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OZET

Bu tez calismasinda kablosuz sensor aglar1 gibi diisiik gili¢lii sistemlerin enerji ihtiyacini
kargilamak i¢in tek kutuplu dogrultucu anten ve giines hiicresinin birlesiminden meydana
gelen 06zgin c¢oklu frekansli hibrid bir enerji hasatlayicinin tasarimi ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Yaprak sekilli tek kutuplu anten dogadan ilham alinarak tasarlanmigtir
ve en ¢ok kullanilan haberlesme frekans bantlarin1 (GSM-1800, UMTS-2100, WIFI-2.45,
LTE-2.65 GHz) kapsayacak sekilde genis bantli bir yapiya sahiptir. Dogrultucu devredeki
diyot tarafindan olusturulan yiliksek dereceli harmoniklerin bastirilmasi ve antenden daha iyi
bir verim elde etmek igin tasarlanan tek kiitiik al¢ak gegiren filtre antenin besleme hattina
yerlestirilmis ve antenin caligma frekans araligi siirlandirilmistir. Giines hiicresi ise
hacimsel alan1 daha iyi kullanabilmek amaciyla antenin toprak diizlemine yerlestirilmistir.
Ilgilenilen biitiin frekans bantlarinda verimli bir sekilde ¢alisacak sekilde tasarlanan yarim
dalga dogrultucu devresi yiizey montaj teknolojisine sahip devre elemanlar1 ve mikroserit
iletim hatlar1 ile gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen enerji hasatlayicinin oda ortaminda
yapilan deneme Ol¢timlerinde -20 dBm RF gict ve 165 liiks aydinlanma degeri altinda 110
mV cikis gerilim degerine ve 21.2 uW giic tiretim degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Elde
edilen sonuglar tasarlanan sistemin diisiik giiglii sensor aglar1 ve mikro - elektronik sistemleri
beslemek i¢in kullanilabilecegini gdstermektedir.
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ABSTRACT

In this thesis, the design and implementation of a novel multi-frequency hybrid energy
harvester, which consists of a combination of monopole rectenna and solar cell, has been
carried out to meet the energy needs of low-power systems such as wireless sensor networks.
The leaf shaped monopole antenna is designed by inspiring the nature and has a broadband
structure to cover the most commonly used communication frequency bands (GSM-1800,
UMTS-2100, WIFI-2.45, LTE-2.65 GHz). In order to suppress the high-order harmonics
generated by the diode in the rectifier circuit and to obtain a better efficiency from the
antenna, the single stub low pass filter is designed and placed on the feeding line of the
antenna and the operating frequency range of the antenna is limited. The solar cell is placed
on the ground plane of the antenna in order to better use the volumetric space. The half wave
rectifier is designed and tested to operate at the entire interested frequency bands efficiently
with the help of the SMD circuit elements and microstrip transmission lines. At the test
measurements of the implemented energy harvester in the indoor environment, it has been
observed that it has an output voltage value of 110 mV and a power generation value of 21.2
uW under -20 dBm RF power and 165 lux irradiance value. The obtained results show that
the designed system can be used to feed low power sensor networks and micro - electronic
systems.
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1. GIRIS

Dinya genelinde llke ekonomilerinin biiyiimesi, niifusun kontrolsiiz artmasi, teknolojinin
gelismesine bagli olarak ticari ve endiistriyel isletmelerin sayilarinin artmasi, kullanilan
elektronik cihazlarin sayisinin artmasi, 1sinma ve sogutma icin kullanilan enerjinin artmasi

gibi sebeplerden dolay1 kiiresel enerji ihtiyaci da her gegen giin artmaktadir [1,2].

Bu artiga paralel olarak enerji ihtiyacimizin biiyiik bir kismini karsilayan petrol, dogalgaz,
komiir gibi yenilenemez enerji kaynaklarmin miktarlarinin siirlt olmasi ve oniimiizdeki
yiizy1l i¢inde tiikkenecegi gercegi, bu kaynaklara olan talebin 6nlimiizdeki yillarda artacagin
gOstermektedir [3]. Bu talep artisina bagli olarak gelecekte enerji krizlerinin gikabilecegi ve

tilke ekonomilerinin bundan etkilenecegi de bir gergektir.

Diger yandan geleneksel enerji kaynaklarinin ¢evreye zararli olmasi ve karbon emisyonunu
arttirmast  sonucunda ortaya c¢ikan kiiresel 1sinma ise bir diger Onemli sorunu
olusturmaktadir. Buz daglarinin erimesi ve buna bagli olarak deniz seviyelerinin artmasi,
siddetli kurakliklar, asir1 yagislar, orman yanginlari ve bunlara bagl olarak hem bitki
tiirlerinin hem de hayvan tiirlerinin yok olmasi kiiresel isitnmanin baslica sonuglari arasinda

olup insanligin yok olmasi adina en biiyiik tehditleri olugturmaktadir [4,5].

Fosil yakitlarin ¢evreye zararli olmasi, pahali olmasi ve kaynaklarinin sinirli olmasindan
dolay1 gelecek nesillere daha yasanabilir bir diinya miras birakabilmek i¢in siirdiiriilebilir,
cevreci, yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasi, gelistirilmesi ginimiziin en énemli

konularinin basinda gelmektedir.

Biiytik giiclii cevresel enerji kaynaklarini gilines ve riizgar olusturmakla birlikte, bu biiyilik
giiclii kaynaklardan verimli bir sekilde enerji elde etmek i¢in kullanilan yontemler ve
teknolojiler giiniimiizde oldukg¢a gelismis durumdadir [6,7]. Diger yandan cevremizde
bulunan ve bosta gezen diisiik giiclii titresim, RF ve benzeri enerji kaynaklariin enerji elde
etmek amaciyla kullanilmas1 son yillarda ortaya ¢ikan yeni bir enerji geri doniigiim teknigi

olup, cevresel ve ekonomik agidan 6neme sahiptir.

Enerji hasatlama ya da enerjinin geri doniisiimii olarak tanimlanan bu teknik; sicaklik,

titresim, radyo dalgalar1 gibi ¢evrede bulunan diisiik miktarli enerjinin yakalanmasi ve



kullanilabilir elektrige doniistiiriilmesi islemidir [8-10]. Enerji hasatlama cihazlar
cevremizde bulunan enerjiyi algilar, verimli ve etkili bir sekilde toplar ve daha sonra
harcamak Uzere depolar [11]. Baska bir deyisle enerji hasatlama cihazlar ¢esitli sensorleri,
diisiik giiclii elektronik sistemleri, kablosuz haberlesme sistemlerini ve kontrol devrelerini

beslemek i¢in bitin bu fonksiyonlart yerine getirmektedir.

Boylece sebeke elektriginin olmadigi ve glines ya da riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile enerji elde etmenin verimli olmadigi uygulamalara alternatif bir ¢6zim
saglamaktadir. Enerji hasatlama ile sistemlerin verimi arttig1 gibi kablosuz sensor aglart,
uzaktan algilama, viicut implanti, radyo frekans tanima sistemleri gibi diisiik gii¢ gerektiren
yeni teknolojilerin kullanilmasi da miimkiin olmaktadir [12,13]. Ayrica diisiik giicli
elektronik aygitlarin bataryasiz ¢alismasina imkan saglamaktadir [14]. Bunun ise ¢esitli

faydalar1 bulunmaktadir. Bunlarin basinda:

e Bakim gerektirmeme; batarya degistirmeye gerek olmamasi,

e Cevre dostu olmasi; bataryalarin kimyasal madde igermesinden dolay1 hem ¢evreye hem
de insan sagligina zararli olmasi,

e Yeni uygulamalara olanak saglamasi; ulagilmasi zor olan yerlerin enerji hasatlayan

sensorler ile izlenmesi sayilabilir.

GOmdula sistemler ve kablosuz uzak sensorler gibi diisiik giiclii elektronik aygitlarin
bataryalarla beslenmeleri ve bu bataryalarin dmiirlerinin sinirli olmasi ile bunlarin belli
araliklarla degistirilmesinin gerekmesi 6nemli bir sorunu ortaya ¢ikarmaktadir [15]. Clnki
onlarca sensOriin oldugu ve bunlara erisimin kolay olmadigi bir ortamda, bataryalarin
degistirilmesi olduk¢a maliyetli olmaktadir [15]. Diger yandan enerji hasatlama teknolojileri
bu sistemler icin kesintisiz enerji kaynag1 saglamakta ve diger yandan ise tehlikeli, pratik
olmayan ayni zamanda maliyetli olan batarya degisimini ortadan kaldirmaktadir. Enerji
hasatlama uygulamalarinin ¢ogu kendi enerjisini kendisi elde edecek, yillarca bakim
gerektirmeyecek ve uygun maliyetli olacak sekilde tasarlanmaktadir [16]. Ayrica elde edilen
gl¢c kaynagin yakininda elde edildigi icin kablo ve iletim kayiplarini da ortadan
kaldirmaktadir. Enerji hasatlama ic¢in kullanilan temel enerji kaynaklar1 1sik, kinetik

(titresim), 1s1sal ve RF olarak siralanabilir [17-23]:



e Isik enerjisi; giinesin yaydigi 151k enerjisi fotovoltaik hucreler ile elektrik enerjisine
donitistiriilmektedir. Enerji hasatlama i¢in kullanilan enerji kaynaklar1 iginde en yiiksek
glic yogunluguna sahip enerji tiiriidiir [24]. Ev i¢i uygulamalarda elde edilen gii¢ miktari
fotovoltaik hiicrenin boyutuna ve 151k yogunluguna bagli olarak degismektedir. Isigin
kesikli gelmesinden dolay1 yiikleri siirekli beslemek amaciyla giines panelleri, siiper
kondansatorler ve bataryalari sarj etmek icin kullanilmaktadir.

¢ Kinetik (titresim) enerji; piezoelektrik doniistiiriiciiler titresim, hareket, ses gibi kinetik
enerjiye maruz kaldiklarinda elektrik tiretmektedirler [25,26]. Doniistiiriicii ¢ikisinda
kinetik enerji alternatif akim elektrik enerjisine dontistiiriilmektedir.

o Isisal enerji; termoelektrik enerji hasatlayicilar Seebeck etkisi ile calismaktadirlar [24].
Seebeck etkisi ise iki farkli iletken ya da yar1 iletkenin u¢ noktalarindan temas ettirilmesi
ile olusturulan kapali devrede iletkenlerin uglarinda sicaklik farki olusursa devrede
gerilim indiiklenmesi anlamina gelmektedir.

e RF enerji; RF enerji hasatlayicilar havada yayilan elektromanyetik dalga enerjisini
anten vasitasi ile AC sinyale doniistiirmektedirler [27]. RF enerji iiretiminde kullanilan
ve orta seviye enerji tasiyan elektromanyetik dalgalarin frekans araligi 3 KHz ile 300

GHz araliginda degismektedir [27].

Bu enerji kaynaklarinin sahip oldugu enerji yogunluklar Cizelge 1.1°de verilmistir[24,28].
Cizelge incelendiginde en yiiksek enerji yogunluguna sahip olan kaynagin i1sik oldugu
gorulmektedir. Ikinci sirada ise kinetik enerji gelmektedir. Kinetik enerjiyi sirasiyla 1sisal

ve RF takip etmektedir.

Cizelge 1.1. Enerji kaynaklarinin enerji yogunluklarinin karsilastirilmasi

Enerji kaynagi Karakteristigi Enerji Yogunlugu
ik Di1s ortamda 100 mwW / cm?®
$1 .

I¢ ortamda 100 pW / cm?®

Insan 60 uW / cm?
Isisal -

Endistriyel 10 mW / cm?

Insan hareketi 4 uW / cmd
Titresim - -

Makine hareketi 800 uW / cm®
mE GSM 0.1 uW /cm?

WiFi 1nW /cm?




Enerji hasatlayicilar tibbi, askeri ve endiistriyel alanlarda kullanilan uzak erisimli sensorlere
enerji saglamak ya da batarya Omiirlerini arttirmak i¢in kullanilmaktadirlar. Boylece
erisilmesi uzak olan bolgelerde bulunan sistemlerden bilgi alinmasi1 amaciyla kendi kendine
calisan sensor aglarmin kurulmasi miimkiin olmaktadir. Bu sensorler ile hava kirliliginin
takibi [29] ve havanin temizlenmesi [30], olusabilecek orman yanginlarin gézetlenmesi [31],
deniz suyunu tuzdan arindirma [32] gibi gesitli ¢evre sorunlarina ¢dziim bulunmakta ve

degiskenler takip edilebilmektedir.

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi temel bir enerji hasatlayici sistem 1sisal, Kinetik, RF veya glines

enerjisin algilandigi bir dondstiiriicti, dogrultma devresi, enerji depolama birimi ve ylkten

olusmaktadir.
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Sekil 1.1. Enerji hasatlama sistemi

Enerji hasatlama ic¢in kullanilacak kaynak enerjinin siirekli olmamasindan dolay1
olusturulacak sistemin enerjiyi yakalamak, islemek ve saklamak iizere verimli bir sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Enerji hasatlama devrelerinde harcanan enerjinin, hasatlanan
enerjiden daha az olacak sekilde yiiksek verimle ¢aligsmasi arzulanmaktadir. Enerji depolama
biriminin en az sizint1 ve kay1p ile enerjiyi saklamasi, istenilen uygulamaya bagli olarak ¢ikis
gii¢ gereksinimlerini karsilamasi, diizensiz giris glic degerlerine karsilik akim ve gerilimlerin
tolerans degerlerinin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Ayrica kullanilan devrelerin aktif iken
minimum glic ¢ekmesi, minimum gecikme ile acgilip kapanmasi ve diisiik gerilim

seviyelerinde caligmasi istenen 6zelliklerdir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bosluktaki elektromanyetik dalgalar1 alarak elektrik sinyallerine doniistiiren veya elektrik
sinyallerini elektromanyetik dalgalara doniistiirerek bosluga ileten iletkenlere anten denir
[33-35]. Mikroserit antenler 1950°1i yillarda ortaya ¢ikmasina ragmen gergeklestirilmeleri
1970’lerde gelisen baski devre teknolojisini beklemek zorunda kalmistir [36]. O zamandan
beri mikroserit antenler en ¢ok kullanilan anten tiirii olup, bir¢ok uygulamada yaygin sekilde
kullanilmaktadirlar [37—41]. Bunun sebebi ise mikroserit antenlerin hafif olmalari, tiretim
maliyetinin diisiik olmasi, diizlemsel bigimleri, tasinmalarinin kolay olmasi, anten dizileri
seklinde tiretimlerinin kolay olmasi1 ve mikro-elektromekanik sistemler ile kullanilabilmeleri
gelmektedir [42-45]. Baslica uygulama alanlar1 arasinda radyo frekans tanima sistemleri
[46], mobil haberlesme sistemleri [47], kiresel konumlama sistemi [48,49], televizyon
sistemleri [50,51], Mikro elektro-mekanik sistem (MEMS) uygulamalar1, uydu haberlesmesi
[52,53] ve radar sistemleri [54,55] sayilabilir.

| Er
Toprak diizlemi

Sekil 2.1. Temel yama anten yapisi [33]

Sekil 2.1°de goriildiigl gibi temel bir mikroserit yama anten bir iletim hattindan, 1s1ma yapan
bir yamadan, toprak diizleminden ve dielektrik malzemeden olusmaktadir. Iletim hatti,
toprak diizlemi ve yama bakir gibi yiiksek iletkenlik degerine sahip metal bir iletkenden imal
edilmektedir. Yama ve iletim hatti1 dielektrik malzemenin iist tabakasinda bulunurken, toprak
diizemi ise alt tabakasinda bulunmaktadir. Yama antenlerin calisma frekansini antenin
uzunlugu belirlemektedir. Antenin genisligi arttik¢a giris direnci diismekte, bant genisligi

i1se artmaktadir.

RF enerji hasatlama sistemlerinde yama antenler dogrultma elemani olan diyot ile birlikte

kullanilmaktir. Bu iki elemanin birlikte olusturdugu yapiya dogrultucu anten (rectenna:



rectifying antenna) denilmektedir. Dogrultucu antenler mikrodalga giiciiniin DC glice
cevrildigi pasif elemanlar olup genel blok semast Sekil 2.2°de verilmistir. Ortamda bulunan
elektromanyetik dalgalar anten vasitasi ile algilanmaktadir. Empedans uyumlama birimi
dogrultucu devre empedansini anten empedansina uyumlandirmak i¢in kullanilmaktadir.
Filtre devresi diyot tarafindan olusturulan yiiksek dereceli harmoniklerin bastirilmasini ve
ayni zamanda antenden gelen istenmeyen frekanslardaki sinyallerin bastirilmasini
saglamaktadir. Dogrultucu ise antenin algiladigi AC sinyalleri DC’ye ¢evirmektedir. Cikis

filtresi ise ¢ikis akim ve gerilimini daha kararl bir hale getirmektedir.

EM Anten Empedans Filtre Dogrultucu Cikis Yiik
Dalga Uyumlama Devresi Filtresi
Devresi

Sekil 2.2. Dogrultucu anten topolojisi

[k dogrultucu anten 1963 yilinda W. C. Brown tarafindan tasarlanan 2.45 GHz ¢aligma
frekansli, % 40 verimli, 7 W ¢ikis giiglii koprii dogrultuculu antendir [56] ve elde edilen
enerji bir helikopterin gii¢c gereksinimini kargilamak i¢in kullanilmistir. Brown tarafindan
gerceklestirilen bir diger ¢alismada ise 2.45 GHz frekansli dogrultucu anten dizisi ile % 90
verim degerine ulagilmistir [57]. Daha sonra tek-paralel dogrultucu anten Brown tarafindan
diigiik maliyetli tiretim i¢in gelistirilmistir [58]. Daha sonraki yillarda ise yapilan dogrultucu
anten c¢alismalar1 artarak giiniimiize kadar gelmistir. Bu tez ¢alismasinda mikroserit yama
anten ve fotovoltaik hiicre tabanli hibrid bir enerji hasatlayicinin tasarimi hedeflendigi i¢in
literattr temel olarak

e Mikroserit yama antenler

e Dogrultucu devreler

e Fotovoltaik hiicreli hibrid enerji hasatlayicilar

olmak tizere 3 baslik altinda incelenmistir.

Dogrultucu anten tasariminda kullanilan diizlemsel anten tiirlerinin basinda dipol anten, tek
kutuplu anten, bosluk anten, fraktal anten, dongii anten ve bunlarla yapilan anten dizileri
gelmektedir. Bununla birlikte tasarlanan antenlerin performansini gelistirmek igin Gift kutup,

dairesel kutup, ¢ift bant, ¢coklu bant ve genis bantta galisabilme gibi gesitli 6zelliklerde



eklenmistir. Asagida literatiirde bulunan ve farkli diizlemsel yama anten tiirleri ile yapilan

onemli caligmalara sirastyla deginilmistir.

Dipol anten ile yapilan ilk mikroserit dogrultucu anten uygulamalarindan bir tanesi
McSpadden ve arkadaslari tarafindan 1998 yilinda yapilan ¢aligmadir [59]. Bu ¢alismada 5.8
GHz frekansli dipol anten dikey olarak yerlestirilmis ve arkasina yansitict metal plaka
eklenmistir. Algak geciren filtre, dogrultucu diyot, DC yumusatici filtre ile yilik dipol antenin
uclarina paralel baglanmistir. 50 mW giris giicii ve 327 Ohm yUk direnci ile % 82 verim elde
edilmistir. Suh ve Chang tarafindan yapilan ¢alismada [60] ise dipol anten ¢ift frekansli (2.45
GHz, 5.8 GHz) olarak gergeklestirilmistir. Diyot tarafindan olusturulan yiiksek frekansh
harmonikleri engellemek i¢in agik u¢lu T sekilli es diizlem serit hatli bant durduran filtre, es
diizlem serit alcak geciren filtreye entegre edilmistir. 2.45 GHz ve 5.8 GHz’de sirasiyla %
84.4 ve % 82.7 verim elde edilmistir. Tu [61] ve arkadaslari ise kademeli empedans dipol
anten kullanarak, anten boyutunda klasik yarim dalga dipol antene oranla % 23 azalma ve
5.8 GHz galisma frekansinda, 250 Ohm yiik direnci ile % 76 verim elde etmislerdir. Sun ve
arkadaslarinin [62] diisiik giic uygulamalari igin tasarladigi 2.45 GHz g¢alisma frekansli
dogrultucu antende, anten empedansi dogrudan dogrultucu empedansina uydurulurken, 2. ve
3. harmonik frekanslardaki dalgalar ise bastirilmistir. Bdylece anten ile dogrultucu devre
arasinda bant gegiren filtrenin kullanilmasina gerek kalmamustir. Niotaki ve arkadaslar1 [63]
ise ¢aligma frekans1 915 MHz ve 2.45 GHz olan biikiilmiis bosluk yiiklii dipol dogrultucu
anten yapmuslardir. Gergeklestirilen anten boyut olarak yarim dalga dipol antenin % 36.6’s1
kadar olup diistik gii¢ler i¢in tasarlanmigtir. -9 dBm gli¢ ve 2200 Ohm yiik ile sirasiyla %
53.7 ve % 30 verim elde edilmistir. Song [64] ve arkadaslari ise genis bantli, ¢ift kutuplu ve
harmonik bastirma 6zelligine sahip olan ¢apraz dipol dogrultucu anten tasarlamislardir.
Ayrica tasarlanan modifiyeli Greinacher tam dalga dogrultucu devresi ile -10 dBm giris
glictinde % 55 verim elde edilmistir. Song [65] tarafindan yapilan bir diger genis bantli,
dairesel kutuplu log periyodik papyon antende agisal halka yapisi kullanilarak anten
boyutunun ve performansinin artmasi saglanmistir. Dogrultucu tasariminda ise ¢aligma
frekans aralig1 3 parcaya boliinerek her bir bdlme i¢in ayr1 bir uyumlandirma devresi ve
gerilim katlayict devre kullanilarak bunlar yiike paralel baglanmistir. Almoneef ve
arkadaglar1 [66] ise dikey olarak konumlandirilmis dipol anten dizlerini iceren panelleri
birlestirerek ¢ok katmanli bir dogrultucu anten dizisi ger¢eklestirmislerdir. Dipol anten ile
yapilan bir diger ¢alisma ise akilli sensor uygulamalari i¢in Khang ve arkadaslari [67]

tarafindan tasarlanan dogrultucu antendir. RFID okuyucunun saglamis oldugu 1 mW gug



altinda yaklasik olarak % 23 verim elde edilmistir. Kim ve arkadaslart [68] ise iki yarim
dalga dipol arasindaki ortak baglantiy1 arastirmislardir. Iki anten arasindaki uzakligi uygun
sekilde ayarlanmasiyla enerji hasatlama devresinden elde edilen gicin % 50’den fazla
artabildigini gostermislerdir. Kumar ve arkadaslar1 [69] genis bantli EH uygulamalari igin
yiksek kazangli (7.2 dBi) log periyodik dipol anten dizisi tasarlamislardir. Baz
istasyonundan 25 m mesafede yapilan o6lgiimlerde 4.7 KOhm yuk ile 1.7 V gerilim degeri
elde edilmistir. Chang ve arkadaslari [70] ise ylksek verimli, yonlii dipol anten tasarlamislar
ve sistemin gii¢ algilama hassasiyetini arttirmak i¢in dogrultucu devre ile anten arasina
dengeli bant geciren filtre yerlestirmisledir. 2.45 GHz frekansinda anten girigindeki gii¢
yaklagik 17 dBm iken 350 Ohm yiik altinda yaklasik % 50 verim elde edilmistir.

Lu [71] ve arkadaglari anten besleme noktasindaki anahtarlarin konumuna goére 3
kutuplanma durumunda da (dogrusal, sag el ve sol el) galisabilen genis bantli diizlemsel tek
kutuplu dogrultucu anten sunmuslardir. Bununla birlikte 3 kutuplanma durumunda da sabit
bir cevirme verimi elde etmek i¢in anten ile dogrultma devresi arasina ayarlanabilir
uyumlandirma devresi eklenmistir. Ghadimi ve Ojaroudi [72] dondiiriilmiis E sekilli tek
kutuplu antende harmonikleri bastirmak i¢in besleme hattinda olusturulan bosluga parmak
arasi serit ile harmonik bastirimi saglanmiglar ve 1 KOhm yuk direnci ile % 74 verim elde
etmiglerdir. Hong [73] ve arkadaslari ise 2.45 GHz frekansli, yatay H sekilli tek kutuplu
dogrultucu anten boyutunda % 60 azalma elde etmisler ve harmonikleri bastirmak igin kiitiik
bant geciren filtre kullanmislardir. Dogrultma devresi ve bant gegiren filtre toprak diizlemine
yerlestirilerek, dogrultucu antenin daha pratik olmasi saglanmis ve % 66 verim elde
edilmistir. Ghosh ve arkadasalar1 [74] ise GSM900 ve GSM1800 bantlarinda galisan,
dairesel kutuplu dogrultucu antende anten ¢ikisina 7 kath gerilim katlayic1 baglamislardir.
Monti ve arkadagslar [75] 2012 yilinda yaptiklar ¢calismada dairesel tek kutuplu antende
yarim dalga dogrultucu kullanmuslar, 2.45 GHz calisma frekans1 ve 155 uWlcm? yiik
yogunlugu altinda maksimum % 50 verim elde etmislerdir. Yine ayn1 y1l yaptiklar1 baska bir
calismada [76] ise RFID sistemleri i¢in kapasitif yiiklenmis T sekilli tek kutuplu antende
dogrultucu olarak 5 katl1 gerilim katlayic1 kullanilmis ve 80 xW/cm? yiik gii¢ yogunlugunda
% 54 verim elde edilmistir.

Literatiir incelendiginde, kutuplanma kayiplarin1 azaltmak ve genel verimi arttirmak i¢in
dogrultucu anten tasarimlarinda dairesel kutuplanmanin kullanildig gorilmektedir [77,78].

Dairesel kutuplanmada verim ile DC ¢ikis giicli antenin yatay ya da dikey diizlemdeki



konumundan bagimsiz olarak her yonde hemen hemen ayni seviyede kalmaktadir [79]. Daha
once calisilan dairesel kutuplu diizlem antenler i¢inde dairesel bosluk antenlerin 1sima
performansinin daha iyi oldugu Chen ve arkadaslari [80] tarafindan kanitlanmistir. Bu
sebeple daha iyi bir verim elde etmek i¢in geg¢misten giinlimiize bir¢ok dairesel bosluk
dogrultucu anten tasarimi yapilmistir. Bunlarin basinda 2003 ve 2004 yillarinda Heikkinen
ve Kivikoski [81,82] tarafindan yapilan ¢aligmalar gelmektedir. [81] numarali ¢alismada iki
adet dairesel bosluk ile iki frekansh (2.4 GHz ve 5.8 GHz) dogrultucu anten tasarlanmis ve
her bir ¢alisma frekansi igin ayr1 bir dogrultucu tasarimi gergeklestirilmistir. [82] numarali
calismada ise 5.8 GHz frekansli, diisiik profilli bir tasarim gergeklestirilmis ve 32 dBm giris
gicunde, 2 m uzaklikta 1.3 V ¢ikis gerilimi elde edilmistir. Ren [83] ve arkadaslari
tarafindan 2007 yilinda yapilan calismada ise anten geometrisi kivrimli bir sekilde
tasarlandigindan dolayr antenin elektriksel uzunlugu arttirilmis ve anten boyutunda % 52
azalma saglanmistir. Sag¢ tokasi algcak gegiren filtre ise her iki c¢alisma frekansinda da
harmoniklerin bastirilmasini saglanmistir. Kullanilan yarim dalga dogrultucu ile ¢alisma
frekanslar1 olan 2.45 GHz ve 5.8 GHz’de sirasiyla % 65 ve % 46 verim elde edilmistir.
Takhedmit ve arkadaslar1 [84] tarafindan yapilan 2.45 GHz frekanshi g¢alismada ise
dogrultucu devre antenin altina yerlestirilerek daha pratik bir yap1 elde edilmistir. Ayrica
dairesel bosluk antenin harmonik bastirma o6zelliginden dolayr alcak geciren filtre
kullanilmamigtir. 2500 Ohm yik ile maksimum % 69 verim elde edilmistir.
Phongcharoenpanich ve arkadaslar1 [85] ise 2016 yilinda ¢ift kutuplu hava aralikli1 2.4 GHz
frekansh yiliksek kazangli kare dogrultucu anteni tasarlamislardir. Her iki giris portu
arasindaki yalitimi saglamak i¢in 1s1ma elemani lizerine dikdortgen dairesel bosluk
eklenmistir. Tasarlanan gerilim katlayicili devre ile kablosuz yerel haberlesme agindan
(WLAN) 0.5 m uzaklikta yaklasik %15 verim elde edilmistir. Kang ve arkadaslar1 [86]
tarafindan 2017 yilinda yapilan 2.45 GHz frekansli dairesel bosluk dogrultucu antende genis
bant (3 GHz-8 GHz) harmonik bastirimi igin antene mikroserit rezonans hiicre blogu
eklenmis ve tasarlanan sistemin % 70 verime ulastig1 gozlenmistir. Ghosh [87] tarafindan
2017 yilinda yapilan ¢alismada GSM900 bandinda calisan karesel bosluk anten tasarlanmig
ve dogrultucu olarak ise kdprii dogrultucu devresi kullanilmstir. 162 uW/cm? giic yogunlugu
altinda % 45.47 verim elde edilmistir. Yang ve arkadaslariin [88] 2018 yilinda yaptigi
caligmada L seklindeki bosluga eklenen dairesel yama ile dairesel kutuplanma elde
edilmistir. Anten ¢alisma frekans1 5.8 GHz olup, yiiksek dereceli harmonikleri bastirmak
icin besleme hattina acik devre kiitiik eklenmistir. 11.4 mW/cm? gii¢ yogunlugu altinda 900
Ohm yik ile % 66.2 verim ve 6.33 V gerilim elde edilmistir.
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Dogrultucu anten tasarimlarinda kullanilan bir diger diizlemsel anten tiirii ise fraktal
antenlerdir. Fraktal antenler birbirini farkli boyutlarda tekrar eden yapilar ile elektriksel
uzunlugu arttirmakta ve bu sayede genis bant ya da c¢oklu bantli ¢alismaya olanak
saglamaktadirlar [89]. Fraktal antenlerin bir diger 6nemli 6zelligi ise elektriksel uzunlugun
artmasina bagl olarak anten boyutunda meydana gelen kigllmedir. Literatirde yer alan ve
anten tasariminda en ¢ok kullanilan fraktal yapilarin baginda Koch [90], Hilbert [91],
Sierpinski Gasket [92], Giuseppe Peano [93], Tree [94] gelmektedir. Dogrultucu anten
tasariminda kullanilan fraktal yapilar ve bunlarin 6zellikleri asagidaki boliimde kronolojik

sira ile verilmistir.

Fraktal tabanli dogrultucu anten tasarimcilarindan ilki Olgun ve arkadaglar1 [95] tarafindan
yapilan Koch fraktal anten tabanli olan ve ¢ikisinda iki katli Dickson dogrultucunun
bulundugu calismadir. Gergeklestirilen 2.45 GHz galigma frekansli bu yapinin kiigiik boyutlu
olmasi, yiiksek kazanca sahip olmasi (4 dBi) ve % 70’¢ yakin bir verime sahip olmasi 6nemli
ozellikleridir. 2014 yilinda Choi [96] ve arkadaslar1 Sierpinski halis1 fraktal yapisi
kullanarak yaptiklari 2.45 GHz frekansli dogrultucu anten ¢alismasinda 20 dBm giris giiciine
sahip kaynaktan 30 cm uzaklikta maksimum % 57 verim ve 1.3 V c¢ikis gerilimi elde
etmiglerdir. Mahfoudi [97] ve arkadaslari tarafindan 2016 yilinda yapilan genis bantli
dogrultucu antende ise 3 iterasyonlu Koch fraktal sekli kullanilmistir. Cift dogrusal kutuplu
ve bosluk anten olarak yapilan tasarim 1.5 GHz ile 2.65 GHz aras1 ¢alisma frekansina ve %
70 verime sahiptir. 2017 yilinda Chuma [98] [99] ve arkadaglarinin yapmis oldugu yama
anten tabanli dairesel fraktal dogrultucu anten tasarimi 2.45 GHz calisma frekansinda ve 2
dBm giris gliclinde % 62 verime sahiptir. Yapilan bir diger 6nemli ¢alisma ise Zeng [100]
ve arkadaglari tarafindan yapilan Koch fraktal sekilli dongii dogrultucu antendir. 1.8 GHz
calisma frekansli bu g¢alismada, harmonik bastirmali dogrultucu dongii antenin igine
yerlestirilerek daha pratik bir yap1 elde edilmistir. 2018 yilinda Zeng [101] ve arkadaslari
tarafindan yapilan ¢ift frekansh fraktal tek kutuplu dogrultucu anten tasariminda GSM900
bandinda anten uzunlugunu azaltmak i¢in Koch fraktal yapili (zikzakli yap1) 1s1ma eleman
kullanirken, GSM 1800 bandi i¢in ise diiz bir 1s1ma eleman: kullanmislardir. Frekans
batlarinda sirastyla 15.9 uW/em? ve 19.1 uW/cm? gii¢ yogunluklarinda maksimum % 62 ve
% 50 verim elde edilmistir. Shi [102] ve arkadaslar1 ise 2.45 GHz frekansli dairesel yama
anten tabanli 6zgiin bir fraktal dogrultucu anten tasarimi yapmislar ve 0 dBm giris giiciinde
% 52 verim elde etmislerdir. Ayni ¢alisma grubunun yapmis oldugu bir diger tasarim ise

Ozgiin fraktal sekilli bosluk dogrultucu anten genis bant (2.15 GHz — 2.9 GHz) 6zelligine
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sahip olup, 0 dBm giris giiciinde 1.5 V ¢ikis gerilimi ve maksimum % 62 verim ile
calismaktadir [103]. Bakytbekov [104] ve arkadaslari ise Cantor fraktal sekilleri kullanarak
3 boyutlu kiip seklinde 3 frekansli (GSM900, GSM1800 ve UMTS) dogrultucu anten
tasarlamislardir. 2019 yilinda Palanddken [105] ve arkadasi modifiyeli Hilbert fraktal yapi
kullanarak GSM 900 bandinda ¢alisan dogrultucu anten tasarlamiglardir. -10 dBm giris
gicunde 1.5V ¢ikis gerilimi elde etmislerdir. Wang [106] ve arkadaslar1 2.45 GHz ¢alisma
frekansli 6zgiin dairesel fraktal sekilli dogrultucu anten ¢alismasinda O dBm giris gliciinde
maksimum % 51 verim elde etmislerdir. Aynm1 grubun [107] yapmis oldugu bir diger
calismada ise Ozgilin agag benzeri fraktal sekilli dogrultucu anten 2.45 GHz ve 3.5 GHz
calisma frekanslarina sahip olup, 0 dBm giris giiciinde sirasiyla % 60 ve % 53 verim degerine
sahiptir. 2020 yilinda Fakharian [108] ise genis bantli (0.91 GHz-2.55 GHz) tek kutuplu,
yliksek kazangli (5-8.3 dBi) 2x2 Koch fraktal dogrultucu anten dizisi tasarlamistir. Sirasiyla
950, 1850, 2100 ve 2450 MHz frekans bantlarinda maksimum % 76, % 71, % 61 ve % 62

verim elde etmistir.

Literatiir incelendiginde yaprak ya da cicek sekilli antenlerin genellikle genis bant igin
tasarlandig1 goriilmektedir. Asagida bu konuda yapilan 6nemli ¢alismalara deginilmistir.
2008 yilinda Neyestenak ve Abbas tarafindan sunulan 6zgiin giil sekilli mikroserit yama
anten 4.3 GHz-8.3 GHz frekans araliginda calisirken, anten kazanci ise 1.5 ile 5.9 dB
arasinda degismektedir [109]. Ahmed ve arkadaglar1 [110] tarafindan yapilan ¢inar agaci
yapragi sekilli antende caligmada frekans araligt 3 GHz-14 GHz olup, 5 GHz — 6 GHz
WLAN frekans araliginda bant durduran bir yapiya sahiptir. Fakharian [111] ve arkadasi
tarafindan sunulan palmiye agaci yaprag: sekilli, es diizlemsel dalga kilavuz beslemeli
antenin bant genisligi ise 3.08 GHz-14 GHz araligidir. Patre ve Singh [112] tarafindan
sunulan 2.2 GHz ile 10.6 GHz araliginda ¢alisan genis bantli anten yine es diizlemsel dalga
kilavuz beslemeli ve ¢igek sekillidir. Biswas [113] ve arkadaslar1 tarafindan sunulan egrelti
otu yaprag: sekilli antipodal Vivaldi anten ise 1.3 GHz—20 GHz araliginda ¢alismaktadir.
Cruz [114] ve arkadaslari tarafindan sunulan Inga marginata yaprak sekilli anten 2.74 GHz—
13 GHz araliginda calismaktadir.

Dogrultucu devre igin ise seri ve paralel yarim dalga, tam dalga, fark durumlu dogrultucular
ile gerilim katlayici dogrultucular kullanilmaktadir. Dogrultma devreleri temel olarak
dogrusal olmayan bir eleman olan Schottky diyottan, yiiksek frekansli bir filtreden,

yumusatma kondansatoriinden ve rezistif bir yliikten meydana gelmektedir. Yiiksek frekansl
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filtre diyotun olusturmus oldugu ve gii¢ kaybina sebep olan harmonikleri yok etmek i¢in
kullanilmaktadir. Ayrica anten ile diyot arasinda empedans uyumlandirma devresi olarak da
gorev yapmaktadir. Bununla birlikte daha pratik bir yap1 elde etmek amaciyla bu filtreler

harmonik bastirma 6zelligi olan antenlerin kullanilmasiyla elimine edilebilir.

Dogrultucu devrelerinin en 6nemli eleman: ya da baska bir deyisle dogrultma eleman:
diyottur. Diyotlar esik gerilimi, eklem sigas1 ve seri direnc ile karakterize edilmektedir.
Eklem sigas1 diyotun anahtarlama zamanimin etkilediginden dolay1 hizli diyotlarin diisiik
sigaya Sahip olmasi gerekir. Esik gerilimi ise ImW’imn altindaki disiik gii¢ seviyelerinde
enerji hasatlama yapilacagi zaman 6nemli bir etken olmakta ve bu sartlar altinda eger
tiretilen gerilim degeri esik gerilim degerinden diisiik ise dogrultma yapilamadigi i¢in enerji
kayb1 meydana gelmektedir. Yiiksek giic seviyelerinde ise esik gerilimi problem
olusturmazken, diyot i¢ direncinden dolayr olusan kayiplar dogrultucu verimini

distiirmektedir.

Dogrultucu anten tasarimlarinda kullanilan en basit dogrultucular seri [115,116] ya da
paralel [117] olarak kullanilan yarim dalga dogrultucu devreleridir. Tek diyotlu yarim dalga
dogrultucu devreleri diisiik giicler icin daha 1yi bir se¢im iken, daha biiyiik giicler i¢in ise
kopru tipi gibi tam dalga dogrultucu devreleri tercih edilmektedir. Bununla birlikte gerilim
katlayici devreler [118] ise diger dogrultucu tiirlerini olusturmaktadir. Biitiin dogrultucu
topolojilerinde temel amag¢ dogrultucu antenin maksimum verimle calisacak sekilde
optimize edilmesidir. Alict antenin verimi dogrultucu antenin verimini etkiledigi gibi,
herhangi bir giris giicli i¢cin diyot kayiplart ve empedans uyumsuzlugu dogrultucunun
verimini degistirmektedir. Asagida literatiirde yer alan 6nemli dogrultucu yapilart hakkinda

bilgi verilmistir.

Congedo ve arkadaslari [119], 2.45 GHz frekansli modifiyeli Vivaldi antenin ¢ikisinda yarim
dalga gerilim katlayict dogrultucu kullanmiglardir. Zbitou [120] ve arkadaslarinin 2005
yilinda yaptigi ¢alismada dogrultucu antenin daha diisiikk gii¢ seviyelerinde enerji
iiretebilmesi yani dogrultucu devrenin hassasiyetini arttirmak amaciyla seri yarim dalga
dogrultucu devrede, ¢ikis yiikiine seri bir diyot daha baglanmistir. Diyot esdeger
devresindeki seri direncin 6n gerilim akimina bagli olarak degigsmesinden dolay1 kullanilan
2. diyot degisken yiik olarak kullanilmakta ve daha diisiik gii¢ seviyelerinde algilama
yapilmaktadir. Vera ve arkadaslarinin [121] yaptig1 dogrusal ¢ift kutuplu dogrultucu antende
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ise her bir kutuptaki sinyali dogrultmak icin 2 katli gerilim katlayici devresi kullanilmustir.
Dogrultucu devreler ¢ikistaki yiik direncine paralel baglanarak elde edilen giic degerleri
toplanmistir. Takhedmit ve arkadaslart [122] ise tasarladiklar iki diyotlu fark durumlu
dogrultucu devresi ile dogrultma yapmislardir. Ayrica diyotlardan sonra yerlestirilen ¢eyrek
dalga boylu acik mikroserit hatlar ile yiik temel frekanstaki harmoniklerden yalitilmistir. DC
gerilimin fark durumu yontemi ile Olgiilmesinden dolay1 toprak baglantisi ya da vida
baglantis1 gerekmemektedir. Daha sonra ise iki antenli paralel bagl dogrultucu anten dizisi
gerceklestirilerek, daha fazla ¢ikis giicii elde edilmistir. Sun [123] fark durumu seklinde
beslenen ve bdylece kazanci arttirilan yama antenden alinan, aralarinda 180 derece faz farki
bulunan sinyalleri dogrultmak ve daha pratik bir yapi1 elde etmek igin 2 dogrultucuyu toprak
baglantilarindan birlestirerek fark durumu olarak siirtilen dogrultucu tasarlamistir. Boylece
tek bir diyot ile tam dalga dogrultma devresi meydana getirilmektedir. Kuhn ve arkadaslari
[124] genis bantli anten ¢ikisinda her bir frekans bandi i¢in ayr1 bir bant geciren devre
kullanmiglar ve bu devrelerden elde edilen AC sinyalleri tasarlanan fark durumu dogrultucu
ile dogrulttuktan sonra elde edilen ¢ikis giiglerini seri olarak yiik iizerinde toplamislardir.
Ren ve Chang [125] dairesel kutuplu es diizlemsel iletim hatli yama antede iki diyotlu
dogrultucu ile ¢ikis DC giiclinii tek diyotlu yapiya gore iki katina ¢ikarirken, dogrultucu
anten boyutunu sabit tutmuslardir. Ayn1 dogrultucu yapisi i¢in seri, paralel ve kaskat bagl
dogrultucu anten dizileri gerceklestirmisler ve kaskat bagli yapidan daha fazla enerji elde
edildigi gozlemlenmistir. Harouni ve arkadaslar1 [116] ise ¢ift dairesel kutuplu yama
antende aralarinda 90 derece faz farki bulunan her bir besleme portunun ¢ikisina seri yarim
dalga dogrultucu baglamislardir. Sakamoto ve arkadaslari [126] dogrultucularin iki anten
elemani arasina yerlestirildigi seri veya paralel fark durum dogrultucu anten dizileri
gerceklestirerek, bu dizilerin seri ve paralel bagli dogrultuculardan daha fazla gii¢ tirettigini

gostermislerdir.

Bunlarin disinda konuyla ilgili yapilan 6nemli diger calismalar ise sunlardir: Richelli ve
arkadaslarinin [127] enerji hasatlama uygulamalari i¢in gelistirdigi CMOS tabanli diisiik
guclu donustiiriictide 0.2V- 1.2 V’ta ¢ikarilmakta ve maksimum % 40 verim elde edilmektdir.
Collado ve Georgiadis [128] ise giines paneli ile dogrultucu anten bilesiminden olusan hibrid
bir enerji hasatlama sistemi sunmus, sistemin RF’den DC’ye doniisiim verimini arttirmak
icin genis bantli ve ¢oklu frekansli doniistiiriici yapilarii incelemislerdir. Dolgov ve
arkadaglar1 [129] dogrultucu anten dizilerinden maksimum gii¢ elde etmek i¢in mikro

denetleyici tabanli glic yonetim sistemi tasarlamislardir. Gergeklestirilen sistemde diisiik
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gicli. mikro denetleyici dogrultucu anten dizisinin ¢ikisina baglanan DC/DC
donistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi MMPT algoritmasi ile optimize edilerek sistem veriminin
maksimum olmasi saglanmistir. Assimonis ve arkadaslarmin [130] yaptigi calismada
dogrultucu antende c¢ikisina ultra disik giliglii Armstrong salinici tabanli DC/DC
doniistiirticii baglanarak elde edilen enerji bir kondansatorii sarj etmek i¢in kullanmistir.
Belli bir siire sonunda depo edilen enerjinin haberlesme birimi ¢alistirmak icin yeterli oldugu
gbzlenmistir. Marian ve arkadaslarinin  [131,132] yaptigi ¢alismalarda farkli giris gii¢
seviyelerine gore farkli bir dogrultucunun otomatik olarak sec¢ildigi uyarlamali dogrultucu
anten devresi sunulmustur. Diistik gii¢lii RF giris i¢in seri, orta gii¢lii giris i¢in paralel ve
daha yiiksek giigler i¢in ise tam dalga dogrultucunun anahtarlandigi analog MPPT teknigi
kullanilmistir. Ashtari ve arkadaslari [133] ise 2.45 GHz frekansli dogrultucu antende 2 adet
yama anteni frekans secici ylizey ile eslestirerek ¢ok katmanli bir dogrultucu anten elde

etmislerdir.

Dogrultucu anten ile giines pilinin birlesiminden meydana gelen hibrid enerji hasatlayicilar
incelendiginde ilk ¢alismanin 2003 yilinda Vaccaro [134] ve arkadaslari tarafindan yapildigi
goriilmektedir. Amorf silikon giines hiicreleri tasarlanan bosluk antenin toprak diizlemine
entegre edilmistir. Collado ve arkadagslarinin [128,135] 2013 yilinda yaptigi calismada diisiik
maliyetli esnek polietilen tereftalat (PET) dielektrik madde tizerine amorf silikon gilines
hiicreleri yerlestirilmistir. Bito [136] ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaptigi ¢alisma 2.4 GHz
frekansl ¢ift portlu dikdortgen bosluk antenden, giines hiicresinden, dogrultucu devreden,
gii¢ yonetim biriminden ve RF alic1 verici biriminden olusmaktadir. Tasarlanan sistemde gii¢
yonetim birimi ile kapasitor sarj zamaninda % 40 azalma saglanmigtir. Zhang [137] ve
arkadaslar1 2.4 GHz calisma frekansli seffaf ¢cok portlu hibrid (RF ve giines pili) anten
tasarimi yapmislardir. Anten giines pilinin iizerine yerlestirilmis ve ¢ok portlu anten ile ayn

anda daha fazla gug¢ elde edilmesi saglanmustir.

Bu tez ¢alismasinda tek kutuplu 6zgiin yaprak sekilli yama anten tasarimimnin yapildig: ¢oklu
frekansli bir RF enerji hasatlayici ile giines hiicresinin birlestirildigi bir hibrid enerji
hasatlayicinin tasarimi ve uygulamasinin gergeklestirilmesi amaglanmustir. Tezde ilk olarak
anten tasariminin amaglar1 ve gereksinimleri belirlenmis daha sonra ise bu gereksinimleri
saglayacak sekilde tasarim gergeklestirilmistir. Tasarlanacak antenin sahip olmasi gereken

ozellikler kisaca sunlardir:
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e En cok kullanilan RF haberlesme frekans bantlarini kapsayacak sekilde genis banth
olmalidir,

e Antenin diyot tarafindan olusturulan yiiksek frekansli harmoniklerden etkilenmemesi
icin bant genisliginin sinirli olmasi, yani algak geciren filtre gibi davranmasi,

e Tasarlanacak antenin yonsiiz olmasi,

e (Calisma frekans araliginin 1.6 GHz ile 2.8 GHz araliginda GSM 1800, UMTS 2100, ISM
2.4 GHz ve LTE 2.6 GHz frekanslarin1 kapsamas,

e Boyutunun kii¢iik olmasi, ¢alisma frekans araliginda kazancin maksimum olmasi ve

1s1ma Orlintiisiiniin kararli olmasi.

Tasarimin ilk adimi olarak antenin genis bantli ¢alisabilmesi ve yonsuz isima Orintistne
sahip olmasi igin anten tek kutuplu yaprak sekilli olarak tasarlanmistir. Boylece birden fazla
haberlesme frekans bandinin enerji hasatlama uygulamasi i¢in ayni anda kullanabilmek ve
daha fazla enerji elde etmek mimkiin hale gelmektedir. Daha sonra ise tasarlanan alici
antenin tasarlanacak dogrultucu devrede bulunan diyot tarafindan olusturulan yiiksek
frekansli harmoniklerden etkilenmemesi i¢in bant genisliginin sinirlt olmasi, yani algak
geciren filtre gibi davranmasi amaciyla 3 GHz {izerindeki 1simalarin bastirilmasi
amaclanmistir.  Bu ise anten besleme hattina eklenen tek kiitiik iletim hatt1 ile
gergeklestirilmistir.  Son adimda ise hacimsel aln1 daha iyi kullanabilmek ve sistemin
boyutunun olabildigince kiiciik olmasi igin giines hiicresi anten toprak diizlemine

yerlestirilmis ve bunun tasarim tizerindeki etkileri incelenmistir.

Tasalanan enerji hasatlayict disiik gucli RF enerji  hasatlama uygulamalarinda
kullanilacagindan dolay:r dogrultma elemani olarak diisik 6n gerilim degerine, yiksek
anahtarlama frekansina ve diisiik sizint1 akim degerine sahip, sifir esik gerilimli SMS 7630
Schottky diyot tercih edilmistir. Schottky diyotlar ¢alismak igin esik gerilimine gerek
duymadiklarindan dolayr RF gii¢ algilamada oldukca yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Dogrultucu devre olarak ise yiiksek bir AC/DC ¢evirme degerine sahip olan yarim dalga
dogrultucu kullanilmistir. Yarim dalga dogrultucunun ¢ikisinda kullanilan indiiktans ve siga
ile cikis yiikiinlin harmonik dalgalardan etkilenmesi olabildigince engellenmistir.
Dogrultucu devrenin girisinde kullanilan indiiktans ve L tipi mikroserit iletim hatt1 ile
dogrultucu empedans1 anten empedansina uyumlandirilmistir. Yiike paralel baglanan giines

hiicresini anten biriminden izole etmek i¢in ise gilines hiicresine seri bir diyot eklenmistir.
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Tasarlanan dogrultucu devre ilgilenilen farkli frekans bantlarinda farkli verim degerleri ile
caligmaktadir. Yapilan dlglimlerde alict antenin -20 dBm gii¢ girisinde 2.15 GHz, 2.45 GHz
ve 2.65 GHz frekans bantlarinda sirasiyla 76 mV, 120 mV ve 90 mV ¢ikis gerilimine sahip
oldugu goriilmistiir. Giines hiicresinin devreye alinmasi ile ayni sartlar altinda ve 165 ks
151k siddeti ile ayn1 frekans bantlarinda 150 mV, 170 mV ve 190 mV ¢ikis gerilimleri elde
edilmistir. Sinyal Ureteci 2 GHz’in altinda sinyal iiretmedigi i¢in 1.8 GHz’deki degerler

Olclilememistir.

Yapilan sistemde Ozgiin bir tek kutuplu, ¢oklu frekansli bir anten tasarimi
gerceklestirilmistir.  Buna ek olarak tek kutuplu antenlerin empedans bant genisliklerinin
biiylik olmasindan dolay1 yiiksek frekanslarda meydana gelen 1s1may1 engellemek ve sistem
verimini diislirmemek i¢in anten bant genisligi, antenin c¢alisma frekans araligindaki
performansini etkilemeyecek sekilde antene eklenen tek kiitiik iletim hatti ile bastirilmistir.
Boylece dogrultucu ile anten arasinda algak geciren fitre yerlestirilmesine gerek kalmamustir.
Tasarlanan sistemin bir diger 6zgiin yani ise antenin toprak diizlemine yerlestirilen giines
hlcresidir. Giines hiicresinin toprak diizlemine yerlestirilmesi sistemin daha modiiler bir
yapiya sahip olmasini saglamistir. Eklenen giines hiicresi ile tasarlanan enerji hasatlayict
ortamda bulunan ve farkli enerji yogunluklarina sahip RF ve giines enerjisi ile hibrid bir
sekilde calisabilmektedir. Boylece ayni anda farkli enerji kaynaklarindan hasatlama
yapilmaktadir. Sistemin 6lcumlerinden elde edilen sonuglar literatiirde bulunan benzer
caligmalar ile karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuclar tasarlanan sistemin diistik gii¢lii enerji

harmanlama uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.
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3. TEMEL KAVRAMLAR VE ANTEN PARAMETRELERI

Temelleri 1873 yilinda James Clerk Maxwell tarafindan atilan elektromanyetik teori ile
elektrik ve manyetik alanlar arasindaki iligki ve elektromanyetik dalgalarin olusumu temel
dort denklem ile agiklanmistir. Maxwell denklemleri olarak bilinen bu denklemler ile
elektrik ve manyetik alanlarin yiikler, akimlar ve birbirleri tarafindan nasil degistirildigi ve
iiretildigi agiklanmaktadir. Maxwell denklemleri ile salinan elektrik ve manyetik alanlarin
boslukta sabit bir hizda (1s1k hizi) yayilmasi anlamina gelen elektromanyetik 1s1ma
kanitlanmistir. Elektromanyetik 1s1ma sonucu yayilan bu dalgalar farkli frekans ve dalga

boyu degerlerine sahip olup elektromanyetik spektrumu olusturmaktadirlar.

Bu spektrumda radyo frekans ve mikrodalgalar 100 MHz ile 1000 GHz frekans araligindaki
alternatif akim sinyallerinin davranislari ile ilgilenmektedir. RF frekans bandi ¢ok yiiksek
frekans (VHF) (30 MHz-300 MHz) ile ultra yiiksek frekansli (UHF) (300-3000 MHz)
sinyalleri kapsarken, mikrodalga ise 3 ile 300 GHz araligindaki sinyalleri kapsamaktadir.

RF ve mikrodalga teknolojisinin en 6nemli uygulama alanlarini kablosuz ag ve haberlesme
sistemleri, kablosuz giivenlik sistemleri, radar sistemleri, uzaktan algilama sistemleri, uydu
sistemleri ve medikal sistemler olusturmaktadir. Bu sistemlerinin en énemli pargalarindan
biri olan anten, bosluktaki elektromanyetik dalgalar1 alarak elektrik sinyallerine doniistiiren
veya elektrik sinyallerini elektromanyetik dalgalara doniistiirerek bosluga ileten sistemleri
ifade etmektedir. Asagida temel kavramlar ve anten parametreleri ayrintili olarak

aciklanmustir.

3.1. Frekans

Bir olayin birim zamanda tekrarlanma sayisina frekans denir. Periyodik bir elektromanyetik

dalga kendisini belli siire araliklari ile tekrar etmektedir. Matematiksel olarak frekans

| =

f=- (3.1)

seklinde ifade edilirken burada T saniye cinsinden periyodu ifade etmektedir. Frekansin

birimi ise Hertz ( Hz) dir.
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3.2. Dalga Boyu

Bir periyodik dalganin ardisik iki maksimum veya minimum noktasi arasindaki mesafe dalga

boyu olarak ifade edilir. Matematiksel olarak dalga boyu,

1= (3.2)

o

seklinde ifade edilirken ¢ 151310 vakumdaki hizini (3*108 m/s), f ise Hz cinsinden frekansi

ifade etmektedir. Dalga boyunun birimi ise metredir.
3.3. Desibel (dB)
Elektriksel bir sinyalin guc¢ seviyesini referans bir seviye ile logaritmik birimde

karsilastirarak 6lgen boyutsuz bir birimdir. Haberlesme ve anten sistemlerimde genellikle

kazanci ifade etmek i¢in kullanilir. Matematiksel olarak desibel
A
dB = 101log 4] (3.3)

seklinde ifade edilirken A Olgllecek sinyal seviyesini, B ise referans sinyal seviyesini
gostermektedir. Benzer sekilde dBm ise referans gili¢ seviyesinin miliwatt cinsiden ifade

edilmesi ile elde edilen seviye birimidir ve matematiksel olarak Es. 3.4 ile ifade edilir.

dBm = 10log| (3.4)

P
1 mW]
Bu esitlikte P referans seviyesi dl¢iilecek sinyalin giiclinii gostermektedir. Asagidaki Cizelge
3.1’de RF sistemlerinde kullanilan dBm cinsinden temel gl¢ seviyelerine ait baz1 degerlerin

mikrowatt ve miliwatt cinsinden karsiliklar1 verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cok kullanilan dBm gii¢ degerlerinin Watt karsiliklar

Gug (dBm) Glg

-30 1uW

-25 3.16 uW
-20 10 uW
-15 31.62 yW
-10 0.1 mwW
-5 0.316 mW
0 1 mw

5 3.16 mW
10 10 mW

3.4. Bant Genisligi (BW)

Anten bant genisligi antenin secilen belli 6zelliklere ve standartlara sahip oldugu frekans
aralig1 olarak tanimlanabilir. Bu 6zelliklere anten kazanci, 1s1ma Oriintiisii, kutuplanma ve
1s1ma verimi drnek olarak verilebilir. Genis bantli antenler i¢in bant genisligi secilen kritere
gbre anten {ist calisma frekansinin, alt ¢alisma frekansina orani olarak tanimlanir. Ornegin
10:1 bant genisligi list calisma frekansinin alt ¢aligma frekansindan 10 kat daha biiyiik
oldugu anlamina gelmektedir. Dar bantli antenler i¢in ise iist ¢aligma frekansi ile alt ¢calisma
frekans1 arasindaki farkin, merkez frekansa oraninin yiizdesi olarak tanimlanmaktadir.
Ornegin %5’lik bant genisligi alt ve iist frekanslarin merkez frekansin % 2.5 saginda ve

solunda oldugu anlamina gelmektedir.

3.5. Istma Oriintiisii

Antenin 151ma 6zelliklerinin uzay koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak matematiksel veya
grafiksel olarak ifade edilmesi antenin 1s1ma Oriintiisii olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle
referans konumun fonksiyonu olarak anten tarafindan i1sman enerjinin uzayda nasil
dagildigin1 gostermektedir. 3 boyutlu olarak uzak alan i¢in hesaplanan 1sima Oriintiisi
genellikle 3 boyutlu 6riintliniin yatay ya da dikey eksende dilimlenmesi ile 2 boyutlu olarak

ifade edilir. Antenin 1s1ma Oriintiisii gii¢ aki yogunlugu, 1s1ma siddeti, alan kuvveti, yonliiliik,
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faz ve kutuplanma gibi Ozellikleri icermektedir. Yaygin olarak kullanilan anten analiz

koordinat sistemi Sekil 3.1’de verilmistir.

rsin 0 do a,(E.H)
r “r* r

Sekil 3.1. Anten analiz koordinat sistemi [33]

Cok kiiciik ve ¢ok biiyiik degerlerin oldugu genis bir Olgekte kiiciik degerler daha iyi
vurgulanabildigi i¢in anten 1s1ma oriintiileri genellikle logaritmik 6lgekte desibel olarak ifade

edilmektedir.

3.5.1. Yon bagimsiz, yonlii ve es-yonlii 1s1ma oriintiileri

Yon bagimsiz anten her yone esit miktarda 1sima yapan kayipsiz teorik anteni ifade
etmektedir. Yon bagimsiz anten ideal ve fiziksel olarak gerceklestirilemez olmasina ragmen,
diger antenlerin 151ma Oriintiilerini ifade ederken referans olarak alinmaktadir. Yonlii anten

ise baz1 yonlerde diger yonlere gére daha verimli 151ma yapan anteni ifade etmektedir. Bu
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terim yarim dalga dipol antene gore maksimum yonliiligii ¢ok biiyiik olan anteni ifade
etmektedir.

3.5.2. Temel drunttler

Dogrusal kutuplu antenin i1sima performansi temel E-dlzlemi ve H-duzlemi orintdleri
seklinde ifade edilmektedir. Temel E-diizlemi elektrik alan vektoriinii ve maksimum 1s1ma
yoénunu icerirken, H-diizlemi ise manyetik alan vektoriinii ve maksimum 1s1ma yoniinii ifade

etmektedir.
3.5.3. Alan bdélgeleri
Antenin ¢evreleyen uzaysal alan Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 3 boliime ayrilmistir;

e Reaktif yakin alan: Maksimum anten boyutu D ve dalga boyu A olmak iizere bu bolge

anten ylizeyinden maksimum uzakligi R < 0.62./D3/A ile ifade edilen ve reaktif alanin
baskin oldugu bolgedir.

e Isiyan yakin alan (Fresnel): Reaktif yakin alan ve uzak alan arasindaki bodlge olup,

acisal alan dagilimmnin antene olan mesafeye bagl oldugu bolgeyi ifade etmektedir.

Maksimum anten boyutu D ve dalga boyu /4 olmak lzere 0.62,/D3/1 <R < 2D?/A

ile ifade edilen bolgedir.

e Uzak alan (Fraunhofer): Bu bolgede alan bilesenleri enine olup, agisal alan dagiliminin
antene olan uzakliktan bagimsiz oldugu bolge olarak tanimlanmaktadir. Maksimum
anten boyutu D ve dalga boyu 4 olmak (izere uzak alan 2D?/A’dan uzak mesafeleri ifade

etmektedir.
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Uzak Alan (Fraunhofer) Bolgesi

Isiyan Yakin Alan
(Fresnel) Bolgesi

Reaktif Yakin
Alan Bolgesi

R, =0.62 VD2

-
i-1\<;f::r Ry = 2D/
&\\

Sekil 3.2. Antenin alan bolgeleri [33]
3.6. Isitma Gii¢ Yogunlugu

Elektrik ve manyetik alanlarin salinimi sonucu meydana gelen elektromanyetik dalgalarin

sahip oldugu gii¢ degeri Poynting vektori ile ifade edilmektedir. Anlik Poynting vektorii
p=ExH (3.5)

seklinde ifade edilirken burada E V/m cinsinden anlik elektrik alan siddetini, H A/m
cinsinden anlik manyetik alan siddetini ifade etmektedir. Anlik Poynting vektoriiniin birimi
ise W/m?dir. Poynting vektorii gii¢ yogunlugu oldugundan kapali bir yiizeyden gegen
toplam gii¢ degeri Poynting vektdriiniin normal bileseninin tim ylizey boyunca integralinin

alinmasi ile
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P= ¢ p-ds=¢f p-Tds (3.6)

seklinde ifade edilir. Burada P anlik toplam giicti (Watt), 7 ylzeye dik olan birim vektord,

ds ise ¢ok kii¢iik bir yiizey alanini ifade etmektedir.

Zamanla degisen alanlar i¢in anlik Poynting vektoriiniin bir periyot boyunca integralinin
alinip bir periyot degerine boliinmesiyle ortalama gii¢ yogunlugu bulunur. Zamana gore
harmonik olan karmasik elektrik ve manyetik alanlarin anlik degerleri,

E(x,y,z;)=Re [ E (x,y, 2) /] (3.7)
H(x,y,z t)=Re [ H(x,y, z) e/*'] (3.8)

seklinde tamimlanir. Re[Eel®Y] =1/2 [E&I® +E* e7°1] oldugundan

p=ExH =

N |-

Re [E x H*]+§ Re [E x H e2/t] (3.9)

seklinde ifade edilmekte ve burada 1. terim zamanin bir fonksiyonu degil iken, 2. terimin
frekansi ise mevcut frekansin 2 katina esittir. Sonug olarak zaman ortalama Poynting vektorii

ya da bagka bir deyisle ortalama gii¢ yogunlugu
. 1 *
p av(Xa Y> Z) = [W(Xa Y5 Z; t)]av:E Re [E X H ] (W/mz) (310)

esitligi ile ifade edilir. Antenin uzak alan bolgesindeki elektromanyetik alaniyla ilgili olan
giic yogunlugu cogunlukla reeldir ve 1s1ma yogunlugu olarak ifade edilir. Bu ifadelerin

sonucunda anten tarafindan 1s1nan ortalama gii¢
- ~ 1 *
Praa=Pav= b Praq ds=$p Pav - B dazziﬁs Re [Ex H*]ds (W/m?) (3.12)

seklinde ifade edilir.
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Yon bagimsiz 1styict her yone esit miktarda 1s1ma yapan kayipsiz teorik 1siyiciy1 ifade
etmektedir ve fiziksel olarak gerceklestirilemez olmasina ragmen diger antenlerin 1s1ma
oriintlilerini ifade ederken referans olarak alinmaktadir. Bu i1siyicinin simetrik 1s1ma
yapmasindan dolayr Poynting vektorii kiiresel koordinat sisteminde 6 ve ¢’nin bir

fonksiyonu olmayip, sadece radyal bilesenin bir fonksiyonudur. Isinan toplam giic

Praa=$5, Po ds= [} [} 1@po(r)] - [ @ r¥sind df dg ] = 4nr?p, (312)
ve giic yogunlugu ise

po=Trpo = @ (74) (W/m?) (3.19)
ile ifade edilir.

3.7. Isima Siddeti

Bir yondeki 1s1ma siddeti antenden birim ag1 basina yayilan gii¢ olarak tanimlanir. Uzak
alan parametresi olan 1s1ma siddeti 1s1ma giic yogunlugunun uzakligin karesi ile ¢arpimi

seklinde ifade edilir.
U =2 Prad (314)
Burada U, kati ac1 cinsinden 1s1ma siddetini, prag ise W/m? cinsinden 1s1ma gii¢ yogunlugunu

ifade etmektedir. Isinan toplam gii¢ ise 151ma siddetinin tiim yilizey boyunca integralinin

alinmasi ile
Praa=4f, UdQ= [" [TUsin8 d6 dp (W/m?) (3.15)

seklinde ifade edilirken, burada dQ =sinf d6 d¢ seklinde kat1 a¢1 elamanini temsil
etmektedir.
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3.8. Demet Genisligi
Demet genisligi anten 1s1ma Oriintiistindeki farkli yonlerde bulunan ve ayni maksimum

degere sahip iki nokta arasindaki ag¢isal ayrim olarak tanimlanir. Demet genisliginin gorseli
Sekil 3.3’de verilmistir.

¢ Yarim gii¢ demet genisligi (HPBW): Maksimum 1s1manin oldugu diizlemdeki 1g1manin

yartya diistiigii iki nokta arasindaki ac1 olarak tanimlanir.

e Ik sifir demet genisligi (FNBW): Maksimum 1s1manin oldugu diizlemdeki 1s1manin

sifira ilk diistiigii iki nokta arasindaki a¢1 olarak tanimlanar.

!
!
’
f
!
1
!
!
!
!
/

HPBW = 28.65°
!

+ FNBW = 60°

Sekil 3.3. Demet genisligi [33]
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3.9. Yonluluk

Yonliiliik verilen bir yondeki anten 1s1ma siddetinin, diger yonlerdeki ortalama toplam 1s1ma
siddetine orani olarak tanimlanir. Ortalama 1s1ma siddeti antenden yayilan toplam giiciin

47’ ye boliimiine esittir. Matematiksel olarak Es. 3.16 ile

U 4tU
D=—=

Uo Prad

(3.16)

seklinde hesaplanmaktadir. Eger herhangi bir yon belirtilmemis ise maksimum i1sima

yogunlugunun oldugu yo6n hesaba katilmaktadir. Maksimum yonliiliik

U U 4t U
Dmax — DO — lmax — Jmax _ max (3.17)
Uo U Prad

ile ifade edilirken, burada D yonliiliigii (birimsiz), Do maksimum yonliligi (birimsiz), U
1s1ma siddetini, Umax maksimum 1s1ma siddetini, Uo yon bagimsiz kaynagin 1s1ma siddetini,

Prad toplam 1s1yan giicii ifade etmektedir.

3.10. Anten Verimi

Anten verimini hesaplamak i¢in anten yapisinda bulunan kayiplarin hesaba katilmasi
gerekmektedir. Bu kayiplar yansima, iletim ve dielektrik kayiplari olarak siralanabilir. Buna

gore toplam verim

€y = €re.ey (3.18)

seklinde ifade edilirken, eo toplam verimi, e yansima verimini, €c iletim verimini, eq ise
dielektrik verimini ifade etmektedir. Yansima verimi, e, = (1 — |I'|?) seklinde ifade edilir.
Burada /" anten giris terminalindeki gerilim yansima katsayisini ifade etmektedir ve Es. 3.19

ile

_ Zin—Zy

= (3.19)
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seklinde ifade edilirken Zjn anten giris empedansini, Zo ise iletim hattin1 karakteristik
empedansini ifade etmektedir. Genellikle ec Ve eq 'nin matematiksel olarak hesaplanmasi ¢ok
zor olmasia ragmen deneysel olarak Olgiilebilirler ve Olglimlerde birlesik olarak hesaba

katilirlar. Anten verimi

€0 = erecqg = ecq (1—|T1%) (3.20)
seklinde hesaplanirken, ecq = ¢ eq ifadesine anten 1isima verimi denir.

3.11. Anten Kazanc (G)

Anten performansini tanimlayan onemli parametrelerden biride kazancgtir. Anten kazanci
yonlilik ile yakindan iligkili olmasina ragmen, kazang 6l¢timiinde yonliiliik ile birlikte anten
verimi de hesaba katilmaktadir. Verilen bir yondeki anten kazanci o yondeki 1s1ma siddetinin
anten tarafindan alinan giiclin yon bagimsiz olarak yayilmasiyla elde edilen 1s1ma siddetine
orani olarak tanimlanmaktadir. Yon bagimsiz olarak yayilan giice karsilik gelen 1sima
siddeti, anten tarafindan alinan giiciin 4m’ye bélinmesine esittir. Matematiksel olarak
kazang Es. 3.21 ile,

YO9)  birimsiz) (3.22)

toplam alinan gig Pin

1stma siddeti u(e,
suma s 47T (G

seklinde hesaplanmaktadir. Cogu durumda goreli kazang hesaplanir ve bir yondeki kazang
degerinin, referans alinan bir antenin o ydndeki kazancina orani olarak tanimlanir.
Antenlerin giris giiclerinin ayn1 olmas: gerekirken referans anten ise genellikle kazanci
hesaplanabilen ya da bilinen dipol, huni ya da herhangi bir anten olarak segilebilir. Fakat

cogu durumda referans anten kayipsiz yon bagimsiz kaynaktir.

Bilindigi gibi toplam 1s1yan gii¢ (Prad) toplam giris giiciiyle (Pin) anten 1g1ma veriminin (€cq)
carpimina esittir. IEEE standartlarina gére anten kazanci anten terminallerindeki yansima
kayb1 ve kutuplanma kayiplarini igermediginden dolay1, bu kayiplari icermeyen kazang ve

bu kayiplarin dahil oldugu mutlak kazang tanimlar1 yapilmistir.

Proa = ecaPin (3-22)
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Esitligi yukaridaki Es. 3.21°de yerine yazilirsa

U(Q"”)] (3.23)

G(0.9) = ecq |4m
Prad

ifadesi elde edilir. Bu esitlik G(@, ¢)=eca D(6, ¢) seklinde yonliiliige bagli oldugundan

maksimum kazang ifadesi maksimum yonlilik cinsinden

Go = G(6, Qo)lmax = €cq D(6, (p)lmax= ecaDo (3.24)

seklinde ifade edilir. Es. 3.22 antenin kendi kayiplarini ve antenin iletim hattina baglanmasi
ile olusan kayiplar1 hesaba katmamaktadir. Antenin iletim hattina baglanmasi ile olusan
kayiplar yansima verimi (er = 1-| I |) olarak hesaba katilmaktadir. Antenin iletim hattina

baglanmasi ile olusan yansima kayiplarini da igeren mutlak kazang (Gans) ifadesi Es. 3.25

ve 3.26 ile,
Gaps(6,9) = e, G(6,0)=(1—|I'|*) G(8, p) (3.25)
Gaps(0,9) = e, ecqD(0,p)=eqD (6, p) (3.26)

ifade edilir. Burada eo daha once belirtildigi gibi anten toplam verimini ifade etmektedir.

Maksimum mutlak anten kazanci (Goabs) maksimum yonliiliige (Do) bagli olarak,
Goabs(6, 0) = Gaps(0, P)|lmax = €-G(0, @) |lmax=(1 — |F|2) G (6, 9)|max (3.27)

Goabs (o, (P) = erecdD(ef (P) | max=€o D(e, (,0) | max=€o0Do (3-28)

seklinde ifade edilir. Eger antenin empedansi ile iletim hattinin empedans: uyumlanmis ise
anten giris direnci Zin, iletim hattinin karakteristik empedansina (Zo) esit olacagindan
(IF'] = 0) bu durumda mutlak kazang, kazang degerine esit olacaktir (Gans=G). Kiresel
koordinat sistemi i¢in toplam maksimum kazang Go, iki ortogonal diizlemdeki (6 ve ¢) kism1

kazanclarin toplami1 seklinde

Go= Gy + G, (3.29)
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ifade edilirken, kismi kazanglar ise,

_ 4nlUy

— G
’ ¢ Pin

(3.30)

ile ifade edilir. Burada Ue verilen bir yondeki Eo alan bileseninden elde edilen 1sima
siddetini, Ugp verilen bir yondeki E¢ alan bileseninden elde edilen 1s1ma siddetini, Pin ise
toplam giris giiciinii gostermektedir. Pratikte kazang ifadesi ile anlatilmak istenen Es. 3.24 —
3.28 ile verilen maksimum kazang ifadesidir. Kazang¢ ifadesi birimsiz olmasina ragmen

genellikle desibel cinsinden

Go(dB) = 10logyg (ecaDo) (3.31)
seklinde hesaplanir.

3.12. Kutuplanma

Duzlem elektromanyetik dalgalar tek bir dizlemde hareket eden elektrik ve manyetik alan
vektorleri ile tanimlanirken, elektrik ve manyetik alanlar hem birbirlerine hem de dalganin
yayilim yoniine diktirler. Yani elektrik ve manyetik alanlar tek bir diizlem boyunca hareket
etmektedirler. Bir anten tarafindan uzayda 1s1yan bir dalganin kutuplanmasi elektromanyetik
dalganin yayilim yonii boyunca yonii ve biyiikligli zamanla degisen elektrik alan
vektoriiniin 1zledigi yol olarak ifade edilebilir. Pratikte anten tarafindan yayilan enerjinin
kutuplanmas1 anten merkezine olan uzakliga baglh olarak degisebilmektedir. Yani antenin

farkli kisimlar farkli kutuplanmaya sahip olabilir.

Negatif z yoniinde hareket eden bir dalganin elektrik alan vektoriiniin elektrik alan

bilesenleri
E (2 t) = Re[E e T @WtHKD |=Re[E e/ @ttkz+0) - F o cos(wt + kz + ¢,) (3.32)

E, (7 t) = Re[E, e~/ (@tkD) |=Re[E e/ (Wttkz+0y) |= F cos(wt + kz + ¢,) (3.33)
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seklinde ifade edilirken, burada Exo ve Eyo ise X ve y bilesenlerinin maksimum degerlerini

ifade etmektedir.

e Dogrusal kutuplanma: Bir dalganin dogrusal kutuplanmaya sahip olmasi i¢in elektrik
alanin X ve y bilesenleri arasindaki faz farkinin

AQ =@y —@y=nt  n=0,123.. (3.34)
seklinde olmas1 gerekmektedir.

e Dairesel kutuplanma: Bir dalganin dairesel kutuplanmaya sahip olmasi igin elektrik
alanin x ve y bilesenlerinin genliklerinin ayni olmasi, arasindaki faz farkinin ise 7z/2’nin
tek katlar1 olmas1 gerekmektedir.

| =|Ey| = Exo=E (3.35)

Ap =@y —px=1 (1 (3.36)

e Eliptik Kutuplanma: Bir dalganin eliptik kutuplanmaya sahip olmasi igin elektrik
alanin X ve y bilesenlerinin genliklerinin ayni olmamasi1 ve arasindaki faz farkinin
7/2’nin tek katlar1 olmasi veya arasindaki faz farkinin z/2°nin tek katlarina esit olmamasi
gerekmektedir.

+(3+2n)m n=0123..

Ap = @, — Px= ise|E|¢|E|:>E0¢EO (3.37)
R (1 +2n)m n=0123.. o
2
veya
Ap=q@y, — @y # + ;n m, n=0123... (3.38)

olmalidir.
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3.13. Kutuplanma Kayip Faktorii

Alic1 antenin kutuplanmasi ile antene gelen dalganin kutuplanmasinin ayni olmamasi
kutuplanma uyumsuzlugu olarak adlandirilir. Kutuplanma uyumsuzlugu anten tarafindan
alinan gii¢ degerinde bir azalmaya sebep olmaktadir ve kutuplanma kaybi olarak adlandirilir.
Antene gelen dalganin elektrik alan bileseni,

Ei = ﬁwEi (339)
ve alic1 antenin elektrik alaninin kutuplanmasi,

E, =p.E, (3.40)

olmak Uizere ve p, ve p,, birim vektorlerini gostermek tizere kutuplanma kayip faktori,
KKF = |p, Pwl? = |COS ¢p|2 (boyutsuz) (3.41)

olarak tanimlanir. Burada wp birim vektorler arasindaki agiy1 gostermektedir. Eger gelen
dalga ile anten arasinda kutuplanma uyumsuzlugu yok ise yani ag1 0 ise maksimum glc
transferi meydana gelecek, eger ag¢1 farki var ise bu durumda ise gli¢ kayb1 meydana

gelecektir.
3.14. Giris Empedansi
Verici durumda ¢alisan antenin empedansi asagidaki Sekil 3.4’deki gibi anten terminalindeki

gerilimin akima orani1 Za = Ra + jXa olarak tanimlanmaktadir. Burada Za anten empedansini,

Ra anten direncini, Xa ise anten reaktansini ifade etmektedir.
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I b

|
q xg
\ 1 =
Sekil 3.4. Verici durumda anten esdeger devresi [33]

Ra anten direnci 1s1ma direnci (Rr) ve kayip direng (RL) olmak {izere iki bilesenin toplami
seklinde (Ra = Rr + Ry) ifade edilmektedir. Anten gonderici durumda baglandiginda
kaynagin empedansi direng ve reaktans olarak Zg = Ry + jXg seklinde ifade edilirse, 1s1ma
icin Ry’ye aktarilan giic ve Rp tarafindan 1s1 olarak harcanan gii¢ esdeger devreden

hesaplanabilir. Esdeger devreden akan akim,

[j=2=_2 - 9 (3.42)
g Z Za+Zg  (Ry+RL+Rg)+j(Xg+X4) '

seklinde hesaplanir. Akimin genligi ise;

| = Ll = Yo _ L : (3.43)

z Za+Z, 1
t AT [(Ry+RL+Rg)2+(Xg+X 4)?]?

seklinde hesaplanir. Burada Vg kaynak geriliminin tepe degeridir. Isima i¢in antene aktarilan

guc ise,

1), 2 |vgl” Ry
Po=11,|’R, = [[ ] (3.44)

(Rr+RL+Rg)?+(Xg+X 2)?]
seklinde Watt olarak verilir. Is1 olarak yayilan gii¢ ise

Ry ]
(Rr+RL+Rg)?+(Xg+X 4)?]

2 V, 2
Po=1 11 "R = Y2, (345)
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seklinde Watt olarak verilir. Geriye kalan gii¢ ise kaynagin i¢ direncinde 1s1 olarak harcanir

ve

2
p =1 o ] (3.46)

2 |[(Rr+RL+Rg)2+(Xg+X 4)?]

esitligi ile Watt olarak ifade edilir. Antene maksimum gui¢ transferinin meydana gelmesi igin

R, + R, = R,y ve X, = —X,; olmalidir. Bu durum

— |Vg|2 Ry
b= [(RT+RL)2] (3.47)
P — |Vg|2 [ Ry ] (3 48)
L™ 8 L(r-+Ry)? '
p — [vl” (3.49)
9~ ‘8r, .

esitlikleri ile ifade edilir. Yukaridaki esitliklere gore Pg= PL+Pr oldugundan kaynak

tarafindan saglanan gii¢

P10 = 30 ] = [ @50)

2(Ry+RL) 4 LR+R,

seklinde Watt olarak ifade edilir. Bu esitliklere gore kaynak tarafindan saglanan giictin yarisi
kaynagin i¢ direncinde (Rg) 1s1 olarak harcanirken, diger yaris1 ise antene aktarilmaktadir.
Bu durum sadece anten ile kaynagin uyumlanmasi durumunda meydana gelmektedir. Antene
aktarilan giiciin bir kism1 1s1ma direnci tarafindan i1sinirken, bir kismi ise 1s1 olarak
yayilmaktadir. Anten kayipsiz ve iletim hatti ile uyumlanmis durumda ise kaynak tarafindan

saglanan giiclin yaris1 anten tarafindan 1sinirken, diger yarisi ise 1s1 olarak yayilmaktadir.
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3.15. Anten Isima Verimi

Anten verimini hesaplamada yansima, iletim ve dielektrik kayiplar1 g6z Oniinde
bulundurulurken, iletim ve dielektrik kayiplar1 hesaplamak pek miimkiin olmadigindan cogu
durumda 6lgiilmektedir. Olgiimlerde de bu verimleri ayirmak miimkiin olmadigindan iletim
ve dielektrik verimi ecq olarak tanimlanmistir. iletim ve dielektrik kayiplarini temsil etmek

icin Ry direnci kullanilmaktadir.

fletim dielektrik verimi (ecs) 151ma direnci (Rr) tarafindan harcanan giiciin, iletim ve
dielektrik kayiplarini temsil eden direncin harcadigi giic ve 1sima direnci (Ry) tarafindan
harcanan giiciin toplamina orani seklinde ifade edilir. Es. 3.44 ve 3.45°1 kullanarak 1s1ma

verimi

(3.51)

seklinde ifade edilir.
3.16. Friis iletim Esitligi

Friis iletim esitligi maksimum anten boyutu D olmak (izere birbirinden R > 2D?%/ kadar
uzaklikta bulunan iki anten arasindaki iletilen ve alinan giicii ifade etmektedir. Verici anten
yon bagimsiz ve bu antenin terminallerindeki giris giicii Pt olmak (izere, bu antenden R kadar

uzakliktaki yon bagimsiz gii¢ yogunlugu,

P
W, = e, Fﬁez (3.52)

esitligi ile verilmektedir. Burada e; verici antenin 1s1ma verimini ifade etmektedir. YOn

bagimsiz olmayan verici anten icin 6, ¢t yonlerindeki gii¢ yogunlugu,

P:G¢( 04, P:D¢( Oy,
Wt= G ( t§0t)=e tDe( 0t,0¢ )

4TTR2 t 4TTR2 (3.53)
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esitligi ile verilirken, burada Gi(6y, ¢t) ve D6y ¢t) sirasiyla verici antenin kazancini ve
yonliiliigiini ifade etmektedir. Alici antenin etkin alani Ar Es. 3.51 ile verim (er) ve yonliiliige

(Dr) bagli oldugundan

2
A, = e.Dr(6r, ¢y) Z_n (3.54)
seklinde ifade edilir. Alic1 anten tarafindan toplanan gii¢ Py

22 22Dy (0r,9r)Dt(8e.90¢) Pr | .
P. = e.D.(6,, Qor) Ewt = 6,6 - T(JnRt)z e Iptprlz (3.55)

esitligi ile ifade edilir. Giris giiclinlin alinan giice orani

P 22Dy (8r,01) De(8e,9r)
L =e.e, — T(4;R)’; = (3.56)

seklinde ifade edilirken, bu esitlikte alic1 ve verici antenlerin kendi iletim hatlar1 veya
yuklerine uyumlanmis oldugu yani yansima veriminin birim degerde oldugu bununla birlikte
alict anten ile gelen dalganin kutuplanmasinin ayni oldugu yani kutuplanma kayip faktorii
ile kutuplanma veriminin birim degerde oldugu varsayilmaktadir. Eger bu iki faktor de dahil

edilirse alinan giiciin girig giicline oran,

~ ~ |2
i: = ecdtecdr(l - |Ft|2)(1 - |Fr|2) (MTLR)Z D‘r‘(err (pT)Dt(Ht' (pt) |ptpr| (357)

seklinde ifade edilir. Yansima ve kutuplanma agisindan uyumlanmig antenler icin verilen ve

alan giicler arasindaki ilisgki,

P 2
= G GotGor (3.58)

esitligi ile verilir. Burada (A/4zR)? terimi bos uzay kay1p faktorii olarak adlandirilir ve anten

tarafindan giiciin kiiresel yayilmasindan dolay1 kayipsiz olarak hesaba katilmaktadir.






37

4. iILETiM HATTI TEORISI

[letim hatt1 teorisi alan analizi ve temel devre teorisi arasindaki boslugu koprii gibi dolduran
bununla birlikte mikrodalga devre ve elemanlarinin analizinde kullanilan 6nemli bir teoridir.
Klasik devre teorisinde devreler alternatif akim ve dogru akim olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Dogru akim devrelerinde akim, gerilim ve direng degerleri gercek

degerlerden olusurken, alternatif akim devrelerinde ise karmasik degerlerden olugsmaktadir.

Cogu iilkenin elektrik sebekesi 50 Hz ya da 60 Hz frekansinda calisirken, bu galisma
frekansinda kullanilan dalga boyu 6000 km ya da 5000 km gibi olup kullanilan iletim
hattindan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu sistemde iletim hatti boyunca gerilim ve akim degerleri

konuma gore degismedigi i¢in toplu elemanlar sistemi olarak adlandirilir.

Devreyi besleyen kaynak frekansinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda, kaynak sinyalin dalga
boyu ile kaynak ve yiikii birlestiren iletim hattinin uzunlugu karsilastirilabilir duruma
gelmektedir. Bu sistemde iletim hattt boyunca gerilim ve akim degerleri kaynaktan olan

uzakliga bagl olarak degistigi i¢in dagitilmis elemanlar sistemi olarak adlandirilir.

Klasik devre teorisi dalga boyunun cok biiyiik, frekansin ise dalga boyuna gore ¢ok kiiciik
oldugu toplu elemanlar sisteminin analizinde kullanilirken, iletim hatt1 teorisi ise frekansin
dalga boyuna gore c¢ok bilyik oldugu dagilmis elemanlar sisteminin analizinde

kullanilmaktadir.

4.1. iletim Hatt1 Modeli

[letim hatt1, elektrik akimi ya da optik dalgalar gibi farkli formlardaki enerjinin bir yerden
bagka bir yere iletimi i¢in kullanilan yol parcalarimi ya da sistemin tamamin ifade
etmektedir. En basit iletim hatt1 Sekil 4.1°de verilen iki iletkenli iletim hattidir. Bu iletim
hatt1 dalga boyuna goére oldukga kiigiik 4z uzunlugunda kiigiik pargalara boliiniirse bolinen
bu pargalar Sekil 4.2°de goriildiigii gibi toplu elemanlar cinsinden ifade edilebilir. Boylece
dagitilmis iletim hatt1 sonsuz sayida toplu elemanlar cinsinden ifade edilen kiigiik parcalarin

birlesimi seklinde modellenebilir.



i(z,t)

Sekil 4.1. iki iletkenli iletim hatt1

i(zY) i(z+Az,0) RAz LAz

—>— VW —> AWV G AR

+ +

v(Z,1) § = v(zt4z}) GAz§ = CAz § =

Sekil 4.2. Iki iletkenli iletim hattinin modellenmesi

Burada

R direng degeri, iletim hattinin birim uzunluk basina iletken kaybin1t Ohm /metre olarak,

L indiiktansi, iletim hattinin birim uzunluk basina 6z indiiktansin1 Henry /metre olarak,

C s1gas, iletim hattini olusturan iki iletken arasindaki paralel sigay1 Farad / metre olarak,

G iletkenligi, dielektrik madde tarafindan ayrilan iki iletken arasindaki paralel iletkenligi

Siemens / metre olarak

ifade etmektedir. Burada iletim hatt1 sonsuz sayida birim uzunluk basina eleman ile ifade
edilmektedir ve bu elemanlar frekansin bir fonksiyonu olabilirler. Kaynagin zamanla

harmonik (¢/“") ve agisal frekansa (w=2xf) sahip oldugu diisiiniiliirse, akim ve gerilim

degerleri
V(z+4z) —V(z) = —(R + jwlL)Az I(2) (4.1)
[(z+42) —1(z) = —(G + jwC)AzV (z + Az) (4.2)

seklinde ifade edilir. Az sifira yaklastifinda diferansiyel esitlik olarak bu ifadeler

d‘;—(zz) = —(R +jwl) I(2) (4.3)
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di(z)
dz

= —(G+jwC)V(z) (4.4)

seklinde ifade edilirken, bu esitliklerin tiirevi alinirsa

av(z) _

= = (R+jwL)(G+ jwC) V(2) (4.5)
dd’—(f) = (R + jwL)(G + joC) I(2) (4.6)

haline gelmektedir. Bu ifadelerde y = /(R + jwL)(G + jwC) esitligi yayilim sabiti olarak

adlandirilmaktadir. Yayilim sabitinin Es. 4.5 ve 4.6’da yerine yazilmasi ile

d?v(z)

8 = y2v() (4.7)
2D 210 (4.8)

elde edilir. Es. 4.7 ve 4.8 ile ifade edilen bu esitlikler bir iletim hattindaki akim ve gerilimin
konuma ve zamana gore degerini vermekte olup Telegrafci ya da iletim hatt1 esitlikleri olarak

adlandirilirlar.

Telegrafci esitliklerindeki V(z) degerinin genel ¢ozimda ileri ve geri gerilimlerin toplami
seklide

V(iz)=V,i(2)+V.(z) = Aje V" + A, e¥* 4.9
elde edilir. Burada A1 ve A; katsayilar1 karmasik olup, iletim hattinin girisindeki ve

yiikiindeki akim, gerilim ve empedans degerlerinden en az ikisinin bilinmesi ile elde edilir.

Es. 4.9°daki gerilim degerinin Es. 4.3°de yerine yazilmasi ile hat akim

1(z) = R+]a)L (A e77% = A, e¥?) (4.10)
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seklinde elde edilir. Iletim hattinin karakteristik empedanst ileri gerilimin ileri akima orani

olarak,

Vi(z) _ R+jwL _ [R+jwL
1,(2) a Y o G+jwC

Zy = (4.11)

seklinde ifade edilir. Karakteristik empedansin birimi Ohm olup, frekansa ve hattin
parametrelerine baglidir. Kayiplar ihmal edildiginde (R=0 ve G=0) endustriyel standartlara
gore iletim hatlarinin nominal degeri 50 veya 75 Ohm dur. Yayilim sabiti karmasik bir deger

oldugundan,

y=a+jp (4.12)

seklinde ifade edilirken burada o zayiflama sabiti olarak adlandirilir ve birimi ise Neper /

metre dir. S ise faz sabiti olarak adlandirilir. o ve f matematiksel olarak sirasiyla

N |

a =3 (JRZ+ 02D (G2 + w2C?) + (RG — w?LC)| (4.13)

N =

B = E (JR? + w21 (GZ + w?C?) — (RG — a)zLC)] (4.14)

ile ifade edilir. Eger zaman faktorii hesaba katilirsa iletim hatti boyunca akim ve gerilimin

degeri,
V(Z, t) — Al ejwt—yz +A2 ejwt+yz — Ale—az+j(wt—ﬁz) +A2 e,az+j(a)t+ﬁ’z) (4.15)
I(z,t) = % [Al elwt-vz _ A, e]wt+yz] — Z_O [Al e—az+j(wt-fz) _ A, eaz+](wt+,82)] (4.16)

esitlikleri ile elde edilir. Fiziksel olarak, hat gerilimi yuruyen iki gerilim dalgasinin birlesimi
seklinde ifade edilebilir; z yoniinde ilerleyen dalganin genligi |V, (2)| = |A; e~*#| olup z
degeri arttikca genlik degeri azalmaktadir. Oysaki -z yoniinde ilerleyen dalganin genligi
|[V_(2)| = |A, e**]| olup z degeri arttik¢a genlik degeri artmaktadir. Burada A1 ve A sirasiyla

z=0’daki gerilimin genlik degerleridir. Eger iletim hattinin sonunda hi¢ yansima olmaz ise
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bu durumda sinir sartlarindan dolay1r A2=0 olacak ve iletim hattinda geri dalga olmayip

yalnizca ileri dalga olacaktir.

Benzer sekilde hat akimi da yiiriiyen iki akim dalgasinin birlesimi seklinde ifade edilir. Geri
akim dalgasimin sahip oldugu negatif igaret, ileri akim dalgasi ile ters yonde oldugunu ve

aralarinda 180° faz farki oldugunu gostermektedir.

[letim hattinda ilerleyen dalga igin bir diger bir énemli parametre ise hiz sabitidir. Eger
dalga At peridoydu boyunca 4z kadar hareket ederse bu durumda At —BAz =0 olacaktir.

Bu durumda dalga hizi ise,

(4.17)

esitligi ile verilir. Faz sabiti f acisal frekansin bir fonksiyonu oldugundan dolay1, hiz da

frekansin bir fonksiyonudur. Bu durumda faz sabiti,

_e _f _ 2w
B_v =— = (4.18)

esitligi ile ifade edilir ve A dalga boyunu gostermektedir. Faz sabiti dalga numaras1 olarak
da adlandirilir. Her bir dalga boyunun fazi 2z ile degismektedir. Yukarida iletim hattina ait
verilen gerilim, akim, faz sabiti, zayiflama sabiti, karakteristik empedans gibi esitlikler

herhangi bir iletim hattina uygulanabilir.

4.1.1. Kayipsiz iletim hatti

[letim hattinin bilgiyi bir yerden bagka bir yere minimum degisiklik ile géndermesi yani
iletim hattinin kayiplarin en az olmasi istenen bir 6zelliktir. Kayipsiz bir iletim hatt1 i¢cin R

ve G degerlerinin 0 olmas1 gerekmektedir. Bu durumda analizler kolaylagmaktadir. R ve

G’nin 0 olmasi durumunda karakteristik empedans

Zo= |% (4.19)
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seklinde frekanstan bagimsiz olarak ifade edilmektedir. Yine benzer sekilde
a=0 ve f=wVLC (4.20)

olmaktadir. Bu durumda hatta zayiflamanin olmadigr ve yayilim sabitinin Es. 4.21°de

goriildiigli gibi sadece sanal kisimdan olustugu anlamina gelmektedir.

y = jB = jwVLC (4.21)
Kayipsiz bir iletim hatt1 i¢in akim ve gerilim esitlikleri ise sirasiyla,

V(z,t) = Ay el @t=B2 4 4, eJ(@t+E2) (4.22)

[(z,t) = —[A, e/ @7FD) — 4, e/ (@tHF2)] (4.23)

1
Zy
seklinde ifade edilmektedir. Bu esitliklere gore ileri ve geri dalgalar zayiflamamakta ve

genlikler ise mesafeye gore degismemektedir. Dalganin hizi ise,

1
”=%=ﬁf (4.24)

seklinde frekanstan bagimsiz sadece iletim hattinin kendi karakteristigine baghdir.

4.1.2. Diisiik kayiph iletim hatt1

Pratikte ¢ogu iletim hatt1 diisiik kayipli olarak ele alinmaktadir. Hattin diisiik kayipli olmasi
demek R<< wL ve G<< wC olmasi anlamina gelmektedir. Bu durum ise diisiik kayip igin

yiiksek frekansi ima etmektedir. R ve G gergekte frekansin bir fonksiyonudur ve yliksek

frekanslarda degeri artmaktadir. Diigiik kayipli iletim hatt1 i¢in karakteristik empedans,

R

JoL (145D jwL (1+0) L
: ol o [LebUr0) L (4.25)
](L)C(l‘f‘ﬁ jwC(1+0) c
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esitligi ile verilmektedir. Benzer sekilde zayiflama ve faz sabitleri ise,

az5ﬁ+£\f£=1+% (4.26)
24 L 24 C 27 2

B ~ wVLC (4.27)

ile ifade edilir. Digiik kayipl iletim hattindaki kayip (zayiflama) iletkenler arasindaki
dielektrik kaybindan (G) ve iletken kaybindan (R) meydana gelmektedir. Faz sabiti ise

kayipsiz iletim hatti ile aynidir. Kayiplardan dolay1 akim ve gerilim ise,
V(Z, t) = A, e~ aztj(wt=fz) | A, e®ztj(wt+pz) (4.28)

I(z,t) = Zl_o[Al p—az+j(wt-pz) _ A, eaz+j(wt+Bz)] (4.29)

esitlikleri ile verilir. Diisiik kayipl iletim hatt1 i¢in dalga hiz1 ise kayipsiz hat hiz1 ile aynidir
ve agagidaki esitlik ile verilir.

v = (4.30)

o_ 1
B VLC

4.1.3. Yiukle sonlandirilmis iletim hatti

Onceki boliimde analiz edildigi gibi iletim hattindaki akim ve gerilim konumun bir
fonksiyonu iken, hattin karakteristik empedansi ise sabit bir degere sahiptir. Hattin sonunda

bir yiik olmast durumunda hattin girig direnci hat geriliminin, hat akimina oran1 seklinde,

7. (2) = v(z) 7 Aje V2+AyeV? e VZ+ry,e¥?
mn T 70 4 e vZ—p, evZ 0 e-vz_r,evz

1(z)

(4.31)

esitligi ile ifade edilirken burada /o= A2/A; ifadesi yansima katsayisi olarak adlandirlir. Az
ve A katsayilari sirasiyla ileri ve geri dalgalarin z=0 konumundaki karmasik katsayilaridir.

Yiikten bakildiginda giris direnci baska bir deyisle yiikk empedanst,
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1+1
Zn(0) = Zo > = Z, (4.32)

esitligi ile verilir. Bu durumda yiikteki yansima katsayist,

Z1L—Zo
Iy =—7—- (4.33)
Z1+Z
esitligi ile verilir. Referans bir z noktasindaki yansima katsayisinin genel ifadesi,
V_ A, e¥% Z1-Z
[(z) =28 = A2l I, e?v? =L 0272 (4.34)

Vi(z) Aje Yz Z1+Z

seklindedir. Bu esitlige gore yansima katsayisi yik empedansinin ve iletim hattinin
karakteristik empedansinin bir fonksiyonudur. Es. 4.33’deki yansima katsayisi1 ifadesi Es.

4.31°de yerine yazilirsa giris direnci,

() = 2, BTG _ BT
seklinde olmaktadir. tanh(yz) fonksiyonu,

tanh(yz) = % (4.36)
olmak {izere, bu fonksiyon Es. 4.35’de yerine yazilirsa,

=2 et s
seklinde olmaktadir. 1= -z alinirsa ve tanh(-y/)= -tanh(yl) oldugundan giris direnci,

Zin (D) = 7, ZtZotanhtyh (4.38)

0 Zy+Z) tanh(yl)

ile ifade edilir. Eger iletim hattinin kaybi1 ihmal edilirse (y=jf) iletim hattinin giris direnci
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Z1+]jZy tan(Bl)

Znl =20 7 iz anen

(4.39)

ile ifade edilir. Giris direncine ait 6zel durumlar asagida agiklanmistir:

e Uyumlanma durumu (Z.=Zo): Bu durumda Zin(I)= Zo olacaktir. Bagka bir deyisle hattin
giris direnci hattin karakteristik direncine esit olacak ve hattin uzunlugundan bagimsiz

olacaktir.

e Acik devre durumu (Z_ =w0): Bu durumda giris direnci,

1

Zln(l) = ZO ]tan(ﬁl)

(4.40)

esitligi ile ifade edilir. Yani giris direnci sadece reaktanstan olusmaktadir.

e Kisa devre durumu (Z.=0): Bu durumda giris direnci,

Zin(D) = j Zytan(Bl) (4.41)

esitligi ile ifade edilir. Yani giris direnci sadece reaktanstan olusmaktadir.

e Ceyrek dalga boyu durumu (I=4/4): Bu 6zel durumda giris direnci,

esitligi ile ifade edilir ve ylik empedansi ¢eyrek dalga boyu uzunlugundaki iletim hatti ile
giris direncine donistiiriildiigli icin c¢eyrek dalga doniistiirliciisii olarak adlandirilir.

Genellikle empedans uyumlandirma amaci ile kullanilmaktadir.

Yansima katsayis1 ve geri doniis kaybi: Yansima katsayisi daha once Es. 4.34 ile
tanimlanmisti. Bu esitlikte z degeri iletim hattinin uzunlugu ile degistirilirse gerilim yansima

katsayist
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rQ) =22 g-2v (4.43)

Z1+Zy
ile ifade edilir. Gli¢ gerilimin karesi ile orantili oldugundan gii¢ yansima katsayist,
L, = rD|* = ||2e~2+ (4.44)

ile ifade edilir. Yansima katsayis1 yiikten girise sinyalin ne kadarinin geri dondiigiinii 6l¢mek
icin kullanilan iyi bir yontemdir. Yansima katsayilari logaritmik formda ifade edildiklerinde

ayn1 sonucu vermekte ve geri doniis kaybi olarak adlandirilmaktadir. Geri doniis kaybi,

Lrr(1) = =20log,o(I' (D)) = —1010910(rp(l)) (4.45)
esitligi ile ifade edilir. Kayipsiz bir iletim hatt1 i¢in

e Eslesme durumu (Z.=Zo): Bu durumda 77()= I'o =0 olacaktir. Baska bir deyisle hig

yansima olmayacaktir. Geri doniis kaybi ise Lrt =00 dB.

e Acik devre durumu (ZL= o«): Bu durumda 7o = 1 ve I'(I)=e7?# ve iletim hattinin her
yerinde yansima katsayisinin genligi 1 olacaktir. Geni doniis kaybinin degeri ise Lrt =

0 dB oldugundan giiciin tamaminin yiikten geri yansiyacagi anlamina gelmektedir.

e Kisa devre durumu (Z.=0): Bu durumda /o = -1 ve I'(I)=-7?" ve iletim hattinin her
yerinde yansima katsayisinin genligi 1 olacaktir. Geni doniis kaybinin degeri ise Lrt =
0 dB oldugundan giiciin tamaminin yiikten geri yansiyacagi anlamina gelmektedir. Hattin

sonunda ilerleyen ve yansiyan dalgalar arasinda 180° faz farki meydana gelmektedir.
4.1.4. Mikroserit iletim hatti

Mikroserit iletim hatt1 iretimlerinin kolay olmas1 ve aktif veya pasif mikrodalga elemanlari
ile kolayca entegre edilebilmelerinden dolay1 en ¢ok kullanilan diizlemsel iletim hatlarindan
biridir. Asagidaki Sekil 4.3’de goriildiigii gibi yiiksekligi h ve dielektrik sabiti &r olan bir
yalitkan malzemenin bir yiiziine t kalinliginda iletken toprak diizleminin diger yiiziinde ise

yine t kalinliginda ve W genisliginde iletken bir seritin eklenmesi ile olugsmaktadir.
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Iletken serit | |14 | _TL

Toprak diizlemi

Dielektrik madde

]

Sekil 4.3. Mikroserit iletim hatt1 [33]

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi mikroserit iletim hattindaki elektrik ve manyetik alanlar hem
hava hem de dielektrik malzeme i¢inde olustugundan dolay: alanlarin bulundugu bu ortam
homojen olmayan bir ortamdir [138]. Ortamin homojen olmayan &zelliginden dolay,
mikroserit iletim hatti saf TEM  (Transverse Electro-magnetic) dalga durumunu
desteklememektedir. Ciinkii saf TEM dalgalarinda sadece enine alan bilesenleri olup,
dalganin yayilim sabiti ortamin (malzemenin) dielektrik sabiti (¢) ve manyetik
gecirgenligine (M) baghdir. Fakat mikroserit iletim hattinda iki ortam (hava ve dielektrik
malzeme) oldugundan dolay1 elektrik ve manyetik alanlarin boyuna bilesenleri tamamen yok
olmayacak ve boylece mikroserit iletim hattindaki dalgalarin yayilim hizi ortam ozellikleri

ile birlikte iletim hattinin fiziksel boyutlarina da bagl olacaktir.
Y

Sekil 4.4. Mikroserit iletim hattindaki elektrik ve manyetik alan dagilim1 [139]

Yar1 TEM yaklasim (Quasi-TEM approximation) : Mikroserit iletim hattinda baskin
durum i¢in boyuna alan bilesenleri enine alan bilesenlerinden ¢ok kii¢iik oldugunda ihmal
edilebilirler. Bu durumda baskin durum TEM durumu gibi davranmakta ve TEM iletim hatti
teorisi mikrogerit iletim hatt1 i¢in uygulanabilir olmaktadir. Bu durum Yar1 TEM Yaklasimi1
olarak adlandirilmakta ve mikroserit iletim hatti i¢in ¢cogu calisma frekansinda gecerli

olmaktadir.
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Etkin dielektrik sabiti ve karakteristik empedans: Mikroserit iletim hattindaki elektrik
ve manyetik alanlar hem hava hem de dielektrik malzeme i¢inde olustugundan dolayz, yari-
TEM yaklasiminda dielektrik-hava ortamli mikroserit iletim hatti etkin dielektrik sabitli
homojen ortam olarak ele alinmaktadir. Mikroserit iletim hattinin iletim 6zellikleri etkin

dielektrik sabiti (&) ve karakteristik empedans (Zc) ile ifade edilmektedir.

Etkin dielektrik sabiti 1< &< &r esitligini saglamakta ve dielektrik malzeme kalinlig1 (h) ile
iletken genisligi W’nun bir fonksiyonudur. W/h<= 1 icin etkin dielektrik sabiti ve
karakteristik empedans sirasiyla [138],

_ (ertD) | (D) 12r) AV
g =2+ 22 (14 20)% 4 0.04(1- )2 (4.46)
— 60 4, (W
Ze=2in(+3) (4.47)
W/h>= 1 i¢in ise
_ (er+1) | (&—1) 12 b\ =X
ge_T-I_T(l-'- 7) 2 (448)
_ 120m[w w -1
Z, = Ja.L1+-13934-0677h1(h4—1444)] (4.49)
seklinde ifade edilir.

Klavuzlu dalga boyu, yayihm sabiti, faz hiz1 ve elektriksel uzunluk: Mikroserit iletim
hattinin etkin dielektrik sabiti tanimlandiktan sonra yaklasik TEM durumunda mikroserit

iletim hattindaki elektromanyetik dalganin dalga boyu,

_ A
Iy =72

(4.50)

ile ifade edilirken burada 4o dalganin bos uzaydaki dalga boyunu ifade etmektedir. Yayilim

sabiti ve faz hizi ise sirasiyla,

=i (4.51)
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= (4.52)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte c= 3x10® m/s cinsinden 151k hizin1 gdstermektedir.

Mikroserit iletim hattinda verilen fiziksel bir uzunluk i¢in elektriksel uzunluk (6) ise
0 = pl (4.53)

ile ifade edilir. Bu esitlige gore [= Ag/4 icin =n/2 ve [= A¢/2 i¢in O=r oldugundan geyrek ve

yarim dalga boyu mikroserit iletim hatlar1 filtre tasarimi i¢in 6nemli uzunluklardir.

Mikroserit iletim hattindaki kayiplar

Mikroserit iletim hattindaki kayiplar iletken, dielektrik ve 1s1ma olmak {izere iice

ayrilmaktadir. Dielektrik kaybindan dolayr meydana gelen zayiflama [139],

o = koer(ee—1)tanéd
T 2 fee(er-1)

Np/metre (4.54)

ile ifade edilirken, burada fan 0 dielektrik malzemenin tanjant kaybini, ky = w./lo€o

seklinde dalga numarasmi gostermektedir. Iletken kaybindan dolayr meydana gelen

zayiflama ise

Rs
ZoW

a, = Np/metre (4.55)

ile verilirken burada,

Ry = |22 (4.56)

20

seklinde iletkenin yiizey direncini ifade etmektedir. Mikroserit iletim hatt1 yar1 agik bir
yapiya sahip oldugundan dolayr hat tizerindeki dalga uzaya i1sima yapabilir veya benzer
seklinde iletim hatt1 anten gibi davranip lizerinde akim indiiklenebilir. Bu durum iletim

hattinin verimini diisiirmekte olup 151ma kaybi olarak adlandirilir.
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5. EMPEDANS UYUMLANDIRMA

RF ve mikrodalga devre tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan bir
tanesi ise giristeki sinyalden ¢ikiga maksimum gili¢ aktariminin saglanmasidir. Bir devrede
kaynaktan yiike maksimum gii¢ transferi i¢in ylikten kaynaga dogru olan devrenin Thevenin
esdeger devre empedansinin yiik empedansinin karmasik eslenigine esit olmasi
gerekmektedir. Yiik empedansi ve iletim hatt1 arasina baglanan empedans uyumlandirma
devresinin genel gorunimine ait blok diyagram Sekil 5.1°de verilmistir [140]. Tasarlanan
uyumlandirma devresi giic kayiplarini engellemek i¢in ideal olarak kayipsiz olmali ve
tasarlanan uyumlandirma devresinden bakildiginda devrenin giris empedansi hattin
empedansina esit olmalidir. Bu sayede kaynaktan gelen sinyal tekrar yilikten iletim hattina

yansimayacak ve maksimum gli¢ transferi meydana gelecektir.

— —
Empedans Yiik
7 Esleme
e VA
Birimi
ZLin=2Lo

Sekil 5.1. Empedans uyumlandirma durumu

Empedans uyumlandirma devresi tasarlanirken g6z Oniinde bulundurulmasi gereken

durumlar ise sunlardir:

o Karmasikhik: Gerekli devre parametrelerini saglayan en basit tasarim tercih edilmelidir.

e Bant genisligi: Herhangi bir uyumlandirma devresi tek bir frekansta miikemmel bir
uyumlandirma saglarken, ¢ogu uygulamada empedansin belli bir frekans bandinda

eslesmis olmas1 gerekmektedir.

e Gerg¢eklestirme: Kullanilan iletim hatt1 ya da dalga kilavuzu tiirline gore en uygun olan

empedans uyumlandirma devresi secilmelidir.
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e Avyarlanabilirlik: Bazi uygulamalarda degisken yiikk empedansina gore ayarlanabilir

uyumlandirma devresinin tasarlanmasi gerekebilir.

Empedans uyumlandirma devreleri toplu elemanlar (kondansator, bobin), dagilmis

elemanlar (mikroserit iletim hatt1) ya da ikisinin birlesimi seklinde tasarlanabilirler.

5.1. Toplu Elemanhh Uyumlandirma Devreleri

Toplu elemanlar ile empedans uyumlandirma da temelde 3 cesit devre topolojisi
kullanilmaktadir. Bunlar L tipi, T tipi ve Pi tipi devreler olup, bu devrelerin yapilar1 ve

matematiksel analizleri sirasi ile agagida agiklanmistir.

5.1.1. L tipi uyumlandirma devresi

En basit empedans uyumlandirma devresi Sekil 5.2°de goriilen ve iki tane reaktif elmanin
kullanildigr L tipi empedans uyumlandirma devresidir. Bu devre ile herhangi bir yuk

empedansi iletim hattina eslenebilir.

JX ] | X
Zo JB Zx Zo JB Z:

a) Zo< RL b) Zo> R
Sekil 5.2. L-tipi uyumlandirma devreleri

Yik empedanst Z =R.+jX. olmak iizere Sekil 5.2a’daki empedans uyumlandirma
devresinin girisindeki esdeger empedans degerinin iletim hattinin girisindeki empedansa esit

olmalidir. Yani Zp

. 1
Zo = Rt SRR 1)

seklinde ifade edilir. Gergek ve sanal kisimlarin ayri ayri yazilmasi ile bilinmeyen B

degerleri
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- XLiJ};:g [RZ4+X2-ZoR), 52)

24 y2
Ry +X;

esitligi ile elde edilir. Zo< Rr oldugundan bu esitlikteki ikinci karekok ifadesi her zaman

pozitif kdke sahiptir. Bu durumda seri reaktans degeri

1 X.Z v/
X==-+22_-=2
B R, BR,

(5.3)
esitligi ile ifade edilir. Es. 5.2 hem B hem de X degeri i¢in ikiser adet muhtemel degere
alabilecegini gostermektedir. Pozitif X degeri bobini, negatif X degeri ise kondansatorii
temsil ederken, pozitif B degeri kondansatort, negatif B degeri ise bobini temsil etmektedir.
Sekil 5.2b’de Zo> R olmak Uzere empedans uyumlandirma devresinin girisindeki esdeger

admitans degeri

1

7 Bt e (5.4)

seklinde ifade edilir. Gergek ve sanal kisimlarin ayr1 ayr1 yazilmasi ile bilinmeyen X ve B

degerleri

X =2 Ry(Zo—Rp)-X; (5.5)
B — + V(ZO_RL)/RL (5.6)

L Zo

esitlikleri ile ifade edilir. Zo> Ri oldugundan yine X ve B bilinmeyenleri icin ikiser deger
elde edilmektedir. Herhangi bir karmasik yiikii karakteristik empedansi Zo olan iletim hattina
uyumlamak igin, uyumlandirma devresinin empedansinin gergek kismi Zo’a esit olmali ve

sanal kismi ise 0 olmalidir.

L tipi uyumlandirma devresinde iki reaktif elemanda 6zgirce secilebilmektedir. Fakat bu
devrenin dezavantaji ise bant genisliginin ayarlanamamasidir. Bant genisliginin
ayarlanabildigi empedans uyumlandirma devresi daha fazla reaktif devre elemaninin

eklenmesi ile mimkiin olmaktadir.
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5.1.2. T tipi uyumlandirma devresi
T tipi uyumlandirma devresi Sekil 5.3’de goruldigi gibi L tipi uyumlandirma devresine yeni

bir reaktif elemanmn (jX2) eklenmesiyle meydana gelmektedir. T tipi empedans

uyumlandirma devre tasarimi 3 adim ile 6zetlenebilir.

— X

L ga—
Zo JB VA3

| I
Sekil 5.3. T-tipi uyumlandirma devresi

e Adim 1: Yiik empedansi ve istenilen bant genisligine gore ilk 6nce X1 degeri secilir.

A _ R
Br = fo  IXp+Xy] (5.7)

e Admm 2: Z ve jXi seri olduklarindan bilesik yiik empedans1 Zin = Zi + jX1 olarak

hesaplanir.

e Adim 3: Z.\yi ve L tipi uyumlandirma ait Es. 5.2, 5.3 veya Es. 5.5, 5.6 ile B ve Xo

degerleri hesaplanir.

5.1.3. Pi tipi uyumlandirma devresi

Pi tipi uyumlandirma devresi Sekil 5.4’de goriildiigii gibi L tipi uyumlandirma devresine
yeni bir reaktif elemanin (jB2) eklenmesiyle meydana gelmektedir. Pi tipi empedans

uyumlandirma devre tasarimi 3 adim ile 6zetlenebilir.

— T /X |

2o sz jBJ V43
| | I

Sekil 5.4. Pi-tipi uyumlandirma devresi

e Adim 1: Yiik empedansi ve istenilen bant genisligine gore ilk dnce B1 degeri secilir.
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B _ A _ GL
I g |B1+By|

(5.8)

e Admm 2: Z_ ve jB; paralel olduklarindan bilesik yiik admitans1 Yy = Y. + jB1 olarak

hesaplanir.

e Admm 3: Y.nN’yi ve L tipi uyumlandirmaya ait Es. 5.2, 5.3 veya Es. 5.5, 5.6 ile X ve B>

degerleri hesaplanir.

5.2. Dagilmis Elemanh Uyumlandirma Devreleri

Dagilmis empedans uyumlandirma devresi ¢eyrek dalga doniistiiriicii iletim hatti, tek kiitiik
acik veya kisa devre, cift kiitiik acik veya kisa devre iletim hatti veya bunlarin

kombinasyonlari seklinde gergeklestirilebilir.

5.2.1. Ceyrek dalga doniistiiriicii ile empedans uyumlandirma

Ceyrek dalga doniistiiriicii ¢ok kullanilan pratik ve dar bantli bir empedans uyumlandirma
teknigidir. Ceyrek dalga doniistiiriicii ile tek bir frekansta uyumlandirma yapilabilmektedir.
Bununla birlikte arka arkaya birden fazla ¢eyrek dalga doniistiiriicti kullanilarak daha genis
bantli empedans uyumlandirmasi yapilabilir. Bu teknigin dezavantaji ise iletim hattinin
uzunlugunun ¢eyrek dalga boyuna sabit olmasindan dolay: sadece gercek yiiklerde (direng)
empedans uyumlandirmasi yapmasidir. Yani bobin ve kondansator gibi karmasik yiiklerin

empedans uyumlandirmasi yapilamamaktadir.

Sekil 5.5°deki yiik direnci Zy ve iletim hattinin karakteristik empedanst Zo olmak Uzere, yuk
empedansint hattin giris empedansina uyumlandirmak igin aralarma | uzunlugunda ve
karakteristik empedans1 Z; olan bir iletim hatt1 baglanmistir. Bu durumda devrenin giris

empedansi,

Z1, +jZ, tan(Bl)

Zl+jZL tan(/?l) (59)

Z(Din =21

ile ifade edilir. | uzunlugu /4 alindiginda devrenin giris direnci,
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Zin = (510)

olacaktir. Empedans uyumlama icin Zin=Zo olmasi gerektiginden eklenen iletin hattinin

empedansinin,

ZZ
Zm=2o =7 = 21 =2 (5.11)

esit olmast gerekmektedir. Sonucta ceyrek dalga doniistiiriiciide aradaki iletim hattinin
uzunlugunun A/4 veya A/4’in tek katlar1 olmasi durumunda tek bir frekansta empedans

uyumlandirma meydana gelecektir.

I
Zo Z1 ZL

O O I

Sekil 5.5. Ceyrek dalga empedans uyumlandirma devresi
5.2.2. Tek kiitiikk empedans uyumlandirma (single-stub matching)
Bir diger popiiler empedans uyumlandirma teknigi ise Sekil 5.6’da gorilen ve belli bir

uzunluktaki ac¢ik devre veya kisa devre iletim hattinin yilikten belli bir uzaklikta besleme

hattina seri ya da paralel baglanmast ile elde edilen kitlik empedans uyumlandirmadir.

I - S d
Yo / — Yo Zo Zo
é;;yﬂ; devre / 0 / Zo || -
kisa devre Y=z
kitik | e
Acik veya kisa devre kiitiik
a) Paralel tek kituk uyumlandirma devresi b) Seri tek kituk uyumlandirma devresi

Sekil 5.6. Tek kitlk uyumlandirma devreleri
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Bu tur empedans uyumlandirma devresi iletim hattinin bir pargasi olarak iretilebildigi ve
pasif devre elemanlarinin (bobin, kondansator) kullanimini engelledigi i¢in oldukga
kullanislidir. Paralel kiitiik uyumlandirma mikroserit ve serit hatlar i¢in tercih edilirken, seri
kituk uyumlandirma ise oluklu hatlar ve es diizlemsel dalga kilavuzlarda tercih
edilmektedir.

Tek kitik uyumlandirmada ayarlanabilir parametreler kiitiigiin yiikke olan uzakligi (d),
kiitiiglin suseptans ve reaktans degeleridir. Paralel kitik uyumlandirmanin temel mantigi
yukten d kadar uzakliktan yiike bakildiginda yiik admitansinin Yo+jB olacak sekilde d
uzakliginin secilmesidir. Bu noktadaki kiitiik suseptansit —jB olacak sekilde ayarlandiginda

esdeger admitans Yo degerine esit olacak ve uyumlandirma yapilmis olacaktir.

Benzer sekilde seri kiitiik uyumlandirma ise yukten d kadar uzakliktan yiike bakildiginda
yiikk empedansinin Zo+jX olacak sekilde d uzakliginin segilmesidir. Bu noktadaki kiitiik
reaktansi —jX olacak sekilde ayarlandiginda esdeger empedans Zo degerine esit olacak ve

uyumlandirma yapilmis olacaktir.

Paralel tek kitik empedans uyumlandirmanin matematiksel analizi: Sekil 5.6a’daki
devre i¢in yiik empedansi Z.= 1/ Y =R +jX. olmak {izere, birlesim noktasindan yiike dogru

olan empedans

RL+jXL +jZO tan(ﬁd)

4 =20 ZotiRirix,) tan(Bd) (5.12)

esitligi ile ifade edilir. Bu noktadaki admitans,

Y=G+jB =~ (5.13)
- RLfi[(l)ftSaZr;Ef:();Z]))z (5.14)

B R.2 tan(Bd)—[Zy—X tan(Bd)][X+Zotan(Bd)] 615

Zo[RL2+(XL+Zotan(Bd))?]

esitlikleri ile ifade edilmektedir. Segilen d uzakliginin degerine gore,



G=Yy= =— (5.16)

olacagindan bu durumda,

Zo(R, — Zp) (tan(Bd))? — 2 X, Zytan(Bd) + R, Zy — R,2 — X,> =0 (5.17)

ile ifade edilir. Esitligin ¢6ziilmesi ile

XLiJRL[(Zo—RL)2+XL2] / Zy

Ry =2y

tan(Bd) = R, # Z, (5.18)

elde edilir. Eger RL=Zo ise tan(fd) =-XL/ 2Zo olacagindan bu durumda d uzunlugu,

I{ tan~!(tan(Bd)) tanfd = 0
%: 4 (5.19)
Li (m + tan~'(tan(Bd))) tanfd < 0

seklinde hesaplanir. Gerekli kiitiik uzunlugunu bulmak igin ilk 6nce Es. 5.15’de gerekli olan

Bs=-B yerine yazilarak tan(fd) degeri hesaplanir. Daha sonra agik devre kiitiik i¢in gerekli

uzunluk,

%" = iﬂ tan™! (ﬁ) = —tan™? (E) (5.20)

%5 = _—;tan‘1 (Y—O) =2 tan~! (ﬁ> (5.21)

B 21

esitligi ile hesaplanir. Eger bulunan uzunluk degeri negatif ¢ikarsa pozitif deger elde etmek

icin A/2 ile toplanir.
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Seri tek kutik empedans uyumlandirmanin matematiksel analizi: Sekil 5.6b’daki devre

icin yiik admitans1 Y. = 1/ Z,=G_+]BL olmak {izere, birlesim noktasindan yiike dogru olan

admitans,

Gp+jB; +jY,tan(pd)

Y="Y Yo+j(G,+/B,) tan(Bd)

esitligi ile ifade edilir. Bu noktadaki empedans,
1

Z=R+jX==
Y

G l1+[tan(Bd)]?]
G2+ (BL+Y[tan(Bd)?]

GL* tan(Bd)~[Yo=Bytan(Bd)][By+Ystan(Bd)]

X = Yo[GL2+(BL+Yotan(Bd))?]

esitlikleri ile ifade edilmektedir. Segilen d uzakliginin degerine gore,

R=Zp=1/Yo¢

olacagindan bu durumda,

Yo(Gy, — Yo)[(tan(Bd)?] — 2 B, Yotan(Bd) + G, Yo — G,* = B> = 0

ile ifade edilir. Esitligin ¢6ziilmesi ile,

BLi\/GL[(YO_GL)2+BL2] /Yo

GL—Yo

tan(fd) = G, # Yo

elde edilir. Eger GL=Yo ise tan(fd)=-BL/ 2Y¢ olacagindan bu durumda d uzunlugu,

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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( i tan[tan(Bd)] tanBd > 0
g ] (5.29)
Li [ + tan™! [tan(Bd)] ] tanfd < 0

seklinde hesaplanir. Gerekli kiitiik uzunlugunu bulmak i¢in ilk 6nce Es. 5.25°de tan(fd)
degeri yerine yazilarak X reaktansi hesaplanir. Bu reaktansi degeri gerekli reaktansi

degerinin negatifine esit oldugundan (X= -Xs) kisa devre kiitiik i¢in uzunluk degeri,

b= in tan~! (é) = Ztant (ﬁ) (5.30)

b — _—;tan_1 (Z—o) = iﬂtan‘1 (%) (5.31)

esitligi ile hesaplanir. Eger bulunan uzunluk degeri negatif ¢ikarsa pozitif deger elde etmek

igin /2 ile toplanr.
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6. MIKROSERIT YAMA ANTEN

Bosluktaki elektromanyetik dalgalar1 alarak elektrik sinyallerine doniistiiren veya elektrik
sinyalleri elektromanyetik dalgalara doniistiirerek bosluga ileten iletkenlere anten denir.
Mikroserit anten fikri ilk olarak 1953 yilinda Deschamps [141] tarafindan ortaya atilmis
olmasina ragmen, ilk pratik olarak uygulamasi 1970’lerde Munson [142,143] ve Howell

[144] tarafindan yapilmistir.

O zamandan beri mikroserit antenler en ¢ok kullanilan anten tiirii olup, bir¢ok uygulamada
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Mikroserit antenlerin hafif olmalari, Gretim maliyetlerinin
diisiik olmasi, diizlemsel bigimli olmalari, hacimlerinin kiigiik olmasi, tasinmalarinin kolay
olmasi, anten dizileri seklinde iiretimlerinin kolay olmasi, baski devre teknolojisi ile
uretilebilmeleri, mikro-elektromekanik sistemler (MEMS) ile kullanilabilmeleri ve
mikrodalga devreleri ile entegre edilebilmelerinden dolay1 farkli uygulamalarda kullanilmak
tizere bir¢ok degisik tasarimlar1 gergeklestirilmistir [42]. Bunu ek olarak gelisen teknoloji
ile birlikte haberlesme sistemlerinde kullanilan frekans bantlarinin artmasi da kii¢iik boyutlu,

yapimi1 kolay olan mikroserit antenlerin 6n plana ¢ikmasina sebep olmustur.

Baglica uygulama alanlar1 arasinda radyo frekans tanima sistemleri, mobil haberlesme
sistemleri, kiiresel konumlama sistemi (GPS), televizyon sistemleri, MEMS uygulamalari,

uydu haberlesmesi, radar sistemleri sayilabilir.

Sekil 6.1°de goriildiigli gibi temel bir mikroserit yama anten bir iletim hattindan, yamadan,
toprak diizleminden ve dielektrik malzemeden olusmaktadir. Iletim hatti, toprak diizlemi ve
yama bakir gibi yiiksek iletkenlik degerine sahip metal bir iletkenden imal edilmektedir.
Yama ve iletim hatt1 dielektrik malzemenin {ist tabakasinda bulunurken, toprak diizemi ise
alt tabakasinda bulunmaktadir. Yama antenlerin calisma frekansin1 antenin uzunlugu
belirlemektedir. Antenin genisligi arttikca giris direnci diismekte, bant genisligi ise

artmaktadir.
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Er

Toprak diizlemi

Sekil 6.1. Mikroserit yama anten [33]

Mikroserit antenlerin temel avantajlar1 hafif olmalari, hacimlerinin kiigiik olmasi ve
dizlemsel olarak istenen yonde konumlandirilabilmeleri, baski devre teknolojisi ile kolayca
iretilebilmeleri, ayn1 dielektrik malzeme iizerinde diger mikrodalga devreler ile entegre
edilebilmeleri, yatay, dikey ya da dairesel kutuplu olarak tasarlanabilmeleri, ayni anda iki,
Uc ya da daha fazla frekans bolgesinde ¢alisabilmeleri ve pratik yapida olmalari sekilde
siralanabilir. Dezavantajlarina ise bant genisliklerinin dar olmasi, kazanglarinin kiigiik

olmasi ve diistik giiclii olmalar1 sdylenebilir.

6.1. Mikroserit Yama Antenin Analizi

Iletim hattt modeli mikroserit yama antenlerin analizini gerceklestirmek ve performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan en basit ve kolay modeldir. Bu modelde mikroserit 1s1ma
elemant enine alan degisiminin olmadigi iletim hatti rezonatdrii gibi ele alinmakta yani alan

degisimi sadece uzunluk boyunca degismektedir.

Mikroserit yama antenin elektrik alan dagilimi ile yama antendeki gerilim ve akimin
degisimi Sekil 6.2°de verilmistir [145,146]. Sekil 6.2b’de goriildiigi gibi temel TM,
modunda elektrik alan yama uzunlugu (L) boyunca sadece bir 1/2 saykil kadar degismekte
ve genislik boyunca herhangi bir degisim olmadigindan dolay1 anten iletim hatt1 olarak
modellenebilir. Yama ¢evresindeki gerilimin ve yama uzunlugu boyunca akimimn degisimi
Sekil 6.2d’de verilmistir. Yamanin genisligi boyunca agik ugtan dolay1 gerilim maksimum,

akim ise minimumdur.



Isima yapan Isuma yapan
kenar kenar

| £, Dielektrik Madde

Toprak diizlemi W I 2
(a) (b)
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(c) (d)
Sekil 6.2. Mikroserit yama anten ve elektrik alan ¢izgileri [33]

Antenin temel ¢alisma frekansina ait dalga boyu 4 olmak iizere, yamayi olusturan iletken
kalinligiin <</ ve dielektrik malzemenin kalinliginin ise 0.0032 << h<<0.054 araliginda

olmas1 gerekmektedir.

Yama antenin genisligi ve uzunlugunun siirli olmasindan dolayr Sekil 6.2¢’de gortildiigi
gibi yama kenarlarinda sagaklanma meydana gelmektedir. Sacaklanmanin meydana geldigi
iki kenardaki elektrik alanin dik bilesenleri genislik boyunca (enine) zit yonlii olduklarindan
birbirlerini yok ederken, diger yandan yatay bilesenleri ayni yonlii olduklarindan alan
degerini boyuna yonde birlestirmektedirler. Bundan dolay1 genislik boyunca olan kenarlar
1s1ma yapan kenarlar olarak adlandirilmaktadir. Elektrik alan uzunluk boyunca sinuzoidal
degistiginden dolay1 enine yonde birbirlerini yok etmekte ve bu sebepten 1s1ma yapmayan
kenarlar olarak adlandirilmaktadirlar. Genislik boyunca olan sacilma alanlari 1s1ma yapan

bosluklar olarak modellenebilir.
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fletim hatt: modelinde mikroserit anten diisiik empedansli L uzunlugundaki iletim hattmin
ayirdigi iki bosluk olarak temsil edilmektedir [33]. Isima sadece agik uglardaki sagaklanma
alanlarindan meydana gelmektedir. Sacaklanmanin miktar1 dielektrik malzemenin
yiiksekligi ve yamanin boyutlarima gore degismektedir. Sacaklanmalar antenin rezonans

frekansini etkilediginden dolay1 hesaba katilmalidir.

Sekil 6.3’de goriildiigli gibi 1s51ma yapan kenarlardaki elektrik alan ¢izgilerinin ¢ogu
dielektrik malzemenin i¢inde olusurken bir kismi ise hava ve dielektrik malzeme icinde
olugsmaktadir. Sagaklanmalar mikroserit hattin elektriksel uzunlugunu fiziksel uzunlugundan
daha genis yapmaktadir. Dalgalarin bir kisminin dielektrik malzemeden bir kisminin da
havadan yayilmasindan dolay1 sacaklanmalar ve iletim hattindaki dalga yayilimi i¢in etkin

dielektrik sabiti tanimlanmustir.

€ reff

Sekil 6.3. Mikroserit iletim hatt1 ve etkin dielektrik sabitinin tanimi [33]

Etkin dielektrik sabiti €, yaklasik olarak [33],

-1

g, = Dy 202 (6.1)
formiilii ile hesaplanmaktadir. Daha 6ncede belirtildigi gibi yama antendeki elektromanyetik

1s1ma, yama ile toprak diizleminin kenarlar1 arasindaki sagaklanmadan meydana

gelmektedir. Elektromanyetik dalganin herhangi bir dielektrik malzeme i¢indeki dalga boyu

Ay = (6.2)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada Ao elektromanyetik dalganin havadaki dalga boyunu,
g, 1se genisligi W olan mikroserit iletim hattinin etkin dielektrik sabitini géstermektedir.

Yama antenin uzunlugu (L) TMyo temel durum uyartim i¢in A/2’den ¢ok az daha kiigiik
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olmaktadir. Yamadan topraga dogru olan sagaklanmalar dielektrik malzeme ile birlikte
havadan da yayildig1 i¢in ge’nin degeri &’nin degerinden ¢ok az daha kiiglik olmaktadir.
Istmanin temel kaynagi olan yamadaki sagaklanmayi arttirmak i¢in yama genisligi
arttirllabilir. Buna ek olarak sagaklanma alanlari &-’nin azaltilmasi ya da dielektrik
malzemenin kalinligimin anttirilmas: ile de arttirilabilir. Sonug¢ olarak mikroserit anten
tasariminda genislikleri biiylik olan, & ’si diisiik ve kalinlig1 yiiksek dielektrik malzemeler

tercih edilmektedir.

Kenarlar boyunca olan sagilmalar ve bosluklardaki 1gimalar esdeger siga ve 1sima direnci
olarak modellenebilir. Sagcaklanmalar icin kenarlara kondansator eklemek yerine, yamanin
boyutlar1 Sekil 6.4’de goriildiigii gibi 151ma yapan kenarlardan disar1 dogru uzatilabilir. Bu
model aralarinda h kalinliginda dielektrik malzeme bulunan, boyutlart W ve L olan iKi

dikdortgen paralel plaka seklinde agiklanabilir.

<AL~ L < AL~

4 Prree & ¥ ¥

Sekil 6.4. Yama boyutlarinin sagaklanmadan dolay1 arttirilmasi [33]

Eger yama ¢evresindeki sagaklanmalar ihmal edilirse, iki paralel plakanin sigasi,

L

C = soerWT (6.3)

seklinde olacaktir. Fakat sagaklanma sigasindan dolayi iki paralel plakanin etkin sigasi (Ce)
daha biiyiik olacaktir. Sagcaklanma sigasini hesaba katmanin bir yolu plaka boyutlarini disar1

dogru arttirmaktir. Sonug olarak etkin si8a,

C. = &&, Dele (6.4)
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seklinde hesaplanirken We Ve Le etkin uzunluklar ifade etmektedir. Asagidaki Es. 6.5 ve 6.6

ile,
L, = L+ 2AL (6.5)
W, =W +24W (6.6)

seklinde verilirken burada AL ve AW sirasiyla uzunluk ve genislikteki artis miktarini
goOstermektedir. AL etkin dielektrik sabitinin ve genisligin yiikseklige oraninin (W/h) bir
fonksiyonudur. Cok kullanilan ve pratik bir yaklasim olarak dielektrik malzemenin

yiiksekligine normalize edilmis AL degeri

w
(£040.3) (-+0.264)
20412 = h__ 6.7)
h (£¢—0.258) (5-+0.8)

formiilii ile hesaplanmaktadir [147]. Yamanin etkin uzunlugu A/2’ye esit olmak iizere

yamanin rezonans frekansi fo

/10 _ C

25 2ol

L,=L+24L =

(6.8)

esitligi ile verilir. Genel olarak herhangi bir Tmn durumunda dikdortgen yama antenin

rezonans frekansi,

f= 5 |6 +G) T ©9)

seklinde hesaplanirken m ve n, L ve W boyunca durumlar1 gostermektedir. W genisligini
hesaplamak icin &e bilinmelidir. Verimli bir 1s1ma igin dikddrtgen yama antenin W genisligi
dielektrik katsayisi 1 olan hava ile dielektrik katsayisi & olan dielektrik malzemeden olusan

iki ortamin ortalama dielektrik katsayisina esit olan ortamda 4/2 uzunluguna esit olmalidir.

Es. 6.10 ile verilen W genisligi bu degerden biiyiik ya da kiigiik alinabilir.
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w2t = : (6.10)
e 2f, (€r2+)

Kiiglik olmas1 durumunda bant genisligi ve kazang azalirken, biiyiik olmas1 durumunda ise
1s1ma alaninin artmasindan dolay1 bant genisligi artmaktadir. Fakat W ¢ok biyuk olursa bu

durumda yuksek dereceli durumlar meydana gelmektedir.
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7. GUNES PILLERI

Fotovoltaik sistemler ya da gilines pilleri Fransiz bilim adami1 Henri Becquerel tarafindan
1839’da kesfedilen ve gilines enerjisini elektrik enerjisine c¢eviren cihazlart ve teknoloji
alanini ifade etmektedir. Ozellikle 1970 petrol krizinden sonra giines pilleri alternatif enerji
kaynagi olarak ortaya ¢ikmis ve kullanimi artarak glintimiize kadar gelmistir. Fotovoltaik
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla kullanilmasi i¢in yapilan ¢alismalar ve
gelistirilen teknolojiler her gecen giin artmakta ve diinya genelinde saglanan destekler ile bu

kaynaklarin toplam enerji liretimi i¢indeki pay1 artmaktadir.

Silikon gibi yariiletken maddelerden iiretilen fotovoltaik hiicreler ise fotovoltaik sistemlerin
temel yapitasini olusturmaktadir. Elektrik iletkenligi bakimindan iletken maddeler ile
yalitkan maddeler arasinda kalan yariiletkenler 1s1, 151k, manyetik etki veya elektriksel
gerilim gibi dis etkiler uygulandiginda bir miktar degerlik elektronlarini serbest hale

gecirerek iletken duruma gelirler.

Yariiletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in dncelikle p-tipi veya n-tipi
seklinde katkilanmalar1 gerekmektedir. Saf-yariiletken eriyiklerin igerisine katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesi islemi katkilanma olarak ifade edilmektedir. Bu
islem sonucunda elde edilen yari iletkenin n-tipi ya da p-tipi olmasi eklenen katki
maddelerine baglidir. Silisyumdan n tipi silisyum elde etmek igin silisyum eriyigine
periyodik cetvelin 5. grubundan bir element eklenirken, p tipi silisyum elde etmek icin ise

periyodik cetvelin 3. grubundan bir element eklenir.

Ornegin n-tipi madde elde etmek icin 4 valans elektronu olan silisyuma, 5 valans elektronlu
fosfor eklenir. Boylece fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir ve
negatif yiik tasiyicilarint olusturur. P-tipi madde elde etmek icin ise silisyuma, 3 valans
elektronlu bor maddesi eklenir, boylece kristal yapida bir elektron boslugu yani pozitif yiik

tasiyicilari olusur.

P-tipi silikon maddenin, n-tipi silikon madde ile etkilesmesi sonucunda p-n birlesimi
meydana gelmekte ve yliksek elektron yogunlugu olan bélgeden (n-tipi), diisiik elektron
yogunlugu olan bolgeye (p-tipi) elektron akist meydana gelmektedir. Elektronlar p-n
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birlesimi boyunca p-tipi maddedeki bosluklar ile birleserek yayilirlar. Bu olay her iki tarafta
da yuk dengesi olusuncaya kadar devam eder. P ve n tipi yari iletkenler arasinda tasidiklari
elektrik ytliklerinden dolay1 bir elektrik alan meydana gelir. Bu elektrik alan tek yonlii akim

akisina izin veren diyotu olusturur.

Sekil 7.1’de goriildigii gibi giines panelinin hem p—tipi tarafina hem de n-tipi tarafina
baglanan metal elektrotlar ile harici ylike baglanmaya hazir hale gelmis olur. Burada
yansima Onleyici kaplama giines 1s1gmin tekrar atmosfere yansimasinin engellemek igin
kullanilmaktadir. Panelin iizerine 151k diistiigiinde, fotonlar enerjilerini yiik tasiyicilarina
transfer ederler. Birlesim noktasindaki elektrik alan pozitif yiik tasiyicilar ile negatif yiik
tastyicilarini birbirinden ayirmaktadir.  Boylece harici bir yiik baglandiginda devre

tamamlanarak tizerinden akim akacaktir.

Ust baglant1 noktas1

Yansima onleyici katman

)

n-tipi yariiletken
p-n baglantisi
p-tipi yariiletken

Alt baglanti noktasi

Sekil 7.1. Giines pili yapisi

Giines pillerinin % 90 ’dan fazlas1 wafer tabanli giines pilleri olusturmaktadir. Bu piller tek
kristalli ya da ¢ok kristalli bloklar halinde iiretilmektedirler ve kalinliklar1 yaklagik 200 um
civarindadir. Bir diger giines pili ailesi ise ince film tabanli giines pilleri olup, bunlarin
kalinliklar1 yaklagik 1-2 um degerindedir. Ince film giines pilleri diisiik maliyette biiyiik
miktarlarda tretilebilecek olmalarina ragmen, wafer gilines pillerine gore en bulyuk

dezavantajlar1 verimlerinin daha diisiik olmasidir.

Belli bir sayidaki giines pili birbirlerine baglanarak fotovoltaik modiilii olusturur. Modiiller
belli bir gerilim degerini saglayacak sekilde tasarlanirlar ve modiiliin saglayacagi akim
degeri ise modiile diisen 151k yogunluguna baghdir. Belli bir gerilim ya da akim degeri

saglamak i¢in birden fazla modiil seri ya da paralel baglanmaktadir.
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7.1. Giines Pili Devre Parametreleri

Giines pilinin esdeger devresi Sekil 7.2°de goriildiigii gibi bir akim kaynagindan, bir
diyottan, 2 tanede direncten olusmaktadir ve bu model 5 parametreli model olarak da
bilinmektedir [148]. Akim kaynag1 (lpn) anlik giines i1simasi ile giines pilinin yariiletken
katmaninda olusan yiik tasiyicilarindan kaynaklanan akimi temsil etmektedir. Paralel diyot
ise bu yiik tastyicilarinin geri birlesmesi sonucu olusan ileri yonlii gerilim diisiimiinii, paralel
direng (Rsn) yariiletkendeki mekanik kusurlar ve malzeme bozukluklarindan kaynaklanan
kagak akim direncini [149], seri direng degeri (Rs) ise i¢ direnci ve dis yariiletken ile metal

baglantilar arasindaki direng degerini ifade etmektedir [149].

Ion (D Resh Vv

o

Sekil 7.2. Giines pili esdeger devresi

Shockley diyot akimi Ip [150]
qv.
ID = IO (enkT - 1) (71)

olmak Uzere, burada lo ters yon doyum akimini, n diyot ideallik katsayisi, k Boltzman sabiti,
T giines pili sicakligi, g ise elektron yikudir. Bu ifadenin yardimiyla RS diren¢ degeri

iizerinden akan ¢ikis akimai I,

V+IRg VAIR
I =1Ly —Ip— I =Ly —1, (e avr —1)— > (7.2)
Rsh
esitligi ile ifade edilir. Ifadede ki a ideallik katsayis1 olup, Vr ise,
kT
Vy = "T (7.3)

esitligi ile ifade edilir.
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7.2. Giines Pili Devre Parametrelerinin Hesaplanmasi

Sekil 7.1°deki giines pilinin Sekil 7.2’deki esdeger devre modeli 5 bagimsiz parametre (Rsh,
Rs, @, Iph, lo) icerdiginden dolay1r bu model 5 parametre modeli olarak da adlandirilmakta ve
degerleri 151k siddeti ve sicakliga bagl olarak degismektedir. Bu esdeger devreye gore
herhangi bir giines pilinin giig-gerilim karakteristigi ve akim-gerilim karakteristigin genel

degisimi Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de verilmistir.

1,8
1,6
1,4
1,2

Giig¢ (W)

0,8
0,6
0,4
0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Gerilim (V)

Sekil 7.3. Giines pili gii¢ gerilim karakteristigi (Rsh=1000 Ohm, Rs =0.005 Ohm, T =300 K,
lsc = 3.8 A, S=1000W/m?)

Akim (A)

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
Gerilim (V)

Sekil 7.4. Giines pili akim gerilim karakteristigi (Rshv=1000 Ohm, Rs=0.005 Ohm, T =300K,
Isc =3.8 A, S =1000 W/mz)
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Bu grafik ilizerindeki kisa devre akimi, acik devre gerilim degeri ve maksimum gii¢
noktasmin degerleri sicakliga ve 1sik siddetine baghdir. Bilinmeyen devre parametre
degerleri standart test sartlar1 altinda oOlgiilerek {iretici veri sayfalarinda verilen maksimum
glicteki akim (Imp), maksimum gugteki gerilim (Vmp), kisa devre akimi (lsc), agik devre
gerilim (Voc), kisa devre akim sicaklik katsayist (a/sc), agik devre gerilim sicaklik katsayisi
(BVoc) gibi degerler ile hesaplanmaktadir [151].

Sekil 7.4’deki gibi lretici veri sayfalarinda farkli sicakliklar i¢in verilen akim gerilim
grafiklerindeki lmp, Vmp, lsc Ve Voc degerlerinden yararlanarak bilinmeyen parametre

degerleri igin sinir sartlarini ¢gikarmak miimkiin hale gelmektedir [152].
Bu sinir sartlar1 5 parametre degerinin tamaminin ¢ézmek i¢in yeterli olmadigindan dolay1
[1, 1.5] araliginda deger alan a ideallik katsayisinin degeri tahmin edilmektedir [152]. Imp,

Vinp, Isc Ve Voe  smir degerlerinin Es. 7.2”ye uygulanmasi ile [153,154],

Kisa devre esitligi:

IscRs
ISCRS
Isc = In — I, [e“VT —~ 1] - (7.4)
Acik devre esitligi:
0=1 —I[e:‘gcT—l—V"C (7.5)
ph o Rsh :

Maksimum gli¢ noktasi esitligi:

Vmp +ImpRs
Iy = Ipn = Io [e - 1] — (7.6)

Maksimum gii¢ noktasindaki akimin gerilime gore tiirev esitligi:

I, I, Vmp +ImpRs ) I,
_dmp . _ ——”R] avr |- |1 —Imep (7.7)
Vimp aVT Vmp Rsn Vmp
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seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikler diizenlendiginde Rs degeri,

aVr Vmp (Zlmp _lsc) _ eXp (Vmp+ Imp Rs— Voc)
((Vmp Isc +Voc Ump _Isc)) Vmp —Imp Rs)— a V1 (Vmp Isc —Voc Imp ) aVr

(7.8)

esitligi ile ifade edilmektedir. Bu esitlikteki tek bilinmeyen a ideallik katsayisidir. Rsh direng

degeri ise,

_ (Vmp_lmp Rs) (Vmp_Rs (Isc_lmp )_a VT)

Ron = (Vinp=Imp Rs ) (Isc=Imp )= a Vr Imp (7.9)
esitligi ile ifade edilmektedir. lo degers,
I, = (Rsp+Rs )Is‘c/_Voc (710)
Rsn exp(a “;;)
esitligi ile verilirken lpn akima ise,
Rsn+Rs
Lp = ;TISC (7.11)

seklinde ifade edilir.
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8. ANTEN TASARIMI

RF ve mikrodalga spektrumu birgok frekans bandindan meydana gelmektedir. GSM900,
GSM1800, UMTS, GPRS, ISM gibi birden fazla frekans bandinin bulunmasi enerji
hasatlama uygulamalari i¢in biiyiikk bir kullanilabilir potansiyeli ifade etmektedir. Bu
potansiyeli enerji hasatlama uygulamalarinda verimli bir sekilde kullanabilmek igin ayni
anda farkli frekans bantlarinda g¢alisan genis bantli anten tasarimlarinin yapilmasinin

gerekliligi bu ¢caligmadaki temel motivasyon kaynagini olusturmaktadir.

Farkli frekans bantlarinin enerji hasatlama uygulamalarinda ayni anda kullanabilmek ve
daha fazla enerji elde etmek icin bu tez ¢alismasinda dogadan ilham alinarak genis banth
yaprak sekilli bir anten tasariminin gergeklestirilmesi amaglanmigtir. Tasarlanan antenin

sahip olmasi gereken 6zellikler kisaca sunlardir:

e En ¢ok kullanilan RF frekans spektrumlarini kapsayacak sekilde genis bantli olmalidir,

e Antenin diyot tarafindan olusturulan yiiksek frekansli harmoniklerden etkilenmemesi
icin bant genisliginin sinirli olmasi, yani algak geciren filtre gibi davranmasi,

e Tasarlanacak antenin yonsiiz olmasi,

e (Calisma frekans araliginin 1.6 GHz ile 2.8 GHz araliginda GSM 1800, UMTS 2100, ISM
2.4 GHz ve LTE 2.6 GHz frekanslarin1 kapsamast,

¢ Boyutunun kiigiik olmasi, calisma frekans araliginda kazancin sabit olmasi ve 151ma
Oriintiisiiniin kararli olmasi,

tasarimda istenen Ozelliklerdir.

Tasarimin ilk adimi1 olan genis bant 6zeliginin saglamasi ve yonsiiz 1s1ma oriintiisiine sahip
oldugundan dolay1 antenin tek kutuplu olarak tasarlanmasi kararlastirilmistir. Tek kutuplu
antenler empedans bant genisliklerinin biiyiik olmasi, baski devre teknolojisi ile kolay
tiretilebilmeleri, yonsiiz 1s1ma Oriintiisiine sahip olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 genis
bantl1 haberlesme uygulamalari i¢in uygun bir tercih olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiir
incelendiginde bir¢ok farkli tek kutuplu anten tasarimi bulunmakla birlikte bunlar genellikle

kare, dairesel ve liggen tek kutuplu antenin tiirevleri seklinde oldugu gortilmektedir.
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Bu sebepten dolay tasarimda ilk adim olarak Sekil 8.1°de verilen dairesel tek kutuplu anten
referans olarak alinmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bu anten 6n tarafinda 1s1ma elemani
olan dairesel bir yamadan ve kaynaktan gelen elektriksel sinyali 1s1ma elemanina iletmek
icin mikroserit bir iletim hattindan meydana gelmektedir. Arka tarafinda ise sonlu yapida bir
toprak diizlemine sahiptir. Bu iki katman arasinda ise dielektrik malzeme bulunmaktadir. Bu
anten sekilden de goriildiigii toprak diizleminin disinda B6liim 6’da anlatilan yama anten ile

ayni fiziksel 6zelliklere sahiptir.

Tek kutuplu antenin genis bantli olarak ¢alismasinin sebebi arka taraftaki toprak diizleminin
dielektrik maddenin tamamini kapsamamasi yerine, sonlu uzunlukta bir toprak diizlemine
sahip olmasidir. Bu sayede ayni anda birden fazla rezonans durumunu desteklemekte ve

genis bantli olarak 1s1n1m yapmaktadir.
h Ws _ Ws
— _t J Ll

B v

Ls

Lg

wf
Sekil 8.1. Dikdortgen ve dairesel tek kutuplu anten

Tek kutuplu diizlem dikdortgen antenin alt ¢alisma frekansi bu antenin alaninin ayni uzunluk
(L) ve ayn1 es deger yarigapa (r) sahip silindirik antenin alanina esitlenmesi ile elde edilir.
W genisligindeki ve L uzunlugundaki dikdortgen yama anten i¢in analiz yapilirsa:

Esdeger silindirik anten alant = 2nrlL = WL (8.1)

olmak Uizere

r=Ww/2mn (8.2)
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olarak hesaplanir. //4 tek kutuplu antenin giris empedanst A/2 dipol antenin empedansinin
yarisina esit oldugundan sonsuz ince tek kutuplu antenin giris empedansi 36.5 + j 21.25 Ohm
olup indiiktiftir. Gergek giris empedansh tek kutuplu anten ise daha kisa uzunluklarda elde

edilmektedir. Dolayisiyla

L = 0.24F (8.3)
L L
- _r __=
F=T1517 84)

olmak Gzere dalga boyu

L+r
A= 024 (8.5)

esitligi ile hesaplanirken alt kesim frekansi ise,

c 30%0,24 7.2
fu= I T L+r  L+r GHz (8.6)

olarak hesaplanir. Bu esitlige toprak diizlemi ile anten arasindaki mesafenin (p) etkisi dahil

edilmemistir. Bu etkininde eklenmesi ise tek kutuplu antenin alt ¢alisma frekansi Es. 8.7 ile

_ 7.2
N l+r+p

fi GHz (8.7)

ifade edilir. Buradaki uzunluklar cm cinsinden alinmaktadir. Dairesel tek kutuplu antenin

uzunlugu L= 2R oldugundan,

Esdeger silindirik anten alani = 2nrl. = mR? (8.8)

olmak Uizere,

(8.9)

-
I
|
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olarak hesaplanir. L ve r degerleri Es. 8.7°de yerine yazilirsa, dairesel tek kutuplu antenin

alt calisma frekansi

. 7.2
fL= (2.25R+p)k GHz (8.10)

ile ifade edilir. Bu esitlikteki k degeri diizeltme katsayisidir ve yaklasik 1.2 degerine esittir.
W;s genisligi ve Lg uzunlugu ise sirastyla Es. 8.11 ve 8.12 ile

Ws = 22 : (8.11)
2\¢&e 2f, (sr2+1)
_ AO - (o]
Lg - 4./ &e - 4f, (g.r2+1) (812)

ifade edilmektedir. Alt galisma frekansinin 1.6 GHz olmasi i¢in disk yarigapt 16 mm, p ise 1
mm alinmistir. Sekil 8.1°deki antene ait diger parametre degerleri ise Cizelge 8.1°de
verilmistir. Anten tasariminda piyasada bolca bulunmasi ve diisiikk maliyeti sebebiyle

dielektrik katsayis1 4.4, tanjant kayb1 0.02 olan FR4 yalitkan malzeme tercih edilmistir.

Cizelge 8.1. Dairesel yama anten tasarim parametreleri

Parametre Deger (mm)
Dielektrik madde genisligi (Ws) 57
Dielektrik madde uzunlugu (Ls) 70
Disk yarigap1 (R) 16
Toprak diizlemi uzunlugu (Lg) 28.5
Besleme hatt1 genisligi (wr) 3
Dielektrik madde kalinlig (h) 1.6
Toprak diizlemi ile yama arasindaki mesafe (p) 1

Isitma elemani dairesel yamay1 beslemek icin kullanilan mikroserit iletim hattinin
genisliginin karakteristik empedans1 50 Ohm olacak sekilde Bolim 4’deki Es. 4.49 ile 3 mm

olarak hesaplanmistir. Tasarlanan antenin yansima katsayisinin benzetim sonucu Sekil
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8.2’de verilmistir. Antenin alt ¢calisma frekansinin 1.57 GHz oldugu ve hesaplanan deger ile

yaklasik ayn1 oldugu goriilmektedir.

Yansima Katsayisi (dB)
0

-25

-30
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Frekans (GHz)
Sekil 8.2. Dairesel tek kutuplu anten yansima katsayisi benzetim sonucu (Adim-1)

Ikinci adimda ise Sekil 8.3’de goriildiigii gibi 1s1ma elamani olan dairesel yama yaprak sekilli
yeni 1sima elemant ile degistirilmistir. Bu antenin biitiin parametre degerleri Sekil 8.1’deki

ile aymidir. Tek fark 1s1ma elemanin dairesel degil yaprak sekilli olmasidir.

Ws

v

l&»x

Ls

H
wi
Sekil 8.3. Yaprak sekilli yeni tek kutuplu anten (Adim-2)
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Yaprak sekli Sekil 8.4’de goriildiigii gibi 4 adet daire ile 2 adet ¢eyrek yaydan meydana
gelmektedir. Sekil 8.4’deki bu dairelerin ve yaylarin yarigaplari ile merkez koordinatlar

Cizelge 8.2°de verilmistir.

C5 Cé
C3 C4
C1 C2

Sekil 8.4. Yaprak seklinin elde edilmesi

Cizelge 8.2. Yaprak sekilli 1s1ma elemaninin daire merkez koordinat ve yaricap degerleri

Daire Koordinat merkezleri (x,y) | Yarigap Degerleri (mm)
(il -5.5, 357 11.7
C2 5.5, 357 11.7
C3 -8.3, 42.7 1.7
c4 8.3, 427 [
C5 -6, 42.7 20
C6 6, 42.7 20

Dairesel yamanin ¢ap1 32 mm iken, yaprak sekilli yeni 1s1ma elemanin maksimum genisligi
34 mm ve uzunlugu ise yaklagik 36 mm’dir. Yani iki 151ma elemanin yaklasik alanlari
birbirlerini esittir. Bu sebepten dolay1 bu antenin yansima katsayisinin dairesel yama anten

gibi genis bantli olmas1 beklenmektedir.

Tasarlanan yaprak sekilli antenin uzunlugu (1),

=R, +68+RZ—832 =36mm (8.13)
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olarak hesaplanmistir. Sekil 8.4’den de goriildiigli gibi anten uzunlugu R yarigap degerine
bagli degildir. Rz antenin sadece genisligini etkilemektedir. Yaprak sekilli anten i¢in r degeri

ise

Tasarlanan anten alant = 2nrl (8.14)

olmak iizere yaklasik,

Tasarlanan antenin alant 1025
r = = = 4.53 mm (8.15)
2ml 2m36

olarak hesaplanir. Hesaplanan degerler Es. 8.7°de yerine yazilirsa, tasarlanan antenin alt

calisma frekansi,

72 72 72
T l4r+p  36+4.53+1  41.53

f, =1.73 GHz (8.16)

olarak hesaplanir. Tasarlanan bu antenin benzetimi yapilan yansima katsayist Sekil 8.5’de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi antenin alt ¢aligma frekansinin 1.6 GHz oldugu ve

hesaplanan deger ile yaklasik ayni oldugu goriilmektedir.

0
n -5
Z
E* -10
=
N
« -15
E
=
S 20
-25
0,5 1 1,5 2 2.5 3 3.5 4 4,5 5

Frekans (GHz)

Sekil 8.5. Yaprak sekilli tek kutuplu anten yansima katsayis1 benzetim sonucu (Adim-2)
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Ucgiincii adimda ise daha kiigiik bir anten yapisina sahip olmak icin ikinci adimdaki bu
antenin toprak duzleminin boyutu ( Lg= 21, Ws= 52) ve dielektrik maddenin uzunlugu

(Ls=65) kii¢iiltilmistiir. Bu anten Sekil 8.6’da verilmistir.
Ws

Ls

H
wf

Sekil 8.6. Yaprak sekilli tek kutuplu anten (Adim—3)

Bu antene ait yansima katsayisinin benzetim sonucu Sekil 8.7°de verilmistir. Antenin
boyutunun kiigtiltiilmesi yansima katsayisi tizerinde 6nemli bir degisiklige sebep olmamustir.
Fakat sekilden de goriildiigli gibi bu anten de genis bantli olup yiiksek frekanslarda ( f > 3
GHz) 1s1ma yapmaktadir.

Yansima Katsayisi (dB)
—
=]

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4,5 5
Frekans (GHz)

Sekil 8.7. Yaprak sekilli tek kutuplu anten yansima katsayis1 benzetim sonucu (Adim-3)



83

RF enerji hasatlama i¢in kullanilacak frekans araligi 1.7 GHz ile 2.75 GHz oldugundan bu
istenmeyen bir durumdur. Bununla birlikte bu durum dogrultucu devrede ki diyot tarafindan
olusturulan 2. harmonik frekanstaki dalgalarin (6rnegin 2.45 GHz i¢in 4.9 GHz gibi) anten
tarafindan 1s1masina ve sistemin veriminin diismesine sebep olacaktir. Bunu engellemenin

iki yolu vardir. Bunlar:

e Anteni bant sinirli olacak sekilde tasarlamak

e Dogrultucu devrenin girisine algak geciren filtre yerlestirmektir.

Dogrultucu devre girisine algak geciren filtre yerlestirmek devrenin boyutunu
biiytittiiglinden dolay1r 1. yontem daha uygun bir ¢oziimdiir. Bunu saglamak ve anten
geometrisini yiiksek frekanslar1 bastiracak sekilde degistirmek icin Adim-3’deki antenin
akim dagilimi incelenmistir. Adim-3’teki antene ait farkli frekanslardaki akim dagilimlar

Sekil 8.8’de verilmistir.
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Jsurf[Aa_per_m]

2.1833e+001
1.8464e+001
5.0149e+008
2. 4834e+008
1.1519e+000

5.5284%e-001
2. 6457e-0@1
1.2680e-001
6.8769e-002
2.9124e-002
1.3958e-002
6.6895e-083
3.2060e-003
1.5365e-003
7.3638e-004
3.5292e-004
1.6914e-0aY4

b) 2.4 GHz

d) 3.5 GHz e) 4 GHz f) 5 GHz
Sekil 8.8. Yaprak sekilli tek kutuplu anten yilizey akim dagilimi benzetim sonucu (Adim-3)

Sekil 8.8’deki farkli frekanslardaki akim dagilimlari incelendiginde akimin besleme hatti ve
1s1ma elemann ile toprak diizlemi arasinda yogunlastig1 goriilmektedir. Ozellikle 4 GHz ve
iizerinde akim besleme hattinda yogunlagmistir. Dolayisiyla bu frekanslardaki i1simay1
engellemek i¢in besleme hatt1 iizerine ek bir akim yolu olusturmak bu frekanslardaki isimay1
bastiracaktir. Bu sebeple 4. adimda, Sekil 8.9’da goriildiigii gibi besleme hatt1 lizerine tek
kiitiik agik devre iletim hatt1 eklenmistir.
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Ls

~
wf

Sekil 8.9. Yaprak sekilli tek kutuplu anten (Adim—4)

Bu iletim hattinin genisligi 1 mm, uzunlugu ise 8.5 mm ve kaynak baglant1 noktasina olan
uzakligr ise 6 mm’dir. 2. harmonik frekans olan 4.9 GHz icin bu uzunluk dalga boyu
cinsinden 0,227Ag olup yaklasik 1g/4 degerine esit oldugu goriilmektedir. Sekil 8.10°da
iletim hattinin eklenmesi ile elde edilen antenin (Adim-4) yansima katsayisinin benzetim
sonucu verilmistir. Sekil incelendiginde bu antenin istenen frekans araliginda 1s1ma yaptigi,
buna ek olarak 3 GHz (izerinde ise antenin i1gima yapmadigi ve harmonik dalgalarin

bastirildig1 goriilmektedir.

1
9}

-10
-15

-25
-30

Yansima Katsayis1 (dB)
ro
(—]

-35

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Frekans (GHz)

Sekil 8.10. Yaprak sekilli tek kutuplu anten yansima katsayis1 benzetim sonucu (Adim—4)
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Bu antene ait ylizey akim dagiliminin benzetim sonucu Sekil 8.11°de verilmistir. Sekil
incelendiginde 3 GHz’e kadar akimin ¢ogunlukla toprak diizleminin kenarlari ile yamanin
kesisim bolgesi arasinda yogunlastigi, 3 GHz’in iizerinde ise akimin ¢ogunlukla kiitiik

tizerinden aktig1 gozlenmektedir.

Jsurfl[A_per_m]

2.1833e+001
1.8464e+001
5.0149e+200
2. 4834e+000
1,1519e+080

5.5284%e-001
2.6457e-001
1.2680e-001
6.8769e-002
2.9124e-002
1.3958e-8@2
6.6595e-003
3. 2060e-083
1.5365e-083
7.3638e-004
3.5292e-0aY4
1.6914%e-004

b) 2.4 GHz c) 3 GHz

d) 3.5 GHz e) 4 GHz f) 5 GHz
Sekil 8.11. Yaprak sekilli tek kutuplu anten yiizey akim dagilimi benzetim sonucu
(Adim-4)

Tasarlanan antenin (Adim—4) yansima katsayisinin olgiilen degeri ile benzetimden elde
edilen degeri Sekil 8.12°de karsilastiriimigtir. Sekilden de goriildiigi gibi benzetimde elde
edilen bant genisligi 1.275 GHz iken, Olgiilen bant genisliginin ise 0.95 GHz oldugu
gorilmektedir. Bununla birlikte benzetimdeki antenin ¢alisma frekans araligi 1.6 GHz -
2.875 GHz, dlgiilen deger ise 1.84 GHz - 2.79 GHz olarak bulunmustur. Genel olarak antenin
yansima katsayisinin benzetimde elde edilen ile benzer bir egilim gosterdigi goriilmekle

birlikte, buna ek olarak bant genisliginin ise beklenenden daha dar oldugu goériilmektedir.
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=
2
g,
3
=
N
S "
g 25 —Benzetim
5 30 - -Olgiilen deg
= ciilen deger
-35
-40
0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5 4 4,5 5
Frekans (GHz)

Sekil 8.12. Yaprak sekilli tek kutuplu anten yansima katsayilarinin karsilagtirilmasi
(Adim-4)

Tasarlanan antenin giris direncinin ve reaktansinin frekansa gore degisiminin Slglim ve
benzetim sonuclart ise Sekil 8.13 ve 8.14°de verilmistir. Sekillerden de goriildigii gibi
istenilen ¢alisma frekans araliginda anten giris direncinin yaklasik 50 Ohm, reaktansinin ise
0 Ohm oldugu benzetim ile 6lgiilen degerlerinin 1.7 GHz-2.8 GHz araliginda yaklasik
birbirlerine esit oldugu goriilmektedir. Diger frekans bantlarinda ise benzetim ile dlgiilen

degerlerin arasinda farkliliklarin oldugu gériilmektedir.

450
400
= 350 ﬂ ---Benzetim
S 10
En —Ol¢iim
=
5 250
-
E 200
=
ot
2 150
<
100

50 0 NS L=

-
-——

Frekans (GHz)

Sekil 8.13. Yaprak sekilli tek kutuplu anten giris direnci (Adim—4)
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250

200

[
n
=]

[
=
=

n
=]

0
S

Anten Giris Reaktansi (Ohm)

—
=
=

---Benzetim

—Ol¢iim
0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5
Frekans (GHz)

Sekil 8.14. Yaprak sekilli tek kutuplu anten girig reaktansi (Adim—4)

Tasarlanan antenin ilgilenilen farkli frekanslardaki isima Oriintiilerinin 6lglim sonuglari ise
Sekil 8.15’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tasarlanan antenin Xx-z (phi=0)

diizleminde yonsiiz bir 1s1ma Oriintiistine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.15. Tasarlanan  antenin  gilines  hiicresiz is1ma ortntuleri  6lgim  sonuglari
(W :phi=0, |8 : phi =90, [ : teta=90)

Anten (Adim—4) yansima katsayisinin toprak diizleminin uzunluguna (Lg) bagli olarak
degisimi parametrik analiz ile incelenmistir. Sekil 8.16’de Lg uzunlugu 14 mm 'den 30 mm’ye
kadar 2 mm aralik ile arttirilmistir. Tasarimdaki diger parametre degerleri ise sabit birakilmis
ve sadece Lg uzunlugu degistirilmistir. Sekilden de goriildigii gibi Lg 'nin 14 mm’den 21
mm’ye kadar olan degerleri i¢in antenin bant genisligi ve yansima katsayis1 degeri
iyilesirken, 21 mm’den 30 mm 'ye kadar ise bant genisliginin kii¢iildiigii ve yansima katsayisi
degerinin -10 dB’nin iistiine ¢iktig1 goriilmektedir. Ozellikle Lg’nin 21 mm’den 22 mm’ye
arttirtlmas1 yani toprak diizleminin yama ile kesisecek sekilde iist {iste gelmesi bant

genisligini ve anten empedansini olumsuz yonde etkilemektedir.



90

—Lg=14 mm Lg=16 mm

—Lg=18 mm —Lg=20 mm

Yansima Katsayis1 (dB)
)
[—]

-25 —Lg=21 mm =--Lg=22 mm
-30 -+ Lo=24 mm Lg=26 mm
-35
—Lg=28 mm —Lg=30 mm
-40
0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5

Frekans (GHz)

Sekil 8.16. Anten yansima katsayisinin Lg uzunluguna bagli degisiminin benzetim sonucu

Anten yansima katsayisinin dielektrik madde genisligi (Ws) ve uzunluguna (Ls) bagli olarak
degisimi Sekil 8.17°de verilmistir. Dielektrik madde genisligi 40 mm’den 70 mm’ye
yiksekligi ise 65 mm’den 100 mm’ye 5 mm aralik ile degistirilmistir. Sekilden de
anlasilacagi gibi farkli dielektrik madde genisligi ve yliksekligine bagli yapilan bu benzetim
sonucunda antenin temel rezonans frekansmnin ve yansima katsayisinin genel seklinin
degismedigi, buna ek olarak bant genisliginin farkli degerler icin biraz farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Alt kesim frekansinda yaklasik 55 MHz, iist kesim frekansinda yaklagik 150
MHz’lik bir degisim olmustur.
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Sekil 8.17. Anten yansima katsayisinin dielektrik madde genisligi (Ws) ve uzunluguna (Ls)
gore degisiminin benzetim sonucu

Tasarlanan tek kutuplu antenin degisik yalitkan maddeler kullanilarak yapilan benzetimlere
ait yansima katsayilar1 ise Sekil 8.18’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi Cam ve
Roger TMM4 ile yapilan tasarimlarda alt kesim frekanslarinin ayni oldugu (1.625 GHz)
goriilmektedir. FR4 ve Arlon 25N nin alt kesim frekanslari ise sirastyla 1.675 GHz ve 1.8
GHz’dir. Ust kesim frekanslar ise diisiikten yiiksege dogru Cam, Roger, FR4 ve Arlon
seklinde olup frekans degerleri 2.625 GHz, 2.825 GHz, 2.9 GHz ve 3.175 GHz’dir. Bu
degerlere gore en biiylik bant genisligi Arlon 25N’de (1.375 GHz) en kiiciik bant genisligi
ise Cam da (1 GHz) olusmaktadir. Roger ve FR4’iin bant genislikleri ise hemen hemen ayni
olup, siras1 ise 1.2 GHz ve 1.225 GHz’dir.
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Sekil 8.18. Tasarlanan antenin farkli dielektrik maddeler ile yapilan benzetimlerinin yansima
katsayis1 sonuglari

Tasarlanan tek kutuplu antenin yukaridaki belirtilen yalitkan maddeler kullanilarak yapilan
benzetimlere ait kazang degerleri ise Sekil 8.19°da verilmistir. Sekil incelendiginde 1.7 GHz
— 2.5 GHz araliginda Cam, Arlon 25N ve Roger TMM4’iin kazanglarinin hemen hemen ayni
oldugu, FR4’{in ise bunlardan ¢ok az daha kii¢iik oldugu goriilmektedir. 3 GHz e dogru ise

Roger’in kazancinin arttig1 gozlenirken, digerlerinin yatay bir seyir izledigi goriilmektedir.
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Sekil 8.19. Tasarlanan antenin farkli dielektrik maddeler ile yapilan benzetimlerinden elde
edilen kazanc¢ degerleri

8.1. Hibrid Anten

Tasarlanan antenin son olarak toprak diizlemine Sekil 8.20°deki goriildiigii gibi genisligi 52
mm yiiksekligi ise 19 mm olan fotovoltaik giines paneli eklenmistir. Bu giines panelinin agik
devre gerilimi 590 mV, agik devre akimi 520 uA, gucu ise 0.3 mW olup, kalinlig1 ise yaklasik
0.2 mm’dir. Bu hiicrenin alt katmani iletken aliiminyumdan, iist katman1 yansimay1 6nleyici

tabakadan meydana gelirken, arada ise yariiletken silikon madde bulunmaktadir.

Sekil 8.20. Fotovoltaik hiicre

Fotovoltaik hiicrenin genel yapist Sekil 8.21°de verilmistir. Hiicrenin yapisinda anten
performansini etkileyecek en onemli katman hiicrenin kalinlik olarak biiylik kismini
olusturan silikon malzemedir ve kalinlig1 yaklagik 100-150 um arasinda degismektedir.

Yaklasik 0.15 mm olan silikon katman kalinlig1 1.6 mm olan dielektrik maddenin kalinliginin
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yaklagik %10’una esittir. Dolayisiyla fotovoltaik hiicrenin anten toprak diizlemine eklenmesi
antenin etkin dielektrik sabitini kayda deger sekilde etkilemeyecegi i¢in, anten performansi
da fotovoltaik hiicreden etkilenmeyecektir. Bunu kanitlamak i¢in antenin hiicreli ve hiicresiz

durumu incelenmistir.

Ust baglant1 noktasi

Yansima onleyici katman

77

n-tipi yariiletken
p-n baglantis1
p-tipi yariiletken

Alt baglanti noktasi
Sekil 8.21. Giines pili yapisi

Tasarlanan hibrid antenin son hali Sekil 8.22°de verilmistir. Tasarlanan antenin fotovoltaik

hiicreli ve hiicresiz yansima katsayisinin 6lgiim sonuglari ise Sekil 8.23’de verilmistir.

a) Antenin on tarafi b) Antenin arka tarafi

Sekil 8.22. Hibrid anten

Sekilden de goriildiigii gibi fotovoltaik hiicrenin antene eklenmesi yansima katsayisi ya da

anten direnci izerinde herhangi bir olumsuz etkiye sahip degildir.
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Sekil 8.23. Hibrid anten yansima katsayis1 dl¢lim sonuglari

Hibrid antenin yankisiz odada ki 1s1ma orlintiilerinin 6lgtim goriintiileri Sekil 8.24’de ve bu
Ol¢iimlere ait farkli frekans bantlarinda ki 1s1ma oriintiileri ise Sekil 8.25’de verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi giines hiicreli antenin de X-z (phi=0) diizleminde yonsiiz bir 1s1ma
oriintlistine sahip oldugu goriilmektedir. Fakat buna ek olarak gilines hiicreli ve hiicresiz

antenin 1g1ma Oriintiilerinin birbirlerinden farkli oldugu birebir olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 8.24. Antenlerin yankisiz oda dl¢lim goriintiileri
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Sekil 8.25. Tasarlanan antenin gilines hiicreli 1s1ma 6runtilerinin - 6l¢im sonuglari
(W@:phi=0, @ : phi =90, @ : teta=90)

Bununla birlikte giines hiicreli ve hiicresiz antenin maksimum kazang degerlerinin frekansa
bagl olarak karsilastirilmasi ise Sekil 8.26’de verilmistir. Sekil incelendiginde iki antenin
de genel olarak benzer bir kazang egilime sahip oldugu goriilmekte ve maksimum kazang
degerlerinin hemen hemen birbirlerine esit oldugu ama bazi frekans bantlarinda ise
farkliliklar oldugu gozlenmektedir. 1.5 GHz frekans bandinda gilines hiicreli antenin
kazancinda yaklasik 1 dB azalma oldugu goriilmektedir. 1.5 GHz-1.7 GHz frekans bandinda
ise glines hiicreli antenin kazanci artmakta ve 1.7 GHz’de ise maksimum deger olan 4.3
dB’ye ulagsmaktadir. 1.75 GHz-2.1 GHz frekans bandinda ise giines hiicreli antenin

kazancinda azalma oldugu, diger yandan giines hiicresiz antenin bu frekans bandinda yatay
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bir seyir izledigi goriilmektedir. 2.1 GHz-2.2 GHz arliginda ise tekrardan giines hiicreli
antenin kazang degerinde bir artig olmakta, 2.2 GHz—2.45 GHz araliginda ise yatay bir seyir
izlemektedir. 2.45 GHz’de kazanglarin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. 2.65 GHz
frekans bandinda ise kazanclarin yine ayn1 degere sahip oldugu, bu frekans degerinden sonra
ise giines hiicreli antenin kazancinin yatay seyir izledigi, buna ek olarak giines hiicresiz

antenin ise kazancinin azaldigi goriilmektedir.

5
4 A —Giines Hiicresiz
3 - -Giines Hiicreli
—_ I\
o 2
2
o 1
= !
S0 |
] I
X ] !
) !
3 Y .
v /
-4

i
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Sekil 8.26. Giines hticreli ve gilines hiicresiz antenlerin kazanglarinin frekansa gore
degisiminin 6l¢tim sonuglari

Cizelge 8.3’de tasarlanan anten literatiirde bulunan benzer yapidaki antenler ile
karsilagtirilmistir. Cizelge incelendiginde orantisal bant genisligi bakimindan tasarlanan
antenin genel olarak diisiik bir deger sahip oldugu gériilmektedir. Bunun sebebi ise antenin
genis bant uygulamalar1 yerine diisiik frekansli RF enerji hasatlama uygulamalari igin
gelistirilmis olmasidir. Boyut agisinda bakildiginda ise genel olarak digerlerinden daha
biiyiik bir yapiya sahip oldugu, kazang agisinda ise belirtilen ¢alisma frekanslarinda genel

olarak digerlerinden daha iyi bir degere sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 8.3. Tasarlanan antenin literatiirde bulunan benzerleri ile karsilastiriimasi

Bant Genisligi Oransal Bant Boyut (mm) .
Kaynak | o), S11< -10dB Genisligi (%) W x L x h Kazang (dBi)
[109] 43-8.36 64.14 100 x 100 x 8 1.6 @ 4 GHz
[110] 3.1-13.15 123.7 30.5 x 35.5 x 1.58 9 @ 3 GHz
[111] 3.08 -14.38 129.4 135x148x08 | Yaklasik 4 @3 GHz
[112] 22-106 131.25 28x41.8x1.6 | Yaklasik 2.5@ 3 GHz
[155] 2213 142.1 32.4x40x0.8 Yaklasléﬁf @25
[113] 1.3-20 175.6 50.8x62x0.8 | Yaklasik 2 @ 2.5 GHz
[114] 2.74-13 130.4 45x 30X 1.5 3.84 @ 3.2 GHz
[156] 3.1-10.6 111.9 38.31 x 34.52 X 0.8 Yaklasléjf @25
[157] 2,58 -11.62 127.3 38.31 x 34.52 X 0.8 Yaklasléﬁf @25
[158] 3-14.64 131.08 40x 30X 0.8 Yaklasik 5 @ 2.5 GHz
1.977,3.19, 6.32,
[159] 8.814, 11.87, - 14x16x 1.6 Yaklasik 3 @ 3 GHz
15.69, 18.3
1.9-6.2
106.17 8.94 @2.1 GHz
[160] 6.99-7.44 6.23 59.25 x 35.7 x1.58
9.15-9.35 1.08 125@ 2.5 GHz
3@ 1.85GHz
3.4 @ 2.15 GHz
Yapilan 18238 43.48 52 % 65 x 1.6
Calisma

3.14 @2.45 GHz

3.81 @2.65 GHz
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9. DOGRULTUCU DEVRE TASARIMI

Enerji hasatlama biriminde dogrultucu devrenin gérevi anten tarafindan algilanan yiiksek

frekansli RF sinyallerini dogru akim sinyaline doniistiirmektir ve temel bir RF dogrultucu

devrenin blok semas1 Sekil 9.1’de verilmistir.

RF Gii¢ Empedans Filtre Dogrultucu Cikis DC Yiik
Uyumlama Devresi Filtresi
Devresi

Sekil 9.1. RF dogrultucu devre topolojisi

Bu devrede empedans uyumlandirma devresinin gorevi dogrultucu devre empedansini
antenin empedansina uyumlandirmak ve bdylece antenden yiike maksimum enerji transferini
saglamaktir [161]. Filtre devresi ise se¢ilen ¢alisma frekansina gore antenden gelen RF
sinyallerini filtrelemek, bununla birlikte diyot tarafindan iiretilen yiiksek frekansl
harmoniklerin antene ulagsmasini ve antenden 1s1masini dnlemek amaciyla kullanilmaktadir
[162]. Dogrultma eleman1 AC formda bulunan RF sinyallerini DC’ye ¢evirmektedir [163].
Cikis filtresi ise dogrultma elemani tarafindan tretilen yliksek frekansli harmoniklerin
bastirilmasi ve sadece DC sinyallerin yiike aktarilmasini saglamaktadir [164]. Empedans
uyumlandirma devresi toplu devre elemanlari kullanilarak L tipi, T tipi ya da Pi tipi seklinde
ya da tek kiitiik seri (kisa devre, agik deve) ya da tek kiitiik paralel (kisa devre, agik deve)
seklinde dagilmis elemanli empedans uyumlandirma ile gergeklestirilebilir. DC ¢ikis filtresi
ise basitce paralel kondansator ile ya da L tipi algak gegiren devre seklinde
gergeklestirilebilir [164]. Bu sistemde kritik nokta dogrultma elemani olarak kullanilacak
uygun diyotun ve amaca gore uygun bir yapinin sistem yapisinin maliyet, verim, karmasiklik
acisindan secilmesidir. Asagidaki boliimlerde sistematik bir sekilde bu birimler

incelenmistir.

9.1. Schottky Diyotlar ve Diyot Segimi

Diisiik giiglii RF enerji hasatlama uygulamalarinda dogrultma eleman: olarak disiik 6n

gerilim degerine, yiiksek anahtarlama frekanslarina ve diisiik s1zint1 akim degerlerine sahip,
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sifir esik gerilimli Schottky diyotlar tercih edilmektedir. Ayrica bu diyotlar PN diyotlara
gore daha diisiik birlesim siga degerlerine sahip olmalarindan dolay: yiiksek frekans
uygulamalari i¢in daha iyi bir secenek olusturmaktadirlar. Schottky diyotlar calismak icin
esik gerilimine gerek duymadiklarindan dolay1 RF gii¢ algilamada olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bir diger avantaji ise ¢alismak i¢in DC 6n gerilim devresine ihtiyac
duymadiklarindan dolay1 tasarlanacak devrelerin boyutunu, karmasikligini ve iiretim
maliyetini azaltmaktadirlar. Schottky diyotun esdeger devresi Sekil 9.2°de verilmistir [165].

Burada Rs seri direng degeri, Rj diyot birlesim direnci ve Cj ise birlesim sigasidir.

Rj
O

Cj
li
i

Sekil 9.2. Schottky diyot esdeger devresi

Sekil 9.2°deki diyot esdeger devresi paketleme indiiktansi ile sigasini igermemektedir.
Schottky diyotun gergekei bir sekilde modellenmesi i¢in bu etkilerinde esdeger devreye
eklenmesi gerekmektedir. Bu etkilerinde eklenmesiyle paketlenmis Schottky diyotun
esdeger devresi Sekil 9.3deki gibidir [166].

Cp

|1

1
Lp Rs Rj
rron AN y&
Cj

|1
I

Sekil 9.3. Paketlenmis Schottky diyot esdeger devresi
Schottky diyotun akim gerilim karakteristigi Shockley diyot esitligi ile [150]
Ip = Is (en") = 1) = Iy (enir V0= RsD) _ 1) 9.1)

seklinde ifade edilir. Burada:
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e Ip diyot akim1 (Amper),

e Vpdiyot gerilimi (Volt),

e V; birlesim potansiyeli (Volt),

e | ters yon sizint1 akimi (Amper),

e nideallik katsayis1 (1 ile 2 arasinda deger almaktadir.)
e k Boltzman sabiti (1.38 x 1022 J/K),

e T sicaklik (Kelvin),

e qelektron yiikiini (1.6 x 107*° C) gostermektedir.

Schottky diyot birlesim direnci Rj [167],

nkT
J 7 qUp+ls) (9.2)
esitligi ile ifade edilmektedir. Bununla birlikte birlesim sigas1 ise [162] [168],
c. = o (9.3)

'] v M
_
-3

seklinde ifade edilirken burada
e Cjo sifir-esik birlesim sigasi,
e @ birlesim bariyer potansiyeli,

e M ise derece (grading) katsayisidir (adim fonksiyonu igin 0.5).

Yiiksek frekansli ve diisiik giliclii RF sinyallerini yakalamak i¢in yliksek anahtarlama
frekansina ve diistik birlesim gerilim degerine Vj sahip bir diyotun se¢ilmesi gerekmektedir.

Vj parametresine ek olarak dogrultucunun ¢evirme verimi asagidaki 3 ana degiskene baghdir

[164] [162]:

e Seri direng Rs ¢ikis akimini ve dogrultucunun verimini sinirlamaktadir.

e Cjo ve Cp diyota dogru olan diisiik harmonik akimlarin osilasyonunu etkilemektedir.
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e Kirilma gerilimi (Vgr) dogrultucu devrenin gii¢ kapasitesini sinirlamaktadir.

Literatiir incelendiginde Google Scholar verilerine gore 2020 Aralik ayina kadar RF enerji
hasatlama sistemlerinde en ¢ok kullanilan Schottky diyotlarin Skyworks SMS 7630 [169] ve
Avago HSMS 2850 [170] oldugu goriilmektedir. Bu iki Schottky diyota ait Spice parametre

degerleri ile sahip olduklar1 akim ve gerilim degerlerinin karsilastirilmas: Cizelge 9.1 ve

Cizelge 9.2°de verilmistir.

Cizelge 9.1. Schottky diyotlarin SPICE parametre degerleri

Parametre Parametre | SMS 7630 HSMS 2850
Ters Kirilma Gerilimi VBR 2V 38V
Sifir-esik birlesim sigast Cio 0.14 pF 0.18 pF
Bant Aralig1 Enerjisi Eq 0.69 eV 0.69 eV
Kirilma Gerilimindeki Akim Degeri | Isv 1-10* A 3-10* A
S1zintt Akimi Is 5-10° A 3:10°A
Ideallik Katsayis1 N 1.05 1.06
Seri Direng Degeri Rs 20 Ohm 25 Ohm
Birlesim Potansiyeli V; 0.51V 035V
Sizint1 Akimui Sicaklik Us Katsayist | Pt (XTI) 2 2
Derece Katsayisi M 0.4 0.5
Seri Indiiktans Degeri Ls 0.7 nH 2nH
Paralel Siga Degeri Cr 0.011 pF 0.08 pF
Cizelge 9.2. Farkli Schottky diyotlarin karsilastiriimasi

Model VF@0.ImA | VF@ 1ImA | Ver It Is Ct
SMS 7630 60-120 mV | 135-240mV |2V 50 mA [5uA |0.30 pF @ 0.15V

0.30 pF @

HSMS-2850 |150mV 250mV 3.8V [50mA |[3uA 05V - 10V
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Cizelge 9.2°de VF diyotlarn ileri yon gerilim diisiimii, Var diyot ters yon kirilma gerilimini,
IF ileri yon akimini, Isdoyum akimi ve Ctise toplam diyot sigasini (baglanti ve paketleme)

ifade etmektedir.

Yukaridaki ¢izelgeler incelendiginde SMS 7630 Schottky diyotun daha diistik ileri gerilim
diistimiine, seri diren¢ degerine ve birlesim sigasina sahip oldugu goriilmektedir. SMS
7630’un distik giiclii RF enerji hasatlama sistemleri i¢in daha uygun oldugu goriildiigiinden

dogrultma elemani olarak bu elemanin kullanilmasi kararlastirilmistir.

Bu diyotun frekansa gore direng ve reaktans degerlerinin degisimi sirastyla Sekil 9.4 ve
9.5’de verilmistir. Frekansin 1 GHz’den 2 GHz’e kadar artmasiyla diren¢ degeri yaklasik
yartya diismektedir. 2 GHz’in ilizerinde ise frekansin artmasina bagli olarak diren¢ degerinin
cok fazla degismedigi goriilmektedir. lgilenilen frekans araliginda (1.8 GHz — 2.8 GHz)

direncin maksimum ve minimum degerleri sirasiyla yaklasik 70 Ohm ve 90 Ohm’dur.
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Sekil 9.4. SMS 7630 diyotun direncinin frekansa gore degisiminin benzetimi (Pin=-15 dBm)

SMS 7630 diyotun reaktans degeri frekansa bagli olarak yaklasik -750 Ohm’dan -100 Ohm
degerine kadar artmaktadir. 1 GHz — 3 GHz frekans araliginda reaktans degisiminin fazla
oldugu goriiliirken, 3 GHz — 5 GHz frekans araliginda bu degisimin daha az oldugu
goriilmektedir. ilgilenilen frekans araliginda reaktans degeri yaklasik -420 Ohm ile -250

Ohm arasinda degismektedir.
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Sekil 9.5. SMS 7630 diyotun reaktansmin frekansa gore degisiminin benzetimi
(Pin=-15 dBm)

9.2. Dogrultucu Devre Topolojileri ve Dogrultucu Se¢imi

Literatiir incelendiginde dogrultucu anten tasarimlarinda degisik dogrultucu devre
yapilarmin kullanildigr goriilmektedir. RF sinyallerinden DC gii¢ elde etmek i¢in kullanilan
baslica yapilara yarim dalga seri dogrultucu [171], yarim dalga paralel dogrultucu [62], fark
dogrultucusu (differential rectifier) [172], Villard gerilim katlayicili dogrultucu [173],
Dickson gerilim katlayicili dogrultucu [174] [175] ve Greinacher sarj pompasi [176] 6rnek
olarak verilebilirler. RF enerji hasatlama sistemlerinde kullanilan bu dogrultucu yapilari

asagida sirasi ile incelenmistir.

9.2.1. Yarim dalga dogrultucu

RF enerji hasatlama sistemlerinde kullanilan en temel dogrultucu yapist Sekil 9.6’da verilen
seri yarim dalga dogrultucu devresidir. Devre 1 adet dogrultucu diyottan ve 1 adet
kondansatorden olusmaktadir. Devrenin ¢alismasi ise su sekildedir: AC sinyalin pozitif
alternansinda D1 diyotu iletimde olup giris sinyali ¢ikisa aktarilmaktadir. AC sinyalin negatif
alternansinda ise D1 diyotu ters yonde kutulandig: i¢cin kesimde olup giris sinyali ¢ikisa
aktarilmamakta yani sinyalin negatif alternansi kirpilmaktadir. C1 kondansatorii ise ¢ikis

sinyalinin yumusatilmasini saglamaktadir.
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Sekil 9.6. Yarim dalga seri dogrultucu devre

9.2.2. Villard (Cockcroft-Walton) gerilim katlayicili dogrultucu

Villard ya da diger bir adiyla Cockcroft-Walton gerilim katlayici devresinin tek katli ve ¢ok
katl1 hali Sekil 9.7 ve 9.8°de verilmistir [173] [177] [178] [175]. Tek katli gerilim katlayici

devresi 2 adet dogrultucu diyottan ve 2 adet kondansatorden olusmaktadir.
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Sekil 9.8. Cok katli Villard gerilim katlayici1 devresi

Devrenin ideal durum calismasi ise su sekildedir: AC sinyalin negatif alternansinda D1
diyotu iletimde, D2 diyotu ise kesimdedir. Boylece C1 kondansattri iletimde olan D1 diyotu
lizerinden giris sinyalinin tepe degerine sarj olmaktadir. Giris sinyalinin pozitif alternansinda
ise D1 diyotu kesimde, D2 diyotu ise iletimdedir. C2 kondansatori iletimde olan D2 diyotu

uzerinden C1 kondansatoriiniin tizerinde bulunan giris sinyalinin tepe degeri ile kaynaktan
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gelen giris sinyalinin pozitif tepe degerinin toplamina yani girig sinyalinin 2 katina sarj
olmaktadir. Bu devrenin dezavantaj1 kat sayisinin artmasiyla birlikte, ¢ikis gerilimindeki

diismenin artmasi ve ¢ikis dalgalanma geriliminin artmasidir [173] [177].

9.2.3. Dickson gerilim katlayicih dogrultucu

Bir diger gerilim katlayici devre yapisi ise Sekil 9.9°da verilen Dickson gerilim katlayicili
dogrultucu devresidir [174] [175]. Bu yapinin ilk kat1 Villard katlayic1 devre yapisi ile
aynidir. Aralarindaki fark ise Villard gerilim katlayici da yeni kat girise seri baglanirken,
Dickson gerilim katlayicida ise paralel baglanmaktadir [174] [175].

C5 D6
il 4 O
+
A D5 =C6
C3 D4
i
1k
D3 =C4 i
Cl1 D2
11 B
1 Ll
C_:) vrf 2‘ D1 = C2
O

Sekil 9.9. Dickson gerilim katlayicili dogrultucu devresi

Dickson gerilim katlayicida yeni katlarin paralel baglanmasiyla giris empedansi1 azalmakta

ve boylece empedans uyumlama kolaylagmaktadir [179] [175].
9.2.4. Greinacher gerilim katlayici
Greinacher gerilim katlayict dogrultucu devrenin genel yapist Sekil 9.10°daki gibidir. Devre

incelendiginde bu yapinin biri pozitif digeri ise negatif olan iki gerilim katlayicinin toprak

noktalarindan birlestirilmis hali oldugu anlasilmaktadir.
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Devrenin ideal durum g¢alismasi ise su sekildedir: AC sinyalin pozitif alternansinda D2
diyotu iletimde, D1 diyotu ise kesimdedir. Boylece C2 kondansatori iletimde olan D2 diyotu
iizerinden giris sinyalinin tepe degerine sarj olmaktadir. Giris sinyalinin negatif
alternansinda ise D3 diyotu kesimde, D4 diyotu ise iletimdedir. C4 kondansator iletimde
olan D4 diyotu iizerinden giris sinyalinin tepe degerine sarj olmaktadir. Sonucta ¢ikis
gerilimi C2 ve C4 kondansatdrlerinin {izerindeki toplam gerilim olan giris sinyalinin tepe
degerinin iki katina esittir. Bu devre dengeli bir yapiya sahip oldugundan dolay1 ¢ikistaki
yiike sabit bir akim ve gerilim saglamaktadir [176] [180]. Dezavantaji ise kullanilan eleman

sayisinin fazla olmasidir.

C1 D2
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Sekil 9.10. Greinacher gerilim katlayict devresi

9.2.5. Gerilim katlayici yapilarim karsilastirilmasi

Yukarida anlatilan dogrultucu yapilari Advanced Design System [181] paket programi

kullanilarak benzetimleri yapilmis ve elde edilen maksimum verim degeri ile devrelerin

avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirilmistir. Benzetim kriterleri ise su sekilde ele alinmistir.

e Secilen Skyworks SMS 7630 Schottky diyot Spice parametreleri ile modellenmistir.

e Kapasitorler kayipsiz ideal devre elemani olarak se¢ilmis degeri ise 1 pF ile 1000 pF
aralifinda se¢ilmistir.

e Yk direnci 100 Ohm ile 100 MOhm araliginda se¢ilmistir.

e Devre elemanlarini birbirine baglayan iletim hatlar1 kayipsiz olarak secilmistir.

e Empedans uyumlandirma devreleri L tipi ve P tipi olmak iizere ideal kayipsiz iletim

hatlar1 ile gergeklestirilmistir.
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e Diyotlarin ters yon gerilimi kirilma gerilimi olan 2 Volt’un altinda olacak sekilde

sinirlandirilmastir.

Bu kriterlere gore yukarida bahsedilen 4 dogrultucu yapisi -30 dBm, 0 dBm araligindaki giris

giiclerine gore ilgilenilen frekans bantlarinda optimize edilerek verim degerleri

incelenmistir. Farkli frekans degerlerinde elde edilen verim degerleri Sekil 9.11, 9.12, 9.13

ve 9.14°de verilmistir.

90 -
—Yarm dalga dogrultucu
80
70 —Villard gerilim katlayici
§ 60 —Dickson gerilim katlayici
g S0 —Greinacher gerili
= 40
~ 30
20
10
0
-30 -25 -20 -15 -10 -5
Giris Giicii (dBm)

Sekil 9.11. f=1.85 GHz i¢in elde edilen verim degerleri

80 )
—Yarim dalga dogrultucu
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—Villard gerilim katlayici
60

0 —Dickson gerilimkatlayici

Q
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E 4() —Greinacher gerilim katlayic
-

v

> 3

-30 -25 -20 -15 -10 -5
Giris Giicii (dBm)

Sekil 9.12. f=2.15 GHz i¢in elde edilen verim degerleri
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Sekil 9.13. f=2.45 GHz i¢in elde edilen verim degerleri

—Yarim dalga dogrultucu

—Villard gerilim katlayici
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50 —Dickson gerilim katlayici
4() —Greinacher gerilim katlayici
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Sekil 9.14. f=2.65 GHz i¢in elde edilen verim degerleri

Sekiller incelendiginde biitiin frekans bantlarinda genel olarak seri yarim dalga

dogrultucunun veriminin -30 dBm ile -5 dBm arasinda digerlerinden yiiksek oldugu

gortlmektedir. Bununla birlikte -5 dBm ile 0 dBm arasinda ise yarim dalga dogrultucunun

veriminin azaldigi ve bazi frekans degerlerinde Villard gerilim katlayicinin veriminin seri

yarim dalgadan fazla oldugu goriilmektedir. Yine frekans degeri arttikca dogrultucularin

veriminin distigi goriilmektedir. Cizelge 9.3’te ise dogrultuculardan elde edilen ortalama

verim degerleri verilmistir. Cizelge incelendiginde yarim dalga dogrultucunun yukaridaki

sekilleri destekleyecek sekilde en yiiksek ortalama verim degerine sahip oldugu
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goriilmektedir. Yarim dalga dogrultucunun en yiiksek verim degerine sahip olmasi ve
yapisinin basitliginden dolay: tasarimda seri yarim dalga dogrultucu devre kullanilmast

kararlastirilmistir.

Cizelge 9.3. Dogrultucularin ortalama verim degerleri

f=1,85 f=2,15 f=2,45 f=2,65
Yarim dalga dogrultucu 59,5 51,3 47,85 45,96
Villard gerilim katlayici 52,95 44,96 41,82 40,04
Dickson gerilim katlayici 44,9 38,51 35,91 33,94
Greinacher gerilim katlayic1| 35,5 31,97 31,04 30

9.3. Coklu Banth RF Enerji Hasatlama Devre Topolojileri Ve Segimi

Sekil 9.15°de geleneksel tek bir RF frekans bandindan enerji hasatlamak i¢in kullanilan
topoloji verilmistir. Bu yap1 6zetlenecek olursa ¢evrede bulunan belli bir frekanstaki RF
sinyalleri dar bantli bir anten ile toplanmaktadir. Empedans uyumlandirma birimi bant
geciren filtrenin de bagli oldugu dogrultucu blogunun empedansini anten empedansina
uyumlamak i¢in kullanilmaktadir. Bant geciren filtre ise dogrultucu tarafindan iiretilen
yliksek frekansli harmoniklerin anten tarafindan 1gimasint ve ayni zamanda antenden elde
edilen sinyallerin filtrelenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Dogrultucu devrenin empedansi
frekansa ve giris giicline bagl olarak degismektedir. Bu yapida empedans uyumlama tek bir
frekans bandinda yapildigindan dolay: yiiksek verimle calismaktadir. Fakat dogrultucunun
empedans1 giris giiciiyle degistiginden dolayr gilice bagli olarak verim degeri de

degismektedir.

Dar Banth Anten

Band —>—
Empedans Esleme

Devresi — Gegiren — Dogrultucu Yiik
Filtre

Sekil 9.15. Geleneksel tek bantli RF enerji hasatlama yapisi
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Ayni anda birden fazla RF bandindan enerji hasatlamak igin kullanilan topolojiler ise
sirastyla Sekil 9.16 ve Sekil 9.17°de verilmistir. Bu yapilar ¢alisma mantiklarina gore
isimlendirilmekte olup, Sekil 9.16’da verilen yap1 farkli frekanslardaki sinyalleri
topladigindan RF birlestirici (RF combined) olarak adlandirilirken, Sekil 9.17’deki yap1 ise
DC sinyalleri birlestirdiginden dolay1 DC birlestirici (DC combined) olarak

isimlendirilmektedir.

Genis Banth Anten

Genis Banth Band Gegiren —>—
Empedans Esleme Filtre — Dogrultucu [— Yiik
Devresi @f1, f2...fn

Sekil 9.16. Cok bantli RF enerji hasatlama yapis1 (RF birlestirici)

RF birlestirici yapida genis bantli bir anten tarafindan algilanan farkli frekanslardaki
sinyallerden bant gegiren filtre ile sadece ilgilenilen frekans bantlari (f1, f2,..fn) suzilmekte

ve daha sonra ise bu sinyaller dogrultucu devrede dogrultulmaktadir.

Genis Banth Anten
Y
— Band >t
Empedans Esleme Gegiren
Devresi - - 5
evresi Filtre Dogrultucu
@fl
Band >t
Empedans Esleme Geciren
— Devresi — > — Dogrultucu — + — Yiik
Filtre
@2
Band >t
Empedans Esleme Ge:il:'en
Devresi Filtre Dogrultucu
L - @m -

Sekil 9.17. Cok bantli RF enerji hasatlama yapis1 (DC birlestirici)

DC birlestirici devrede ise genis bantli bir anten tarafindan algilanan farkli frekanslardaki
sinyaller her bir koldaki tek bir frekans bandin1 gegiren bant geciren filtrelerden gegirilmekte
ve her bir frekans bandi ayr1 ayr1 dogrultulmaktadir. Elde edilen DC sinyaller ise ¢ikista

toplanmaktadir.
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Iki topoloji arasinda fark ise RF birlestirici yapida genis bantli tek bir filtre ile tek bir
dogrultucu kullanilmaktadir. Bu yapimin avantaji basit olmasi ve maliyetinin diisiik
olmasidir. Buna ek olarak genis bantli empedans uyumlandirmanin zor olmasindan dolay1
ise verimi digiiktiir. DC birlestirici yapida ise birden fazla dar banth filtre ve dogrultucu
kullanilmaktadir. Bu durum sistemin maliyetini ve karmagsikligin1 arttirdigindan dolay1
dezavantajdir. Her bir frekans bandinda ayr1 ayr1 empedans uyumlandirma yapildigindan
dolayi ise sistemin genel veriminin yiiksek olmasi bir avantajdir. Yapisinin basit olmasi ve

maliyetinin diisiik olmasi sebebi ile RF birlestirici yapinin kullanilmasina karar verilmistir.

9.4. Empedans Uyumlandirma Biriminin Segimi

Empedans uyumlandirma devreleri toplu elemanlar (kondansator, bobin), dagilmis

elemanlar (mikroserit iletim hatt1) ya da ikisinin birlesimi seklinde tasarlanabilirler.

9.4.1. Toplu elemanli empedans uyumlandirma devreleri

Toplu elemanlar ile empedans uyumlandirma i¢in temelde 3 cesit devre topolojisi
kullanilmaktadir. Bu topolojiler L tipi, T tipi ve Pi tipi devreler olup, yapilar1 ve

matematiksel analizleri Bolim 5°de agiklanmustir.

9.4.2. Dagilmis elemanh empedans uyumlandirma devreleri

Dagilmis empedans uyumlandirma devreleri ¢eyrek dalga doniistiiriicii iletim hatti, tek kiitiik
actk veya kisa devre, ¢ift kiitiik agik veya kisa devre iletim hatti veya bunlarin
kombinasyonlar1 seklinde gergeklestirilebilir. Bu topolojilerin yapilari ve matematiksel

analizleri Boliim 5’de agiklanmustir.

9.43. Toplu ve dagilms elemanh empedans uyumlandirma devrelerinin

karsilastirilmasi

Toplu ve dagilmis elemanli empedans uyumlandirma devrelerinin performanslarimi
karsilastirmak igin Sekil 9.18 ve Sekil 9.19°daki SMS 7630 Schottky diyotlu yarim dalga

dogrultucu devreleri kullanilmistir. Bu iki devre ayni olup, sadece devre girislerindeki
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empedans esleme birimleri farklidir. Birinde toplu elemanlar digerinde ise dagitilmis

elemanlar kullanilmstir.

Lel D1 11

C“D L 1 Le2

:C1§R1 Vo

O

Sekil 9.18.Toplu elemanli yarim dalga empedans uyumlandirma devresi

Tel D1 11

Te2

= C1 §R1 Vo

D v

O

Sekil 9.19. Dagilmis elemanli yarim dalga empedans uyumlandirma devresi

Bu devrenin ¢ikisinda bulunan 68 nH induktans ¢ikistaki harmonikleri bastirmak igin
kullanilmigtir. Empedans uyumlandirma birimi L tipi olarak seg¢ilmis ve hem dagilmis
elemanlarla hem de mikroserit iletim hatlar1 ile gerceklestirilmistir. L tipi empedans
uyumlandirma biriminde Coilcraft indiiktanslar kullanilmis ve bu elemanlar kendi
kiitiiphane dosyalar1 ile gercek¢i bir sekilde modellenmistir. Mikroserit iletim hatt1 ise
dielektrik sabiti 4.4 olan FR4 yalitkan malzeme kullanilarak modellenmistir. Empedans
uyumlandirma 1.85 GHz frekansinda yapilmis olup, 6ncesi ve sonrasi devrenin sahip oldugu

yansima katsayilar1 Sekil 9.20°de verilmistir.
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Sekil 9.20. Yarim dalga dogrultucu devrenin empedans uyumlandirmali ve uyumlandirmasiz
yansima katsayilarinin benzetin sonuglari (f = 1.85 GHz)

Sekilden de goriildiigi gibi 1.85 GHz’de mikroserit empedans uyumlandirma daha iyi bir
sonug verirken, diger yandan ise 3.8 GHz’deki harmonigi bastiramamistir. Diger yandan
indiiktanslar ile yapilan uyumlandirmada ise sonucun ¢ok iyi olmadig1 goriilmektedir. Bunun
sebebi ise indiiktanslarin ara degerlere sahip olmamasidir. Bu iki empedans uyumlandirma
devresinin harcadiklar1 gili¢ degerleri ise Sekil 9.21°de verilmistir. Sekil incelendiginde
mikroserit iletim hattinin kaybinin indiiktansli devreye gore daha fazla oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 9.21. Empedans uyumlandirma birimlerinin gii¢ tuketim degerlerinin benzetim
sonugclari

Toplu ve dagilmis elemanli olarak yapilan bu empedans uyumlandirma devrelerinin genel

performans karsilastirilmasi Cizelge 9.4°de verilmistir.

Cizelge 9.4. Empedans uyumlandirma birimlerinin karsilastirilmasi

Toplu elemanli empedans

Dagilmis elemanli empedans

uyumlandirma uyumlandirma

Boyut Kigik Buylik
(2 mmx 2 mm yaklasik) (15 mmx 3.5 mm yaklagsik)
Y tiksek Diisiik

Maliyet (Coilcraft 0805CS induktor

fiyati: yaklasik 1 €)

(10 cm x10 cm FR4 pcb boyutu 5 TL )

Avyarlanabilirlik

Ara degerlerin olmamasi
(6rnegin 2.867 nH gibi)

Istenilen ara degeri saglayacak sekilde
degisik boyutlarda iiretilebilir.

Gug Tuketimi

Az

Fazla

Dogrultucu devre tasariminin empedans uyumlandirma biriminde maliyetinin diisiik olmasi

ve ara degerlerde ayarlanabilir olmasindan dolay1r mikroserit iletim hatlarinin kullanilmasi

kararlastirilmistir.
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9.5. Tasarlanan Dogrultucu Devre

Dogrultucu devrenin tasarimi ve analizi Advanced Design System [181] paket programu ile
yapilmistir. Devre tasarlanan anten gibi 4.4 dielektrik sabitine ve 0.02 kay1p tanjant degerine
sahip 1.6 mm kalinligindaki FR4 yalitkan malzeme tizerinde gergeklestirilmistir. BOIUm
9.1°den 9.4’¢ kadar yapilan 6n ¢alismalar sonucunda kullanilmasi kararlastirilan yarim dalga
dogrultucu devre tasarlanirken goz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli iki etmen
strast ile

e devrenin ilgilenilen haberlesme frekans bantlarinin tiimiinde verimli bir sekilde

calisabilmesi,
e cevrede bulunan RF gili¢ yogunlugunun -20 dBm gibi ¢ok diisiik olmasi sebebi ile

dogrultucunun bu gii¢ seviyelerinde ¢alisabilmesi

olarak tanimlanmistir. Tasarimdaki dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise anten ile
giines pilinin ylike paralel baglanacagindan dolay1 bu iki kaynagin birbirlerine etkileri goz
oniinde bulundurulmahdir. Tasarlanan dogrultucu devre Boliim 8’de anlatilan hibrid antenin
(anten ve giines paneli birlesimi) ¢ikisina baglanacak ve boylece iki kaynaktan gelen gii¢
paralel bagli olarak yiike aktarilacaktir. Yani hem antenden elde edilen AC sinyal
dogrultularak yiike aktarilacak hem de giines panelinden elde edilen DC sinyal yike

aktarilmis olacaktir.

Antenin toprak diizlemine yerlestirilen giines pilinin pozitif yiizeyi ile antenin negatif yiizeyi
cakistigindan dolay: tasarimda ilk adim olarak Sekil 9.22°deki gibi negatif yarim dalga
dogrultucu kullanilmasi kararlastirilmigtir. Boylece antenin negatif alternansinda elde edilen
ve yuk lizerine diisen dogrultulmus sinyal ile giines hiicresinden elde edilen DC sinyal ayn1
polarizasyona sahip olacaktir. Bu devrede ylike paralel baglanan kondansator ise yiik

gerilimdeki dalgalanmay1 azaltmak i¢in kullanilmistir.
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SMS7630
EMPEDANS . ¢
ESLEME DEVRESI
DC yik .= GUNES
ANTEN YUMUSATICI =T HUCRESI
FILTRE I

Sekil 9.22. Yarim dalga dogrultucu ile gilines hiicresinin devre baglantisi

Ikinci adimda ise Sekil 9.23’deki gibi yiik ile giines hiicresi arasina bir diyot yerlestirilmistir.
Bu diyot ile antenden elde edilen AC sinyalin negatif alternansinin giines hiicresi tizerinden

devresini tamamlamasi engellenmis; yani anten ile gilines hiicresi izole edilmistir.

SMS7630 SMS7630
EMPEDANS
ESLEME DEVRESI K N
DC i 1 GUNES
ANTEN YUMUSATICI =T HUCRESI
FILTRE I

Sekil 9.23. Anten ile giines hiicresinin izolasyonu

Ugiincii adimda ise Sekil 9.24°de gériildiigii gibi AC sinyal dogrultulurken olusan yiiksek
frekansli harmoniklerin yiikii etkilememesi i¢in yiikiin Oniine bir indiiktans (RF choke
filtresi) eklenmistir. Bu indiiktansin bir diger faydasi ise ¢ikis gerilimindeki DC

dalgalanmanin azaltilmasi ve yilik akimimin daha kararli hale gelmesini saglamaktadir. Bu

indiiktans kondansatoriin  sarj ve desarji sirasinda ¢ikis akimindaki degisimi
yavaglatacagindan dolay1 yiik gerilimini daha kararli bir hale getirecektir.
SMS7630 SMS7630
EMPEDANS 2228
ESLEME DEVRESI K N
DC i 1 GUNES
FILTRE i

Sekil 9.24. Dogrultucu devreye filtreleme indiiktasinin eklenmesi

Doérdiincli adimda ise devrenin giris empedansinin kapasitif bir yapiya sahip olmasindan

dolay1r empedans uyumlandirmay: kolaylastirmak i¢in bu devrenin girisine Sekil 9.25°de
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goriildiigii gibi bir indiiktans eklenmis ve tek kituk kisa devre empedans uyumlandirma
devresi ile empedans uyumlandirma yapilmistir. Eleman degerlerinin se¢imi asagida

ayrintili olarak verilmistir.

SMS7630 SMS7630
ﬂ L, - . e

= DC 1 GUNES
ANTEN YUMUSATICI YUK ~—— HUCRESI
FILTRE I

Sekil 9.25. Dogrultucu devreye empedans uyumlama biriminin eklenmesi
9.5.1. R, L ve C degerlerinin secilmesi
Yarim dalga dogrultucu devrenin girisindeki sinyalin tepe degeri Vp ve periyodu T olmak

tizere Es. 9.4 ile verilen ¢ikisindaki dalgalanma geriliminin olabildigince kiigiik olmasi igin

devrenin zaman sabiti olan = RC degerinin Es. 9.5’deki gibi sinyalin periyot degerinden

cok biiyiik olmalidir.
T
Vo="1,— (9.4)
T >» .
T (9.5)

Yarim dalga dogrultucudan elde edilen DC sinyali yumusatmak i¢cin Murata Electronics
firmasina ait GRM serisi genel amach yiiksek frekansli seramik kondansator serisi tercih
edilmistir. Cikis kondansatorii olarak yukaridaki Es. 9.5’1 saglamak amaciyla
GRM21B7U1A104JA01L 100 nF kapasitor [182] tercih edilmistir.

Asagidaki Es. 9.6’da yarim dalga dogrultucunun ¢ikis geriliminin Fourier seri ag¢ilimi

verilmistir. Es. incelendiginde yarim dalga dogrultucunun ¢ikis geriliminin temel frekansta

ve 2. harmonik frekanslarda etkin harmonik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

ut) = g+ gsin(wt) — %(ﬁ cos(2wt) + 3715 cos(4wt)) (9.6)
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Bu yiiksek frekansli harmoniklerin bastirilmasi i¢in yiik direncinin oldugu koldaki empedans
degerinin diger paralel koldaki kondansatoriin empedans degerinden ¢ok daha biiyiik olmasi

gereckmektedir. Yani Es. 9.7 ile,

JRZ+ (WL)Z » % (9.7)

sartinin saglamasi gerekmektedir. Bu sartin saglanmasi ve harmoniklerin bastirilmasi igin
kullanilacak filtre indiiktans Coilcraft firmasinin 0805CS serisinden 68 nH [183] olarak
secilmistir. Bu indiiktansin 6z rezonans frekans degeri 1.5 GHz’dir. Bu elemanin esdeger

devresi ve parametre degerleri agsagidaki Sekil 9.26°da verilmistir.

- C1 Parametre Degeri

A I R1 12 Ohm
R2 0.38 Ohm

C1 0.088 pF

% L 67.5 nH

R2 var L
o o % o o k 0.00012
Rvar k*\[f

Sekil 9.26. Coilcraft 0805CS-680 indiiktansinin spice modeli ve parametreleri

Yine bu elemanin ADS paket programinda 50 Ohm giris ve yiikk empedansi altinda yapilan
benzetim calismasi sonucunda elde edilen yansima katsayist ise Sekil 9.27°de verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi bu indiiktans frekansi yaklasik 80 MHz degerinin lizerindeki AC
sinyalleri zayiflatmakta ve 500 MHz degerinin iizerindeki sinyalleri ise tamamen

durdurmaktadir.
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Sekil 9.27. Coilcraft 0805CS-680 indiiktansinin frekansa go0re yansima katsayisinin
benzetim sonucu

Bir sonraki adimda ise L tipi mikroserit empedans uyumlandirma devresi eklenerek ADS
programi ile ¢ikis giicii maksimum olacak sekilde optimize edilmis ve 1.7 KOhm degerine
ayarlanmistir. Tasarlanan dogrultucu devrenin son hali Sekil 9.28°de verilmis ve yapisi

asagida kisaca 6zetlenmistir.

Anten empedansmi1 1.85 GHz, 2.15 GHz, 2.45 GHz ve 2.65 GHz frekans bantlarinda
dogrultucu empedansina uyumlamak i¢in kullanilan TL1, TL2 ve TL3 iletim hatlarinin
genislik ve uzunluklart Cizelge 9.5’de verilmistir. Dogrultucu devre 2 adet Skyworks
SMS7630-079 Schottky diyot [169], 1 adet Murata Electronics GRM21B7U1A104JA01L
100 nF kapasitor [182], 1’er adet Coilcraft 0805CS 5.6 nH ve 68 nH bobin [183] ile 1.7
KOhm yikten meydana gelmektedir. Devredeki diyot, kondansator ve bobinleri birbirlerine
baglamak i¢in kullanilan ara iletim hatlarinin genislikleri ve uzunluklari 1 mm olup sadece
lehimleme amaciyla kullanilmiglardir. 1. diyot antenden gelen AC sinyalin negatif
alternansin1 dogrultmak i¢in kullanilirken, 2. diyot ise antenden gelen AC sinyalin giines
pilini etkilememesi yani kaynaklar arasinda yalitim saglamak i¢in kullanilmigtir. Ayrica 5.6
nH seramik indlktans ise empedans uyumlandirmaya yardimcit olmasi amaciyla

kullanilmustir.
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68 nH SMS7630

5.6 nH SMS7630

TL2

TL1

2
G
Z 0
55
oE

Sekil 9.28. Tasarlanan yarim dalga dogrultucu devre

Cizelge 9.5. Dogrultucu devre iletim hatt1 parametreleri

=30.2 mm
1 mm

L
L
L

=3 mm,

TL1: W

=1 mm,

TL2: W

9.4 mm

=9.4 mm,

TL3: W

ADS programu ile benzetimi yapilan dogrultucunun ilgilenilen frekans bantlarindaki giris ve

cikis gerilim degerleri Sekil 9.29, 9.30, 9.31 ve 9. 32°de verilmistir.

-113,50

(Aw) wyrLRy

-117,00

-130

12 14 16 18 20

10
t (nS)

Sekil 9.29. Dogrultucu devrenin 1.85 GHz ve -15 dBm giris giictindeki giris ve ¢ikis gerilim
degerlerinin benzetim sonuglari
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-15 dBm giris giictindeki giris ve ¢ikis gerilim

grultucu devrenin 2.15 GHz ve
gerlerinin benzetim sonuglart
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Sekil 9.30. Do
100
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Sekil 9.31. Dogrultucu devrenin 2.45 GHz ve -15 dBm giris giictindeki giris ve ¢ikis gerilim

degerlerinin benzetim sonuglari
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Sekil 9.32. Dogrultucu devrenin 2.65 GHz ve -15 dBm giris giictindeki giris ve ¢ikis gerilim
degerlerinin benzetim sonuglari

Sekiller incelendiginde Es. 9.8 ile verilen ¢ikis gerilim dalgalanma degerinin 1.8 GHz
frekans bandinda 3.5 mV, 2.15 GHz’de yaklasik 1.5 mV, 2.45 GHz’de 6 mV, 2.65 GHz’de
ise yaklagik 7.5 mV oldugu goriilmektedir.

VOAC

Y= (9.8)

VODC

Dogrultucu devrenin verimi toplam enerji hasatlama devresinin verimi ya da gii¢ ¢evirme

verimi seklinde ifade edilebilir. Her iki durumda da Ry ¢ikis yiikii tizerindeki DC ¢ikis giicii

outDC — Ry '

esitligi ile ifade edilir. Pinen dogrultucu devrenin girisindeki RF gii¢ olmak tizere dogrultucu

devrenin verimi

VZ
p outDC V2
outDC Ry, outDC
Nrgc = = = (9.10)

PinEH PinEH Rp PinEH
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esitligi ile hesaplanmaktadir. Dogrultucu devrenin 1.85 GHz, 2.15 GHz, 2.45 GHz ve 2.65
GHz calisma frekans bantlarinda elde edilen gii¢c degerleri ile verim degerleri ayr1 ayr1 -20
dBm, 0 dBm giris gii¢ araliginda dlgiilerek Sekil 9.33 ve Sekil 9.34’de benzetim degerleri ile

karsilastirilmistir.

Sekil 9.33’de goriildiigii gibi devreye uygulanan RF glcunin -20 dBm’den 0 dBm’e dogru
arttirilmasi ile ¢ikis gilic degerleri iistel olarak artmaktadir. Grafik incelendiginde her bir
frekans degeri i¢in Ol¢lim ile benzetim degerlerinin diisiik giic degerlerinde birbirlerine daha
yakin oldugu gozlemlenirken, girig giiclinlin artmasiyla birlikte aralarindaki farkin arttigi
goriilmektedir. Bunun temel sebebi ise dogrultucu empedansinin giice bagli olarak degismesi

ve dogrultucunun diisiik gii¢ degerleri i¢in optimize edilmis olmasidir.

500 .
---1.85 GHz Benzetim

450 —1.85 GHz Olgiim
=-=-2.15 GHz Benzetim

400 s
—2.15 GHz Ol¢iim

; 350 2.45 GHz Benzetim
P 2.45 GHz Ol¢iim
E i ---2.65 GHz Benzetim
250 —2.65 GHz Olgiim
200
150
100
50
0

-20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Pin (dBm)

Sekil 9.33. Tasarlanan yarim dalga dogrultucu devrenin ¢ikis giic grafigi

Dogrultucudan elde edilen minimum gii¢ degeri 2.65 GHz frekansinda -20 dBm giris
gucunde 0.5 uW olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni giris gii¢ degeri igin diger frekans bantlart olan
1.85, 2.15 ve 2.45 GHz’de elde edilen minimum gii¢ degerleri sirasi ile 0.92, 0.62 ve 1.28
uW olarak Ol¢iilmiistiir. Maksimum gii¢ degeri ise 2.45 GHz frekans bandinda 0 dBm giris
giicii altinda 454 uW olarak Ol¢tilmistir. 1.85 GHz, 2.15 GHz ve 2.65 GHz frekans
degerlerinde elde edilen gii¢ degerleri ise sirasiyla 404, 332 ve 377 uW olarak 6l¢iilmiistiir.
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Grafik incelendiginde benzetim ile 6l¢lim degerlerinin birbirlerine en yakin oldugu frekans
bandinin 2.45 GHz oldugu goriiliirken, farkin en fazla oldugu bant ise 2.15 GHz’dir. Sekil
9.34°deki verim grafigi incelendiginde ise 1.85 GHz, 2.15 GHz, 2.45 GHz ve 2.65 GHz
frekans batlarindaki minimum verim degerlerinin sirasiyla % 9.2, % 6.2, %12.9 ve %5.1
oldugu goriilmektedir. Maksimum verim degeri ise giris giicliniin maksimum oldugu

degerde (0 dBm) yine sirasi ile % 40.4, % 33.21, % 45.36 ve %37.3 olarak Ol¢lilmiistiir.

Elde edilen gii¢ degerlerinin benzetim sonuglarindan daha diisiik oldugu goériilmektedir.
Bunun temel sebebi ise tasarimda kullanilan malzemelerin ideal olmamasindan ve

iiretimdeki tolerans hatalarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

60
---1.85 GHz Benzetim
—1.85 GHz Olgiim
50 ---2.15 GHz Benzetim T .
—2.15 GHz Ol¢iim ey s
;\: 40 2.45 GHz Eenzetlm /‘_,/ -
“é“ 2.45 GHz Olglim -
E ---2.65 GHz Benzetim .-~
30 —2.65GHz Olgiim _.-=" = i aeeeee-
20 -
10 2222702
0
=20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Pin (dBm)

Sekil 9.34. Tasarlanan yarim dalga dogrultucu devrenin verim grafigi

9.5.2. Gug¢ tuketim analizi

Bu bolimde tasarlanan devrede her bir elemanda ve empedans uyumlandirma biriminde
harcanan gicler -20 dBm, 0 dBm araligi i¢in analiz edilmistir. Cizelge 9.6 incelendiginde
1.85 GHz frekansinda en fazla giic empedans uyumsuzlugundan dolayr geri yansimaktadir.

Yansima kayb1 yaklasik %32 ile % 38 arasinda degismektedir. Yansima kaybindan sonra ise
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en fazla glc¢ diyot tizerinde harcanmaktadir. -2 dBm ve lizeri gii¢ degerlerinde ise empedans
uyumlandirma birimi diyottan daha fazla gii¢ harcamaktadir. Bu deger yaklasik %15 ile %
17 arasinda degismektedir. Diyot kayb1 giris giiciiyle birlikte artarken, oransal olarak giris
giiciine bagli olarak % 33’ten % 14’e diismektedir. Kapasitoriin en az enerji harcayan
eleman oldugu ve enerji tiikketim degeri % 1’in altinda oldugu goriilmektedir. Indiiktorler ise
yaklasik % 1 ile % 2 arasinda enerji harcamaktadir. YUKin harcadigi gii¢ degeri (¢ikis giicii)
ise giris giiciniin artmasiyla artmakta ve oransal olarak yaklastk % 10’dan % 30’a

yukselmektedir.

Cizelge 9.6. 1.85 GHz i¢in devrenin enerji tiikketim degerleri

Giris Gicii| Giris Giicii lezi;gla inrgl?:gg?rina Diyot | Kapasitor InggkrfaHns Ingglﬁﬁns Yiik
Devresi
(dBm) (W) (1W) (HW) W) | (nW) (»W) (»W) (1W)
-20,00 10,00 3,53 1,79 3,31 0,04 0,18 0,13 1,01
-19,00 12,59 4,36 2,24 4,12 0,05 0,22 0,16 1,45
-18,00 15,85 5,38 2,79 5,10 0,06 0,26 0,19 2,05
-17,00 19,95 6,67 3,49 6,28 0,08 0,32 0,23 2,88
-16,00 25,12 8,29 4,37 7,71 0,09 0,39 0,28 4,00
-15,00 31,62 10,33 5,46 9,42 0,11 0,47 0,33 5,51
-14,00 39,81 12,91 6,84 11,47 | 0,13 0,56 0,40 7,50
-13,00 50,12 16,18 8,57 1391 | 0,16 0,68 0,48 10,14
-12,00 63,10 20,35 10,76 16,81 | 0,19 0,82 0,58 13,59
-11,00 79,43 25,67 13,50 20,25 | 0,23 0,99 0,69 18,08
-10,00 | 100,00 32,48 16,97 2434 | 0,28 1,20 0,83 23,90
-9,00 125,89 41,19 21,34 29,19 | 0,33 1,46 1,00 31,38
-8,00 158,49 52,36 26,86 34,94 | 0,40 1,77 1,21 40,96
-7,00 199,53 66,69 33,82 41,74 | 048 2,15 1,46 53,18
-6,00 251,19 85,11 42,62 49,82 | 0,58 2,61 1,76 68,68
-5,00 316,23 | 108,80 53,74 59,39 | 0,70 3,17 2,13 88,30
-4,00 398,11 | 139,26 67,80 70,76 | 0,85 3,85 2,57 113,02
-3,00 501,19 | 178,45 85,58 84,25 | 1,03 4,69 3,11 144,09
-2,00 630,96 | 228,87 108,06  |100,28| 1,24 5,71 3,76 183,03
-1,00 794,33 | 293,73 136,50 119,33 1,50 6,96 4,55 231,76
0,00 1000,00 | 377,12 172,47 |14199| 1,82 8,49 5,51 292,60

Cizelge 9.7 incelendiginde bu frekans bandinda daha iyi bir empedans uyumlama
yapildigindan dolayr yansima kayb1 diyot kaybindan daha azdir. Girig giiciinlin artmasiyla
birlikte yansima kaybi yaklasik %30’dan %10’a diismektedir. En fazla enerji harcayan

diyotun kaybr ise giris giiciiyle birlikte artarken, oransal olarak giris giicline bagli olarak %
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39 ile %28 arasinda degismektedir. Empedans uyumlandirma biriminde harcanan deger ise
yaklasik %11 ile % 13 arasinda degismektedir. Kapasitorin en az enerji harcayan eleman
oldugu ve enerji tiikketim degeri %1’in altinda oldugu gériilmektedir. Indiiktorler ise yaklasik
% 2 ile % 3 arasinda enerji harcamaktadir. Yikiin harcadigi gli¢ degeri (¢ikis giicii) ise giris

gliciiniin artmasiyla artmakta ve oransal olarak yaklasik % 12°den % 47’ye yiikselmektedir.

Cizelge 9.7. 2.15 GHz i¢in devrenin enerji tiikketim degerleri

Giris Giicii| Giris Giicii Y;I;;lll;llla inr;q:ggﬂsma Diyot | Kapasitor In;gk;aHns Inéiéil;tans Yuk
Devresi
(dBm) (uW) (uW) (uW) W) | (uW) (uW) (uW) (uW)
-20 10,00 3,01 1,28 3,86 0,08 0,27 0,28 1,22
-19 12,59 3,58 1,59 4,85 0,10 0,33 0,35 1,79
-18 15,85 4,24 1,99 6,06 0,12 0,40 0,43 2,61
-17 19,95 5,02 2,48 7,53 0,15 0,50 0,53 3,75
-16 25,12 5,95 3,09 9,31 0,19 0,61 0,65 5,32
-15 31,62 7,05 3,85 11,46 0,23 0,75 0,80 7,47
-14 39,81 8,37 4,81 14,04 0,29 0,93 0,99 10,39
-13 50,12 9,95 6,02 17,13 0,35 1,14 1,22 14,31
-12 63,10 11,85 7,54 20,82 0,43 1,41 1,50 19,55
-11 79,43 14,15 9,44 25,21 0,54 1,75 1,85 26,49
-10 100,00 16,96 11,84 30,44 0,66 2,16 2,29 35,65
-9 125,89 20,38 14,87 36,65 0,82 2,67 2,83 47,68
-8 158,49 24,59 18,68 44,02 1,01 3,31 3,50 63,38
-7 199,53 29,77 23,48 52,77 1,25 4,10 4,33 83,83
-6 251,19 36,17 29,55 63,13 1,55 5,08 5,36 110,34
-5 316,23 44,11 37,22 75,43 1,92 6,30 6,64 144,61
-4 398,11 53,99 46,91 90,01 2,38 7,82 8,22 188,78
-3 501,19 66,31 59,16 107,30 2,95 9,71 10,18 245,58
-2 630,96 81,73 74,65 127,81 3,65 12,06 12,61 318,44
-1 794,33 100,63 94,22 153,41 4,52 14,97 15,60 410,97
0 1000,00 90,24 115,37 283,07 5,33 17,47 18,40 470,12

Cizelge 9.8 incelendiginde 2.45 GHz frekansinda en fazla gi¢ diyot lizerinde harcanirken,
giris giliciiniin artmasiyla birlikte bu deger oransal % 40°dan yaklasik % 29’a digmektedir.
Diyottan sonra en fazla gii¢ -20 dBm, -11 dBm araliginda yansima kaybi olarak harcanirken,
girig giiclinlin daha bliyiik degerlerinde ise empedans uyumlandirma devresi daha fazla enerji
harcamaktadir. Kapasitoriin enerji tiiketim miktar1 %1 ile %1.5 arasinda, indtktorlerin guc

tilketimi ise yaklasik % 2 ile % 5 arasinda degismektedir. Yiikiin harcadigi (¢ikis giicii) ise
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girig gliclinlin artmasiyla artmakta ve oransal olarak yaklasitk % 11°den % 46’ya
yukselmektedir.

Cizelge 9.8. 2.45 GHz i¢in devrenin enerji tiiketim degerleri

Giris Giicii| Giris Giicii Y;I;illtr)rlla inrrnngzgg?rsma Diyot | Kapasitor 1n;iékr:aHns ingéﬂ;tlz_i'ns Yuk
Devresi
(dBm) (W) (1»W) (W) W) | (W) (1W) (W) (W)
-20 10,00 2,30 1,46 4,00 0,14 0,36 0,57 1,16
-19 12,59 2,73 1,81 5,02 0,18 0,44 0,71 1,70
-18 15,85 3,24 2,26 6,26 0,22 0,55 0,87 2,45
-17 19,95 3,84 2,81 7,79 0,27 0,68 1,07 3,50
-16 25,12 4,54 3,50 9,64 0,33 0,83 1,32 4,95
-15 31,62 5,36 4,36 11,91 0,41 1,03 1,62 6,94
-14 39,81 6,33 5,44 14,65 0,50 1,27 2,00 9,62
-13 50,12 7,49 6,78 17,97 0,62 1,56 2,46 13,24
-12 63,10 8,86 8,45 21,98 0,77 1,93 3,03 18,08
-11 79,43 10,49 10,55 26,83 0,94 2,38 3,73 24,51
-10 100,00 12,45 13,16 32,67 1,16 2,94 4,60 33,01
-9 125,89 14,81 16,43 39,72 1,43 3,63 5,67 44,20
-8 158,49 17,66 20,52 48,22 1,76 4,49 6,98 58,85
-7 199,53 21,14 25,64 58,46 2,17 5,55 8,60 77,97
-6 251,19 25,38 32,04 70,82 2,68 6,86 10,60 102,80
-5 316,23 30,62 40,07 85,74 3,30 8,49 13,05 134,97
-4 398,11 37,11 50,14 103,75 4,06 10,50 16,07 176,48
-3 501,19 45,22 62,77 125,52 5,00 12,99 19,78 229,92
-2 630,96 55,43 78,63 151,85 6,15 16,06 24,34 298,49
-1 794,33 68,23 98,56 184,18 7,56 19,86 29,93 386,02
0 1000,00 64,24 122,81 287,14 8,82 23,18 34,94 458,87

Cizelge 9.9 incelendiginde 2.65 GHz frekansinda en fazla gl¢ diyot {izerinde harcanirken,
girig gliciniin artmasiyla birlikte bu deger oransal % 33 'ten yaklasik % 25 e diigmektedir.
Diyottan sonra en fazla gii¢ -20 dBm, -15 dBm araliginda yansima kaybi olarak harcanirken,
girig giiclinlin daha biiyiik degerlerinde ise empedans uyumlandirma devresi daha fazla enerji
harcamaktadir. Kapasitoriin enerji tiikketim miktar1 % 1 ile % 2 arasinda, induktorlerin gii¢
tilketimi ise yaklasik % 3 ile % 7 arasinda degismektedir. Yiikiin harcadigi (¢ikis giicii) ise
girig giliciniin artmasiyla artmakta ve oransal olarak yaklastk % 8’den % 45%¢

yukselmektedir.
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Giris Giicit| Giris Giicii Y;I;;I)rlla in?nﬁzggrrsma Diyot | Kapasitor 1n5d.1'ékr:aHns 1ng§1;tﬁ|ns Yiik
evresi
(dBm) (W) (W) (nW) W) | (#W) (W) (W) (W)
-20 10,00 2,50 2,07 3,36 0,17 0,35 0,74 0,81
-19 12,59 3,01 2,58 4,24 0,21 0,43 0,92 1,20
-18 15,85 3,61 3,21 5,33 0,26 0,54 1,14 1,77
-17 19,95 4,33 3,99 6,67 0,32 0,66 1,41 2,57
-16 25,12 517 4,96 8,33 0,40 0,82 1,74 3,69
-15 31,62 6,17 6,17 10,36 0,50 1,02 2,16 5,25
-14 39,81 7,34 7,67 12,85 0,62 1,27 2,67 7,40
-13 50,12 8,71 9,54 15,89 0,76 1,57 3,31 10,33
-12 63,10 10,31 11,86 19,60 0,95 1,96 4,11 14,31
-11 79,43 12,17 14,73 24,13 1,18 2,43 5,10 19,69
-10 100,00 14,31 18,31 29,66 1,46 3,03 6,33 26,90
-9 125,89 16,76 22,75 36,40 1,81 3,78 7,87 36,53
-8 158,49 19,52 28,25 44,63 2,26 4,71 9,78 49,34
-7 199,53 22,62 35,07 54,67 2,81 5,88 12,17 66,31
-6 251,19 26,05 43,53 66,93 3,49 7,35 15,14 88,70
-5 316,23 29,78 54,00 81,91 4,35 9,18 18,84 118,16
-4 398,11 33,76 66,98 100,24 541 11,48 23,45 156,78
-3 501,19 37,93 83,05 122,67 6,73 14,37 29,19 207,25
-2 630,96 42,17 102,96 150,13 8,38 17,98 36,33 273,01
-1 794,33 46,33 127,63 183,81 10,42 22,50 45,19 358,45
0 1000,00 46,97 157,68 246,93 12,68 27,49 54,98 453,26
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Cizelge 9.10. Tasarlanan sistemin literatiirde bulunan benzerleri ile karsilastiriimasi

Kaynak [128] [136] [137] [184] Yapilan ¢alisma
Cok bant
Enerji Kaynag: EM / Isik EM / Isik EM / Isik EM / Isik Tek port
Anten Calisma Cift bant Tek bant Tek bant Tek bant Cok bant
Tard Tek port Cift port Cok port Tek port Tek port
1.85 GHz
850 MHz 2.15GHz
Anten Frekansi 2.28 2,55 GHz | 2-38-2.5GHz | 2.3 -2.45GHz
1850 MHz 245GHz
2.65 GHz
Gines Hiicresi N.A. 22.8x24 150x150 NA. 52 x19
Boyutu (mm?)
Anten Boyutu
; N.A. 45x45x0.76 | 150x150 x 3 N.A. 52 x 65 x 1.6
(mm?)
Maksimum 2.23 dBi 7.4 dBi 5 dBi 1.9 dBi 4.3 dBi
kazang
. 70.5 uW 11.65 uW
Gilines 1.68 mW < 0.75 mW
hicresinden Elde @ 334 lux @ 360 | @ 10 W/ m? @ 165 lux
i 1 ux m
Edilen Gug 56 MW @
1000 W / m?
-10 dBm -10 dBm
RF’ denElde | ve-20 dBm W 0.34 mW o N 535uW
Edilen Gug K @ 2.45 GHz (tek bant ortalama
@ 2.45 GHz @ 2.45 GHz 5
deger)
% 9.2
@ 1.85 GHz
Yaklasik 0
% 15 ) li % 6.2
- 0 %28.6 %10 @ 2.15 GHz
RF Verimi -20 dBm
@ @-20dBm | @-=20dBm | @ -10dBm v 129
@ 2.45 GHz
% 5.08
@ 2.65 GHz

Tasarlanan sistemin literatiirde bulunan benzer calismalar ile karsilastirilmas1 Cizelge
9.10’da sunulmustur. Tablo incelendiginde Kaynak [184]’de RF giris giicii digerlerinden
yuksek olup -10 dBm degerine esit iken, digerleri -20 dBm seviyesindedir. Buna ragmen
maksimum verime sahip olan sistem % 28.6 ile [137] numarali kaynaktir. Bunun temel
sebebi ise kullanilan antenin ¢ok portlu olmasi sebebiyle ayni anda birden fazla giristen
enerji toplanmasi ve bu yiizden giris giicliniin fazla olmasidir. Bunu ise %15’lik deger ile
[128] numarali kaynak izlemektedir. [136] numarali ¢aligmada ise verim degeri %11 olarak

verilmistir. Tasarlanan sistemin verim degeri ise frekans bandina gore % 5 ile %13 arasinda
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degismektedir. Bunun sebebi ise kullanilan elamanlarinin empedanslarinin frekansa bagl
olarak degismesinden dolay1 genis bantli empedans uyumlamanin yapilamamasidir. Giines
enerjisi agisindan bakildiginda ise sistemlerde kullanilan giines hiicrelerinin ve deney

ortamindaki 6l¢iilen 151k miktarlarinin birbirlerinden farkli olmasindan dolay1 saglikli bir

karsilagtirma yapilamamugtir.

Cizelge 9.11. Tasarlanan sistemin diger enerji hasatlayicilar ile karsilastirilmasi

Glg Boyut Gli¢ yogunlugu
Hasatlayici tiirii Kaynak
(W) (mm?3) (nW/ mm?)
[136] 35 1539 22,74
RF + 151k [137] 340 67500 5,037
Yapilan 5,35 5408 1
calisma
[185] 14000 38000 368,4
[186] 57 68000 0,83
[187] 1955 192000 10,18
[188] 39,45 3680 10,7
[189] 25 490 51,01
Elektromanyetik [190] 0,8 8 100
(miknatis)
[191] 13,6 3750 3,62
[192] 2,1 5830 0,36
[193] 1380 1143000 1,20
[194] 354,5 700000 0,506
[195] 40,8 19,1 2136,12
_ [196] 2214 192000 11,5
Elektromanyetik
(miknatis) [197] 176 222 792
+ [198] 4900 62500 78,4
Titresim
[199] 179 44100 4,05
[200] 40,62 972 41,79

Cizelge 9.11°de ise yapilan ¢alismanin literatiirde bulunan diger miknatis tabanh
elektromanyetik hasatlayicilar ile hibrid (miknatis ve titresim) hasatlayicilar ile
karsilagtirilmasi verilmistir. RF ve 151k tabanli hasatlayicilar da elde edilen giic uygulanan

RF giiciine ve ortamdaki 151k siddetine bagli iken, miknatis ve titresim tabanli olanlarda ise
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sistemin hareket ivmesine bagli olarak degismektedir. Tasarlanan sistemin gili¢ yogunlugu
bakimindan Kaynak [186], [192] ve [194]’den daha iyi oldugu, ama genel olarak
performansinin diigiik oldugu goriilmektedir. Cizelge 9.11 daha kolay anlasilabilir olmasi

amaciyla grafik halinde Sekil 9.38’de verilmistir.

10000 [180]
[193]
_-[191]
b
1000 [182] [188] ®
[192] [138] [189]
— [194]
<
z 100 [190] [9s). (1371 o [151]
= o & o83
= [ ]
© e [184] ® [186]
® Yapilan ¢cahisma
[185] ® (187
L ®
0,1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Boyut (mm?)

Sekil 9.35. Cizelge 9.11in grafiksel gosterimi

Tasarlanan sistemin oda sartlarinda 6l¢iimii de yapilmistir ve 6l¢iim degerleri gizelge 9.11°de
verilmigtir. Resim 1°de goriildiigii gibi ayni1 6zelliklere sahip tasarlanan antenlerden bir
tanesi sinyal Uretecinin ¢ikisana baglanarak verici anten olarak kullanilmistir. Diger antenler
ise 1 m uzaklhiga yerlestirilerek bir tanesi spectrum analyzer’a baglanmis ve gonderici
antenden alman gii¢ seviyesi ol¢iilmiistiir. Uciincii ve son anten ise alici anten olarak
kullanilmis ve ¢ikisina tasarlanan dogrultucu devre baglanmistir. Liiks metre ise ortamdaki
151k siddetini 6lgmek igin kullanilmigtir. Yapilan olglimlerde alici antenin -20 dBm glic
giriginde 2.15 GHz, 2.45 GHz ve 2.65 GHz frekans bantlarinda sirasiyla 76 mV, 120 mV ve
90 mV c¢ikis gerilimine sahip oldugu goriilmiistiir. Giines hiicresinin devreye alinmasi ile
ayni sartlar altinda ve 165 lUks 151k siddeti ile ayn1 frekans bantlarinda 150 mV, 170 mV ve
190 mV ¢ikis gerilimleri elde edilmistir. Sinyal Ureteci 2 GHz’in altinda sinyal tiretmedigi

icin 1.8 GHz’deki degerler ise dlglilememistir.
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Cizelge 9.12. Tasarlanan sistemin oda sartlarinda elde edilen 6lgiim sonuglari

-20 dBm giris giicii ve 165 liiks 151k siddeti
Cikis gerilimi Cikis giicii
Giines hiicresiz Giines hiicreli | Giines hiicresiz | Giines hiicreli
2.15 GHz 76 mV 150 mV 3.4 uW 13.23 uyW
2.45 GHz 120 mV 190 mV 8.47 uW 21.23 uyW
2.65 GHz 90 mV 170 mV 4,76 uW 17 uW

Tasarlanan sistem ag¢ik hava ortaminda denenmesi ise Resim 2’de verilmistir. Resimden de
goriildiigii gibi baz istasyonundan yaklagik 10 m uzaklikta giines hiicresiz 71.8 mV gerilim

elde edilmistir.

Spektrum analizorii

Isik olcer

oo 3 S
Y ¥
B
RN r < 3
\
“AN y

Alci anten

Sinyal iireteci

Verici anten

Resim 9.1. Sistemin laboratuvarda oda sartlarinda denenmesi
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Resim 9.2. Sistemin agik hava ortaminda denenmesi
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10. SONUC VE ONERILER

Kiiresel enerji ihtiyacinin her gegen giin artmasi ve bununla birlikte temel enerji kaynaklari
olan fosil yakitlarin miktarlarinin siirli olmasi, dntiimiizdeki yiizyilda tiikenecek olmalari ve
ayrica ¢evreye zararlt olmalarindan dolay: riizgar, gilines, kinetik, RF gibi yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi hem ekonomik agidan hem de cevresel

acidan hayati 6neme sahiptir.

Giines enerji tarlalar1 ve riizgar tiirbinleri ile giines ve riizgar enerjisinden elde edilen enerji
miktart en az kW’lar mertebesinde olup, bu biiyiik gii¢lii kaynaklardan verimli bir sekilde
enerji elde etmek i¢in yapilan yatirimlar ve kullanilan yontemler ile teknolojiler giiniimiizde

olduke¢a gelismis durumdadir.

Diger yandan teknolojinin gelismesine bagli olarak diisiik giiglii kablosuz sensor aglari,
MEMS gibi sistemlerin ortaya ¢ikmasi ve bunlarin fiziksel olarak ulasilmasi zor olan yerlere
konumlandirilmasi, bu sistemlerin bataryalarinin  belli araliklarla degistirilmesini
zorlagtirmaktadir. Bununla birlikte batarya degisimin maliyetli olmasi ve pillerin ¢evreye
zararl olmast ise bir diger problemi olusturmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 ¢cevremizde
bulunan diisiik giiglii titresim, RF ve benzeri enerjilerin kullanilabilir elektrige
doniistliriilmesi ekonomik ve cevresel 6neme sahip olup, degerlendirilmesi elzem bir

durumdur.

Bu amagla bu tez caligmasinda kablosuz sensor aglart gibi diisiik giiclii sistemlerin enerji
ithtiyacini karsilamak i¢in ¢oklu frekansh tek kutuplu dogrultucu anten ve giines hiicresinin
birlesiminden meydana gelen 6zgun bir hibrid enerji hasatlayicinin tasarimi ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Dogadan ilham alinarak tasarlanan tek kutuplu anten yaprak sekilli olup,
aynt anda birden fazla frekans bandinda calisacak sekilde gelistirilmistir. Calisma
frekanslarim1t GSM1800, UMTS-2100, WIFI-2.45 ve LTE-2.65 olusturmaktadir.
Dogrultucu devredeki diyot tarafindan olusturulan yuksek dereceli harmoniklerin
bastirilmasi ve antenden daha iyi bir verim elde etmek igin tasarlanan tek kiitiik algak gegiren
filtre antenin besleme hattina yerlestirilmis ve antenin ¢alisma frekans araligi
siirlandirilmistir. Glines hiicresi ise hacimsel alan1 daha iyi kullanabilmek amaciyla antenin
toprak diizlemine yerlestirilmistir. lgilenilen biitiin frekans bantlarinda verimli bir sekilde

calisacak sekilde tasarlanan yarim dalga dogrultucu devresi yilizey montaj teknolojisi sahip
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devre elemanlar1 ve mikroserit iletim hatlar1 ile gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen enerji
hasatlayicinin oda ortaminda yapilan test 6lcimlerinde -20 dBm RF gii¢ degerinde ve 165
lUks 151k siddeti degeri altinda 150-190 mV araliginda ¢ikis gerilim degerlerine ve 13.2- 21.2
uW araliginda gii¢ iiretim degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar
tasarlanan sistemin diistik gii¢lii sensor aglar1 ve mikro - elektronik sistemleri beslemek igin

kullanilabilecegini gostermektedir.

Tasarlanan sistem literatiirde bulunan benzer yapilar ile karsilastirildiginda ayni1 anda 4 farkl
frekans bandinda ¢aligabilmesi 6nemli bir avantaj ve 6zglinliik olarak karsimiza ¢ikmakta,
bununla birlikte genis bantli empedans eslemenin zorlugundan dolayi ise elde edilen verim
degerlerinin tek bantli enerji hasatlayicilara gore diisiik oldugu goriilmektedir. Sistemin bir
diger 6zgiin yan1 ise anten yapisina eklenen giines hiicresi ile ayni anda hem RF hem de
giines enerjisini kullanmasidir. Bununla birlikte giines hiicresinin anten kazancini etkilemesi

ise ortaya ¢ikan bir diger 6nemli problemdir.

Bununla birlikte bu tez calismasi sirasinda karsilasilan diger problemler ise sunlardir:
Boliimiimiizde bunulan mikrodalga ve anten laboratuvarindaki 6lcim cihazlarinin yeterli
olmamasi en biiyiikk problemi olusturmustur. Ozellikle bilgisayar ortaminda paket
programlar ile tasarlanan antenin 3 boyutlu 1s1ma Oriintiilerinin elde edilmesi karsilasilan en
biiyiik zorluktur. Bu dl¢iimler disarida ODTU ya da Aselsan gibi kuruluslarda yaptiriimus
olup, tez is paketinde bu dl¢limlere ayrilan siire hem bu kurumlarin yogun ¢alismasi, hem de

pandemi olmas1 sebebiyle asilmis ve gecikmeye neden olmustur.

Diger yandan prototip devrenin endiistriyel teknikler ile yiizey montaji seklinde iiretiminin
maliyetli olmasindan dolayi, tasarlanan devre laboratuvar ortaminda gegeklestirilmistir.
Dogrultucu devre tasariminda kullanilan eleman boyutlarinin kiiclik olmasi montaj
islemlerini zorlagtirmistir. Buna ek olarak ¢alisma frekans araliginin yiiksek olmasindan
dolay1 devrenin iiretiminde meydana gelen tolerans hatalariin sistemin ¢alismasini olumsuz

yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Doktora sonrasinda ise elde edilen bilgi ve tecriibeler ile kablosuz gii¢ transferi iizerine
yapilan caligmalara devam edilmesi disiiniilmektedir. Kablosuz gu¢ transferinin
biyomedikal sistemlere uygulanmasi, implant anten ve implant sensor tasarimlari iizerine

caligmalar yapilmasi planlanmaktadir.



10.

11.

12.

137

KAYNAKLAR

Lv, J,, Li, Y. P, Shan, B. G, Jin, S. W., and Suo, C. (2018). Planning energy-water
nexus system under multiple uncertainties—A case study of Hebei province. Applied
Energy, 229, 389-403.

Ebhota, W. S., and Jen, T. C. (2020). Fossil fuels environmental challenges and the
role of solar photovoltaic technology advances in fast tracking hybrid renewable
Energy System. International Journal of Precision Engineering and Manufacturing-
Green Technology, 7(1), 97-117.

Tabakaev, R., Shanenkov, I., Kazakov, A., and Zavorin, A. (2017). Thermal
processing of biomass into high-calorific solid composite fuel. Journal of analytical
and applied pyrolysis, 124, 94-102.

Jackson, R. B., Friedlingstein, P., Andrew, R. M., Canadell, J. G., Le Quéré, C., and
Peters, G. P. (2019). Persistent fossil fuel growth threatens the Paris Agreement and
planetary health. Environmental Research Letters, 14(12), 121001.

Annamalai, K., Thanapal, S. S., and Ranjan, D. (2018). Ranking renewable and fossil
fuels on global warming potential using respiratory quotient concept. Journal of
Combustion, vol. 2018, 1-16.

Bani-Hani, E. H., Sedaghat, A., AL-Shemmary, M., Hussain, A., Alshaieb, A., and
Kakoli, H. (2018). Feasibility of highway energy harvesting using a vertical axis wind
turbine. Energy Engineering, 115(2), 61-74.

Mohammadnia, A., Rezania, A., Ziapour, B. M., Sedaghati, F., and Rosendahl, L.
(2020). Hybrid energy harvesting system to maximize power generation from solar
energy. Energy Conversion and Management, 205, 112352.

Wang, H., Jasim, A., and Chen, X. (2018). Energy harvesting technologies in roadway
and bridge for different applications—A comprehensive review. Applied Energy, 212,
1083-1094.

Bizon, N., Tabatabaei, N. M., Blaabjerg, F., and Kurt, E. (2017). Energy harvesting
and energy efficiency. In Technology, Methods, and Applications, vol. 37 of Lecture
Notes in Energy. Springer International Publishing.

Uzun, Y., Demirbas, S., and Kurt, E., (2014). Implementation of a new contactless
piezoelectric wind energy harvester to a wireless weather station. Elektronika ir
elektrotechnika, 20(10), 35-39.

Elsheakh, D. (2017). Microwave antennas for energy harvesting applications.
In Microwave Systems and Applications. IntechOpen Publishing.

Priya, S., and Inman, D. J. (Eds.). (2009). Energy harvesting Technologies. New York:
Springer.



138

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Zhou, G., Huang, L., Li, W., and Zhu, Z. (2014). Harvesting ambient environmental
energy for wireless sensor networks: a survey. Journal of Sensors, vol.2014, 1-20.

Muncuk, U., Alemdar, K., Sarode, J. D., and Chowdhury, K. R. (2018). Multiband
ambient RF energy harvesting circuit design for enabling batteryless sensors and
loT. IEEE Internet of Things Journal, 5(4), 2700-2714.

LaRosa, R., Livreri, P., Trigona, C., Di Donato, L., and Sorbello, G. (2019). Strategies
and techniques for powering wireless sensor nodes through energy harvesting and
wireless power transfer. Sensors, 19(12), 2660.

Tang, X., Wang, X., Cattley, R., Gu, F., and Ball, A. D. (2018). Energy harvesting
technologies for achieving self-powered wireless sensor networks in machine
condition monitoring: A review. Sensors, 18(12), 4113.

Paradiso, J. A., and Starner, T. (2005). Energy scavenging for mobile and wireless
electronics. IEEE Pervasive computing, 4(1), 18-27.

Chandrakasan, A., Amirtharajah, R., Cho, S., Goodman, J., Konduri, G., Kulik, J., and
Wang, A. (1999, May). Design considerations for distributed microsensor systems.
In Proceedings of the IEEE Custom Integrated Circuits Conference. San Diego, CA,
USA. (279-286).

Hu, Y., Sawan, M., and El-Gamal, M. N. (2005). An integrated power recovery
module dedicated to implantable electronic devices. Analog Integrated Circuits and
Signal Processing, 43(2), 171-181.

Visser, H. J., and Vullers, R. J. (2013). RF energy harvesting and transport for wireless
sensor network applications: Principles and requirements. Proceedings of the
IEEE, 101(6), 1410-1423.

Uzun, Y., and Kurt, E. (2013). The effect of periodic magnetic force on a piezoelectric
energy harvester. Sensors and Actuators A: Physical, 192, 58-68.

Bouzelata, Y., Altin, N., Chenni, R., and Kurt, E. (2016). Exploration of optimal
design and performance of a hybrid wind-solar energy system. International Journal
of Hydrogen Energy, 41(29), 12497-12511.

Uzun, Y., Kurt, E., and Kurt, H. H. (2015). Explorations of displacement and velocity
nonlinearities and their effects to power of a magnetically-excited piezoelectric
pendulum. Sensors and Actuators A: Physical, 224, 119-130.

Cao, S., and Li, J. (2017). A survey on ambient energy sources and harvesting methods
for structural health monitoring applications. Advances in  Mechanical
Engineering, 9(4), 1687814017696210.

Liu, H., Zhong, J., Lee, C., Lee, S. W., and Lin, L. (2018). A comprehensive review
on piezoelectric energy harvesting technology: Materials, mechanisms, and
applications. Applied Physics Reviews, 5(4), 041306.



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

139

Uzun, Y., and Kurt, E. (2013). Performance exploration of an energy harvester near
the varying magnetic field of an operating induction motor. Energy conversion and
management, 72, 156-162.

Lu, X., Wang, P., Niyato, D., Kim, D. I., and Han, Z. (2014). Wireless networks with
RF energy harvesting: A contemporary survey. IEEE Communications Surveys and
Tutorials, 17(2), 757-789.

Nechibvute, A., Chawanda, A., and Luhanga, P. (2012). Piezoelectric energy
harvesting devices: an alternative energy source for wireless sensors. Smart Materials
Research, vol. 2012, 1-13.

Touati, F., Galli, A., Crescini, D., Crescini, P., and Mnaouer, A. B. (2015, May).
Feasibility of air quality monitoring systems based on environmental energy
harvesting. In 2015 IEEE International Instrumentation and Measurement
Technology Conference (12MTC) Proceedings. Pisa, Italy. (266-271).

Chen, S., Gao, C., Tang, W., Zhu, H., Han, Y., Jiang, Q., and Wang, Z. (2015). Self-
powered cleaning of air pollution by wind driven triboelectric nanogenerator. Nano
Energy, 14, 217-225.

Wu, X., and Lee, D. W. (2014). An electromagnetic energy harvesting device based
on high efficiency windmill structure for wireless forest fire monitoring
application. Sensors and Actuators A: Physical, 219, 73-79.

Wang, H., Zhu, Q., Ding, Z., Li, Z., Zheng, H., Fu, J., and Zi, Y. (2019). A fully-
packaged ship-shaped hybrid nanogenerator for blue energy harvesting toward
seawater self-desalination and self-powered positioning. Nano Energy, 57, 616-624.

Balanis, C. A. (2016). Antenna theory: analysis and design. John Wiley and Sons
Publishing.

Huang, Yi, and Kevin Boyle (2008). Antennas: from theory to practice. John Wiley
and Sons Publishing.

Fang, Da-Gang.(2017). Antenna theory and microstrip antennas. CRC Press.

Kumar, Girish, and Kamala Prasan Ray.(1997). Broadband microstrip antennas.
Artech house.

An, W, Li, Y., Fu, H., Ma, J., Chen, W., and Feng, B. (2018). Low-profile and
wideband microstrip antenna with stable gain for 5G wireless applications. IEEE
Antennas and Wireless Propagation Letters, 17(4), 621-624.

Li, H., Kang, L., Wei, F., Cai, Y. M., and Yin, Y. Z. (2017). A low-profile dual-
polarized microstrip antenna array for dual-mode OAM applications. IEEE Antennas
and Wireless Propagation Letters, 16, 3022-3025.

Yang, J., Wang, H., Lv, Z., and Wang, H. (2016). Design of miniaturized dual-band
microstrip antenna for WLAN application. Sensors, 16(7), 983.



140

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49,

50.

51.

Mendes, C., and Peixeiro, C. (2017). A dual-mode single-band wearable microstrip
antenna for body area networks. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 16,
3055-3058.

Mondal, T., Maity, S., Ghatak, R., and Chaudhuri, S. R. B. (2018). Compact circularly
polarized wide-beamwidth fern-fractal-shaped microstrip antenna for vehicular
communication. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 67(6), 5126-5134.

Patel, B. D. (2013, April). Microstrip Patch Antenna-A Historical Perspective of the
Development. In Proceedings of the Conference on Advances in Communication and
Control Systems, Uttarakhand, India. (445-449).

Huang, J., Lin, W., Qiu, F., Jiang, C., Lei, D., and Guo, Y. J. (2017). A low profile,
ultra-lightweight, high efficient circularly polarized antenna array for Ku band satellite
applications. IEEE Access, 5, 18356-18365.

Sondas, A. (2019). Wideband Microstrip Dipole Antenna Design for WLAN/WiMAX
Applications. Advanced Electromagnetics, 8(2), 59-62.

Zou, Y., Li, H., Xue, Y., and Sun, B. (2019). A high-gain compact circularly polarized
microstrip array antenna with simplified feed network. International Journal of RF
and Microwave Computer-Aided Engineering, 29(12).

Yuan, J.,, Wu, S., Chen, Z., and Xu, Z. (2019). A compact low-profile ring antenna
with dual circular polarization and unidirectional radiation for use in RFID
readers. IEEE Access, 7, 128948-128955.

Alibakhshikenari, M., Virdee, B. S., See, C. H., Abd-Alhameed, R., Ali, A., Falcone,
F., and Limiti, E. (2018). Wideband printed monopole antenna for application in
wireless communication systems. IET Microwaves, Antennas and Propagation, 12(7),
1222-1230.

Rezazadeh, N., and Shafali, L. (2018). A compact microstrip patch antenna for civilian
GPS interference mitigation. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 17(3),
381-384.

Sahoo, R., and Vakula, D. (2019). Bow-tie-shaped wideband conformal antenna with
wide-slot for GPS application. Turkish Journal of Electrical Engineering and
Computer Sciences, 27(1), 80-93.

Khan, I., Ali, T., Devanagavi, G. D., KR, S., and Biradar, R. C. (2018). A Multiband
Slot Antenna loaded with Stubs for WLAN/WIMAX/Satellite TV
Applications. Advanced Electromagnetics, 7(5), 74-81.

Kim, T. H., Kim, Y., Yoo, T. H., and Yook, J. G. (2018). Wideband planar monopole
antenna for digital TV reception and UHF band communications. IET Microwaves,
Antennas and Propagation, 12(13), 2041-2045.



52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

141

Kola, K. S., Chatterjee, A., and Patanvariya, D. G. (2020). Design of a wideband right-
handed circularly polarized array of miniaturized mushroom-shaped antennas for
direct broadcast satellite application. Microwave and Optical Technology
Letters, 62(11), 3542-3555.

Arnaud, E., Huitema, L., Chantalat, R., Bellion, A., and Monediere, T. (2020).
Circularly polarized ferrite patch antenna for LEO satellite applications. International
Journal of Microwave and Wireless Technologies, 12(4), 332-338.

Yoo, S., Milyakh, Y., Kim, H., Hong, C., and Choo, H. (2020). Patch Array Antenna
Using a Dual Coupled Feeding Structure for 79 GHz Automotive Radar
Applications. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 19(4), 676-679.

Sharma, D. K., Pandey, B. K., Kulshrestha, S., Chakrabarty, S. B., and Jyoti, R. (2013).
Design of wideband microstrip antenna array at L-band for synthetic aperture radar
applications. Microwave and Optical Technology Letters, 55(4), 903-908.

Brown, W. C. (1969). Experiments involving a microwave beam to power and position
a helicopter. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic systems, (5), 692-702.

Brown, W. C. (1978, June). The design of large scale terres trial rectennas for low-
cost production and erection. In 1978 IEEE-MTT-S International Microwave
Symposium Digest. Ottawa, ON, Canada. (349-351).

Brown, W. C. (1991, July). An experimental low power density rectenna. In 1991
IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest. Boston, MA, USA (197-
200).

McSpadden, J. O., Fan, L., and Chang, K. (1998). Design and experiments of a high-
conversion-efficiency 5.8-GHz rectenna. IEEE Transactions on Microwave Theory
and Techniques, 46(12), 2053-2060.

Suh, Y. H., and Chang, K. (2002). A high-efficiency dual-frequency rectenna for 2.45-
and 5.8-GHz wireless power transmission. IEEE Transactions on Microwave Theory
and Techniques, 50(7), 1784-1789.

Tu, W. H., Hsu, S. H., and Chang, K. (2007). Compact 5.8-GHz rectenna using
stepped-impedance dipole antenna. IEEE Antennas and Wireless Propagation
Letters, 6, 282-284.

Sun, H., Guo, Y. X., He, M., and Zhong, Z. (2012). Design of a high-efficiency 2.45-
GHz rectenna for low-input-power energy harvesting. IEEE Antennas and Wireless
Propagation Letters, 11, 929-932.

Niotaki, K., Kim, S., Jeong, S., Collado, A., Georgiadis, A., and Tentzeris, M. M.
(2013). A compact dual-band rectenna using slot-loaded dual band folded dipole
antenna. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 12, 1634-1637.



142

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

Song, C., Huang, Y., Zhou, J., Zhang, J., Yuan, S., and Carter, P. (2015). A high-
efficiency broadband rectenna for ambient wireless energy harvesting. IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, 63(8), 3486-3495.

Song, C., Huang, Y., Carter, P., Zhou, J., Yuan, S., Xu, Q., and Kod, M. (2016). A
novel six-band dual CP rectenna using improved impedance matching technique for
ambient RF energy harvesting. IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, 64(7), 3160-3171.

Almoneef, T. S., Sun, H., and Ramahi, O. M. (2015). A 3-D folded dipole antenna
array for far-field electromagnetic energy transfer. IEEE Antennas and Wireless
Propagation Letters, 15, 1406-1409.

Khang, S. T., Yu, J. W., and Lee, W. S. (2015). Compact folded dipole rectenna with
RF-based energy harvesting for 10T smart sensors. Electronics Letters, 51(12), 926-
928.

Kim, J. H., Cho, S. I., Kim, H. J., Choi, J. W., Jang, J. E., and Choi, J. P. (2015).
Exploiting the mutual coupling effect on dipole antennas for RF energy
harvesting. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 15, 1301-1304.

Kumar, H., Arrawatia, M., and Kumar, G. (2019). Broadband planar log-periodic
dipole array antenna based RF-energy harvesting system.|ETE Journal of
Research, 65(1), 39-43.

Chang, Y., Zhang, P., and Wang, L. (2019). Highly efficient differential rectenna for
RF energy harvesting. Microwave and Optical Technology Letters, 61(12), 2662-
2668.

Lu, P., Yang, X. S., Li, J. L., and Wang, B. Z. (2016). Polarization reconfigurable
broadband rectenna with tunable matching network for microwave power
transmission. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 64(3), 1136-1141.

Ghadimi, N., and Ojaroudi, M. (2014). A novel design of low power rectenna for
wireless sensor and RFID applications. Wireless personal communications, 78(2),
1177-1186.

Hong, T. U., Oh, K. M., Lee, H. W., Nam, H., Yun, T. S., Lee, D. S., and Lee, J. C.
(2010). Novel broadband rectenna using printed monopole antenna and harmonic-
suppressed stub filter. Microwave and Optical Technology Letters, 52(5), 1194-1197.

Ghosh, S., Ghosh, S. K., and Chakrabarty, A. (2014, December). Design of RF energy
harvesting system for wireless sensor node using circularly polarized monopole
antenna: RF energy harvesting system for WSN node using circularly polarized
antenna. 9th international conference on industrial and information systems (ICIIS).
Gwalior, India. (1-6).

Monti, G., Corchia, L., and Tarricone, L. (2012). ISM band rectenna using a ring
loaded monopole. Progress In Electromagnetics Research C, 33, 1-15.



76.

77,

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

143

Monti, G., Congedo, F., De Donno, D., and Tarricone, L. (2012). Monopole-based
rectenna for microwave energy harvesting of UHF RFID systems. Progress In
Electromagnetics Research, 31, 109-121.

Wang, L., Fang, W., En, Y., Huang, Y., Shao, W., and Yao, B. (2019). A new
broadband circularly polarized square-slot antenna with low axial ratios. International
Journal of RF and Microwave Computer-Aided Engineering, 29(1).

Di Carlo, C. A., Di Donato, L., Mauro, G. S., La Rosa, R., Livreri, P., and Sorbello,
G. (2018). A circularly polarized wideband high gain patch antenna for wireless power
transfer. Microwave and Optical Technology Letters, 60(3), 620-625.

Kim, K. T., Lee, J. H., Choi, K., Chung, T. K., and Kim, H. S. (2014). An optimal
design of compact ring-slot antenna for a rectenna system with numerical
manipulation. IEEE transactions on magnetics, 50(2), 973-976.

Chen, W. S., Huang, C. C., and Wong, K. L. (2001). Microstrip-line-fed printed
shorted ring-slot antennas for circular polarization. Microwave and Optical
Technology Letters, 31(2), 137-140.

Heikkinen, J., and Kivikoski, M. (2003). A novel dual-frequency circularly polarized
rectenna. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 2(1), 330-333, 2003.

Heikkinen, J., and Kivikoski, M. (2004). Low-profile circularly polarized rectifying
antenna for wireless power transmission at 5.8 GHz. IEEE Microwave and wireless
components letters, 14(4), 162-164.

Ren, Y. J., Farooqui, M. F., and Chang, K. (2007). A compact dual-frequency
rectifying antenna with high-orders harmonic-rejection. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, 55(7), 2110-2113.

Takhedmit, H., Cirio, L., Bellal, S., Delcroix, D., and Picon, O. (2012). Compact and
efficient 2.45 GHz circularly polarised shorted ring-slot rectenna. Electronics letters,
48(5), 253-254.

Phongcharoenpanich, C., and Boonying, K. (2016). A 2.4-GHz dual polarized
suspended square plate rectenna with inserted annular rectangular ring
slot. International Journal of RF and Microwave Computer -Aided Engineering, 26(2),
164-173.

Kang, Z., Lin, X,, Tang, C., Mei, P., Liu, W., and Fan, Y. (2017). 2.45-GHz wideband
harmonic rejection rectenna for wireless power transfer. International Journal of
Microwave and Wireless Technologies, 9(5), 977-983.

Ghosh, S. (2017). Design and testing of rectifying antenna for RF energy scavenging
in GSM 900 band. International Journal of Computers and Applications, 39(1), 36-
44,



144

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

Yang, Y., Li, J., Li, L., Liu, Y., Zhang, B., Zhu, H., and Huang, K. (2018). A 5.8 GHz
circularly polarized rectenna with harmonic suppression and rectenna array for
wireless power transfer. IEEE Antennas and Wireless propagation letters, 17(7),
1276-1280.

Celik, K., and Kurt, E., (2019, November). A Novel Super Wideband Circular Fractal
Antenna For Energy Harvesting Applications. International Symposium on Advanced
Electrical and Communication Technologies (ISAECT). Roma, Italy. (1-4).

Baliarda, C. P., Romeu, J., and Cardama, A. (2000). The Koch monopole: A small
fractal antenna. IEEE Transactions on antennas and propagation, 48(11), 1773-1781.

Vinoy, K. J., Jose, K. A, Varadan, V. K., and Varadan, V. V. (2001). Hilbert curve
fractal antenna: A small resonant antenna for VHF/UHF applications. Microwave and
Optical Technology Letters, 29(4), 215-2109.

Puente, C., Romeu, J., Pous, R., Garcia, X., and Benitez, F. (1996). Fractal multiband
antenna based on the Sierpinski gasket. Electronics Letters, 32(1), 1-2.

Oraizi, H., and Hedayati, S. (2012). Miniaturization of microstrip antennas by the
novel application of the Giuseppe Peano fractal geometries. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, 60(8), 3559-3567.

Puente, C., Claret, J., Sagues, F., Romeu, J., Lopez-Salvans, M. Q., and Pous, R.
(1996). Multiband properties of a fractal tree antenna generated by electrochemical
deposition. Electronics Letters, 32(25), 2298-2299.

Olgun, U., Chen, C. C., and Volakis, J. L. (2010, August). Wireless power harvesting
with planar rectennas for 2.45 GHz RFIDs. URSI International Symposium on
Electromagnetic Theory. Berlin, Germany. (329-331).

Choi, D. Y., Shrestha, S., Park, J. J., and Noh, S. K. (2014). Design and performance
of an efficient rectenna incorporating a fractal structure. International Journal of
Communication Systems, 27(4), 661-679.

Mahfoudi, H., Tellache, M., and Takhedmit, H. (2016, April). A wideband fractal
rectana for energy harvesting applications. 10th European Conference on Antennas
and Propagation (EuCAP). Davos, Switzerland, (1-4).

Chuma, E. L., Yuzo, L. D. L. T. R., Roger, L. L. B., and Sanchez-Soriano, M. A.
(2017, July). A compact fractal structure based rectenna with the rectifier circuit
integrated. In Antennas and Propagation and USNC/URSI National Radio Science
Meeting, San Diego, California, USA. (1607-1608).

Chuma, E. L., de la Torre Rodriguez, L., lano, Y., Roger, L. L. B., and Sanchez-
Soriano, M. A. (2017). Compact rectenna based on a fractal geometry with a high
conversion energy efficiency per area. IET Microwaves, Antennas and
Propagation, 12(2), 173-178.



100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

145

Zeng, M., Andrenko, A. S., Liu, X., Li, Z., and Tan, H. Z. (2017). A compact fractal
loop rectenna for RF energy harvesting. IEEE Antennas and Wireless Propagation
Letters, 16, 2424-2427.

Zeng, M., Li, Z., Andrenko, A. S., Zeng, Y., and Tan, H. Z. (2018). A compact dual-
band rectenna for GSM900 and GSM1800 energy harvesting. International Journal of
Antennas and Propagation, vol. 2018.

Shi, Y., Jing, J., Fan, Y., Yang, L., and Wang, M. (2018). Design of a novel compact
and efficient rectenna for WiFi energy harvesting. Progress in Electromagnetics
Research, 83, 57-70.

Shi, Y., Jing, J., Fan, Y., Yang, L., Li, Y., and Wang, M. (2018). A novel compact
broadband rectenna for ambient RF energy harvesting. AEU-International Journal of
Electronics and Communications, 95, 264-270.

Bakytbekov, A., Nguyen, T. Q., Huynh, C., Salama, K. N., and Shamim, A. (2018).
Fully printed 3D cube-shaped multiband fractal rectenna for ambient RF energy
harvesting. Nano energy, 53, 587-595.

Palandoken, M., and Gocen, C. (2019). A modified Hilbert fractal resonator based
rectenna design for GSM900 band RF energy harvesting applications. International
Journal of RF and Microwave Computer -Aided Engineering, 29(1).

Wang, M., Yang, L., Fan, Y., Shen, M., Li, Y., and Shi, Y. (2019). A compact
omnidirectional dual-circinal rectenna for 245 GHz wireless power
transfer. International Journal of RF and Microwave Computer-Aided
Engineering, 29(1).

Wang, M., Fan, Y., Yang, L., Li, Y., Feng, J., and Shi, Y. (2019). Compact dual-band
rectenna for RF energy harvest based on a tree-like antenna. IET Microwaves,
Antennas and Propagation, 13(9), 1350-1357.

Fakharian, M. M. (2020). A wideband rectenna using high gain fractal planar
monopole antenna array for RF energy scavenging. International Journal of Antennas
and Propagation, vol. 2020.

Lotfi-Neyestanak, Abbas Ali. Ultra wideband rose leaf microstrip patch
antenna. Progress in Electromagnetics Research, 2008, 86: 155-168.

Haraz Ahmed, Osama Mohamed, Sebak, Abdel Razik. A novel maple-leaf shaped
UWB antenna with a 5.0-6.0 GHz band-notch characteristic. Progress in
Electromagnetics Research, 2009, 11: 39-49.

Fakharian, M. M., and Rezaei, P. (2014). Very compact palmate leaf-shaped CPW-
FED monopole antenna for UWB applications. Microwave and Optical Technology
Letters, 56(7), 1612-1616.



146

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

Patre, S. R., and Singh, S. P. (2015). CPW-fed flower-shaped patch antenna for
broadband applications. Microwave and Optical Technology Letters, 57(12), 2908-
2913.

Biswas, B., Ghatak, R., and Poddar, D. R. (2017). A fern fractal leaf inspired wideband
antipodal Vivaldi antenna for microwave imaging system. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, 65(11), 6126-6129.

Cruz, J. D. N., Freire, R. C. S., Serres, A. J. R.,, Moura, L. C. M. D., Costa, A. P. D.,
and Silva, P. H. D. F. (2017). Parametric study of printed monopole antenna
bioinspired on the Inga Marginata leaves for UWB applications. Journal of
Microwaves, Optoelectronics and Electromagnetic Applications, 16(1), 312-322.

Sun, H., Guo, Y. X,, He, M., and Zhong, Z. (2013). A dual-band rectenna using
broadband Yagi antenna array for ambient RF power harvesting. IEEE Antennas and
Wireless Propagation Letters, 12, 918-921.

Harouni, Z., Cirio, L., Osman, L., Gharsallah, A., and Picon, O. (2011). A dual
circularly polarized 2.45-GHz rectenna for wireless power transmission. IEEE
Antennas and Wireless Propagation Letters, 10, 306-3009.

Song, C., Huang, Y., Zhou, J., Carter, P., Yuan, S., Xu, Q., and Fei, Z. (2016).
Matching network elimination in broadband rectennas for high-efficiency wireless
power transfer and energy harvesting. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 64(5), 3950-3961.

Yo, T.C., Lee, C. M., Hsu, C. M., and Luo, C. H. (2008). Compact circularly polarized
rectenna with unbalanced circular slots. IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, 56(3), 882-886.

Congedo, F., Monti, G., Tarricone, L., and Bella, V. (2013). A 2.45-GHz Vivaldi
rectenna for the remote activation of an end device radio node. IEEE Sensors
Journal, 13(9), 3454-3461.

Zbitou, J., Latrach, M., and Toutain, S. (2006). Hybrid rectenna and monolithic
integrated zero-bias microwave rectifier. IEEE Transactions on Microwave Theory
and Techniques, 54(1), 147-152.

Vera, G. A., Georgiadis, A., Collado, A., and Via, S. (2010, January). Design of a 2.45
GHz rectenna for electromagnetic (EM) energy scavenging. IEEE Radio and Wireless
Symposium (RWS). , New Orleans, Louisiana, USA (61-64).

Takhedmit, H., Merabet, B., Cirio, L., Allard, B., Costa, F., Vollaire, C., and Picon,
0. (2010, September). A 2.45-GHz dual-diode RF-to-dc rectifier for rectenna
applications. In the 40th European Microwave Conference. Paris, France. (37-40).

Sun, H. (2015). An enhanced rectenna using differentially-fed rectifier for wireless
power transmission. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 15, 32-35.



124,

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

147

Kuhn, V., Lahuec, C., Seguin, F., and Person, C. (2015). A multi-band stacked RF
energy harvester with RF-to-DC efficiency up to 84%. IEEE transactions on
microwave theory and techniques, 63(5), 1768-1778.

Ren, Y. J., and Chang, K. (2006). 5.8-GHz circularly polarized dual-diode rectenna
and rectenna array for microwave power transmission. IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, 54(4), 1495-1502.

Sakamoto, T., Ushijima, Y., Nishiyama, E., Aikawa, M., and Toyoda, I. (2013). 5.8-
GHz series/parallel connected rectenna array using expandable differential rectenna
units. IEEE transactions on antennas and propagation, 61(9), 4872-4875.

Richelli, A., Colalongo, L., Tonoli, S., and Kovacs-Vajna, Z. M. (2009). DC/DC boost
converter for power harvesting applications. IEEE transactions on power
electronics, 24(6), 1541-1546.

Collado, A., and Georgiadis, A. (2013). Conformal hybrid solar and electromagnetic
(EM) energy harvesting rectenna. IEEE Transactions on Circuits and Systems I:
Regular Papers, 60(8), 2225-2234.

Dolgov, A., Zane, R., and Popovic, Z. (2010). Power management system for online
low power RF energy harvesting optimization. IEEE Transactions on Circuits and
Systems I: Regular Papers, 57(7), 1802-1811.

Assimonis, S. D., Daskalakis, S. N., and Bletsas, A. (2014, September). Efficient RF
harvesting for low-power input with low-cost lossy substrate rectenna grid. In RFID
Technology and Applications Conference (RFID-TA), Tampere, Finland. (1-6).

Marian, V., Vollaire, C., Verdier, J., and Allard, B. (2011). Potentials of an adaptive
rectenna circuit. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 10, 1393-1396.

Marian, V., Allard, B., Vollaire, C., and Verdier, J. (2012). Strategy for microwave
energy harvesting from ambient field or a feeding source. IEEE Transactions on
Power Electronics, 27(11), 4481-4491.

Ashtari, R., Baginski, M., and Dean, R. (2016). A 2.45-GHz frequency-selective
rectenna for wireless energy harvesting. Microwave and Optical Technology Letters,
58(10), 2508-2512.

Vaccaro, S., Mosig, J. R., and de Maagt, P. (2003). Two advanced solar antenna”™
SOLANT" designs for satellite and terrestrial communications. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, 51(8), 2028-2034.

Georgiadis, A., Collado, A., Via, S., and Meneses, C. (2011, June). Flexible hybrid
solar/EM energy harvester for autonomous sensors. IEEE MTT-S International
Microwave Symposium. Baltimore, Maryland, USA. (1-4).



148

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144,

145.

146.

147.

148.

149.

150.

Bito, J., Bahr, R., Hester, J. G., Nauroze, S. A., Georgiadis, A., and Tentzeris, M. M.
(2017). A novel solar and electromagnetic energy harvesting system with a 3-D printed
package for energy efficient Internet-of-Things wireless sensors. IEEE Transactions
on Microwave Theory and Techniques, 65(5), 1831-1842.

Zhang, Y., Shen, S., Chiu, C. Y., and Murch, R. (2019). Hybrid RF-Solar energy
harvesting systems utilizing transparent multiport micromeshed antennas. IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, 67(11), 4534-4546

Hong, J. S. G., and Lancaster, M. J. (2004). Microstrip filters for RF/microwave
applications. John Wiley and Sons Inc.

Pozar, David M. (2009). Microwave engineering. John Wiley and Sons Inc.
Steer, Michael. (2019) Microwave and RF design. NC State University.

Deschamps, G. A. (1953). Microstrip microwave antennas. In Proceedings of the
Third Symposium on the USAF Antenna Research and Development Program. (18-
22).

Munson, R., and Krutsinger, J. (1973). U.S. Patent No. 3,713,162. Washington, DC:
U.S. Patent and Trademark Office.

Munson, R. (1974). Conformal microstrip antennas and microstrip phased
arrays. IEEE Transactions on Antennas and propagation, 22(1), 74-78.

Howell, J. Q. (1975). Microstrip antennas. IEEE Trans. Antennas Propagation, 23,
90-93.

Vollbracht, D. (2015). Understanding and optimizing microstrip patch antenna cross
polarization radiation on element level for demanding phased array antennas in
weather radar applications. Advances in Radio Science, 13, 251-268.

Rudge, A. W., and Milne, K. (Eds.). (1982). the handbook of antenna design. let.

Hammerstad, E. O. (1975, September). Equations for microstrip circuit design. 5th
European Microwave Conference. Hamburg, Germany. (268-272).

Boyd, M. T., Klein, S. A, Reindl, D. T., and Dougherty, B. P. (2011). Evaluation and
validation of equivalent circuit photovoltaic solar cell performance models. Journal of
solar energy engineering, 133(2).

Stutenbaeumer, U., and Mesfin, B. (1999). Equivalent model of monocrystalline,
polycrystalline and amorphous silicon solar cells. Renewable Energy, 18(4), 501-512.

Cheung, S. K., and Cheung, N. W. (1986). Extraction of Schottky diode parameters
from forward current-voltage characteristics. Applied Physics Letters, 49(2), 85-87.



151.

152.

153.

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

149

Cubas, J., Pindado, S., and De Manuel, C. (2014). Explicit expressions for solar panel
equivalent circuit parameters based on analytical formulation and the Lambert W-
function. Energies, 7(7), 4098-4115.

Villalva, M. G., Gazoli, J. R., and Ruppert Filho, E. (2009). Comprehensive approach
to modeling and simulation of photovoltaic arrays. IEEE Transactions on power
electronics, 24(5), 1198-1208.

Cubas, J., Pindado, S., and Victoria, M. (2014). On the analytical approach for
modeling photovoltaic systems behavior. Journal of power sources, 247, 467-474.

Cubas, J., Pindado, S., and Farrahi, A. (2013, October). New method for analytical
photovoltaic parameter extraction. International Conference on Renewable Energy
Research and Applications. (ICRERA). Madrid, Spain. (873-877).

Patre, S. R., and Singh, S. P. (2015, December). Castor leaf-shaped quasi-self-
complementary antenna for broadband applications. International Conference on
Microwave and Photonics (ICMAP). Dhanbad, Jharkhand, India (1-2).

Kundu, S., and Jana, S. K. (2018). A leaf-shaped CPW-fed UWB antenna for GPR
applications. Microwave and Optical Technology Letters, 60(4), 941-945.

Kundu, S., and Jana, S. K. (2018). Leaf-shaped CPW-fed UWB antenna with triple
notch bands for ground penetrating radar applications. Microwave and Optical
Technology Letters, 60(4), 930-936.

Kundu, S., Chatterjee, A., Jana, S. K., and Parui, S. K. (2018). Gain enhancement of a
printed leaf shaped UWB antenna using dual FSS layers and experimental study for
ground coupling GPR applications. Microwave and Optical Technology
Letters, 60(6), 1417-1423.

Elavarasi, C., and Shanmuganantham, T. (2018). Multiband SRR loaded leaf-shaped
Koch fractal with a modified CPW-fed antenna. International Journal of Electronics
Letters, 6(2), 137-145.

Abolade, J. O., Konditi, D. B., and Dharmadhikary, V. M. (2020). Bio-inspired
wideband antenna for wireless applications based on perturbation
technique. Heliyon, 6(7), e04282.

Cansiz, M., Altinel, D., and Kurt, G. K. (2019). Efficiency in RF energy harvesting
systems: A comprehensive review. Energy, 174, 292-3009.

Yoo, T. W., and Chang, K. (1992). Theoretical and experimental development of 10
and 35 GHz rectennas. IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, 40(6), 1259-1266.

Sun, H., Guo, Y. X., He, M., and Zhong, Z. (2013). A dual-band rectenna using
broadband Yagi antenna array for ambient RF power harvesting. IEEE Antennas and
Wireless Propagation Letters, 12, 918-921.



150

164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

Valenta, C. R., and Durgin, G. D. (2014). Harvesting wireless power: Survey of
energy-harvester conversion efficiency in far-field, wireless power transfer
systems. IEEE Microwave Magazine, 15(4), 108-120.

Liu, X., Zhang, Y., Zhang, L., Cui, J., Zhou, J., and Guo, D. (2018, May). A Lumped
Equivalent Circuit Parameter Extraction Method of High Frequency Planar Schottky
Diodes. International Conference on Microwave and Millimeter Wave Technology
(ICMMT). China. (1-3).

Cimoli, B., Valdecasa, G. S., Granja, A. B., Jensen, J. B., Monroy, I. T., Johansen, T.
K., and Olmos, J. J. V. (2016, October). An ultra-wideband schottky diode based
envelope detector for 2.5 Gbps signals. 46th European Microwave Conference
(EuMC). London, England. (277-280).

Internet: SMS 7630 Schottky diyot modeli, URL:https://www.skyworksinc.com/-
/media/SkyWorks/Documents/Products/1-100/APN1014 200324B.pdf Son Erisim
Tarihi: 24.03.2021.

Rohde, U. L., & Newkirk, D. P. (2000). RF/microwave circuit design for wireless
applications. John Wiley and Sons Inc.

Internet: SMS 7630 Schottky diyot veri sayfasi, URL:
https://www.skyworksinc.com/products/diodes/sms7630-series. Son Erisim Tarihi:
24.03.2021.

Internet: HSMS-285X Schottky diyot veri sayfasl, URL:
https://docs.broadcom.com/doc/AV02-1377EN Son Erisim Tarihi: 24.03.2021.

Pifiuela, M., Mitcheson, P. D., and Lucyszyn, S. (2013). Ambient RF energy
harvesting in urban and semi-urban environments. IEEE Transactions on microwave
theory and techniques, 61(7), 2715-2726.

Lin, Q. W,, and Zhang, X. Y. (2016). Differential rectifier using resistance
compression network for improving efficiency over extended input power range. IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, 64(9), 2943-2954.

Jabbar, H., Song, Y. S., and Jeong, T. T. (2010). RF energy harvesting system and
circuits for charging of mobile devices. IEEE Transactions on Consumer
Electronics, 56(1), 247-253.

Nintanavongsa, P., Muncuk, U., Lewis, D. R., and Chowdhury, K. R. (2012). Design
optimization and implementation for RF energy harvesting circuits. IEEE Journal on
emerging and selected topics in circuits and systems, 2(1), 24-33.

Sari, F., and Uzun, Y., (2019). A Comparative Study: Voltage Multipliers For RF
Energy Harvesting System. Communications Faculty of Sciences University of Ankara
Series A2-A3 Physical Sciences and Engineering, 61(1), 12-23.


https://www.skyworksinc.com/-/media/SkyWorks/Documents/Products/1-100/APN1014_200324B.pdf
https://www.skyworksinc.com/-/media/SkyWorks/Documents/Products/1-100/APN1014_200324B.pdf
https://www.skyworksinc.com/products/diodes/sms7630-series
https://docs.broadcom.com/doc/AV02-1377EN

176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

151

Olgun, U., Chen, C. C., and Volakis, J. L. (2011). Investigation of rectenna array
configurations for enhanced RF power harvesting. IEEE antennas and wireless
propagation letters, 10, 262-265.

Kobougias, I. C., and Tatakis, E. C. (2010). Optimal design of a half-wave Cockcroft—
Walton voltage multiplier with minimum total capacitance. IEEE transactions on
Power Electronics, 25(9), 2460-2468.

Ali, E. M., Yahaya, N. Z., Perumal, N., & Zakariya, M. A. (2016). Development of
Cockcroft-Walton voltage multiplier for RF energy harvesting applications. Journal
of Scientific Research and Development, 3(3), 47-51.

Yuan, Fei. (2010). CMOS circuits for passive wireless microsystems. Springer Science
and Business Media.

Al-Husseini, M., Haskou, A., Rishani, N., and Kabalan, K. Y. (2014). Textile-Based
Rectennas. WIT Transactions on State-of-the-art in Science and Engineering, 82, 187.

Internet:  Advanced Design System (ADS) paket programi, URL:
https://www.keysight.com/zz/en/products/software/pathwave-
esignsoftware/pathwave-advanced-design-system.html Son Erisim Tarihi:
24.03.2021.

Internet: Murata GRM21B7U1A104JA01 kondansatér veri sayfasi, URL:
https://www.murata.com/englobal/products/productdetail.aspx?partno=GRM21B7U
1A104JA01%23 Son Erigim Tarihi: 24.03.2021.

Internet:  Coilcraft 0805CS serisi indiiktans veri sayfasi, URL:
https://www.coilcraft.com/en-us/products/rf/ceramic-core-chip-inductors/0805-
(2012)/0805¢s/ Son Erisim Tarihi: 24.03.2021.

Niotaki, K., Giuppi, F., Georgiadis, A., and Collado, A. (2014). Solar/EM energy
harvester for autonomous operation of a monitoring sensor platform. Wireless Power
Transfer, 1(1), 44.

Kurt, E., Kale, M. M., Akbaba, S., and Bizon, N. (2018). Analytical and experimental
studies on a new linear energy harvester. Canadian Journal of Physics, 96(7), 727-
733.

Galchev, T. V., McCullagh, J., Peterson, R. L., and Najafi, K. (2011). Harvesting
traffic-induced vibrations for structural health monitoring of bridges. Journal of
Micromechanics and Microengineering, 21(10), 104005.

Khan, F. U., and Igbal, M. (2018). Electromagnetic bridge energy harvester utilizing
bridge’s vibrations and ambient wind for wireless sensor node application. Journal of
Sensors, vol. 2018.


https://www.keysight.com/zz/en/products/software/pathwave-esignsoftware/pathwave-advanced-design-system.html
https://www.keysight.com/zz/en/products/software/pathwave-esignsoftware/pathwave-advanced-design-system.html
https://www.murata.com/englobal/products/productdetail.aspx?partno=GRM21B7U1A104JA01%23
https://www.murata.com/englobal/products/productdetail.aspx?partno=GRM21B7U1A104JA01%23
https://www.coilcraft.com/en-us/products/rf/ceramic-core-chip-inductors/0805-(2012)/0805cs/
https://www.coilcraft.com/en-us/products/rf/ceramic-core-chip-inductors/0805-(2012)/0805cs/

152

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

Galchev, T., Kim, H., & Najafi, K. (2009, June). Non-resonant bi-stable frequency-
increased power scavenger from low-frequency ambient vibration. in transducers-
International Solid-State Sensors, Actuators and Microsystems Conference. Denver,
Colorado, USA. (632-635).

Biren, T. V. (2006). Body-worn inertial electromagnetic micro-generators (Doctoral
dissertation, ETH Zurich).

Marzencki, M., Basrour, S., and Charlot, B. (2005). Design, modelling and
optimisation of integrated piezoelectric micro power generators. Modeling and
Simulation of MEMS.

Galchev, T., Kim, H., and Najafi, K. (2011). Micro power generator for harvesting
low-frequency and nonperiodic vibrations. Journal of Microelectromechanical
Systems, 20(4), 852-866.

Khan, F. U., and Ahmad, 1. (2014, December). Vibration-based electromagnetic type
energy harvester for bridge monitoring sensor application. International Conference

on Emerging Technologies (ICET). Islamabad, Pakistan. (125-129).

Dierks, E. C. (2011). Design of an electromagnetic vibration energy harvester for
structural health monitoring of bridges employing wireless sensor networks (Doctoral
dissertation).

Khan, F. U., and Igbal, M. (2016, January). Electromagnetic-based bridge energy
harvester using traffic-induced bridge's vibrations and ambient wind. International
Conference on Intelligent Systems Engineering (ICISE). Islamabad, Pakistan (380-
385).

Wacharasindhu, T., and Kwon, J. W. (2008). A micromachined energy harvester from
a keyboard using combined electromagnetic and piezoelectric conversion. Journal of
Micromechanics and Microengineering, 18(10), 104016.

Igbal, M., and Khan, F. U. (2018). Hybrid vibration and wind energy harvesting using
combined piezoelectric and electromagnetic conversion for bridge health monitoring
applications. Energy conversion and management, 172, 611-618.

Yang, B., Lee, C., Kee, W. L., and Lim, S. P. (2010). Hybrid energy harvester based
on piezoelectric and electromagnetic mechanisms. Journal of Micro/Nanolithography,
MEMS, and MOEMS, 9(2), 023002.

Zhang, K., Wang, X., Yang, Y., and Wang, Z. L. (2015). Hybridized electromagnetic—
triboelectric nanogenerator for scavenging biomechanical energy for sustainably
powering wearable electronics. ACS nano, 9(4), 3521-3529.

Igbal, M., Nauman, M. M., Khan, F. U., Abas, P. E., Cheok, Q., Igbal, A., and Aissa,
B. (2020). Multimodal hybrid piezoelectric-electromagnetic insole energy harvester
using PVDF generators. Electronics, 9(4), 635.



153

200. Yu, H., Zhou, J., Yi, X., Wu, H., and Wang, W. (2015). A hybrid micro vibration
energy harvester with power management circuit. Microelectronic Engineering, 131,
36-42.



GAZI GELECEKTIR,..



