIN diyotu kullanılmıştır. Sayısal tasarımda PIN diyotun açık ve kapalı konumlarına ilişkin eşdeğer devre 

modelleri kullanılmış ve ilgili durumlar için anten performans analizleri gerçekleştirilmiştir.  

Şekil 2’de gerçek uygulamalarda aç/kapa anahtar elemanı olarak kullanılabilecek özelliklerdeki yarı-

iletken teknolojisiyle üretilmiş HPND-4028 PIN diyota ilişkin RLC eşdeğer devre modeli verilmektedir. Fiziksel 

boyutları 0,06 × 0,28 × 0,69 olan diyotun eşdeğer devre modeli eleman değerleri ise Tablo 1’de sunulmuştur.  

Görüldüğü üzere söz konusu eşdeğer devre modelinde; PIN diyot iletim durumunda iken seri direnç elemanı (R) 

ile, kesim durumunda (akım geçişine izin verilmediği ters besleme durumunda) ise düşük kapasitans değerine 

sahip bir kondansatör elemanı (C) kullanılmaktadır.  
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Önerilen antenin çalışma mekanizmasının daha iyi açıklanabilmesi için PIN diyotunun kesim ve iletim 

durumlarında yüzey akım dağılımı karakteristikleri Şekil 3’ de sunulmuştur. Görüleceği üzere diyotun her iki 

durumunda da besleme plakası ve kısa devre plakası üzerinde akım dağılımları yoğunlaşmakta ve ilgili 

frekanslarda antenin rezonansa gelmesinde belirgin rol oynamaktadırlar. Diğer taraftan diyot kesimde iken diyotun 

bağlı bulunduğu kol üzerinde akım geçişi sınırlı iken diyotun iletime geçmesi ile birlikte akım yoğunluğunun 

belirgin arttığı gözlemlenmiştir.     

 

Şekil 3. Önerilen antenin yüzey akım dağılımları. 

III. BENZETİM VE ÖLÇÜM SONUÇLARI 

Bu çalışmada önerilen antenin üretimi Akdeniz Üniversitesi Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü 

laboratuvarlarında bulunan hassas kazıma özelliğine sahip LPKF baskı devre cihazı aracılığıyla 0,2 mm 

kalınlığında bakır kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Üretilen prototip antenin geri dönüş kaybı ölçümleri ise 

Akdeniz Üniversitesi Endüstriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Araştırma Merkezi 

(EMUMAM) laboratuvarında, Anritsu 9 KHz- 9.3 GHz Vektör Network Analizör kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 4 ve 5’de sırasıyla üretilen prototip antenin fotoğrafı ve geri dönüş kaybı ölçüm düzeneğine ilişkin fotoğraflar 

verilmiştir.  

 
Şekil 4. Önerilen antenin prototipi 

HPND-4028 PIN diyotunun kataloğunda, ileri yöndeki eşik gerilimi 1,1 V iken taşıyabileceği maksimum 

akım 20 mA olarak verilmektedir. Diyot akımının sınırlanması için DC gerilimle diyotun bağlandığı hat arasında 

270 Ω seri direnç kullanılması diğer taraftan, AC/DC gerilimlerinin izole edilmesi için 10 nH değerinde bobin ve 

10 µF değerinde kondansatör kullanılması gerekmektedir. Bu nedenle anten deney düzeneğinde ilgili frekans 

arasında diyotun izolasyon, iletim ve kesim durumlarının eş zamanlı olarak sağlanabilmesi için Şekil 5’den 

görüleceği gibi antenin AC giriş sinyali ve diyotun DC beslemesi bir Bias tee üzerinden sağlanmıştır. Ölçüm 

düzeneğinde kullanılan Bias tee’nin fotoğrafı ve eş değer devre modeli Şekil 6’da verilmektedir. Diyotun iletim 

durumu için DC güç kaynağı üzerinden 1,5 V uygulanırken kesim durumu için ise 0V uygulanmıştır.  
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Şekil 5. Antenin geri dönüş kaybı ölçüm düzeneği. 

        

 

 
 

Şekil 6. HPND-4028 PIN diyotu aktif etmek için kullanılan Bias tee ve eşdeğer devre modeli. 

 

Şekil 7’de HFSS ve CST benzetim yazılımları ve prototip anten geri dönüş kaybı (S11) ölçüm sonuçları 

karşılaştırmalı olarak verilmektedir. Görüldüğü gibi diyotun iletim ve kesim durumlarında benzetim sonuçları 

oldukça uyumludur. Diyotun kesim durumda benzetim ve ölçüm sonuçları oldukça uyumlu iken, iletim durumunda 

sadece üst bantta ölçüm sonucu bir miktar yukarı yönlü kayma sergilemiştir. Söz konusu küçük frekans kaymasının 

antenin üretim ve ölçüm süreçlerindeki tolerans farklılıklarından kaynaklanmış olabileceği değerlendirilmiştir. 

Antenin HFSS benzetim sonuçları dikkate alındığında diyotun kesim durumunda, 2.95 GHz’ de %24 bant 

genişliğine sahip tek bant performans elde edilmiştir. Diyotun iletim durumunda ise 2.47 GHz ve 5.2 GHz’de %6 

bant genişliklerine sahip çift bant performans elde edilmiştir. Böylece önerilen antenin frekans cevabı diyotun 

iletim/kesim durumlarına bağlı olarak dinamik olarak ayarlanabilmiş ve kesim durumda WiMAX bandında tek 

bant, iletim durumda ise 2.4 GHz ve 5.2 GHz WLAN bantlarında çift bant performans elde edilmiştir.   

 

 
(a) 
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(b) 

Şekil 7. Önerilen antenin geri dönüş kaybı benzetim ve ölçüm sonuçlarının karşılaştırılması. (a) PIN diyot kesimde (b) PIN diyot iletimde. 

Önerilen antenin hesaplanan E ve H düzlem ışıma örüntüleri Şekil 8’de verilmektedir. Görüldüğü üzere 

anten, diyotun iletim ve kesim durumlarındaki frekansların (f =2.4, f =2.7 ve f =5.2 GHz) tamamında düzgün bir 

ışıma performansı sergilemektedir. Ayrıca antenin PIN diyot iletimde ve kesimde durumları için frekansa bağlı 

olarak elde edilen mutlak kazanç karakteristikleri Şekil 9’ da verilmektedir. CST benzetim yazılımı aracılığıyla 

hesaplanan bu kazanç karakteristiği antenin birincil huzmesi durumundaki açı değerlerinde (ve  = 00) elde 

edilmiştir. Görüldüğü gibi diyotun kesim durumunda olduğu WiMAX bandı boyunca önerilen anten kazancı 

3dBi seviyesindedir. Anten kazancı diyotun iletim durumunda 2.4 GHz WLAN bandında 2 dBi ve 5.2 GHz 

WLAN bandında ise 4 dBi seviyesindedir.  

 

Şekil 8. Önerilen antenin hesaplanan ışıma 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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Şekil 9. Önerilen antenin diyot iletimde ve kesimde durumları için mutlak kazanç karakteristiği. 

Bu çalışmada önerilen anten boyut, çalışma frekans bantları, tasarımda kullanılan anahtar türü ve 

sayıları açısından güncel literatüre rapor edilen benzer çalışmalarda Tablo 2’ de karşılaştırılmıştır. Görüleceği 

üzere önerilen anten diğer çalışmalardan farklı frekans bantlarında çalışmaktadır. Ayrıca önerilen çalışmada 3 

ayrı frekans bandı tek bir PIN diyotu kullanılarak elde edilmiştir. Ayrıca önerilen antenin boyutları rapor edilen 

çalışmalarda sunulan antenler ile kıyaslanabilir durumdadır. Diğer taraftan, rapor edilen çalışmalarda anten 

kazanç değerleri farklı standartlarda (maksimum kazanç, yönlendirme kazancı veya mutlak kazanç vb) 

verildiğinden bu bağlamda bir karşılaştırmaya yer verilememiştir. Yine de Şekil 9’ dan da görüleceği üzere 

önerilen antenin mutlak kazanç değerleri 2-4 dBi seviyelerinde elde edilerek pratik uygulamalar için oldukça 

yeterli olacağı anlaşılmaktadır.      

Tablo 2. Yeniden yapılandırılabilir DEFA antenlerin karşılaştırılması. 

Kaynak Anten boyutları (mm) Çalışma frekans bantları Anahtar sayısı ve türü 

25 63.5 × 33.5 × 1.6 2.1 / 2.4 / 3.5 GHz 3 adet PIN diyot 

26 44 × 14 × 3.2 GSM 850 / 900 ve UMTS 2100 MHz 2 adet PIN diyot 

27 100 × 66 × 3.15 0.85 / 1.85 / 2.45 GHz 4 adet varaktör diyot 

28 100 × 100 × 6.86 1.52-2.25 GHz 1 adet RF MEMS 

29 40 × 95 × 7 88-2175 MHz 1 adet varaktör diyot 

30 63 × 100 × 3.15 0.7-1.1 GHz ve 1.7-2.3 GHz 2 adet varaktör 

Önerilen 

anten 
30 × 25 × 10 2.4 / 3.0 / 5.2 GHz 1 adet PIN diyot 

  

 

IV. SONUÇLAR 

Bu makalede, WLAN ve WIMAX uygulamaları için yeni bir frekansı ayarlanabilir DEFA tasarımı 

sunulmuştur. Anten boyutunu olabildiğince minyatürize etmek için antenin ana radyatörü olarak simetrik olmayan 

kıvrımlı şerit elemanları kullanılmıştır. Bu elemanlar arasında optimum konumda yerleştirilen bir PIN diyot 

aracılığıyla antenin frekans cevabı dinamik olarak ayarlanabilmektedir. Diyotun kesim durumunda anten 2.7 GHz 

WiMAX bandında, iletim durumunda ise 2.4 ve 5.2 GHz WLAN bantlarında rezonansa gelmektedir. Böylece 

IEEE standartlarınca belirlenmiş olan WiMAX ve WLAN bantları tek bir anten elemanıyla kapsanabilmektedir. 

Ayrıca kompakt yapıdaki anten diyotun açık ve kapalı konumları için ilgili rezonans frekanslarında oldukça 

düzgün bir ışıma performansı sergilemekte ve 2 ile 4 dBi arasında mutlak kazanç performansı sunmaktadır.   
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