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OzZET

RADYO FREKANSI ENERJiSi HASATLAYICI DEVRELERIN BiLGiSAYAR
DESTEKLIi MODELLENMESI

Umit BINICi

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet KIZILAY
Es Danisman: Doktora Ogretim Uyesi Mehmet Ali BELEN

Bu calismada, ortamda mevcut olan ya da bilinen bir kaynaktan isiyan radyo frekansi (RF)
enerjisinin kazanci ylksek olan mikroserit anten vasitasi ile alinarak, devaminda
tasarlanan radyo frekansi enerjisini DC enerjiye donustlrecek dogrultucu devre ile
olusturulan gii¢ ile dustuk glgcte calisan cesitli cihazlan kablosuz olarak beslemek
hedeflenmistir. DC Glice cevrilip kullanilabilen elektromanyetik enerji ile disik glcle
calisan sensor aglari, RFID etiketleri, timlesik elektronik ve haberlesme devreleri,
uzaktan izleme ve kontrol sistemleri, mobil cihazlar, akilli alanlar, akilli enerji yonetimi,
glvenlik ve savunma sistemlerinde isletim kolaylhigi saglanacaktir.

Son yillarda dilinyada gittikce 6nem kazanan RF enerji hasatlama teknolojilerini
yakalayip, uluslararasi dlcekte bir tiriin olmasi hedeflenen bu projede temel olarak iki
modyil gelistirilmistir: RF enerji toplayici anten ile alinan RF enerjiyi DC enerjiye cevirecek
dogrultucu devresi. RF enerji hasatlayici Gnite, bagimsiz olarak ortamda mevcut Wi-fi
veya GSM gibi radyo frekanslarini kullanacag gibi, kablosuz enerji transferi icin de
kullanilabilecek ve ISM bandinda tasarlanacak olan RF gii¢ verici Unitesinden de
beslenebilecektir. Projenin sonunda, kablosuz RF enerji ile beslenebilen ve pilden
bagimsiz calisabilen bir sistem tasarlanacaktir. Bu sistem ile dislik glicte calisabilen
sensor ve benzeri sitemler disaridan bir giic kaynagi gerektirmeksizin calistirilabilecektir.
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Anahtar Kelimeler: RF Enerji hasatlayici, kablosuz gli¢c transferi, mikrodalga devreler,
antenler, mikrodalga elektronigi.
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ABSTRACT

COMPUTER BASED MODELLING OF RADIO FREQUENCY ENERGY
HARVESTING CIRCUITS

Umit BINICi

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ahmet KIZILAY
Co-Adviser: Ass. Prof. Dr. Mehmet Ali BELEN

This work involves developing a system that includes radio frequency (RF) energy that is
to be transferred from a specific source at a long distance or that contains high efficiency
microwave electronics and antenna equipment for use in a variety of low-power
electronic applications, such as by turning the radio frequency (RF) energy available in
the environment. It will provide ease of operation in low-power sensor networks, RFID
tags, integrated electronics and communication circuits, remote monitoring and control
systems, mobile devices, intelligent fields, intelligent energy management, security and
defense systems with electromagnetic energy that can be turned and used DC power.

In recent years, it has been developed two modules in this project which aimed to be a
product of international scale by catching increasingly important RF energy harvesting
technology in the world: Rectifier circuit which converts RF energy to DC energy received
by RF energy collector antenna. The RF energy harvester unit will independently utilize
radio frequencies such as Wi-fi or GSM available in the environment, as well as from the
RF power transmitter unit, which will be identified for wireless energy transfer and
designed in the ISM band. At the end of the project, a system that can be powered by
wireless RF energy and can operate independently from the batteries will be designed.
With this system, low-power sensors and similar systems can be operated without
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requiring an external power source.

Keywords: RF Energy harvesting, Wireless Power Transmission, Microwave Circuits,
Antennas, Microwave Electronic.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

RF enerijisi su anda diinya capinda milyarlarca radyo vericisinden, cep telefonlari, el
telsizleri, mobil baz istasyonlari ve televizyon / radyo yayin istasyonlari dahil olmak tGzere
yayinlanmaktadir. RF enerjisini ortam veya 6zel kaynaklardan toplayabilme yetenegi,
disik gugli cihazlarin kablosuz olarak sarj edilmesini saglar ve Urlin tasarimi,
kullanilabilirlik ve glivenilirlik agisindan faydalar saglar. Pil tabanl sistemler pil
degistirmeyi ortadan kaldirmak veya tek kullanimlik pil kullanan sistemlerin ¢alisma
Omrini uzatmak igin sarj edilebilir. Akiden arindirilmis cihazlar, talep lzerine veya
yeterli sarj biriktirildiginde calisacak sekilde tasarlanabilir. Her iki durumda da, bu
cihazlar konektorler, kablolar ve batarya erisim panellerinden arinmis olabilir ve sarj

etme ve kullanma sirasinda yerlestirme ve hareket etme 6zgirligiine sahiptir.[1]

Ortam RF enerjisinin toplanmasinin en cekici tarafi, aslinda “serbest” enerjidir. Ozellikle
mobil baz istasyonlari ve el cihazlari icin radyo vericilerinin sayisi artmaya devam ediyor.
ABI Research ve iSupply, son zamanlarda cep telefonu aboneliklerinin sayisinin 5 milyari
astigini ve ITU'nun mobil genis bant icin 1 milyardan fazla abonelik oldugunu tahmin
ettigini soylUyor. Cep telefonlari, RF enerjisinin toplanacagi biliylk bir vericiyi temsil eder
ve kullanicilarin cesitli yakin mesafe algilama uygulamalari icin talep Ulzerine glic
saglamalarini saglar. Ayrica, WiFi yonlendiricileri ve dizlstu bilgisayarlar gibi kablosuz
son cihazlarin sayisini géz oniinde bulundurmak gerekir. Bazi kentsel ortamlarda,
ylzlerce WiFi erisim noktasini tek bir konumdan tam anlamiyla tespit etmek

miumkiindir. Ayni odada oldugu gibi, kisa menzilde, 50 ila 100 mW'lik bir gli¢ seviyesinde



iletim yapan tipik bir kablosuz yénlendiriciden az miktarda enerji toplamak mimkindur.
Daha uzun menzilli kullanim igin, mobil baz istasyonlarindan ve radyo kulelerinden yayin
yapan RF enerjisinin pratik olarak toplanmasi igin daha yiksek kazangh biylk antenlere

ihtiyag vardir.[2]

RF enerjisi cok gesitli duslik gligli cihazlari sarj etmek veya galistirmak igin kullanilabilir.
Distk enerjili bir vericiye yakin mesafede, bu enerji, GPS veya RLTS izleme etiketleri,
giyilebilir tibbi sensorler ve e-kitap okuyucular ve kulakliklar gibi tiketici elektronigi gibi
bir dizi cihazi sarj etmek igin kullanilabilir. Daha uzun menzillerde giig, HVAC kontroll ve
bina otomasyonu, yapisal izleme ve endustriyel kontrol icin batarya tabanli veya
bataryasiz uzaktan sensorler igin kullanilabilir. Glg gereksinimlerine ve sistem
calismasina bagli olarak, glic, planh veya istege bagli olarak stirekli olarak génderilebilir.
Blyuk Olcekli sensor dagitimlarinda, pilleri degistirmek icin gelecekteki bakim

calismalarini ortadan kaldirarak onemli iscilik maliyetlerinden kaginma miimkinddr.[3]

Ortam radyo dalgalari, 6zellikle yogun niifuslu kentsel alanlarda giderek artan bir frekans
ve gli¢ seviyesinde evrensel olarak mevcuttur. Bu radyo dalgalari, etkili ve verimli bir
sekilde toplanabiliyorsa, benzersiz ve yaygin bir enerji kaynagidir. Kablosuz vericilerin
artan sayisi dogal olarak artan RF giic yogunlugu ve kullanilabilirligi ile sonuclanmaktadir.
Ozel giic vericileri ayrica tasarlanmis ve éngoriilebilir kablosuz giic ¢coziimlerini mimkiin
kilar. Elektronik bilesenlerin gl tiiketiminde sirekli distgsler, RF hasadi igin pasif
alicilarin artan hassasiyeti ve diisiik kacak enerji depolama cihazlarinin performansinin
artmasi ile RF tabanli kablosuz giic ve enerji hasadiyla telsiz sarj uygulamalari bliyiimeye

devam etmektedir. [1]

Cevremizde yogun olarak bulunan RF enerji kaynaklari;

* FM (Frequency Modulation) Bandi : 87.5 MHz — 108 MHz
e Telsiz Haberlesme Bandi : 370 MHz — 450 MHz
¢ VHF (Very High Frequency) Bandi : 174 MHz — 230 MHz
¢ UHF (Ultra High Frequency) Bandi : 470 MHz — 854 MHz

* GSM (Global System for Mobil Communucaiton) 900 Bandi : 935 MHz — 960 MHz

* GSM (Global System for Mobil Communucaiton) 1800 Bandi : 1805 MHz — 1880 MHz
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e Wi — Fi (Wireless Fidelity) : 2400 MHz — 2483.5 MHz

* 3G (Third Generation of Mobile Telephony) : 2110 MHz — 2200 MHz
e Wi — Max (Worldwide Interoperability : 2500 MHz - 2690 MHz
for Microwave Access) 3400 MHz — 3600 MHz

Bircok 6nde gelen kablosuz iletisim Urlinleri tedarikgisi, kullanicilar bu cihazlara daha
fazla bagimli hale geldikge, pil gliciiniin korunmasinin nihai gereksiniminin farkindadir.
Cep telefonunun kisisel mesajlasma ve eglence merkezine donlismesi, bu portatif
radyolarin daha fazlasini yapabilecegi anlamina geliyor, ayni zamanda daha fazla glic
gerektiriyor. Gug kaynaklari olarak bataryalarla sinirliysa, eklenen islevsellikteki artan
akim bosalmasi batarya sarji basina daha az calisma siiresine (ve servis saglayicilar icin

daha az faturalandirilabilir saatler) neden olur.

Bir stiredir, mobil iletisim cihazlarinin gelistiricileri, bu cihazlardaki pillerin yikina, bir
cesit enerji geri kazanim sistemi araciligiyla hafifletmeyi amacglamaktadir. Elektronik
cihazlarin otomatik uzaktan kumandasi icin Nesnelerin interneti (loT) ve makineden
makineye (M2M) cihazlarin artan popiilaritesi ile loT uygulamalari, potansiyel olarak bir
tetikleme bekledigi icin yillarca sirdiirebilecek evler ve fabrikalar icin tasarlanmaktadir.
Enerji hasadiyla, bu tir cihazlar kendi bataryalarini yeniden sarj etmek icin enerjiyi
havanin disina ¢ekebilir veya eneriji icin bir batarya gerekmeyecek sekilde ortamdan

yeterince enerji toplayabilir.

1.2 Tezin Amaci

Cahsmanin ilk kisminda, RF enerjileri toplamak igin bu sinyalleri alan mikroserit yama
antenler hakkinda teorik bilgiler verilmis olup hesaplamalar yapilmistir ve bu

hesaplamalar sonucu elde edilen degerler similasyonlar yardimiyla incelenmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise alternatif veya dogru gerilimi yikselterek kararli dogru

gerilimine donustliren schottky dogrultucu devreleri tasarlanmistir.

Cahsmadaki anten ve dogrultucu devrelerin empedanslari ayni oldugundan dolayi (50Q)

empedans uygunlastirma devresine gerek kalmamistir.



1.3 Hipotez

Tasarlanacak bu anten ve dogrultucu devresinden olusan sistem ile disik gig ile
calisabilecek 6zellikle mobil cihazlar kablosuz olarak beslenebilir ve Gizerinde bir pil veya
batarya bulunan yine mobil cihazlarin tasidiklari pilin kablosuz oalrak sarj edilmesi

saglanarak pil dmrinin arttirilmasi saglanabilecegi bir modul tasarimi yapilacaktir.



BOLUM 2

ANTENLER

1890'larda diinyada sadece birka¢ ¢esit anten vardi. Bu ilkel cihazlar, oncelikle
elektromanyetik dalgalarin iletimini gosteren deneylerin bir parcasiydi. Il. Diinya
Savasi'na gelindiginde antenler, kullanimlarinin radyo ve televizyon yayinlari araciligiyla
ortalama bir kisinin hayatini dondirdigi kadar yaygin hale gelmisti. Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki antenlerin sayisi, ayni donemde otomobil endistrisine rakip olacak

sekilde bliyiimeyi temsil eden, nerdeyse hane basina bir tane olacak sayida Uretiliyordu.

21. yazyihn baslarina gelindiginde, cep telefonlarina ¢ok fazla ragbet oldugundan bu
sektor anten soktiriini de ¢ok canlandirdi, ortalama olarak her bir kisi gittigi her yerde
bir veya daha fazla anteni tasir yaninda tasir hale gelmistir (6rnegin, cep telefonu
icerisinde bulunan GSM ve GPS anteni gibi, cok sayida antene sahip olabilir). Kablosuz
iletisim sistemleri glinlik yasamin daha bilyuk bir parcasi haline geldiginden bu 6nemli
bliyliime orani yavaslamamaktadir. Buna ek olarak, RFID cihazlarindaki gii¢li blyime,
kullanimdaki anten sayisinin diinyadaki (tiriin, konteyner, evcil hayvan, muz, oyuncak,
cd, vb.) nesne basina bir anten disecek sekilde artabilecegini gostermektedir. Bu sayi,

bugiin kullanilan antenlerin sayisindan ¢ok azdi yine de.

2.1 Anten Parametreleri

Antenin tasarlenirken cesitli parametrelere dikkat etmek gerekir. Bu parametreler: giris
empedansi, duran dalga orani, anten etkin ylizeyi, 1sima glicli ve direnci, yakin alan uzak

alan, anten yonlendiriciligi ve kazanci, anten verimi, polarizasyon ve isima diyagramidir.



2.1.1 Giris Empedansi

Besleme tarafinda bir anten iki kapili bir devrenin giris kapisi rolii oynar. Bu noktada,
gerilim kaynaginin baglanacagi uclar arasinda bir empedans degeri olusur. Bu empedans
degerine giris empedansi denir. Yayihm yaparken besleme uglarindaki gerilim degerinin
akim degerine orani, o frekanstaki empedans degeri olarak tanimlanabilir. Giris
empedansi kaynaktan ¢ekilen ve antene génderilecek giigler igin ¢ok dnemlidir. Sekil
2.1’de karakteristik empedansi Zp olan bir hat lzerinden empedans degeri Zs olan bir
kaynak antene glc¢ vermektedir. Empedans degeri Za = R, + RL + j Xa olan antende, R,

Isinan glicli, Xa depolanan enerjiyi ve R, kayiplari ifade etmektedir.[3]

Isima

®+
-__N -

Sekil 2.1 Alici antene ait esdeger devrenin gorinimi [3]

Guc¢ birikimi sorunu yasamamak icin devrede antenin giris empedansinin sanal kismi ile
kaynak empedansinin sanal kismi birbirini sifirlayacak sekilde tasarlanmalidir. Harici
olarak kayiplarin minimuma indirilmesi ile, Ry sifir kabul edildigi taktirde kaynaktan
antene aktarilan giiclin nerdeyse hepsi isinacak gii¢ olacaktir, ideal durumda da
hedeflenen budur. Mikrodalga devrelerinde iletim empedansi 50Q olarak segilir. Anten
tasariminda da kaynagin empedansi ve antenin besleme girisi empedansi 50Q olarak

tasarlanir.
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Sekil 2.2 Alici antene ait esdeger devrenin semasi [3]

Bosluktan topladigi elektromanyetik enerjiyi ¢ikisina genligi VA olan AC gerilim olarak
aktaran anten bu AC enerjiyi devaminda gelen eltronik bir cihazgibi diistintlen bir ZLoad
empedansi Uzerine bosaltmaktadir. ZLoad yukinin gérdigld anten empedansi degeri
ZA=(RI + Rr) + jXA seklinde tanimlanir. iletim hatti, anten ve yiikiin empedanslari
arasinda bir empedans yapilmasi durumunda, antenden alinan elektromanyetik
enerjisinin tamami devaminda gelen devreye aktarilabilir. Antenin sahip oldugu etkin
ylzeyi ne kadar yiksek de olsa, uzaydan topladigi elektromanyetik enerjinin hepsini
devaminda gelen elektronik devreye iletmesi icin empedans uyumlama olmazsa
olmazdir. idealde tasarimi yapilan tiim mikrodalga giic ve bilgi transferi yapilan hatlarin

karakteristik empedanslari 50 Q olmasi distinilerek ilerlenir.[3]

2.1.2 Anten Etkin Yiizeyi

Tabii ki, antenler 1sima yaptiginda, bunu belirli bir siddette yaparlar. Antenin yaydigi bu
Isimanin  siddeti, ortama vyaydigi gic ile dogru orantiidir. Goéremedigimiz,
elektromanyetik dalgalari yansitan veya icinde sdoniimleyen bircok cesit atom, parcacik
ve molokil vardir. Bunlar ortama yayilmis olan elektromanyetik dalganin bozulmasina
ve gliclinlin dismesine yol acarlar. Farkli ylizeylere sahip antenler, ortamda gtlicli azalan
elektromanyetik dalgalari almak icin gelistirilmistir. Cok uzun mesafelerden gelen
elektromanyetik dalgalari toplayabilmek icin anten lizerinde elektromanyetik dalganin
alindigi ylizeyin etkinligi gliclendirilmeli, boylece mesafeden dolayi kayipli olan gii¢c daha

iyi alinabilir. Bu ylzden ylzeylerinin daha blyilik oldugu antenler insa edildi.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi

izotropik bir anten diisiinelim. Bu antenin 1sima giicii P, olsun. Her ydne 1sima yapabilen
bu antenden R mesafesi kadar uzaklikta olusan giiciin yogunlugu toplam isinan gliciin o
uzaklikta olusturdugu seklin yiizey alanina oranmidir, yani P, /(4nR? ) dir. Gig
yogunlugunun birimi Watt/m? dir. Ters olarak dusunildiginde de giic yogunlugu R
mesafesi kadar uzaklikta olusan bir kiire yiizeyindeki giicdiir ve bu deger (4nR?) ile
carpildiginda antenden i1sinan toplam glicii vermektedir. Ortamda cesitli kayiplar (yani
ortamin sahip oldugu iletkenlik sabiti sifirdan farkh) oldugunda ise elektromanyetik
dalgalar yayilirken gevresel kayiplardan doyayi engellencek ve glici azalacaktir. Bu
nedenden dolayl antenin 1sima glici belirli bir mesafede alinan gliclin ve kayiplardan
dolayr yutulan glicin toplami seklinde tanimlanabilir. Antenin etrafindaki glic
hesaplanacak olursa var olan gli¢ yogunlugu ile ylizey alani metrekare birimde ¢arpilarak
hesaplanabilir. Basit ve diisiik kazangh antenlerde, etkin yiizeyi A,=G,m? /41 seklinde

hesaplanmaktadir.[3]

2.1.3 Duran Dalga Orani (VSWR)

Bir antene gli¢ saglamak icin bir radyo (verici veya alicl) icin, radyo ve iletim hattinin
empedansi antenin empedansi ile iyi eslesmelidir. VSWR parametresi, antenin, bagl
oldugu telsiz veya iletim hattina ne kadar iyi uyumu oldugunu sayisal olarak agiklayan bir
Olglddr.

VSWR, Voltaj Duran Dalga Orani anlamina gelir ve ayrica Duran Dalga Orani (SWR) olarak
adlandiriir. VSWR, antenden yansiyan glcl aciklayan yansima katsayisinin  bir

fonksiyonudur. Yansima katsayisi s11 veya yansima katsayisi veya geri donils kaybi ile

verilirse, VSWR asagidaki formille tanimlanir: [4]

Duran dalga orani:

1+|I|
1-|I|

VSWR =

(2.1)

2.1.4 Isima Giicii ve Direnci

idaelde hic kayipsiz bir ortamda antenden belli bir mesafeden alinan elektromantetik
gucin o mesafede olusturdugu ylzey alani ile garpilarak bulunur. Isima glctu P, ile
gosterilir. Antenden i1sinan bu gliclin, anten Gzerinde olusan akima gore hesaplanan bir
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direnc degeri ortaya c¢ikar. Bu direng degerine de 1sima direnci denir ve asagidaki baginti

ile hesaplanabilir. [3]

P, =I?r (2.2)

2.1.5 Polarizasyon

Elektromanyetik dalga icin polarizasyon etkili bir sekilde elektrik dalgasinin titrestigi
dizlemdir. Polarizasyon, antenler icin dnemlidir ¢linkii polarizasyona duyarhdirlar ve

genellikle sadece belirli bir polarizasyona sahip bir sinyal alirlar veya iletirler.

Cogu anten icin polarizasyonu belirlemek ¢ok kolaydir. Sadece antenin elemanlari ile
ayni dizlemdedir. Boylece dikey bir anten (yani dikey elemanlara sahip olan) en iyi
sekilde dikey olarak polarize edilmis sinyaller alacak ve benzer sekilde yatay bir anten

yatay olarak polarize edilmis sinyalleri alacaktir.

RF anteninin polarizasyonunu gelen sinyalinkiyle eslestirmek 6nemlidir. Bu sekilde
maksimum sinyal elde edilir. RF anten polarizasyonu gelen sinyal ile uyusmazsa, alinan
sinyalin seviyesinde buna karsilik gelen bir azalma olur. Polarizasyon, RF anteninin ve

sinyalin polarizasyonu arasindaki aginin bir kosints faktord ile azalr.

Buna gore, serbest uzayda bulunan antenlerin polarizasyonu ¢ok dnemlidir ve agik bir
sekilde en uygun sinyali saglamak icin ayni dizlemde olmalidirlar. Eger birbirlerine dik

acl yapmislarsa (yani capraz polarize olmuslarsa), teoride hicbir sinyal alinamayacaktir.

Karasal radyo iletisim uygulamalari icin, bir sinyal iletildikten sonra polarizasyonunun
genis Olcide ayni kalacagl bulunmustur. Ancak aradaki nesnelerden yansimalar
kutuplasmayi degistirebilir. Alinan sinyal, dogrudan sinyalin arti bir dizi yansiyan sinyalin
toplami oldugundan, sinyalin genel polarizasyonu, genis 6lctide ayni kalmasina ragmen

biraz degisebilir. [5]

2.1.6 Isima Diyagrami

Anten tasarimi alaninda radyasyon paterni (veya anten paterni veya uzak alan paterni)
terimi, radyo dalgalarinin gliciiniin antenden veya baska bir kaynaktan gelen yonelimli

(acisal) bagimliigini ifade eder. [6]


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Mimarl%C4%B1k_Fak%C3%BCltesi

Ozellikle fiber optikler, lazerler ve entegre optikler alanlarinda, radyasyon kalibi terimi
yakin alan modeli veya Fresnel modeli i¢cin esanlamli olarak da kullanilabilir. [7] Bu,
elektromanyetik alanin kaynaga yakin alandaki veya Fresnel boélgesindeki konumsal
bagimhligini ifade eder. Yakin alan paterni ¢cogunlukla kaynagin 6niine yerlestirilmis bir
dizlem (zerinde veya onu cevreleyen silindirik veya kilresel bir ylzey lzerinde

tanimlanir. [6]

Bir antenin uzak alan modeli deneysel olarak alici bir anten araliginda belirlenebilir veya
alternatif olarak yakin alan modeli yakin alanli bir tarayici ve hesaplamayla hesaplanan
Isima paterni kullanilarak bulunabilir. [6] Uzak alan radyasyon modeli, NEC gibi bilgisayar
programlari ile anten seklinden de hesaplanabilir. HFSS gibi diger yazilimlar da yakin

alani hesaplayabilir.

Sekil 2.3 Anten 1sima paterni [3]

Isima diyagrami Ui¢ boyutta da ¢ikarilabilir, fakat genellikle yasantimizda kullandigimiz
cihazlar goéz 6niinde bulunduruldugunda yatay ve disey paternler bizim en ¢ok

ilgilendiklerimizdir.

2.1.7 Yakin Alan Uzak Alan

Yakin alan ve uzak alan (Yakin Bolge ve Uzak bolgede denebilir) parametreleri bir
elektromanyetik dalga kaynaginin yani antenin etrafindaki bolgeyi ifade eder. Yakin alan,

manyetik ile elektrik alanlarin yatay ve disey bilesenlerinin diizlem dalga seklinde
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gorulmedikleri bolgelerdir. Diizlem dalga yaklasimi yapilabildigi bolge ise uzak alan

olarak adlandirilir.[6]

2.1.8 Anten Verimi

Bir antenin verimi, antene iletilen glclin antenden isinan gilice oranidir. Yiiksek verimli
bir anten, antenin girisindeki mevcut glicin ¢ogunu yayiyor. Dusiik verimli bir anten,
antenin icindeki kayiplar olarak emilen gliciin ¢oguna sahiptir veya empedans

uyusmazligi nedeniyle uzaklasmistir.

Antenlerin glizel bir 6zelligi, anteni bir alici veya verici olarak kullaniyor olsak da verimin
ayni olmasi. Bu nedenle, anten verimliligini "tim olasi agilardan alinan potansiyel gli¢"
orani olarak tanimlayabiliriz, ancak bu daha karmasiktir. Sadece verici ve alici anteninin
verimliliginin ayni oldugunu ve verilen gii¢ ile alinan gii¢ agisindan verimliligi anlamak
daha kolay oldugundan, sadece bu tanimi kullaniriz. Antenlerin bu o6zelligi anten

esdegerliligi olarak bilinir. [3]

2.1.9 Anten Yonlendiriciligi ve Kazanci

Kazanci bilinen izotropik bir referans anten alinarak, bu antene gore tasarlanan antenin
iki 5nemli dzelligi olan yénlendiriciligi ve kazanci hesaplanabilir. izotropik antenin ézelligi
her yone esit glicte Isima yapmasidir. Referans alinan izotropik anten noktasal bir kaynak
gibi davranir ve tiim ydnlere sabit giicte bir yayinim gerceklestirir. izotropik antenin tiim
yonlere ayni gicte yaptig 1simayi, belli bir acida belli bir yone yapan antenlere
ydnlendirilmis anten denir. izotropik antene gére yarim dalga dipoliin ydnlendiriciligi
1.64 (2.15 dB), kisa dipol antenin yonlendiriciligi ise 1.5 (1.75 dB) dir. Anten

yonlendiricilik kazancinin formila su sekildedir:

_ 4T F(0,¢)
D(®, ¢)= [ F(6,¢)sinB do de

(2.3)

Kayipsiz antenlerde yonlendiricilik anten kazanci olarak da adlandirilabilir. Kazancg ise
antenin yonlendiriciligi ile veriminin ¢carpimi ile hesaplanabilir. Antenin kazancinin teorik
olarak hesaplanmasi glictlir, referans bir anten alinara pratikde yapilan 6lcimler ile

hesaplanabilir, yonlendiricilik ise teorik olarak hesaplanabilir. Anten etki ylizeyi daha
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once de soylendigi gibi antenin kazancini dogrudan etkilemektedir. Uzaydaki elektrik

alanlardan antenin uglarina gli¢ aktarabilme 6zelligine, anten etkin ylizeyi denir.[3]

G(6,¢) = e.D(6, ) (2.4)

2.1.10 Demet Genisligi

Bir antenin radyasyon modelinde, ana lob antenin yaydigi maksimum ve sabit enerjinin

aktig1 ana antendir.
Demet genisligi, gliciin cogunun yayildigi yer olan agiklik agisidir.

Anten 1sima demeti, antenin i1sima yaptigl paternine gbre en fazla yayinim yaptig
yondeki, gonderilen gliclin yari degerine(3 dB) distigl (yatay veya disey paternde)

acisal degerdir.[3]

2.2 Anten Gesitleri

Antenler gesitli gruplara ayrilmaktadir. [7]

2.2.1 Hertz Anten

Radyo ve telekomiinikasyonda bir dipol anteni veya dubleti en basit ve en yaygin
kullanilan anten sinifidir. ideal olarak, dipol anten dengeli ve paralel yollu bir RF iletim
hatti ile beslenir. Ancak, bu tlr bir hat cok yaygin degildir. Koaksiyel kablo gibi dengesiz
bir besleme hatti kullanilabilir, ancak anten elemaninda ve besleme hattinda optimum
RF akim dagilimi saglamak icin, besleme hattinin antene girdigi yere yakin balun adi
verilen bir RF donustiricia ("dengeli" ve "dengesiz" kelimelerinin birlestirilmesi)
yerlestirilmelidir. En iyi performans icin, dipol anten yerden yarim dalga boyunda yerden
ylksekte olmali, bir su kiitlesinin ylizeyinde veya sac metal ¢ati gibi diger yatay iletken
ortamlarda olmalidir. Eleman, destek kuleleri, elektrik telleri, erkek telleri ve diger

antenler gibi elektrik ileten engellerden en az birkag dalga boyu uzakta olmalidir.
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Sekil 2.4 Hertz anten [7]

2.2.2 Markoni Anten

Marconi antenleri genellikle 1/4 dalgaboyu uzunlugundadir ve topraga baglanmayi
gerektirir. Yer dizleminin kendisi, enerjinin bir reflektéri olarak hareket eder ve genel
radyasyon modelini olusturmak icin dogrudan yayilan dalga ile birlesir. Toprak kuru veya

baska bir sekilde zayif bir iletkense, genellikle toprak da bir bakir 1zgara gibi davranir.

Sekil 2.5 Markoni anten [7]

2.2.3 Rombik Anten

Eskenar dortgen antenleri, ayni ylkseklikte olan antenlerle birlikte standart bir dipol
referans anteniyle karsilastirdigimizda "c¢ok yilksek kazanc¢h antenler" olarak
gorilmektedirler. Rombik antenlerin avantajlari vardir, ancak kazanci ¢ok yliksek diye
yanlis anlamayi yayginlastiran yaygin bir egilim vardir. Bu disiince yanhstir, diger

antenler gibi rombik antenin de ulasabilecegi kazang sinirlidir.
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Sekil 2.6 Rombik anten [7]

2.2.4 Cerceve Anten

Cergeve anteni kapali bir dongtidir. Bu antenler dustik bir radyasyon direncine ve yiksek
reaktansa sahiptir, boylece empedanslarinin bir vericiye uymasi zordur. Sonuc olarak, bu
antenler c¢ogunlukla empedans uyumsuzlugunun tolere edilebilecegi alici antenler

olarak kullanilir.

Sekil 2.7 Cergeve anten [7]

2.2.5 VHF-UHF Anten

Bu boliimdeki antenler temel olarak lic parcadan olusurlar. Bu pargalar; reflektér, dipol

ve direktorddir.

Bir anten reflektorl, elektromanyetik dalgalari yansitan bir elemandir. Anten
reflektorleri, radyo frekansi (RF) enerjisini yeniden yonlendirmek icin bagimsiz bir parca
olarak mevcut olabilir veya bir anten dizeneginin bir pargasi olarak sisteme entegre

edilebilir.

Dipol; ortamda bulunan radyo frekans dalgalarini {izerinde toplayan temel unsurdur.

Daha cacik ifade ile dipol antendir diyebiliriz. Dipol antenin ¢ikisinda olusan empedans
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degeri ile ¢ikisa baglanacak herhangi bir cihazin giris empedansi birbiri ile

uyumlandiriimis olmalidir.

Direktor; dipolden 6nce konumlandirilan dalga boyunun 1/8'i kadar uzaga
konumlandirilan iletken boru seklindeki yapilardir. Direktoriin anten kazancina faydasi
coktur. Anten kazancini da anteni yonlendirerek sagladigindan, anteni yonlere bagimh

hale getirir.

Reflektér  Dipol Direktor

Sekil 2.8 VHF-UHF anten[7]

2.2.6 Dipol Anten

Cogunlukla dipol anten yarim dalga dipol olarak da adlandirilir. Dipol anteni, bir sinyal
kaynagi veya bir alicidan alinan besleme enerjisi ile beslenen metal teller veya cubuklar
gibi iki iletken elemandan olusur. Enerji, dipol antenine dogrudan veya dogrudan
elektronik aletlerden birisine aktarilabilir veya bir besleyici kullanilarak belli bir mesafeye
aktarilabilir. Bu, gesitli farkli anten formatlari igin 6nemli bir yer birakir. Bu yarim dalga

uzunlugu cogunlukla dipol uzunlugu olarak kullanilir.

le— N2 ———
% /
+.  p—

Vo
Sekil 2.9 Dipol anten[7]
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2.2.7 Monopol Anten

Bu anten tiirt dipol anten ile benzerlik gosterir, farkli olarak dipol antenin yarisi kesilerek
bu kisma toprak tabakasi eklenerek olusturulan anten modelidir. Yarisina eklenen bu

toprak tabakasi eger ¢ok bilylikse ortaya ¢ikan tasarim dipol anten yayilim yapabilir.

2.2.8 Parabolik Reflektor Anten (Canak Anten)

Parabolik bir anten, bir parabolik reflektér, radyo dalgalarini yonlendirmek igin bir
paraboliin kesitsel sekline sahip kavisli bir ylizey kullanan bir antendir. En yaygin bigimi
bir tabak seklindedir ve yaygin olarak canak anten veya parabolik canak denir. Bir
parabolik antenin ana avantaji, yiksek yonlendiricilige sahip olmasidir. Radyo dalgalarini
dar bir agiyla yonlendirmek veya sadece belirli bir yonden radyo dalgalarini almak igin
bir lamba reflektoriine veya el feneri reflektoriine benzer sekilde calisir. Parabolik
antenlerin ¢ok yuksek kazanglari vardir, bu da herhangi bir anten tipinin en dar isin
genisliklerini Uretebilecekleri anlamina gelir. [8] Dar bant genisligi elde etmek igin
parabolik reflektor, kullanilan radyo dalgalarinin dalga boyundan c¢ok daha buiyik
olmalidir, [9] radyo spektrumunun yiksek frekansli kisminda, UHF ve mikrodalga (SHF)
frekanslarinda dalga boylarina uygun boyuttaki reflektorlerin kullanilabilecegi kadar

kiicik oldugu parabolik antenler kullanilir.

Sekil 2.10 Canak anten [7]

2.2.9 Log-Periyodik Anten

Bir log periyodik dizi veya log-periyodik agiklik olarak da bilinen bir log-periyodik anten

(LP), genis bir frekans araliginda calisacak sekilde tasarlanmis ¢cok elemanli, yonli bir
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antendir. 1958'de lllinois Universitesi'nde Dwight Isbell ve Raymond DuHamel

tarafindan icat edildi.

Log-periyodik antenin en yaygin bigimi log-periyodik dipol dizisi veya LPDA'dir. LPDA, her
biri bir ¢ift metal cubuktan olusan, kademeli olarak artan uzunluga sahip yarim dalga
dipol elemanlardan olusur. Dipoller, siral faz ile besleme hattina paralel olarak bagh bir
hatta birbirine yakin monte edilir. Elektriksel olarak, birbirine bagli iki ya da li¢ elementli

Yagi antenlerinin bir dizisini simtle eder, her bir set farkli bir frekansa ayarlanmistir.

LPDA antenleri Yagi antenlerine biraz benzerler, ¢linkii her ikisi de uzunca bir destek
elemani boyunca bir hatta monte edilmis dipol cubuk elemanlarindan olusur, ancak ¢ok
farkl hatlarda ¢alisirlar. Bir Yagi'ya eleman eklemek yonlulugina arttirir veya kazancini

artirir, bir LPDA'ya eleman eklemek frekans cevabini veya bant genisligini arttirir.

LPDA'larin en yaygin olarak kullanildigl yer cati Ustli karasal televizyon antenleridir,
¢linkil VHF'de 54-88 MHz ve 174-216 MHz genis televizyon bantlarini ve UHF'de 470—-
890 MHz genis frekans bantlarini kapsamak igin genis bant genisligine sahip olmalidirlar.
Televizyon alici anteni igin yaygin olarak kullanilan bir tasarim, VHF icin daha genis bir

LPDA'nin 6nlinde bir UHF alimiigin bir Yagi anten ile birlestirerek saglanabilir.

lsama Yoni

Sekil 2.11 Log-Periyodik anten[7]

2.2.10 Horn Anten

Bir horn anten veya mikrodalga horn, bir 1sima demetindeki radyo dalgalarini
yonlendirmek icin bir boynuz gibi sekillendirilmis i1sima yapan metal dalga kilavuzundan

olusan bir antendir. Horn antenler, 300 MHz'nin Uzerinde UHF ve mikrodalga

17



frekanslarinda antenler olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Parabolik antenler gibi
daha buyik anten yapilari i¢cin besleme antenleri olarak kullanilirlar, diger antenlerin
kazanclarini 6lgmek icin standart kalibrasyon antenleri ve radar tabancalari, otomatik
kapi acgicllar ve mikrodalga radyometre gibi cihazlar icin referans anten olarak
kullanilirlar. Avantajlari ayarlanabilir yonlendiricilik, disiik duran dalga orani (SWR),

genis bant genislikleri, basit yapilar ve kolay ayarlanabilir olmasidir. [3]

2.2.11 Kablosuz Anten

GCok yonlu antenler: Yonli bir anten veya demet anteni, artan performansa ve
istenmeyen kaynaklardan gelen parazitlenmeye izin veren belirli yénlerde daha fazla gti¢
yayan veya alan bir antendir. Yonli antenler, genelde belirli bir yonde daha fazla isima
glcl istendiginde, dipol antenleri veya ¢ok yonlii antenlerden daha yiiksek performans

saglarlar.

Yiiksek Kazancli Antenler(High Gain Antenna (HGA)): Yiiksek kazangh bir anten (HGA),
odaklanmis, dar bir demet genisligi olan yonli bir antendir. Bu dar 1Isima demet genisligi,
radyo sinyallerinin daha hassas bir sekilde odaklanmasini saglar. En ¢ok uzaya isima
yapilan sistemlerde tercih edilen bu antenler, diinyanin her yerinde, 6zellikle daghk
alanlarin ¢ok olmadigi radyo frekasnlarininin yerytizi sekilleri yliziinden engellenmedigi
haberlesme mesafelerinde en basarili sekilde kullanilmaktadir. Tersine, diisiik kazanch
bir anten (LGA), genis bir radyo dalgasi 1sin demet genisligine sahip, daginik bolgelerde
bile sinyalin makul 6lctide iyi yayilmasina izin veren ve boylece araziden bagimsiz olarak
daha glvenilir olan ¢ok yonli bir antendir. Distk kazangh antenler genellikle uzay
aracinda ¢ok daha dar bir demet genisligine sahip olan ve dolayisiyla sinyal kaybina

duyarh olan yiiksek kazanch antenin bir yedegi olarak kullanilir. [10]

2.2.12 Mikrogserit Anten

Mikroserit antenler (yama) proje konusu oldugu icin ayrintili bir sekilde ele alinmaktadir.
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BOLUM 3

MiKROSERIT ANTENLER

Temel olarak mikroserit antenler incelendiginde Ust katmanda bir elektriksel iletken
parca, alt katmanda yansitici bir iletken levha (groundplane) ve ortada bulunan dielektrik

bir tabakadan meydana gelir.

Telekomiinikasyonda, bir mikroserit anteni (basili anten olarak da bilinir) genellikle baski
devre karti (PCB) lizerinde mikroserit teknikleri kullanilarak Gretilen bir anten anlamina
gelir. [11] Cogunlukla mikrodalga frekanslarinda kullanilirlar. Tek bir mikroserit anteni,
bir PCB'nin ylizeyindeki cesitli sekillerde (bir yama anteni) bir metal bakir yamalardan
olusur ve kartin diger tarafinda metal bir bakir zemin diizlemi bulunur. Cogu mikroserit
anteni, iki boyutlu bir dizide ¢coklu yamalar icerir. Anten genellikle verici veya aliciya bakir
mikroserit iletim hatlari ile baglanir. Radyo frekansi akimi anten ve zemin dizlemi
arasinda (veya alinan sinyallerin alici antenlerin Gzerinde) uygulanir. Mikroserit antenler,
tiketici Granleri, ugak ve flize ylzeylerine dahil edilebilecek ince diizlemsel profilleri
nedeniyle son vyillarda cok popller hale gelmistir; baskili devre teknikleri kullanarak
imalat kolayligi; Antenin, devre karti ile ayni pcb lizerine entegre edilmesinin ve aktif
antenlerin yapilmasi i¢cin antenlere mikrodalga entegre devreler gibi aktif cihazlarin

eklenmesi olasiligi kullanimini artirmistir. [8]

Mikroserit antenin 1sima yoni, antenin konumlandirildigi yizeye dik yondedir.
Ebatlarinin ve 6zellikle kapladigl alanin az olmasindan dolayi, hava araglarinda ylizeye
sabitlenmis sekilde kullanilmaktadir. Antenin kazancini ylkseltmek icin birden fazla

sayida mikroserit anten ayni tasarima eklenerek bir anten dizisi tasarlanabilir. Mikroserit
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dizi antenler, faz oteleyici ve farkli elektronik devrelerin dahil olmasiyla radar ve

elektronik tarama sistemde tercih edilmektedir.[9]

3.1 Mikroserit Antenin Avantajlarn

Mikroserit antenler, basit 2 boyutlu fiziksel geometrisi nedeniyle lGretim ve tasarim igin
nispeten ucuzdurlar. Genellikle UHF ve daha yiksek frekanslarda kullanilirlar ¢liinki
antenin boyutu rezonans frekansinda dogrudan dalga boyuna bagldir. Tek bir yama
anteni, yaklasik 6-9 dBi'lik bir maksimum yodnlendirme kazanci saglar. Litografik
teknikleri kullanarak tek bir (genis) alt tabaka lGzerinde bir dizi yama anten baskilamak
nispeten kolaydir. Yama dizileri, kigilk bir ek maliyetle tek bir yamadan ¢ok daha yiksek
kazanglar saglayabilir; emepans uyumlama ve faz ayarlamasi, basilan mikroserit besleme
yapilari ile yayinim yapan anten ylzeyleri arasinda gergeklestirilebilir. Disuk profilli bir
antende yiksek kazanch diziler yaratma yetenegi, yama dizilerinin ucaklarda ve diger

askeri uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasinin bir nedenidir.

Bdyle bir dizi anten anteni, dinamik huzme sekillendirme kabiliyetine sahip fazli bir

antenler dizisi yapmak icin kolay bir yoldur. [2]

Yama antenlerine 6zgl bir avantaj, kutuplasma cesitliligine sahip olma yetenegidir.
Yama antenleri, dikey, yatay, sag el dairesel (RHCP) veya sol el dairesel (LHCP)
polarizasyonlar, ¢oklu besleme noktalari veya asimetrik yama yapilarina sahip tek bir
besleme noktasi kullanilarak kolayca tasarlanabilir. [3] Bu benzersiz Ozellik, yama
antenlerinin cesitli gereksinimlere sahip olabilecek birgok iletisim baglantisi tirinde

kullanilmasina izin vermektedir.

3.2 Mikroserit Antenlerin Bant Genigligi

Microstrip anten, geleneksel antenler gibi cesitli avantajlara sahip oldugu icin cesitli
uygulamalarda kullanilirlar. Fakat en blyik dezavantajlari, ¢cok dar bant genisligine ve
dislik kazanglara sahip olmasidir ve bu dezavantajlar yeni bir arastirmaya konu olan ve

ayni zamanda, c¢esitli mobil cihazlar icin kiiclik boyutlu antenin gerekliligi olmustur.

Mikroserit yama antenlerinin bant genisligini arttirmak icin c¢esitli yontemler vardir.

Ornegin, yamanin Q-faktériiniin azaltilmasi ve substrat yiiksekliginin arttirilmasi ve
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dielektrik sabitinin duslrilmesi ile mikroserit yama antenlerinin bant genisligi

arttinlabilir.

Baska bir yol, bir diizlemde bulunan coklu rezonatérlerin kullanilmasi olabilir. Cok
katmanli yapilandirmalari, dikey olarak yigilmis coklu rezonatorlerle de kullanabiliriz. Ve
son olarak mikrostrip anteninin bant genisligini arttirmanin gok etkili bir yolu, empedans

uyumlu aglarin kullaniimasidir. [12]

3.2.1 Mikroserit Antenlerde Bant Genisligini Artirma Yontemleri

Band genisligi, mikroserit anten endustrisinin genis uygulama alanlari igin en ciddi

limitlerden birisini olusturmaktadir.
Mikroserit antenlerde band genisligini arttiracak yontemler asagida siralanmistir:
e Bant genisligi, yalnizca giris empedansinin rezonansindaki durumuyla ilgilidir ve

bant icerisinde 1s1ma paterni ve kazang degisimleri ihmal edilebilir degiskenlerdir. Bu
ylizden genis bant empedans uyumlama teknigi, band genisligi arttirmada avantajh bie
¢6zum olarak gorilmektedir. Sistem Uizerinde ve sistem disinda uyumlandirma

sistemleri kullanilarak %10-30 civarinda band genislikleri elde edilmektedir.
e Beslemelerde aktif ya da pasif elemanlar kullanilarak band genislikleri

arttinlmaktadir.

3.3 Mikroserit Anten Cesitleri

Mikroserit antenler gesitli sekil ve 6lglilerde olabilirler. Buna istinaden, yayinim yapan
iletken yamanin geometrik sekline bagl olarak l¢ alt gruba ayirabiliriz; mikroserit yarik

antenler, mikroserit ylirliyen dalgali antenler ve mikroserit yama antenlerdir.
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3.3.1 Mikroserit Yama Antenler

Bu anten tilriinde dielektrik tabanin bir tarafi toprak diizlemiyle ortiilmus, diger tarafi
ise belirlenmis 6zel bir geometrik 6lglide tasarlanmis iletken bir dizlemsel yliizeyden

olusmaktadir. Sekilde literatlirde siklhkla rastlanan yama anten gesitleri gosterilmistir.

h
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Sekil 3.1 Mikroserit yama antenler[13]

3.3.2 Mikroserit Yiiriiyen Dalga Antenler

Mikroserit antenlerin bl tlUriinde yayinim elemani, zincir seklinde tekrar eden iletken
parcalardan ya da mikroserit hattin agik birakilan ucu bir sonlandirma direnci yardimiyla
sonlandirilarak olusturulur. Anten yapisindaki yapilcak gesitli tasarim degisiklikleri ile ana

hiizme acglisi yatay veya diisey olarak istenilen bir a¢i degerine yonlendirilebilir.
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Sekil 3.2 Mikroserit ylirliyen dalga antenler[13]

3.3.3 Mikroserit Yarik Antenler

Mikroserit yarik antenler bir serit cizgiden uyarlanmis aciklik anteninden gelistirilmistir.

Gelecege yonelik ¢ok fazla umut vermelerine ragmen toprak dizlemi ile i1sima yapan
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paralel ylzeyler arasinda olusan istenmeyen modlarin olusmasindan dolayi tercih

edilemiyorlar.[13]

Daire Yank
________ - — . Dikdértgen
' Yank

Sekil 3.3 Mikroserit yarik antenler[13]

3.4 Mikroserit Yama Antenin Temel Ozellikleri

Bir mikroserit yama antenin temel olarak tasarimi, Ust ylizeyinde bulunen isima yapan
iletken bir parga, alt tabakada bulunan yine iletken bir malzemeden olusan toprak ylizeyi
ve bu iki ylzey arasinda lamine edilmis belirli bir dielektrik katsayisina sahip iletken
olmayan malzemeden olugsmaktadir. Mikrogerit antenin Gzerinde bulunan iletken yama,
bu antenin i1sima yapan bir elemani olarak isimlendirilebilir. Non-TEM (Enine

elektromagnetik) dalgalarin isimasi bu hatlar vasitasi ile yapilabilir.

Isxma yapan iletken

L7

hil iEr

Dielektrik batin o

Sekil 3.4 Mikroserit yama antenin basit gortinlst[11]

Genelde anten tasariminin yama ve toprak bolimid bakir malzemeden olusmaktadir.
Dielektrik tabaka ise geenis bir frekans bandinda 1simaya yardimci olarak 6zellikler
barindiran iletken olmayan bir malzemeden imal edilmektedir. Yama kisim ve toprak
kisim birlikte bir iletim hatti meydana getirerek yari-TEM dalgalarla olusan enerjilere
dalga klavuzlugu yaparlar. iki iletken yiizey arasinda bulunan iletken olmayan tabaka
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ylksekligi 0.005 cm ile 0.635 cm araliginda degisebilmektedir. Yiiksek frekansli
devrelerde bu iletken olmayan tabaka genellikle alumina, quartz, PTFE gibi
malzemelerden secilir ancak bu malzemelerin maliyeti yliksek oldugundan tasarlanan

sistemlerde ¢ok fazla bulunmazlar.

Tasarlanan diger mikrodalga devre sistemleri ile kolaylikla ¢alisilabilmesi igin iletken
olmayan tabaka genellik FR-4 segilir. Mikroserit anten ylizeyinde kullanilan bakir yama
kalinligi ise cogunlukla 1 oz (0.035 mm) — 2 o0z (0.070 mm) arasinda tercih edilmektedir.
Kullanilan iletken olmayan tabakanin devreye olacak etkilerini dielektrik sabiti ve
Uzerinde olusan kayiplardan dolayi belirlenen kayip tanjanti belirler. Kayip tanjantin
degeri ile antenin verimi ters orantili olarak artar veya azalir. Bu sebepten dolayi
tasarlanacak antenlerde kullanilacak iletken olmayan tabakanin disik tanjanth

malzemelerden yapilmis olmasi aranir. [11]

3.5 Mikroserit Yama Antenleri Besleme Teknikleri

Mikroserit antenleri beslemek igin gesitli yontemler kullaniimaktadir.

3.5.1 Mikroserit Hat ile Besleme

Merkezden besleme ve merkez disarisindan besleme olarak iki ¢esit olarak agabiliriz bu
besleme tiirlint. Uyarilan modun belirlenmesinde besleme yapilan konumun belirleyici
etkisi cok buylktir. Anten empedansi ve besleme hattinin empedansi arasinda
uyumlama yapmak icin araya uyumlama devresi eklenilebilir. Ayni zamanda besleme
yapilan hat yamanin bir késesine konumlandirilarak anten Uzerinde sadece ana mod

yayimlanmasi saglanabilir.[14]
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Sekil 3.5 Mikroserit hat ile besleme[14]

3.5.2 Koaksiyel Hat ile Besleme

Dar band genisligi 6zelligi ve kalin dielektrikli tasarimlarda kullaniimasi gli¢ olmasina
karsin, Uretilmesi ve empedans uyumlandiriimasi (impedance matching) basit oldugu

icin koaksiel hat ile besleme gok fazla terch edilir.

Dielektrik Malzeme '™

Koaksiel Konnektir Toprak Diizlemi

Sekil 3.6 Koaksiyel hat ile besleme[14]

Kullanilan koaksiyel konnektoriin i¢ kismindaki iletken yani pozitif olan kismi dielektrik
malzemenin iginden gecerek yamaya gelir, disi ise yani negatif olan kismi toprak

diizlemine gelir.

3.5.3 Agiklik Kuplajli Besleme

Mikroserit hat ve koaksiyel konnektor ile besleme esnasinda istenmeyen isimalar yapan
modlar meydana gelebilir. Bu istenmeyen durum engellemek icin baska besleme
yontemleri turetilmistir. Bu yontemlerden biri olan aciklik kuplajinin imalati glictlir ve

dar bir band genisligine sahiptir.
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Yama Acgiklik

Mikroserit Yol

Alt Tabaka 1
Alt Tabaka 2
Acikhk Beslemeli

Toprak Yiizeyi

Sekil 3.7 Aciklik kuplajh besleme[9]

Aciklik kuplaji yonteminde iki farkli dielektrik tabaka kullanilir ve bu tabakalar bir toprak
ylzey ile birbirinden izole edilmistir. Alt kissmda bulunan dielektrik tabaka enerijiyi
yamadan toprak diizlemine aktaran bir mikroserit hat beslemesi mevcuttur. Harici
olarak toprak ylizey mikroserit hatti yansiyan elektromanyetik dalgalardan etkilenmesini

engelleyerek, girisimin minimum olmasini saglar.[9]

3.5.4 Yaklasim Kuplajli Besleme

Aciklik kuplaji mikroserit hat ve koaksiyel konnektor ile birlikte kullanilan yontemdir,

diger besleme yontemlerine gére avantajlari mevcuttur.

Yama

Mikroserit Yo

Alt Tabaka 1

Alt Tabaka 2

Yakinhk Kuplajh Besleme

Sekil 3.8 Yaklasim kublajli besleme[9]
e Besleme hatti ve 1Isima yapan yama arasinda herhangi bir baglanti yoktur.
e Anten dizileri icin kullanima daha elverislidir.
e Yiksek derecedeki calisma modlarda ve yiksek frekanslarda kullanima daha
uygundur.

e Uzerinde bulunan isima yapan yama iizerinde herhangi bir fiziksel degisiklik
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gerektirmez.

Acikhk kuplajina benzer ama toprak diizlem malzemeler arasinda degil antenin en

altinda bulunur.[9]

3.6 Mikroserit Antenlerde Uzunluklarin Hesaplanmasi

Uzunlugu L, genisligi W olan dikdértgen seklindeki bir yama antenin genisligi cogunlukla
dalga boyundan ¢ok daha kulglktir. Fakat dalga boyu ile kiyaslanabilmesi igin
kenarlardaki isimasi daha fazla olur. Dielektrik tabakanin yiksekligi dalga boyuna gore

cok kiicik olur ve bu durum antenin iki boyutta analizinde kolaylik saglar.[9]

TM modunda antenin uzunlugu:

L=A/2 (3.1)

A=No /Jgreff (3.2)

Ao = Boslugun dalga boyu
Erefr =Yama’'nin efektif dielektrik sabiti

Yamanin etrafinda meydana gelen elektriksel alan sadece dielektrik malzemenin
icerisinde kalmayip havayla da etkilesime girdigi icin, bu olaya sacaklanma etkisi (fringing
effects) denilir, dielektrik sabiti olarak &, yerine &..¢7 kullanilir. Cogunlukla &..¢f < &,

olmakla birlikte, bu iki deger birbirine ¢cok yakin olmaktadir.[9]

L Eppft
| T e—
Tl—w— ¥
b
}

Sekil 3.9 Effektif Dielektrik Sabiti Geometrisi[9]

Ert1 &—1

Ereff = 5 + -
2 |11+12—
\ w

(3.3)
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Yama boyu L/2 olan uzunluk boyunca degisecek ve genisligi boyunca ise degisme
olmayacak alan ifadeleri verilmistir. Uzunluk boyunca gerilim ve akimda olusacak

degisim asagida gosterilmistir.

Sekil 3.10 Anten uzunlugu boyunca voltaj ve akimin degisimi[9]

Acik devre sonlandirmaya benzer sekilde yamanin genisligi boyunca gerilim maksimum
ve akim ise sifirdir. Sekildeki gibi W genisligi boyunca ortaya ¢ikan elektrik alanin dik
bilesenleri ters dogrultudadir ve birbirini sifirlarlar, fakat yatay bilesenleri ayni
dogrultudadir ve toplanir. Bu ylizden W genisliginde olan kenarlar i1siyan kenarlar olarak

adlandirilir. L uzunlugunda olan kenarlar ise isimayan kenarlar olarak tanimlanir.

Ustten G ériiniis

Yama

Sekil 3.11 Mikroserit antenin effektif boyutlari[9]
e ki dielektrik tabakanin (hava ve baska bir dielektrik malzeme) katsayilarinin

ortalamasiyla hesaplanan W (yamanin genisligi),
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Cc 2
W—E e (3.4)

olarak hesaplanir. W degeri bu formiil ile hesaplanan degerden daha kiiglik ya da daha
blylk olabilir. Eger hesaplanan W degeri azaltilirsa band genisligi ve kazang azalir,
artirilirsa 1simanin arttigl icin band genigligi azalir. Dolayisiyla antenin yonlGligi de

(directivity) bundan etkilenir. [10]

e Verilen bir rezonans frekansi i¢cin yamanin uzunluk hesabi;

(o}

L — 3.5
reff Zfr\/m ( )
e  Her bir uzunluga eklenen mesafe farki ise;
(Erefr+0.3)(5+0.264)
AL = 7 (3.6)
(Ereff—0.258)(7+0.8)
e  Yamanin uzunlugu ise ;
L= Lreff — 24 (3.7)

3.6.1 Toprak Dizleminin Boyutlari

Transmisyon hat modeli yalnizca sonlu toprak dizlemlerde uygulanabilir. Fakat bazi
yaklasimlar igin toprak dizlemin sonsuz ele alinmasi gerekir. Fakat toprak diizlemin
boyutlarinin yamanin boyutlarindan 6 kez daha biiyik olmasi, toprak diizlemin sonsuz

olmasi ile hemen hemen ayni sonuglari vermistir.[9]

e  Yansitici diizlemin genisligi;

Wg=6h+W (3.8)
e Yansitici diizlemin uzunlugu;

Lg =6h+L (3.9)

29



BOLUM 4

ANTEN SIMULASYON SONUCLARI

Bu boélimde, RF enerji hasatlama Unitesi icin ylksek kazancgl ¢ift banth bir antenin
tasarim ve Uretimi sunulmustur. Bir RF enerji hasatlama sisteminin verimliligini etkileyen
en onemli parametrelerden biri, ylksek kazang karakteristikli kiigiik boyutlu ve disik
Uretim maliyetli bir antendir. Bunun igin, son yillarda ylksek ilgi duyulmasi ve disik
maliyetli, kiiciik boyutlu, yiksek performansli sonuglara ulasabilme yeteneklerine sahip
olduklari igin, mikroserit anten tasarimlari en uygun anten modeli olarak segilmistir [5].
Bu kriterleri elde etmek icin, anten, dielektrik tabaka FR4'iin st katmanina farkli
uzunluklara sahip iki mikroserit yamayi icerir. Uzunluklarin, empedansi ayarlanabilir bir
mikro serit hat Uzerinden ortak bir beslemesi vardir. Sekil 4.1 ve Tablo 4.1'de antenin
sematik ve tasarim parametreleri verilmistir. Tablo 4.1'de verilen geometrik

parametreler secilen ¢alisma frekanslari igin en uygun olgiler olarak segilmistir.
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Sekil 4.1 Tasarlanan cift bantli antenin iki ylizden parametrik uzunluklarinin gosterildigi

Gizelge 4.1 Anten Parametreleri (mm)

semasi

Ss 0.2 Sm 0.94
Wm1l 5.36 Lm1 31.99
Wm2 5.36 Lm2 30.33

Wg 45 Ls 4.36

Wi 3 Lg 22.5

Ws 3 Lde 53.36

Belirtildigi gibi, bu antenin ¢ift banth ¢alismasi, farkli uzunluklara sahip iki yama ile

saglanir. Uzunluk farki, iki farkli akim yolu Gretir ve c¢ift rezonansh ¢alisma modunda

sonuc verir. Daha uzun yama daha duslk calisma bandinda 1sima yaparken, daha kisa

yama ise Ust frekans bandinda isima yapmaktadir. Diger bir deyisle:

e Daha distik calisma frekansi, Lm1'i azaltarak (artirarak) arttirilabilir (azaltilabilir).

e Lm?2'yi azaltarak (artirarak) Ust calisma frekansi arttirilabilir (azaltilabilir).
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Daha kiictk olan yanal yama, iki frekans bandinda iyi bir empedans uyumu saglarken,
mikroserit besleme hattindan antene elektromanyetik enerjinin aktarilmasinin kontrol
edilmesinde cok etkili olmustur [9]. Ayrica, antenin kazancini artirmak icin modele bir
reflektor eklenmistir. Asagida antenin lg¢ boyutlu gériinimi ve similasyon sonuglarinin

geometrik tasarim parametrelerine gore degisim grafikleri verilmistir.

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Frequency GHz Frequency GHz
(a) (b)

25

s, dB

-30

=351

40t

45

50 . . . . . . . . .
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frequency GHz

(c)

Sekil 4.3 (a) Lm1, (b) Lm2, (c) Ls Uzunluklarinin S11 Gzerindeki degisimleri.
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Antenna with Reflector

1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Frequency GHz Frequency GHz
(a) (b)

Sekil 4.4 Anten tasariminda (a) Reflektoriin, (b) Reflektoriin antene olan uzakhiginin S11
performansina olan etkisi.

Antenna
Antenna with Reflector

Antenna
Antenna with Reflector

Gain dB
Gain dB

(a) (b)

Sekil 4.5 Antenin kazang performansinin simiilasyonu @ (a) 1.8 GHz, (b) 2.4 GHz.

Cizelge 4.2 Antenin Similasyon Performans Sonuglari

Antenna Frequency (MHz) S11dB Max Gain dB
Without 1800 -19 2.3
Reflector 2400 -13 2.32
1800 -14.3 6.73
With Reflector
2400 -11 6.7

Prototip anten ve 6lciim calismasi sirasiyla sekil 4.6 ve 4.7'de verilmistir. Onerilen
antenin maksimum uzak alan kazanci, iki 6zdes anten kullanilarak, Sekil 4.7'de gosterilen

Olclim calismasi ile élgulir.
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Sekil 4.7 Maksimum uzak alan kazanci icin 6lciim calismasi.

-35

Antenna
Antenna with Reflector
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Sekil 4.8 Tasarlanan antende 6lcilen (a)S11 ve (b)S21 sonuglari.
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Antenna with Reflector | ]
—%— Antenna

—— Antenna with Reflector -ar
—¥— Antenna

-150  -100 -50 0 50 100 150 -150  -100 -50 0 50 100 150

e (5]
Sekil 4.9 Tasarlanan antende 6lciilen kazang performansi @ (a) 1800 MHz, (b) 2400
MHz

Bu calismada, enerji hasatlama uygulamasi icin cift banth yiiksek kazanch bir anten
tasarimi yapilmistir. Anten tasarimi 1.8 GHz ve 2.4 GHz frekansinda c¢alisir ve RF enerji
hasatlama uygulamalari icin oldukca etkili bir banttir. Ol¢ciim sonuglarina gore, bir
reflektor ile 6nerilen anten tasarimi segilen ¢alisma bandinda yiiksek kazang performans
dzelliklerine sahiptir. Olgim sonuglari, tasarimin RF enerji hasatlama uygulamalari icin
yeterince uygun bir model oldugunu géstermektedir. Olciilen sonuclar sirasiyla 1.8 GHz
ve 2.4 GHz'de 5 ve 7 dB kazang goOstermistir. Isima Ozelliklerine ek olarak yansima

katsayisi icin simiile edilen ve ol¢lilen sonuclar arasinda iyi bir baglanti bulunmustur.
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BOLUM 5

DOGRULTUCU DEVRELERI

Dogrultucu, periyodik olarak 2 yonde akima sahip AC gerilimini, sadece bir yonde akima
sahip olan DC gerilime dondstiren bir elektrikli cihazdir. Bu donlistirme islemi sirasinda,
akimin yonind "duzelttigi icin" dizeltme olarak adlandirlabilir. Fiziksel olarak,
dogrultucular vakum tip diyotlari, civa-ark valfleri, bakir yiginlari ve selenyum oksit
plakalari, yari iletken diyotlar, silikon kontrolli dogrultucular ve diger silikon bazli yari
iletken anahtarlar da dahil olmak lizere bir dizi eleman ile bu donilstirme islemi
yapilabilir. Gegmis zamanda, senkronize elektromekanik anahtarlar ve motorlar bile bu

donugstirme isleminde kullaniimistir.

Dogrultucularin bircok kullanimi vardir, ancak genellikle DC gli¢ kaynaklari ve yliksek
voltajli dogru akim gii¢ iletim sistemlerinin bilesenleri olarak hizmet vermektedir.
Dogrultma islemi, bir gli¢ kaynagi olarak kullanilmak tizere dogru akim Gretmekten baska
islemlerde de kullanilabilir. Belirtildigi gibi, radyo sinyallerinin dedektérleri dogrultucu
olarak gorev yapar. Gazl isitma sistemlerinde alev varhgini tespit etmek igin

kullanilabilir.

AC sinis dalgasi girisinin degisken niteliginden dolayi, tek basina dogrultma islemi tek
yonli olmakla birlikte akim darbelerinden olusan bir DC akimi Uretir. Radyo, televizyon
ve bilgisayar ekipmani i¢in glic kaynaklari gibi bircok dogrultma uygulamasi sabit bir DC
akimi gerektirir (adeta bir pil tarafindan dretildigi gibi). Bu uygulamalarda,
dogrultucunun cikisi, bir kondansator, bobin veya kapasitorler, bobinler ve direnclerden

olusan bir elektronik filtre ile dizeltilerek, bir sabit DC Gretmek icin kullanilr.
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5.1 Dogrultucu Devrelerinin Kullanim Alanlan

Alternatif Akim (AC) cogunlukla biyik elektrik devrelerine sahip cihazlarin beslemesinde
kullanilir. Yani sanayide kullanilan yiksek glg gerektiren makinalar gibi cihazlarin
beslemesinde kullaniimaktadir. Dugslik gerilimle c¢alisan elektronik devrelerinde
cogunlukla dogru akimla (DC) besleme gerceklestirilir. Bu sebepten dogru akima ihtiyag

duyulur ve dogrultucu devreleri kullanilir.

5.2 Dogrultucu Cesitleri

Dogrultucular gesitli gruplara ayrilmaktadir. Bazi dogrultucu devreler hakkinda asagida

bilgi verilecektir.

5.2.1 Yarim Dalga Dogrultucular

Dogrultucu alternatif akim (AC) giris glclini dogrudan akim (DC) cikis glicline
donistiren bir devredir. Giris glc kaynagi, yarim dalga dogrultucusundaki tim

dogrultucu devrelerden en basit olan tek fazli veya c¢ok fazli bir besleme olabilir.

Yarim dalga dogrultucu devresindeki gli¢ diyotu, bir DC kaynagina dontstlirmek icin AC
kaynaginin her bir tam sinls dalgasinin sadece yarisini gegirir. Giris sintisoidal dalgasinin
yalnizca yarinisi ¢ikisa ileten dogrultucu devresi, yarim dalga dogrultucu olarak
adlandirilir, ¢linki asagida gosterildigi gibi gelen AC glic kaynaginin sadece vyarisini

gegirir.

AC Giris isareti Yar-|m Dalga DC Cikis isareti
Dogrultucu Devre

Sekil 5.1 Yarim dalga dogrultucu

Yarim dalga cikisinda olusan DC gerilimin dalgacik (ripple) seviyesi cok ylksek
olusmaktadir. Boyle bir cikis ile hassas cihazlari beslemek imkansizdir. Bundan dolayi

dogrultucu diyot sonrasina ¢ikis yikiine paralel bir kondansator eklenmesi sarttir. Cikista
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ylike paralel olarak eklenen bu kapasitor, AC dalganin gerilimin arttigi zamanlarda sarj
olarak kendi (izerinde gi¢ birikmesini saglar ve sinls dalganin azaldigl ve hi¢ olmadigi
zaman, Uzerinde biriktirdigi glcl ylike aktararak yik tzerine diisen DC gerilimin daha
diizglin bir sekil almasini saglar. Bu isleyisin grafigi Sekil 5.2’de gosterilmistir. Ancak
olusan bu DC gerilim beslemesi hassas olan bir¢ok cihaz igin yine kabul edilebilir bir
sekilde degildir. Beslemesi hassas olan cihazlar giris gerilimlerinin adeta bir pilden

beslenircesine plirtizsiiz olmasini isterler.

Sekil 5.2 Yarim dalga dogrultucunun gikisindaki ylike paralel bir kondansator
baglanmasi ve baglanmamasi durumunda goriilen isaretler.[8]

Sekil 5.2’de yarim dalga dogrultucu cikisinda bulunan yike, paralel bir kondansator
baglanmasi durumunda yuk Uzerinde olusan gerilimin grafigi gosterilmistir. Gerilim
artarken sarj olan kondansator, gerilimin diismeye baslamasiyla, icerisinde depoladigi
enerjiyi ylke iletmeye baslar. AC gerilim azalirken kondansator lzerinde biriktirdigi
enerjiyi cikistaki yikin empedans degerine gére degisen bir grafikte ylke aktararak
adeta bir kaynak gorevi yapar. Yike iletilen gerilimin grafigi sekil 5.2’de Ustteki gerilim
grafigi sekline donlismektedir. Kondansator olmadigl durumdaki grafige gore, bu grafik
DC gerilime daha benzer bir sonug vermistir. Bu da DC gerilimle ¢alisan bir sistemin daha

kararh bir sekilde calismasi icin daha uygun sonugtur.

Tasarimi yapilan dogrultucu devresinde tim kapasitenin degeri en uygun olarak
ayarlansa bile yin de ¢ikista olusan DC gerilim incelendigin az ya da ¢ok bir maksimum ve
minimum degerler gozlenir. Bu maksimum ve minimum degerler arasindaki fark yani

genlik dalgacik (ripple) olarak adlandirilir. Tasarimi yapilan bir dogrultucu devresinde bu
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degisen gerilimin genligi yani dalgacik ne kadar az olursa, dogrultma islemi o kadar

basarili olarak gerceklestirilmis sayilir.

Dogrultucu devrede kullanilan kapasitenin degeri de elde edilecek gerilim grafigini
degistirir. Kullanilacak kondansatoriin kapasitif degeri yiikseldikce, ylik tizerinde olusan
geriliminin Uzerinde olusan dalgaciklarin azaldigi gorilmektedir. Bunun sebebi ise
kondansatoriin kapasite degerinin yikseldikce, kondansator Gerinde depolanan eneriji
miktarinin artmasi ve depolanan bu enerji ile ¢cikista bulunan ylkin daha uzun siireler
beslenmesidir. Sekil 5.3’de de gorildigi gibi dogrultucu devrelerde yiike paralel olarak
kullanilan kondansatorlerinin kapasiteleri arttik¢a, DC gerilime daha ¢ok benzemekte ve

Uzerinde olusan dalgacik genligi azalmaktadir.

Y
i -|- 0| W v=3cC
| W z=86c

Sekil 5.3 Yarim dalga dogrultucu ¢ikisindaki ylike paralel baglanan kondansatér
degerlerinin degisiminin yikiin tizerinde olusan gerilime etkisi.[15]

5.2.2 Tam Dalga Dogrultucular

Tam dalga dogrultucular girisine uygulanan sintsoidal dalganin her iki kutbunu da
dogrultur ve dolayisiyla ozellikle gilic transfer uygulamalarinda daha verimli bir
dogrultucu cesitidir. Buna ek olarak ortasi sifirlanmamis bir transformatorde tam dalga
dogrultucu olusturmak istenirse dort adet dogrultucu elemana gerek olur. Bunun nedeni
ise her bir kutup iki dogrultma elemanina ihtiya¢ duyar, bu elemanlardan biri sinlisoidal
dalganin pozitif X bileseni ve digeri de sinlisoidal dalganin pozitif Y bilesenini dogrultmak
icindir. iki DC ¢ikisi da bu yapinin aynisina ihtiyag duyar ve bu sayede dért adet
dogrultucu elemandan olusan dogrultucu yapisina koprii dogrultucu adi verilir. Tam

dalga dogrultucu giristeki sintisoidal dalganin timdin, yani alternatif akim sinlisaoidal
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dalgasinin hem negatif hem de pozitif) tarafini ayni eksene doéndirerek sabit bir
kutupsallikla (pozitif ya da negatif) ¢ikisa iletir. Boylece iki dogrulucu da birlestirilerek tek
bir dogrultuda gerilim/akim dalga sekli olusturulmus olur. Girise gelen tek fazdaki AC
giris gerilimi icin, eger AC transformatorin ortasi sifirlanmis ise arka arkaya (6rnegin,
anot ile anot ya da katot ile katot) baglanmis iki diyot tam dalga dogrultucu gorevi yapar.
Ug fazli AC isareti dogrultmak icin alti adet diyota ihtiya¢c duyulur. Kullanilan bu g ¢ift
diyot, herbir cift tek faz tam dalga dogrultucuda oldugu gibi arka arkaya bagh degildir.
Daha farkli olarak giftler anot ile katot birbirine baglanacak sekilde seri olarak baglanir.
Piyasada mevcut olan bir kilifta bulunan ikili diyotlar cogunlukla dort adet giris ¢ikistan
olusmaktadir ve tasarimci istedigi gibi diyotlari tek faz veya U¢ faz bir sitemde
kullanilacak bicimde kullanabilir. Alternatif akim c¢ogunlukla Uretici cihazlardan(
alternatérler) (i¢ faz olaral uretilir. Ornegin, bir otomobil alternatérii cep telefonu ve
benzeri cihalarin sarj edilebilmesi igin tam dalga dogrultucu olarak gérev yapacak alti

adet diyota sahiptir.[16]

U /\} BI% Ru
VAR ) |

Sekil 5.4 Tam dalga dogrultucusematik gosterimi, giris ve cikis isaretleri[17]

— N

5.2.3 Koprii Tipi Dogrultucular

K6pri tipi ya da dort adet diyot ile olusturulan tam dalga tipi dogrultucu devreleri, kopri
seklinde baglanmis dort adet diyottan olusmaktadir. Bu tiir dogrultucularda sinlisoidal

gerilim kopri tipi diyotta diizeltildikten sonra bir kondansator tGzerinden yiike ulastirilir.
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kdpri diyattan gikig

Sekil 5.5 K6pri tipi dogrultucunun sematik gosterimi
ve giris cikis isaretlerinin gorinimi[18]

kondansatorden gikig

K6pru tipi dogrultucu devrelrin bazi avantajlari sunlardir:
e  Kullaniklari diyot kilifi geregi, tek kilifta dort adet diyot bulundugundan iki diyotlu

tam dalga dogrultuculara kiyasla kapladigi alan, isinma problemi ve maliyet yoniinden

avantajhdirlar.

e Dort adet diyot bir kilif icerisinde Uretildiginden montaj kolayligi saglar.

e  Cikista kullanilan kondansatorler ile ¢ikis sinyalinde olusabilecek dalgalanmalar
minimuma indirilir.

Projede, mikrodalga diyotlarindan zero bias schottky diyot kullanilarak tasarim
yapilmistir. Clinkl bu diyotlar ylksek frekansli devrelerde normal diyotlara gore ¢ok
daha kisa tepki siiresine ve giiriiltii oranina sahiptir. ilk asamada yarim dalga dogrultucu

tipinde dogrultucu tasarlanmis olup, daha sonra kaskat eklenerek ¢ikis gerilimi artirmak

hedeflenmistir.

41



BOLUM 6

SCHOTTKY DiYOTLU DOGRULTUCU DEVRELER

Schottky diyot bir dogrultucu devresinin ihtiyaci olan bir¢ok kullanim kolayligina sahiptir.
Schottky diyotlu dogrultucu devresi diger dogrultucu devrelere kiyasla bircok avantaja
sahiptir. Schottky diyot uzun yillardir endistride dogrultucu gorevi icin kullanilmaktadir.
Bununla birlikte schottky diyotun dezavantajlari da vardir, bundan dolayi her durumda

kullanimi uygun olmayabilir.

Schottky diyot glic dogrultucusu teknolojiyi kullanarak bircok durumda iyi bir secenek

olmayi basarmis 6zelliklere sahiptir:

Disik ileri gerilim disiimi: Schottky diyotun dogrultucu devrelerdeki kullaniminda
sahip oldugu ileri gerilim disistnin disik seviyede olmasi birgok uygulama bulyuk
avantaj saglamistir. Normalde dogrultma islemi esnasinda lGzerinde olusan gli¢ kayiplari
bu sayede minimum diizeydedir. Normal silikon diyotlarda bu gerilim disimii 0.6 ile 0.7
V civarinda iken, bu deger schottky diyotlarda yaklasik 0.2 ile 0.3 V seviyesindedir. Bu

onemli bir gli¢ tasarrufu saglamaktadir.

Yiiksek anahtarlama hizi: Schottky diyotlarin ¢cok hizli anahtarlanmalari, bu elemanlarin
dogrultucu devrelerinde kullaniminda c¢ok vyiksek dizeyde verimlilik anlamina

gelmektedir.

Calisma prensipleri genellikle normal diyotlar ile cogunlukla benzerlik gosterir.
Uzerindeki giic kayiplari cok az olmasina ragmen gerilim ve akim degerleri normal ve hizli
diyotlara gore daha dusliktir. Normal diyotlara kiyasla ters yénde daha fazla akim

sizdirmasi ise dezavantaji olarak telafiis edilebilir.[18]

42



6.1 Schottky Diyotun Yapisi

Diyotun yapisi normal diyotlardan daha farklidir, Sekil 6.1’de gosterilmistir. Metal ve yari
iletken arasinda metal-yari iletken bir baglanti olusur, bu da Schottky bariyeri olusturur
(konvansiyonel diyotlardaki gibi yari iletken-yari iletken birlesim yerine). Kullanilan tipik
metaller, molibden, platin, krom veya tungsten ve bazi silisitler (6rn., Paladyum silis ve
platin silisit) iken, yari iletken tipik olarak n-tipi silikon olacaktir. [12] Metal taraf anot
olarak davranir ve n-tipi yari iletken, diyodun katodu olarak hareket eder. Bu Schottky

bariyeri hem g¢ok hizli anahtarlama hem de dusuk ileri voltaj distsu ile sonuglanir.

I tipi
K yariletken

+—  Silizyum-metal birlegimi

hetal

Sekil 6.1 Schottky diyotun fiziksel yapisi ve sematik gdsterimi[19]

Metal ve yari iletkenlerin kombinasyonunun segimi, diyotun ileri voltajini belirler. Hem
n hem de p tipi yari iletkenler Schottky bariyerlerini gelistirebilir. Bununla birlikte, p-tipi
tipik olarak ¢ok daha distk bir ileri gerilime sahiptir. Ters kagak akim, 6n gerilimi
duslirerek onemli dlglide arttigindan, ¢ok diisiik olamaz, bu nedenle genellikle kullanilan
arahk yaklasik 0.5-0.7 V'dur ve p tipi yari iletkenler yalniz olarak nadiren kullanilir. CMOS
islemlerinde kaynak / drenaj tavlamasi icin gerekli sicakliklara dayanabilen titanyum
silisitler ve diger refrakter silikatlar, genellikle yararli olmalari igin ¢ok disik bir gerilime
sahiptir, bu nedenle bu silikalari kullanan islemler genellikle Schottky diyotlarini

olusturmaz.

Yari iletkenin arttirlmis katkilanmasiyla, tilkenme bolgesinin genisligi diiser. Belirli bir
genisligin altinda, yik tastyicilar tiikenme bolgesi boyunca tlinel yapabilir. Cok yiksek
katkilama seviyelerinde, birlesme artik bir dogrultucu olarak davranmaz ve ohmik bir
temas haline gelir. Bu, silis ve hafif katkili n-tipi bdélge arasinda bir diyot olusacagi icin,
ohmik kontaklarin ve diyotlarin eszamanl olusumu icin kullanilabilir ve silis ile agir katkih

n- veya p-tipi bolge arasinda bir onmik temas olusacaktir. . Hafif katkili p-tipi bolgelerde
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bir problem olusturur, sonucgta ortaya cikan temas iyi bir ohmik temas icin ¢ok yliksek
bir dirence sahiptir, ancak iyi bir diyot yapmak icin bir ileri voltaj ve ¢ok yuksek bir ters

kacak vardir.

Sekil 6.2 Secilen HSMS-2850 SOT-23 kilif Schottky diyotun goriintiisii[20]

Gug diyotlarina kiyasla Schottky diyotlari daha az dayaniklidir. Baglanti, termal olarak
hassas metallesme ile direk temasa dayanmaktadir, bu nedenle Schottky diyotu,
basarisiz olan derin bir gomme baglantiya sahip esdeger buylikliukteki bir p-n karsitindan
daha az giic harcar (6zellikle ters polarmada). Schottky diyotlarin dislik ileri voltajinin
goreceli avantaji, gerilim diisisiiniin seri direnci tarafindan baskin oldugu daha yiksek

ileri akimlarda azalir.

6.2 Schottky Diyot Uygulamalari ve Kullanim Alanlan

Schottky diyotun iki blyik avantaji bulunmaktadir, bunlar dislik ileri gerilim diistimi ve
yuksek anahtarlama hizi. Bu 6zelliklerinden yliksek anahtarlama hizinin avantaj sagladigi
uygulama alanlar 6zellikle bilgisayar vr mikrodalga devreleridir ve bu devrelerdeki
kkulanim amacai da ¢ogunlukla dogrultma maksathdir. Diger avantaji olan yiksek hizli
anahtarlama sayesinde ise ¢esitli yliksek hizli radyo frekasn devrelerinde, dedektorlerde,
glines pillerinde, anahtar modlu gli¢ kaynaklarinda ve kursun asit karisimli bataryalarda

tercih edilirler.
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BOLUM 7

SCHOTTKY DiYOT DOGRULTUCU DEVRELERIN TASARIMI VE SIMULASYON
SONUCLARI

Kapali bir alanda, kablosuz yerel ag (WLAN veya basitce WiFi) erisim noktalarinda oldugu
gibi, 100 mW!'lik bir gli¢c seviyesinde iletim yapan tipik bir WiFi yonlendiriciden enerji
toplanabilir. Elbette, uzak mesafeden hasatlama icin, mobil baz istasyonlarindan ve
radyo yayin kulelerinden RF enerjisinin pratik olarak hasat edilmesi icin daha yuksek
kazangh sistemlere ihtiya¢ vardir. Bu amaca yonelik olarak, tek katli tam dalga
Greinacher dogrultucunun ([19] 'dan) modifiye edilmis bir versiyonu Sekil 7. 1'de

gosterilmistir.
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Sekil 7.1 Greinacher tek katli tam dalga dogrultucu

Sekil 7. 1’de gorilen D1, D2, D3 ve D4 diyotlari, zero-bias low-barrier Schottky
diyotlaridir, ortam RF glicl diisiik seviyelerde olmasina ragmen daha ylksek ¢ikis gerilimi
alinmasina yardimci olur. Bu diyotlar ayrica yuksek doyma akimina sahiptir, bu nedenle
ek ongerilmeye ihtiya¢ duymazlar. Birkag mikroamperlik bias akiminin dogrultmada
verimliligi etkiledigi icin bu 6nemlidir.

Sekil 7. 1'de 6nerilen dogrultucu sisteminin tek dezavantaji ortaya cikan daha yiksek seri
direncdir. Tek kademeli modifiye edilmis Greinacher dogrultucu devresinin calismasi

asagidaki gibidir.

Birincisi, eslesen devrenin ¢ikisindaki indiiklenmis voltaj, DC bloklama kapasitérlerinden
(C1 ve C3) gecer. Dogrulanan akim cikisi daha sonra depolama kapasitorlerine
pompalanir (C2 ve C4). Bu kapasitorlerde depolanan enerji, giris gerilimi azalmaya
basladiginda yuki besler. Diger dogrultucu devrelere (Dickson veya Villard gibi) kiyasla,

Onerilen Greinacher dogrultucu devresi simetriktir. Bu nedenle, her dogrultucu diyot,
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ayni giris glcl ile harekete gecirilir. Buna ek olarak, bu simetri diyotlar tarafindan
Uretilen harmonik isaretin azaltilmasina yardimci olur (hatta harmonikler birbirini yok

eder)[20].

Yukarida semasi gosterilmis olan sekil 7. 1’de tasarimi yapilmis olan tek kath dogrultucu
devrenin girisi olctldiginde geri donis kayibi (S11) ylksek olarak gézlenmistir. Geri
dénis kayibr mikrodalga devrelerinde en énemli faktérlerden birisidir. iki mikrodalga
devresi birbirine entegre edilirken ikisinin de ayri ayri geri donis kayiplari 6lgtilmelidir.
Bu kayiplarin minimum seviyede tutulmasi igin her iki sistemin de girisi ve ¢ikisi ayni
empedans degerinde olmalidir. Bizim sistemimizde giristen alinana gticln ¢ikisa ¢ok az
kayipla iletilebilmesini saglamak i¢in empedans uyumlama yapilmistir. Bu uyumlama
antenden dogrultucu devre girisine glg aktarilan hattin empedansinin 50Q olarak
esitlenmesi ve dogrultucu devre girisine de empedans uyumu yapilabilmesi icin cesitli
elemanlar eklenmistir. RF hasatlama devresinin empedans uyumlama asamasi, antenin

dogrultucu devresine maksimum gli¢ aktariminda kritik 6nem tasir.

Bu calismadaki RF enerji hasatlayici ¢alisma frekanlari 2.4 GHz ISM ve 1.8 GHz ISM
frekanslarini kapsamaktadir. Ayrica, bu tasarim igin yik direnci, 1 kQ, 10 kQ ve 100 kQ
degisken vyikleri icin 10 dBm ie -20dBm arasindaki giris glglinde c¢ikis voltajlar

incelenmistir.

Sekil 7.2 Uyumlandiriimis dogrultucunun baski devresi
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Sekil 7.3 1.8 GHz uyumlandirma kati, 2.4 GHz uyumlandirma kati

Sekil 7. 3’de verilen devre yapisinda uyumlama devresi tasarlanmis, bu uyumlama
devresi L-C ve mikroserit stub elemanlarini kapsamaktadir. Sekil 7.4’de tasarlanan
uyumlandirilmis devreye ait geriddnus (S11) kaybi gosterilmistir. Sonugta elde edilen geri
donus kayiplariincelendiginde, tasarlanan sitemin ¢alismasi istenen frekans araliklarinda
geri donis kaybi (Return Loss, Si1) degeri -10 dB altinda o6l¢lilmistir ve bu sonuglarin

kabul edilebilir bir aralikta oldugu sonucuna variimistir.

Geri Doniis Kayhbi
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Sekil 7.4 Uyumlandiriimis tek katli devrenin geri donis kaybi
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Asagida sekilde HSMS 2850 schottky diyotu ile tasarlanan tasarlanan tek katl dogrultucu
devrenin, calismasini istedigimiz ISM bandindaki iki band igin, dogrultucu devre
cikisindaki Gg farkli yik degeri igin simulasyon sonuglari verilmistir. Devrenin girisine
uygulanan -20dBm ile +10dBm arasinda RF giris glici degeri icin cikista elde edilen
gerilim degerleri 1k, 10k ve 100k yiik degeleri igin simile edilmistir.

4
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Sekil 7.5 1.85GHz frekans, 10dBm giris gliclinde, 1k, 10k ve 100k ylkte 6lgllen gerilim
seviyeleri.
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Sekil 7.6 1.85GHz frekans, 0 dBm giris giiciinde, 1k, 10k ve 100k yikte 6lcilen gerilim
seviyeleri.
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Sekil 7.7 1.85GHz frekans, -10dBm giris giiciinde, 1k, 10k ve 100k yiikte oOlcilen gerilim
seviyeleri.

0.3

L L e e I

A 100k (V) BTk (V)

Schematic 1 Schematic 1

A 10k (V)
Schematic 1

NMM

1
7

0.05
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.081
Time (ns)

Sekil 7.8 1.85GHz frekans, -20dBm giris glictinde, 1k, 10k ve 100k yiikte 6lctlen gerilim
seviyeleri.
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Sekil 7.9 2.45GHz frekans, 10dBm giris gliclinde, 1k, 10k ve 100k ylikte dlctlen gerilim
seviyeleri.
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Sekil 7.10 2.45GHz frekans, 0dBm giris gliclinde, 1k, 10k ve 100k ylkte 6lgllen gerilim

seviyeleri.
06 b
ety 4 " s ¥
05
VN S SR N S SRy
=
d
03
Bk (V) -a-10k (V) -E-100k (V)
02 Schematic 1 Schematic 1 Schematic 1
0.1 ;_/E\E/_E—“E-AS_/E\E/_E"_‘E-——{
d
0
0 0.3 06 08186
Time (ns)

Sekil 7.11 2.45GHz frekans, -10dBm giris gliciinde, 1k, 10k ve 100k yikte 6lglilen
gerilim seviyeleri.
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Sekil 7.12 2.45GHz frekans, -20dBm giris gliclinde, 1k, 10k ve 100k yikte 6lcllen
gerilim seviyeleri.

51



BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

icerisinde bulundugumuz ¢agda modern teknoloji alaninda devrim sayilabilecek bircok
gelisme cok kisa siireler icerisinde ardi ardina ortaya ¢itkmaktadir. Ozellikle son yillarda
yapilan g¢alismalar ile yenilenebilir enerji kaynaklari hayatimizin ¢ok énemli bir pargasi
halini almaya basladi. Glindelik yasantimizda kullandigimiz birgok Griinde bu kaynaklari
hasatlayan sistemler kullaniimaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, gerek tasarlanan
anten teknolojisi ve gerek tasarlanan dogrultucu devre teknolojisi ile RF kaynaklardan

daha verimli bir sekilde enerji hasatlanmasi amaglanmistir.

Bu tez calismasinda, cift bandli mikroserit anten tasarimi diisiik maliyet ve (retim
kisitlamalari dikkate alinarak similasyon ortaminda incelenmis, gerekli optimizasyonlar
yapildiktan sonra en uygun anten tasarimi baski devre teknolojisi kullanilarak
Uretilmistir. Ayrica, kiyaslama yapabilmek maksadiyla reflektor ekli anten ile ayni boyut
ve dzelliklerde ¢ift bandli mikroserit anten de iretilmistir. Uretilen antenlerin dlgiimleri
gerceklestiriimeye miteakip similasyon sonuclariyla karsilastiriimistir. Olgiim ve
similasyon sunuglari genel olarak értiismus ve ol¢lilen sonuglar sirasiyla 1.8 GHz ve 2.4
GHz'de 5 ve 7 dB kazang gostermistir. Isima Ozelliklerine ek olarak yansima katsayisi i¢in
simiile edilen ve élgiilen sonuclar arasinda iyi bir baglanti bulunmustur. Olgiim ve
hesaplamada kullanilan antenlerin gercek kazanclarindaki sapmalar, kablo kayiplari ve
malzeme parametrelerinden kaynaklanan degisimler sebebiyle sonuglar arasinda kiguk

sapmalar olusmus ancak genel itibariyle ortlistigu gosterilmistir.

ikinci uygulama yiiksek frekansh cift bant dogrultma devresi 6nerilmistir ve diisiik giicte

calisan ortam RF enerjisi hasat uygulamasi icin tasarlanmistir. Cok banth yaklasim, ISM-
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1800 ve ISM-2400'tin frekans bantlarini kullanmaktadir. Tasarlanan sistemlerin dlglim ve
simulasyon sonuglarina dayanarak, ortamda bulunana bir radyo frekans kaynagindan ya
da belirlenmis farkh bir kaynaktan belirlenen frekans bandlarinda isinan radyo frekans
dalgalarinin alici anten ile toplanip dogrultucu devre ile DC enerjiye cevrilerek
kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu DC enerjinin elde edilebilmesi igin radyo frekans
dalgalarini (izerinde toplayacak iki bantli dogrultucu devre tasarlanmistir. Bu iki bantta
aantendan alinan alinan gicin tamaminin dogrultucu devre girisine kayipsiz oalrak
aktarilabilmesi c¢in, anten ¢ikisi ve dogrultucu devre girisi empedansinin uyumu yapilarak
50Qolacak sekilde tasarlanmistir. Sonugta ulasilan similasyon ve 6l¢iim degerine goére
yorumlandiginda st calisma frekasnimiz olan 2.4 GHz'de, 0dBm radyo frekans enerjisi
antene gonderildiginde, dogrultucu devre ¢ikisinda bu gli¢ degerine karsilik dogrultucu
devre cikisinda 100kQ yiik Gzerine diisen gerilim degeri yaklasik 1,75V dur. Cikista yuik
Uzerinde olgulen bu gerilim, ¢ikisa baglanacak bir kapasitor lzerinde depolaran veya
duslik gic ile calisan bir sistemin bu kisa eszamanli olarak baglanip ¢alismasi saglanarak,
bir kablosuz ve pilden bagimsiz olarak galisan sistem elde edilebilir. Ya da pil ile ¢alisan
bir sistemin pil 6mriniin arttirilmasi hedeflenebilir. Tasarlanan bu sistem ile distk glcte
calisan ZigBee, RFID etiketler, kablosuz sensor aglar, bluetooth gibi haberlesme

araylzlerinin beslenmesi saglanabilir.

Sonuc olarak bakildiginda tasarlanan bu anten ve dogrultucu devresinden olusan sistem
ile dustk gl ile calisabilecek 6zellikle mobil cihazlar kablosuz olarak beslenebilir ve
Uzerinde bir pil veya batarya bulunan yine mobil cihazlarin tasidiklari pilin kablosuz
oalrak sarj edilmesi saglanarak pil omrinin arttinlmasi saglanabilecegi bir modiil
tasarimi yapilmistir. Literatlirde tasarimi gerceklestiriimis benzer sistemler ile
kiyaslandiginda tatmin edici similasyon ve 6l¢iim sonuglari elde edilmistir. Devamina
yapilacak calismalarda bu similasyonu gerceklestirilen dogrultucu devrelerinin baski
devresinin grceklestirilmesi ve alici mikroserit anten ile birlestirilerek kaynaktan alinan
RF sinyallerin DC enerjiye cevrilmeleri ve farkli cihazlarla birlikte kullanilabilecek bir

modyil gelistiriimesi hedeflenmektedir.
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