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HAVADA YAYINIM YAPAN ELEKTROMANYETIK DALGALARDAN
ENERJi HASAT ETMEDE VERIMLILiIGIi ETKILEYEN FAKTORLERIN
ANALIZI

OZET

Tezimizde havada serbest sekilde dolasan RF dalgalarindan enerji hasat edilmesinin
verimini etkileyen faktorler incelenmistir. Tezdeki asil nokta ise RF dalgalardan
enerji hasat etme sistemlerini olusturan elemanlarin hangi gorevlerde kullanildiginin
incelenmesidir.

Bunun yaninda ge¢misi mikro enerji hasat sistemlerinden daha uzun olan makro
enerji hasat sistemlerine de kisaca yer verilmistir. Hem makro hem mikro enerji hasat
sistemlerine Ornekler verilerek kullanim alanlar1 anlatilmistir. Enerji hasat
sistemlerinde kullanilacak RF kaynaklar1 karsilastirilmistir.  RF  enerji hasat
sisteminde amag¢, RF dalga yayimmimi yapan kaynaklardan elde edilen elektromanyetik
dalgalarin yakalanmasi, sonrasinda bu dalgalarin iizerinde barindirdigl enerjinin
uygun antenler yardimiyla en verimli sekilde toplanmasi ve kaybi minimum seviyeye
cekerek yiikseltici ve dogrultucu devrelere iletilmesinin saglanmasidir. RF enerji
kaynaklarindan iiretilen dalgalarin havada yayilirken etkilendigi faktorler
incelenmistir, kaynaktan ¢ikan dalgalarin tasidigi enerji miktarlar ile hasat sistemi
tarafindan alinan enerji miktarlart hesaplanmis ve karsilagtirilmistir. Bunun yaninda
gonderilen ve alinan sinyaller arasindaki enerji kayiplarinin nedenleri agiklanmistir.
Enerji hasat sisteminde havadaki elektromanyetik dalgalar toplayan antenlerin
parametreleri, bazi antenlerin tasarimlarinda kullanilan hesaplamalar, antenin ¢alisma
verimliligini etkileyen faktorler incelenmistir. Anten tarafindan toplanan enerjinin en
verimli sekilde yiikseltici ve dogrultucu devrelere iletilmesi i¢in gerekli empedans
uygunlastirma teknikleri gosterilmis, yiikseltici ve dogrultucu devreleri ve devrelerde
kullanilan MOS (Metal Oxide Semiconductor) transistorlerin yapisin ve calisma
bolgeleri aciklanmis aym zamanda akim pompast devresinin ¢alisma sekli
anlatilmigtir. Son boliim ise havadaki serbest RF dalgalarindan enerji hasat eden
sistemin sahip oldugu anten, empedans uygunlastirma, yiikseltici ve dogrultucu
devrelerinin kalite faktorlerinin enerji hasat sisteminin verimliligine olan etkilerinin
anlatilmasin1 kapsamaktadir.
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ANALYSIS OF THE FACTORS AFFECTING THE EFFICIENT OF
ENERGY HARVESTING WITH ELECTROMAGNETIC WAVES ON AIR

SUMMARY

In our thesis, RF energy harvesting efficiency factors have been analyzed. Critical
point of thesis is analyzing of components which are used for RF energy harvesting
systems.

On the other hand, macro energy harvesting systems which have longer history than
micro energy harvesting systems have been refered. Micro and macro energy
harvesting systems have been explained by giving examples. RF sources can be used
in energy harvesting systems have been compared. Distribution of RF waves from
the source of the electromagnetic waves to catch this wave of energy on the host with
the help of the appropriate antenna in the most efficient way to collect and take
losses to the minimum level and the amplifier are forwarded to the rectifier circuit is
provided. Analyzing effective factors of waves produced by RF energy source which
is being spread in the air, The amount of energy carried by the waves from the source
and received by the energy harvesting system have been calculated and compared
each other. Causes of the energy losses between sent and received singals are
discribed. Parameters of antennas which are used for collecting electromagnetic
waves in the air, design parameters of some antennas and the factors affecting the
efficient of antenna are showed. Impedance matching techniques for the most
efficient way of transmitting energy collected by anttena to rectifier circuit are
explained. Rectifier circuits, MOS stucture and operation modes of MOS (Metal
Oxide Semiconductor) transistor are examined besides that work principles of
current pump are showed. At he last chapter of thesis includes the explanation of
how quality factors of each network components (antenna, impedance matching
network, rectifier circuits) effect the efficiency of energy harvesting system.
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1. GIRIS

Yel degirmenleri, su degirmenleri ve pasif giines enerji sistemleri yiizyillardir enerji
hasatinda kullanilmaktadir. Gegtigimiz yiizyil icerisinde hidroelektrik santrallerinde
kullanilan jenaratorler, riizgar tribiinleri ve solar paneller dogrudan enerji iiretiminde
de kullanilmaya baslanmistir. Enerji iireten bu teknolilerin en biiyiik avantajlari,

cevreyle barisik ve tilkkenmez kaynaklara sahip olmalaridir.

Enerji iireten sistemlerinin temel amaci sebekeyi beslemektir. Enerji hasat
teknolojilerindeki hedef ise miliwattlar diizeyinde gii¢ ile calisan sistemleri giines,
titresim, ve biyolojik kaynaklardan elde edilen enerji ile beslemektir. Yakin zamana
kadar mikro enerji hasat teknolojileri olarak adlandirilan bu sistemler konusunda
detayli caligmalar yapilmamistir. Giintimiizde ise ultra diisiik giic teknolojileri ile
calisan cihazlar, laboratuar ortamindan c¢ikarak giindelik hayatimiza girmeye

baslamistir. [1]

Insan viicudunun sagh@ agisindan kullanmasi gerekli olan tibbi cihazlar ultra diisiik
giiclerde calisabilmektedir. Bu cihazlarda boyut ve kullanim Omrii énemlidir. Bu
cihazlardaki gii¢ tiiketimlerine ©ornek olarak; Organlarin c¢aligmasini diizenleyen
cihazlarin giic harcamasi 10uW ve batarya émrii 15000 saatir. Kulak i¢i cihazlarda
boyut batarya omriinden daha biiylik onem tasir. Cihazin gii¢ harcamasi 1mW ve
batarya 6mrii 1500 saattir. Deri yiizeyine yerlestirilen cihazlarda deri yiizeyinin disar1
atabildigi 1s1 miktarinin degisken olmasi sistemin performansina sinirlama getiren

onemli bir faktordiir. Gii¢ harcamasi 10mW ve batarya 6émrii 150 saatir.

Tibbi uygulamalarin disinda uzaktan algilama, hesap makinesi, saat, bluetooth
kulakliklar ve kablosuz sensorler gibi pek ¢ok uygulama alanlarinda da mikro enerji
hasat sistemleri kullanilmaktadir. En fazla gelecek vaadeden enerji hasat teknolojileri

titresim, 151k, sicaklik farki ve RF emisyonu olarak siralanabilir.



Cizelge 1.1 : Enerji hasat teknolojilerine gii¢ saglayan kaynaklar ve gii¢ miktarlari.

Enerji Enerji Kaynak Hasat Edilen
Kaynag1 Kaynagi Ortam Ozellikleri Giig
Ofis 0.1 mW/cm? 10 uW/cm?
Fotovoltaik
Dis Ortam 100 mW / cm? 10 mW/cm?
Insan 0.5m @ 1Hz 4 uW/cm?
Titresim/Hareket Im/s* @ 50Hz
Endiistri Im @ 5Hz 100 uW/cm?

10m/s* @ 1 kHz

Insan 20 mW/cm? 25 uW/cm?
Termal Enerji
Endiistri 100 mW/cm? 1-10 mW/cm?
GSM
900MHz | 0.03-0.3 uW/cm® 0.1 uW/cm?
RF 1800MHz | 0.01-0.1 uW/cm?
WiFi

24 GHz | 0.001-0.01 mW/cm® | 0.01 uW/cm?

1.1 Tezin Amaci

Tez konusu olarak GSM, Radyo, TV gibi kablosuz teknolojilerin havada yayinim
yaptig1 elektromanyetik dalgalardan enerji hasat etmede kullanilan eleman ve
devreler ile sistemin verimliligini etkileyen parametlerin analizi yapilacaktir.
Glinlimiizde genis alan kablosuz uygulamalari i¢in enerji i¢in baska kaynaga ihtiyact
olmayan cihazlarin kullanimi 6énem kazanmistir. Bu sistemler enerjilerini ortamda
hazir bulunan ve hasat edilmeyi bekleyen kaynaklardan temin edebilirler. En 6nemli
kullanim alanlar1 ise GSM (Groupe Spécial Mobile) telefonlarinda batarya dmriiniin
uzatilmasimt ve RFID (Radio Frequency Identification) kablosuz sensorlerinin
batarayaya ihtiya¢c duyulmadan beslenmesini siralayabiliriz. Uzak alan RF enerji
hasat sisteminde, RF sinyalin enerji kaynagindan itibaren yayilirken tasidigi enerji
miktar1 ¢cok hizli diistiigiinden enerji hasat sistemi icin gerekli olan AC (Alternative
Current) giic havada ¢ok diisiik yogunluktan elde edilir. Serbest uzayda elektrik alan
ve giic yogunlugu uzakligin karesiyle ters orantili olarak diiser. Havadan minimum

kayipla giicii hasat edecek antenlerin sahip olmasi gereken 6zelikleri arastirilmistir.



Havada yayman elektromanyetik dalgalardan elde edilen enerjiyi pasif cihazlarin
kullanabilmesi icin Oncelikle bu RF giictin DC (Direct Current) giice ¢evrilmesi
gerekmektedir. Cok diisiik RF giicleri cevreden toplayabilen ve DC giice ¢cevirebilen
devrelerin yaninda bu DC giicii istenilen cihazlarda kulanilmasi igin gereken
minimum seviyedeki gerilimlere yiikseltecek DC-DC yiikseltici devreler de
incelenmistir. RF-DC doniistiircii devreler igin yiiksek hassasiyet ve etkinlik
kazandiracak teknikler arastirilmistir. Pasif dogrultucu devreler olarak adlandirilan
giic doniigiim sistemlerinde diyot veya FET (Field Effect Transistor) transistorler

kullanilmaktadir.

Radyo frekansi elektromanyetik dalgalarindan enerji iireten (RF Enerji Ureteg)
sistemlerin kullamimi yayginlasmaktadir; RFID alicilar, kablosuz sensorler, batarya
sarj Uniteleri, radyo dalgalarinda yayin yapan sistemler siirekli analog yaym
yaptiklar1 gibi, tasiyici tizerinde sayisal yaymm da yapmaktadirlar. RF verici
sistemlerinde modiilasyon uygulanmis isaretler antenler iizerinden havada
1isimaktadir. Amag¢ havada 1s1ma yapan bu elektromanyetik dalgalardan enerji

tiretmek ve bu enerjiyi saklamaktir.

. Elektromagnetik RF Enerji Ureteg
RF Verici Anten Dalga Yayinim
- \T~ —_
- <\

Sekil 1.1 : Havada Elektromanyetik dalga yayinima.

Giiniimiizde bireylerin, hayvanlarin, cisimlerin veya objelerin otomatik olarak
tanmimlanmasinda radyo frekansi temelli kimlik tamimlama sistemleri
kullanilmaktadir. RFID teknolojisi olarak tamimlanan bu sistemlerde alici olarak
adlandirilan etiket sistemleri barcod icermektedir ve pasif olan sistemlerin tiimii

enerjilerini okuyucudan almaktadirlar. [2,3]






2. ENERJi HASAT SiSTEMLERI VE UYGULAMA ALANLARI

2.1 Giris

Cevrede dogal olarak bulunan ya da sistemlerin ¢calismasindan ortaya ¢ikan, enerjiye
doniismeye hazir ve elektrik enerjisi iiretilebilecek kaynaklar; giines, riizgar, yagmur,
yeriistii ve yer alt1 akarsulari, deniz dalgalar, titresimler, termal degisimler, RF enerji

kaynaklar1 olarak siralanabilir.

Enerji hasat sistemi; mekanik, 1sisal, manyetik ve elektiriksel gibi farkli fiziksel
ozellikler barindiran cevredeki kaynaklardan enerjinin hasat edilip diizgiin sekilde
depolanmasim saglar. Sekil 2.1 de goriildigti gibi enerji hasat sistemi 3 temel
boliimden olusur. Enerji kaynagindan elektrik enerjisi iireten mikro enerji iiretecleri,

Gerilim yiikseltme devreleri ve enerji depolama iiniteleridir.
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Sekil 2.1 : Enerji hasat sistemi

Giiniimiizde ultra diisiik gii¢ teknolojileri ile ¢alisan cihazlarin gereksinim duyduklari
elektrik enerjisini elde etmede kullanilacak enerji ¢calismalar1 esnasinda diisiik giicler
ortaya cikaran cihazlardan saglanmaktadir. Bu enerjiyi saglayan kaynaklardan
maksimum oraninda gii¢ elde edebilmek icin enerji hasat sistemini olusturan her
devrenin verimlilik analizinin dogru sekilde yapilmasi gerekmektedir. Mekanik
hareketlerden enerji hasat eden sistemlerde dikkat edilmesi gereken nokta enerji

tireteclerinin cevre ile olan etkilesiminin sistem performansini nasil etkiledigidir.

Cevrede dogal olarak bulunan ya da sistemlerin ¢aligmasindan ortaya c¢ikan enerjiye
doniismeye hazir kaynaklar ile ilgili agiklamalar alt bolimlerde detayli olarak

aciklanmigtir.



2.2 Mikro Enerji Hasat Etme ve Uygulama Alanlari

Kablosuz sensor sebekelerinin gelisimi giiniimiizde kullanilan elektronik cihazlarin
maliyetlerinin, boyutlarmin ve gii¢ sarfiyatlarinin azaltilmasina duyulan ihtiyacla hiz
kazanmistir. Kablosuz sensor sebekeleri ev ve is otomasyonundan dogadaki cevresel
parametrelerinin goriintiillenmesine kadar genis bir kullamim alan1 sunar. Bu
sebekeler besleme i¢in bagimsiz giic kaynaklarina ihtiya¢ duyarlar. Gereken giiciin
saglanmasi icin batarya kullanilmasi en yaygin ve basit ¢oziim gibi goriinmesine
ragmen diizenli bakima ihtiya¢ duyulmasi maliyeti artiran ve sistemi aksatan bir
durum olusturur. Bunun yaninda uygun olmayan cevre kosullarindan bataryalarin
etkilenmesi, sicaklik farkindan olusan bozulmalar, kisa devre olugmasi bataryalar
cevre icin de tehlikeli hale getirir. Tiim bu olumsuzluklara alternatif olarak cevredeki
kaynaklardan enerji hasat eden sistemler gelistirilmistir. Gelistirilen sisitemlerin
kullanicilarin ihtiyaglarini tam anlamiyla karsilayabilmesi i¢in bazi temel 6zellikleri

barindirmasi gerekmektedir. [4]

e En diisik standby akimiyla depolanan enerji miktarim1 maksimize

edebilmelidir.
¢ En diisiik giicte gelen sinyallerde bile ¢alisabilmelidir. (<ImW)
e Aktif ve stand by mod arasinda ani gegisler yapabilmelidir.
e (Cihazlarin ¢alisma dongii zamanlarim en iist diizeyde tutabilmelidir.
¢ Diisiik gerilimlerde calisabilmelidir.

¢ Enerji hasadim maksimize edebilmek icin en diisitk kacak akimini bile

kullanabilmesi gerekmektedir.



2.3 Makro Enerji Hasat Etme ve Uygulama Alanlari

Genis solar panelleri fotovoltaik hasatlama yaparak enerji elde ederler. Yaklasik
100mm? fotovoltaik hiicre alamindan ortalama 1mW gii¢ hasat edilebilir. Verimlilik
ise kabaca %10 civarindadir ve fotovoltaik kapasite faktorii de %15-20 dir.
Fotovoltaik yaninda DC gii¢ iiretimi yapabilen termoelektrik maddeler de vardir.
DC-DC doniisiimiiniin sonunda her zaman stabil gerilim {iiretilmesi gerekmektedir.
Buck-boost ceviriciler 1s1 kaynagi oldugu siirece sistemi calistirirlar ayn1 zamanda
kolay temin edilebilir ve yiiksek verimlidirler. Destek gii¢ icin ikincil bir batarya
hasat sistemine baglanabilir. Kimyasal bataryalarin kullanim siireleri NiIMH (Nickel
Metal Hydride) hiicreler i¢in 1000 dongiidiir bu bataryalar solar hasat sistemlerinde
gece kullanilir. Bir dongiiyii 1 giin diye hesap edersek yaklasik 3 yil bu bataryalar ek
giic olarak kullanilabilir. Lityum piller ise ortalama 500 ila 2000 dongii arasinda
kullanilir ama son ¢aligmalar bunu 5000 dongiiye cikarmistir. bu da yaklasik 13 yillik
bir siireye denk gelmektedir. [1]

Termoelektrik hasat yapan cihazlar Seebeck etkisinden faydalanirlar. Seebeck etkisi
2 farkli metal veya yan iletken arasindaki sicaklik farkindan dolay1 bir gerilim
olusmasidir. Termoelektrik jeneratdr (TEG) termal olarak paralel, elektriksel olarak
seri baglanan termoelektrik pillerden olusur. Yeni tiretim termoelektrik jeneratorlerin
cikig giicleri 0.7 volttur. Uretilen enerji termoelektrik jeneratdriin boyutlarina, cevre
sicakligina ve insanlarda kullanilan uygulamalarda kisinin metabolik aktivitesine de

baghdir.

Objeler bir is yaparken cevre ile aralarinda sicaklik derece farki olusturur ve temel
termodinamik yasalar1 herhangi bir sicaklik derece farkinin gii¢ israfiyla baglantili
oldugunu belirler. Bunun anlami sicak olarak hissedilen yiizeylerden elektrik
iiretilebilecegidir. Uretim siirecinde 1s1 enerjisi ortaya c¢ikaran endiistriyel

uygulamalar termal enerjiyi hasat eden sistemler icin idealdir. [5]

Termoelektrik cihazlar sicaklik derecelerini herhangi bir cihaz kullanmadan yari
iletkenler fiziginden faydalanarak direk elektrik enerjisine cevirebilirler.
Termoelektrik araclar giiniimiizde standart olarak kullanilan motorlar kadar verimli

degildir. Mekanik ¢6ziimler i¢in ek parcalara ihtiya¢ duyarlar. [5]



Termoelektrik hasat icin 2 temel ihtiyag¢ sicak bir yiizey ve kaliteli bir 151 emicisidir.
"Bizmut telluride" termoelektrik elemanlarinin standart maddesidir. Bu maddenin
maksimum operasyon sicakligi 175°C dir. Termoelektrik maddesinden bir ugtan
diger uca gecen sicaklik miktar1 daima maksimumdan diisiik olmalidir. Iyi bir 1s1
emicisi tasarimi bu uygulamalarda maksimum gii¢ elde etmek icin kritik 6nem tagir.

[5]

Titresim hasad1 ise kinetik enerji yayan sistemlerden faydalanarak miliwatt
seviyelerinde gii¢ iiretimi yapar. Enerji cogunlukla salinim yapan agirlik tarafindan
tiretilir. Elektrostatik enerji piezoelektrik hiicreler tarafindan hasat edilir. Titresimsel
enerji hasadina uygun alanlar ise kopriiler, fabrikalar ve otomobil gecislerinin sik
oldugu yerlerdir. Temel kinetik hasat teknoljilerine 6rnek olarak yay ucundaki
agirlik, diiz hareketi devirli harekete ceviren cihazlar ve piezoelektrik cihazlar
verilebilir. Piezoelektrik elemanlar mekanik enerjiyi (basing, titresim) elektrik
enerjisine cevirirler. Piezoelektrik elemanlar ucuz oldugundan yiiksek miktarlarda
elde edilebilirler. Dezavantajlar1 ise mekanik olarak hassas ve zayif gerilim-akim

oranina sahip olmalaridir.[5]

Yay,

Manyetik
agirhk

Bobin

Sekil 2.2 : Titresimden enerji hasat eden sistem 6rnegi

Titresim hasadi hareketten giic elde etme siirecinde gelinen son noktayi
gostermektedir. Ayn1 zamanda gerceklestirilmesi de en zor olan halidir. Yiiksek gii¢
elde etmek icin dogustan mekanik ozellige sahip olan elemanin cevresiyle en siki
sekilde kuplaj yapilmasi gerekmektedir. Bu dezavantajlarina ragmen cevremizdeki

motorlar gibi sabit titresime sahip olan cihazlar titresim hasadina uygundurlar.



Titresim hasat metotlar1 elektromanyetik indiiksiyon ve piezoelektrikdir.
elektromanyetik indiiksiyon standart bir motor i¢in analogtur. Bunun yaninda etrafi
sarilmis miknatisin ileri - geri dogrultusunda sabit bobin iizerinde hareket etmesi
elektromanyetik indiiksiyon yaratir. Piezoelektrik kullanarak enerjinin hasat edilmesi
mekanik biikiilmeyle manyetik alan olusturma prensibine dayanir. Bu sistemler
mekaniktir ve elektromanyetik sistemlere gore daha az karmagiktir. Obje iizerine
uygulanan ivme kuvvetiyle ve titresim frekansiyla olusan giic miktar1 her iki hasat
siteminde sirasiyla 0.1mW ve 10mW kadardir. Her iki sistemin de performansi
giivenilir titresim modlarina baghdir. Her sistem baglanmadan oOnce belirli bir
frekansa gore ayarlanmalidir. Frekanstan %35 lik gibi bir sapma %90 a varan
kayiplara neden olur. Titresim metodlart dogustan AC dir. Bu sebeple dogrultma ve
yiikseltme i¢in alana ihtiya¢ vardir. Titresimden enerji hasat eden sistemler hiz ve

giiriiltiiden etkilendigi icin mobil uygulamalarda zorluk ¢ikarir. [5]
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3. HAVADA YAYINIM YAPAN ELEKTORMAGNETIK DALGALARDAN
ENERJi HASAT ETME

3.1 Giris

Havada yayilim yapan elektromanyetik dalgalardan enerji elde etmekte kullanilan
enerji hasat etme sistemlerini olusturan elemanlar sirasiyla; havadaki RF sinyalleri
toplayan anten, bu antenden gelen giicii minimum kayipla yiikseltici ve dogrultucu
devresine aktarmak i¢in kullanilan empedans uygunlagtirma devresi, band geciren
filtre, yiikseltici ve dogrultucu devre ve algak geciren filtreden olusur. Yol kayb1 ve
enerji  doniisim hassasiyeti sistemin verimliligini etkileyen en Onemli

parametrelerdir.

Gii¢ cevrimindeki en Onemli hususlar; yiiksetici ve dogrultucu devresine gelen
mikrodalga enerjisinin nasil bilyiitiiliip, yiiksetici ve dogrultucu devresinin verimliligi
nasil artirilacagidir. Bosluktan yiiksek miktarda RF enerjisini toplamak i¢in anten
dizileri,[6,7] dairesel polarizasyona sahip antenler [7,8] ve genis bantli antenler [9]
kullanilir. Anten dizileri yiiksetici ve dogrultucu devresine girecek olan giicii
artirarak sistemin kazancimi artirir. Dairesel antenler ise toplanan giicteki
polarizasyon kayiplarini en aza indirerek alinmasimi saglar. Genis bantli antenler ise
birden cok kaynaktan RF (Radio Frequency) enerjisi toplayarak yiiksek DC gii¢
tiretilmesine imkan saglar. Sistemin hassasiyetinin artirilmasi igin yiiksetici ve
dogrultucu devresinde degisik elemanlara ihtiya¢ duyulur. Anten ile yiikseltici ve
dogrultucu devre arasina band geciren filtre yerlestirilir. Ek olarak da DC (Direct
Current) boliimdeki algak geciren filtre yiikke RF giiciin akmasimi engellemek igin
kullanilir. Antenler ayn1 zamanda harmonik etkilerin bastirilmasinda da kullanilmak
tizere tasarlanmalidir. Sistemin verimliligi, ¢ikistaki DC voltajinin havadan saglanan

RF giiciine oranina esittir. Giris giicii artikca verimlilik artis gosterir. [10]

_dc gikug giicii V2 R
RF gii¢ P,

3.1)

0
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3.2 Kablosuz iletisim

RF enerjinin hasat sistemleri i¢in kullanim kolayligi yogun formda iken kolaylikla
elektrik enerjisine doniisebilmesinden kaynaklanir. Antendeki gii¢ yogunlugu E*/Zo
dir. Buradaki Zo bos uzayin yayilma direnci E ise volt/metre birimine sahip elektrik
alanidir. Eger E=1 alirsak 10km lik uzakliklarda sadece 0.26 pW/ cm3 liik giic
yogunlugu elde edilebilir.

ELEKTROMAGNETIK
ENERJi VE VERI ST mT T mmmmmoees 1

; | .

))> s {bC
. GERILIM
.,;.LZCD || ORETEC

RF R e T
VERICI

NILNY

RF ENERJi URETEC

Sekil 3.1 : Kablosuz enerji iletim sistemi

RF giicle beslenen cihazlarin RF giiciinii alabilmesi i¢in radyasyon kaynaklarinin ya
da baz istasyonlarinin RF sinyallerini havada yogun olarak yaymalar1 gerekmektedir.
Verici ile alict arasindaki mesafe biiyiidiikce threshold voltaji diisiiriilerek sistemin
doniisiim hassasiyeti artirilir. Bu ayn1 zamanda sistem gii¢ verimliligi artirmak igin
de gereklidir. RF-DC cevirici sistemi de voltaj yiikseltmesi i¢in gerekli olan yiiksek
Q (kalite faktorii) elde edebilmek i¢in tasarlanmistir. Devrenin asil amaci ¢ok diisiik
gelen RF giicten sabit ve yiiksek DC voltaj iiretebilmektir. Anten RF dalgalarim alir
empedans esleme devresinin yardimiyla sisteme maksimum giic girisini saglar.
Yiiksetici ve dogrultucu devresi RF sinyali DC gerilime ¢evirir. Pasif olarak gerilim
yiikselmesi, alic1 anten ve yiikseltici devre arasindaki empedans eslesmesiyle
meydana gelir alici anten ile yiiksetici ve dogrultucu devre arasindaki empedans

eslesmesi ayni zamanda yiiksek kalite faktorii saglar. [11]
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RF-DC déniisiim hassasiyetini artirmak i¢in devrenin girisine giren gerilim degerinin
maksimize edilmesi gerekmektedir. Bu maksimizasyonu elde etmek i¢in alict anten
ile yiikseltici ve dogrultucu devre arasindaki kalite faktorii yliksek olmalidir. Bu da
pasif olarak RF sinyalini yiikseltir. Yiiksetici ve dogrultucu devreye giren gii¢
miktarin1 maksimize edebilmek icin alic1 anten ile devrenin giris empedansi eslesmis
olmak zorundadir.[12] Yiiksek kalite faktorli sistem pasif voltaj yiikselticisi olarak
davranir bu da yiiksetici ve dogrultucu girisine gelen gerilimi arti bir giic israfi
olmadan artirtr. Yiiksetici ve dogrultucu girisinde gii¢ artarsa devrenin ¢ikis giicti de
artar bu da tiim sistemin giic verimliligini artirmaktadir. Yiiksek kalite faktoriiniin

olumsuz yani ise operasyon band genisligini daraltmasidir.

Alict anten ile yiiksetici ve dogrultucu devre arasindaki empedans uyumu gerilim
kazancin artirmak ve iletim hattindaki kayiplarini azaltmak igin gereklidir.[13,14]
Devre elemanlar1 kullanarak kaba sekilde empedans eslesmesi yapilabilir. ince ayar
icin PCB (Printed circuit board) kullanilir. Eger uyumsuzlik %7 den fazlaysa voltaj
kazancim 3e ceker eger %15 ten fazlaysa kazang elde edilmez. Gerilim kazancim

yiiksek istiyorsak empedans uyumsuzluk durumunun minimum yapilmasi gereklidir.

RF Enerji iireteci anten, empedans uygunlastirma, gerilim yiikseltme ve alternatif
gerilimi dogru gerilime doniistiiren sistemlerden olusmaktadir. RF enerji iiretec
sistemi havada 1s1yan elektromanyetik dalgalardan enerji tretir. Sistem c¢evresel
etkilere acik oldugundan uygun empedans eslestirme devresi ve yiiksek verimli

dogru gerilim ceviricilerinin kullanilmasi gereklidir.

Anten DOGRU GERILIME CEVIRME
[T =TT
| IVRF+ | :
I 1 —W—{—] I
: Xant : EMPEDANS : Rrect Xrect :
! VRF I UYUMLASTIRMA | | 1

| ]
| I I |
1 t 1
! :\'RF- ' I

Sekil 3.2 : Elektromanyetik dalgalardan enerji hasat eden sistemlerin gosterimi.
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3.3 Kablosuz Enerji iletimi

Yaklasik 100 yi1l kadar once Nikola Tesla diisiikk frekanslarda enerjiyi uzun
mesafelere iletmeye tesebbiis eder. Mikrodalga sinyallerinin dogrultulup ve
yiikseltilmesi icin caligmalar yapar. Tesla 1887 yilinda kendi laboratuvarinin
kurulmasiyla burada bir ¢ok tasarimlar meydana getirir. 1888 yilinda Westinghouse
Sirketiyle yapilan bir anlagsmayla, patentini aldig1 40 temel icadi, 1 milyon dolar gibi
bir fiyata bu sirkete satilir. Tesla’nin jenaratorleri Niagara selalelerinde kullanilir.
Boylelikle de Edison’un en 6nemli rakibi haline gelmis olur. Westinghouse, bugiin
de halen kullandigimiz, Tesla’nin bulusu olan elektrik sistemini (AC-alternatif akim),
kendi temeline oturtur. Edison’un DC-dogrusal akimi 1 kilometre otedeki bir
lambay1 bile yakamazken Tesla’min AC-alternatif akimi sayesinde ¢ok yiiksek
voltajlar da transfer miimkiin olabilmektedir. Bugiin biitiin diinyanin kullandigi

sistem Tesla’nin 19.yy’1n sonlarinda gelistirdigi “AC-alternatif akim”dir. [15]

Tesla’nin manyetik alanin rotasyonuyla ilgili prensipleri ve endiiksiyon motoru onun
daha sonra olusturdugu cok fazlh alternatif akiminin kullanimin1 saglamis ve diger
icatlann dinamolar, transformatorler, endiiksiyon bobinleri, kondensatorler, ark ve
akkor lambalar ile Tesla, elektrik enerjisinin kitlesel kullanimina paha bigilmez bir
yardimda bulunmus ve biitiin bu icatlar bugiinkii diinyamizin yaratilmasini; elektrik
enerjisinin endiistriden evlere kadar insanligin yararina her yere girmesini

saglamistir.

3.3.1 Yiiksek frekans calismalari ve Tesla bobini

Tesla 1889’un sonlarina dogru Pitsburg’dan New York’daki laboratuvarina doner
donmez yiiksek frekans makineleriyle ilgili caligsmalarina kaldig1 yerden devam eder.
Bu kesfedilmemis alandaki yapim asamasinin problemleri ¢cok yeni ve pek tuhaftir.
Indiikleme tipini, kusursuz siniis dalgalar1 olusturabilmekten uzak oldugu igin
reddeder. Siniis dalgalarinin rezonans i¢in ¢ok 6nemli oldugunu sdyler. Nihayetinde,
caligmalarinin sonucunda, farkli bir amagla icad edilmis de olsa, 1891 yilinda bugiin
radyo, televizyon ve bilgisayar teknolojisi basta olmak iizere bircok elektronik
ekipmanda kullanilan Tesla Bobinini kesfetmeyi basarir. Tesla Bobini, radyo
frekanslarinda  ylizbinlerce volta  varilmasim1  saglayan yiiksek frekans
transformatoriiydii. Elektrik akimi bu aletin tepesinde si¢ramalara neden oluyor ve

mavi kivileimlar c¢ikartiyordu. [15]
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Bu elektrik desarjlarinin bir alic1 tarafindan kablosuz olarak aliabilmesi elektrik
enerjinin kablosuz transferini saglamis olacakti. 1891 yilinda Tesla’nin
laboratuvarinda yaptig1 kiiciik makineler sadece 10-15 cm lik sicramalar (desarjlar)
meydana getirebiliyordu. 1900 yilinda yaptig1 daha biiyiik olanlarda ise 100 lerce

metrelik sigramalar elde etmeyi bagarmisti.

1900 yilinda New York’a donen Tesla, J.Pierpont Morgan adinda bir finansoriin 150
bin dolarlik destegiyle, Long Island’da kablosuz iletisim amacina yonelik dev
kulesinin ingaasina baglar (Wardenclyffe Profesi). Bu verici istasyonu, piramid
seklinde sekizgen ve 54 metre yiiksekliginde yapilir. Wardenclyffe’in bu kule
sayesinde diinyanin merkezi olacagi sanilir. Tesla’nin bu destegi alabilmesini
saglayan, onun bu kule vasitasiyla cok uzaklara resim, mesaj, ses ve her tiirden veriyi
gonderebilecegi iddiasidir. Halbuki Tesla’nin daha biiyiik bir amaci daha vardir.
Siirekli olarak asagir gordiigii hertziyan dalgalarla ugrasmamakta ve kendi “tetad-
dalgalar” olarak anilacak olan elektrik dalgalariyla kablosuz enerji aktarimi
saglamaya cabalamaktadir. Amag¢ yine aymdir: Tim insanliga bedava enerji

saglamak. [15]

3.3.2 Yiiksek frekans onciiliigii

Tesla'nin yiiksek frekans ve yiiksek gerilim alanindaki kesifleri, modern elektronigin
yolunu agti. Bir yiiksek frekans transformatorii ile (Tesla Bobinleri - Tesla Coils)
ciplak elinde tuttugu gazl tiipii yakacak sekilde viicudundan, zarar vermeden, yiiksek
gerilimli akim geciriyordu. O giinlerde Tesla, aslinda neon tiipiiniin ve fliioresan

tiipiiniin aydinlatmasinmi gosteriyordu.

Bazen, frekans araligimin alt ve {ist kisimlarinda yaptigt denemeler, Tesla'y1
kesfedilmemis bolgelere yoneltti. Mekanik ve fiziksel titresimlerle ¢alisirken,
Houston Caddesindeki yeni laboratuvarinin etrafinda hakiki bir depreme neden oldu.
Binanin dogal rezonans frekansina yaklasan, Tesla'nin mekanik osilatorii, eski binay1
sarsarak tehdit etti. Bir blok ileride, polis karakolundaki esya esrarengiz bir sekilde
dans etmeye bagladi. Boylece, Tesla, rezonans, vibrasyon ve "dogal 7 periyot" a ait

matematiksel teorileri ispatladi. [16]
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3.3.3 Diinyanin en giiclii vericisi

Yiiksek gerilim ve yiiksek frekansli elektrik iletimi konusundaki arastirmalar,
Tesla'y1 Colorado Springs yakinlarindaki bir dagin iizerine diinyanin en giiclii radyo
vericisini kurup calistirmaya yoneltti. 60 metrelik diregin etrafinda, 22,5 metre
capinda, hava gekirdekli transformatorii yapti. I¢ kistmdaki sekonder 100 sarimli ve 3
metre capindaydi. Ureticisi, istasyondan birka¢ mil uzaklikta bulunan enerjiyi
kullanirken, Tesla ilk insan yapimi simsegi olusturdu. Bir diregin tepesindeki 1 metre
capli bakir kiireden, 30 metre uzunlugunda, kulaklar1 sagir eden simsekler cakti.
Ufka kadar gok giiriiltiisii isitildi. 100 milyon Volt degerinde gerilim kullaniliyordu.
Yarim asirlik bir siire igerisinde giderilemeyen bir hayret yaratti. ilk denemesinde,
vericideki gii¢ jeneratoriinii yakti. Fakat tamir ederek 26 mil uzaga, giicii telsiz ile
iletebilinceye dek deneylerine devam etti. O uzaklikta, toplam 10 kW'lik 200 tane
akkor ampulii yakmay1 basardi. Daha sonra, kendi patentleriyle meshur olan Fritz

Lowenstein'in, Tesla'nin yardimcisi iken bu gosterisli basariya sahit oldu. [16]

3.4 RF Enerji Uretec Kaynaklar

e FM:87.5MHz- 108 MHz

e Telsiz: 370 MHz — 450 MHz

e VHF: 174 MHz - 230 MHz

e UHF: 470 MHz — 854 MHz

e GSM 900 : 935 MHz — 960 MHz

e GSM 1800 : 1805 MHz — 1880 MHz
e Wi-Fi: 2400 MHz — 2483.5 MHz
e 3G:2110 MHz - 2200 MHz

e  Wi-Max : 2500 MHz — 2690 MHz ve 3400 MHz — 3600 MHz
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4. ELEKRIK ALAN SiDDETi VE GUC YOGUNLUGU

4.1 Giris

Enerji hasat sistemlerinde verimliligi analiz edebilmek i¢in elektromanyetik dalganin
havada yayilimin1 ve elektrik alan siddeti ile gii¢ yogunlugunun iyi analiz edilmesine
ihtiya¢ vardir. Elektrik alan siddeti dl¢iimleri ve hesaplamalarinin dnemi mikrodalga
alaninda artmaktadir. Elektromanyetik dalgalardan insan ve c¢evre sagliginin nasil
etkilediginin hesaplanmasi gerekmektedir. Radar veya fiize sistemleri gibi pek cok
elektronik sistemlerde santimetrede mikrovolt degerinde elektrik alan siddetine
ihtiya¢ vardir. Elektrik alan siddetinden ( V/m ) gerilime ve giice ( mW/cm?® ) iligkin
cesitli birimlere doniistiiriilmesi gereklidir. Bu bashk altinda elektromanyetik
yaymim yapan kaynagin verici giiciinden, alict giiciinden veya alic1 geriliminden
elektrik alan siddeti ve giic yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilan denklemler
tanimlanacaktir. Anten faktorii, anten kazanci ve kablo zayiflama parametreleri
bilinirse verilen isaret frekansi i¢in denklem doniisiimii yardimi ile verici antenden
belirli uzakliklarda elektrik alan siddeti ve giic yogunlugu belirlenir. Gelistirilen
denklemler bilgisayar ortaminda islenerek elektrik alan siddeti ve giic yogunluguna
iliskin hesaplamalar ile grafik ortaminda frekansa veya alis giicline gbre ¢izimler

yapilacaktir.

4.2 Temel Alan Denklemleri

Alan teorisinden, serbest uzayda Fraunhofer bolgesinde yani uzak alanda elektrik ve
magnetik alan siddetleri daima aym fazdadir ve birbirlerine diktir. Gozlem
noktasindaki Poyting vektorii asagidaki formiilden elde edilir. Burada E volt/m

cinsinden elektrik alan siddeti H, amper/m cinsinden magnetik alan siddetidir.

P= %Re(Ex?) Watt/Birim Alan @.1)
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Gozlem noktasindaki toplam gii¢, kiirenin merkezindeki kaynaktan R yarigapl
gbzlem noktasina dogru kiiresel yiizey iizerinde giic yogunluk fonksiyonun integrali

ile asagida gosterildigi bicimde elde edilir. [17]

p%U;d;:%”(Ex?). (R*sin6 d6 dp)u
2 2z
:lE— I I R’ sinf dé d¢
2n, g 00
E2
:2—(475R2) Watt 4.2)

0

Elektrik alanda depolanan enerji,

W=l

lle tammlamr. Burada &,=8.85x10

E|2 dv Joule 4.3)

12 =Lx10'9 F/m  bosluk veya havanin

367
dielektrik sabitidir, IEl, elektrik alan siddetinin genligidir. Magnetik alanda depolanan

enerji

W, =011

ile tanimlanir. Burada y,=47 x 10”7 H/m bosluk havanin endiiktans: veya magnetik

H[ dv  Joule 4.4)

gecirgenlikdir. [HI, magnetik alan siddetinin genligidir. Uzak alanda elektrik ve

magnetik alan arasindaki iligki,

n,=— K dur. 4.5)
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4.3 Serbest Uzay Yol Kaybi

Serbest uzay yol kaybi, elektromanyetik dalgadan enerjiyi emen hava gibi bir
ortamin yok edici zayiflamasindan farklidir. Bir kiiresel dalgadaki gii¢ yogunlugu

yayilirken uzakliga bagl olarak zayiflar. [18]

Gt=V erici
Anten Gr=Alic
Kazanci inten
azanci
Pe A Pd
"""""""""" FEl=Bos Uzay Yol kayb
Lr=Kahlo ve
Konnektdr Kay b
Li=Kabla ve
Kannektdr Kayhi
VERICI [T} ALICI
Pt=V erici
C"..m? FPr=Alc
Glcd Allg

Glcad

Sekil 4.1 : Serbest uzay yol kaybi

Pr, alis giicii, antenin Oniindeki giic yogunlugu ile alis antenin 151ma agikligi, anten
kazanci ve kablo kaybinin ¢arpilmasidir. Alict antenin Oniindeki giic yogunlugu,
verici giicli, anten kazanci ile kablo kaybinin carpilip kiiresel yiizey alanina

boliimiine esittir. Alis giicii (6) nolu denklem ile tanimlanir. (Friis denklemi)
P=PG,LG,L, (L)2 Watt (4.6)
47T R

Burada

Pr: alig giic seviyesi, Watt,

Pd; alis gii¢ yogunlugu, W/m?,

Pt; verici cikis giicii, Watt,

Gt; verici anten kazanci, (numerik),
Lt; verici tarafta hat kaybi, (numerik),
Gr; alic1 anten kazanci (numerik),

Lr; alic1 tarafta hat kayb1 (numerik),

R; Alici1 verici antenler arasindaki uzaklik (metre),
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R (m)
Sekil 4.2 : Alis giicii — uzaklik iliskisi
Verici giicii dBW, anten kazanci dBi, kablo kaybi dB olarak verilirse (4.6) nolu

denklemdeki alic1 gii¢ seviyesi (4.7) numaral1 denklemde dBW olarak hesaplanir.

Pr=Pt + Gt + Gr - Lt — Lr — 20 Logm(MTR) 4.7)
Son terim serbest uzay yol kaybi olarak adlandirilir. Bu terimin acik¢a ifadesi

denklem 4.8 de verilmistir.

FSL= - 20 LoglO(MTR) dB 4.8)

Sekil 4.3 : Serbest uzay yol kayb1 — uzaklik iligkisi
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Verici ve alic1 anten arasindaki yol kayiplar1 propagasyon cevre sartlarina giiclii bir
sekilde baghdir. Birebir goriise ve birka¢ yansimaya sahip ¢ok yollu bir ¢cevrede yol
kayiplari:

2
L ath :( l j
P 4rd

Burada d dogrudan 2 anten arasindaki uzaklik, I', n. Sayidaki objenin yansima

2

S d —Jjk(d,—=d)
l+zrnd—€ (4'8)
n

n=l1

sabiti, d, n. Objenin dogrudan alic1 antene uzakligi, N ise toplam yansima sayisidir.
Topraktaki yansiyan sinyalin genligi ve faz1 dalga polarizasyonuna, olug acisina ve
toprak ozelligine baghdir. Birbirini takip eden topraktan gelen yansima modelindeki

yol kayiplari:

2 2
L. =-Z—1-
‘path (4ﬂ:dj

Buradaki d birebir goriisteki aliciya olan mesafe d, =+/d’ +(2h)’ yansimis yol

2
ie—jk(dl—d)

4.9
a 4.9)

uzunlugudur. Uzun mesafelerde ise ( d >>= 47 h* / ), denklemde verilen yol kayb1

d *ile orantili hale gelir.[18]
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4.4 Verici Giiciinden Elektrik Alan Siddetinin Hesaplanmasi

Verici antenden R metre uzaktaki giic yogunlugu,

P, = Z:S’RL; W/m? (4.10)
Serbest uzaydaki uzak alanda elektromanyetik dalganin tagidigi giic yogunlugu (4.2)
nolu denklemde verilen elektrik alan siddetinden hesaplanir.

E* E°
T, 1207

W/m? (4.11)

d

(4.10) ve (4.11) nolu denklemlerden elektrik alan siddeti gii¢c yogunlugu ya da verici

giicli cinsinden hesaplanabilir. [17]

E=.1207P, =19.4\/P_d=%,/13, G L Vim @4.12)

Gii¢ yogunlugu ve elektrik alan siddetinin dB cinsinden logaritmik olarak ifadesi

(4.13) ve (4.14) denklemlerinde gosterildigi gibidir.
Pd=-11dB-20 Log,,(R)+Pt (dBW)+Gt(dBi)-Lt(dB) dBW /m’ (4.13)
E=14.8dB-20 Log,,(R)+Pt (dBW)+Gt(dBi)-Lt(dB) dBV /m 4.14)

(4.14) nolu denklemden (4.13) nolu denklem cikarilirsa dBW/m” cinsinden giic

yogunlugu dBV/m cinsinden yazilir.

E =25.8dB + Pd(dBW/m2) dBV/m. 4.15)

4.5 Alis Giiciinden Elektrik Alan Siddetinin Hesaplanmasi

Alict antenin 151ma agikliginda gii¢ yogunlugu, alis giicliniin anten kazanci, kablo

kaybi ve anten 1s1ma agikligina boliimiine esittir.

4 P
P, = r W Im? 4.16
‘2GL (4.16)

rer

(4.16) nolu denklemi (4.12) nolu denklemde yerine koyarsak elektrik alan siddetini

V/m cinsinden elde ederiz. [17]

r

=—(—

g=8877 P
A G L

Vim (4.17)
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Gii¢ yogunlugu ve elektrik alan siddetinin dB cinsinden logaritmik ifadesi (4.18) ve

(4.19) nolu denklemlerde verilmistir.
P, =11dB—-20Log,,(A)+ P, dBW —G.dB, — L, dB dBW [m? (4.18)

E =36.8dB—20Log,,(1)+ P, dBW —G,dB, — L, dB dBV |m (4.19)

4.6 Elektrik Alan Siddetinin Alic1 Devrenin Giris Gerilimi Cinsinden ifadesi

Antenden gelen isaretin maksimum, kayipsiz ve yiiksek verimde alici devreye
aktarilmasi icin giris empedansinin konjigesinin antenin ¢ikis empedansina esit

olmasi gerekmektedir.

Alic1 Anten
V s,

z, = 5!:111 ?mn 11,-

Sekil 4.4 : Anten alig devresi.

Antenin ¢ikis empedansi 50 ohm, hattin karekteristik empedans1 50 ohm ve alici
devrenin giris empedanst 50 ohm ise alis giicii (4.20) denklemi ile beliritildigi

gibidir. Denklemde V gerilimi R direnci gostermektedir.

V2
P ="

W 4.20
=R (4.20)

Anten 1s1ma agikliginda gii¢c yogunlugu ise,

0.251V?
22V w
P, TG L 41 , (4.21)

Elektrik alan siddeti ise (4.12) nolu denklemden elde edilerek hesaplanirsa,

9.7V 1 1/2 V
E = 4.22
7 G vy 4.22)
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Gli¢ yogunlugu ve elektrik alan siddetinin dB cinsinden logaritmik ifadesi (4.23) ve
(4.24) nolu denklemlerde verilmistir.

P, =—6dB—20Log,,(A)+V dBV —G dB, - L, dB dBW [m? (4.23)
E =19.8dB-20Log,,(A)+V dBV -G, dB, — L, dB dBV |m 4.24)
Uretici tarafindan belirtilen antenin en o6nemli ozelliklerinden biri de anten

faktoriidiir. Alict giicii  Olciildiigiinde elektrik alan siddeti ve giris gerilimi

bulundugunda anten faktorii (4.25) nolu denklem ile hesaplanir. [17]

AF :é =19.8-20Log,,(1)~G,—L  dB (4.25)
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5. ANTEN

5.1 Anten Parametreleri:

Genel olarak kablosuz sistem performansi anten parametrelerine baglidir, Bunlar;
antenin operasyon frekans araligi, kazanc¢ karakteristikleri (maksimum kazang.
yayilma patterni, 151ma band genisligi), empedans uygunlastirma (VSWR veya return
loss); polarizasyon, yakininda bulunan farkli ozelliklere sahip cisimlere karsi
hassasiyeti, Propagasyon kanali yol kaybi, mekansal ve zamansal Fading
istatistikleridir. (Ricean/ Rayleigh parametreleri, delay spread, coherence

bandwidth,). [19]

RF enerji iirete¢ sisteminde, tiim anten karakteristikleri, 151ma frekanslar1 ve kanal
ozelikleri ¢ok iyi tanimlanmalidir. Anten tasariminda kullanilan dipol antenin dogal
besleme devresi dis diinyaya acik oldugundan parasitik radyasyona maruz kalir bu
radyasyon sebebiyle besleme yollar1 harmonik radyasyon {iretir. (diyotlar sebebiyle)

Bu radyasyon iiretimi problemlere sebeb olabilir.

Microstrip yama iizerindeki kuplajlanmis acgikliklar veya delikler besleme
devresinden gelen giiciin antene iletilmesi i¢in yapilmistir. Bu yapilandirmada anten
ile besleme devresi birbirinden ayr tutulmustur. Bu da diyot devresiyle
topraklamanin arkasinda kalan kuplajlayic1 elemanlar arasinda izolasyonu saglar.
Anten ve besleme devresini ayiran bu topraklama, gelen RF enerjiden besleme

devresini korur. [20]

Alic1 antende elektrik alan siddetinin maksimum olabilmesi i¢cin maksimum EIRP
(Equivalent isotropically radiated power) yollayabilen yiiksek kazan¢ saglayan yonlii
antenler kullanilir. Verici ve alici antenler arasindaki iyi izolasyon zayif alici
sinyallerinin secilme ve ¢oOziilmesinde ¢ok onemli rol oynar. Alicinin hassasiyeti
vericiden akan iletilmis sinyal tarafindan tamimlanir. Anten se¢imi maksimum gii¢
yayillimina ve anten i1sima band genisligine gore bolgesel kisitlamalara ugramistir.
Ayrica enerji hasat sistemleri akilli anten dizileri switched beam antenleri
kullanabilir. [21] iletim ve alimda ters polarizasyona sahip dairesel antenler verimi

yiikseltir. Bu yap1 coklu yol kayiplarini en aza indirir.
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Polarizasyon alici seviyesinin iyilestirilesi icin onemli bir rol oynar. Alicinin
menzilinin maksimum olabilmesi i¢in alicinin verici anteniyle tamamen uyum

saglamis olmas1 gerekir. Ortak polarizasyon verimliligi:

_1+ele; +2ee, cos(B — 1)

(+e)(1+e2) (5-1)

. ial a2 .. .
Buradaki e;e'?" ve e,e’%” okuyucu ve alic1 anteninin kompleks polarizasyon oranlari e

nin mutlak degeri antenin eksensel oranina (A) baglidir [22] bu oran:

e+1

A[dB]zZOlog—
e—1

(5.2)

Enerji hasat sistemlerde alicinin her yonden yiiksek giicte enerji almasinin
saglanmasi i¢in dairesel polarizasyonlu antenler kullanilir. Bu tip anten se¢imlerinde
dairesel kazan¢ ve eksensel oran degerleri dikkate alimir. Alict menzilinde anten
kazanci gercekten 6nemli bir yere sahiptir bu nedenle dairesel ve dogrusal kazancin
iyice anlasilmasi gerekmektedir. 2 polarizasyon arasindaki fark miitkemmel kosullar
altinda 3 dB dir. Dogrusal kazang i¢in dogrusal izotropik kaynak referans alinir 6l¢ii
birimi dBil dir. Dairesel kazang i¢in de dairesel izotropik kaynak referans alinir 6l¢ii

birimi dBic dir. 2 kazang arasindaki baglantisi ise: [22,23]

—A/20
G|dBic| = G[dBil]+3+20log (%J (5.3)

5.1.1 Anten kazanci

Antenlerin yoneltme 6zelliklerinin bir bagka Ol¢iisii ise anten kazancidir. Bu degeri
bulmak icin anten, yarim dalga anteni ile karsilastirilir. Kazanci aranan antenin belli
bir besleme gerilimi ile maksimumu yoniinde ve belli bir uzaklikta yarattigi alan
genligi ol¢iiliir. Esit uzakliktan bir yarim dalga dipoliiniin esit gerilimle yine kendi
maksimumu y6niinde yarattigr alan genligi saptanir. Anten kac kat daha ¢ok genlikli
alan yaratiyorsa, o say1 "kazan¢" olarak bulunmus olur. Dolayisiyla bir yarim dalga
dipoliiniin kazanci "1" dir. Kazan¢ oran1 db (desibel) olarak verilir. Anten kazang

Olctimleri 6zel bir 6lgme alaninda ve belirli kosullar altinda yapilmalidir.

Alict anten 151ma agiklhiginda giic yogunlugunu veren 4.21 nolu denklemden, yiiksek
gerilim elde etmek icin anten kazancinin ve giic yogunlugunun yiiksek degerde,

kablo ve konektor kayiplarinin diisiik sevide olmasi gerektigi anlagilmaktadir.
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Havada yaymim yapan elektromanyetik dalgalardan yiiksek verimde enerji hasat
etmek icin 1s1ma giic yogunlugunun degeri, verici giicline, verici anten kazancina ve
uzakliga baghdir. Yiiksek verimde enerji hasat etmede alic1 anten kazanci ¢ok dnemli

bir faktordiir. Anten kazanci denklemi (5.4) te 7: Verimlilik A: Antenin 151ma

acikligi alan1 A : Isima frekansindaki dalga boyunu gostermektedir. [24]

4z A

G=n e

(5.4)

5.1.2 Anten 151ma yonii

Bir antenin kazanci veya yoOnlendirme dogrultusu, yaymnim yaptigi dogrultudaki
1sima yogunlugunun her yo6ne yaymim yaptigi ortalama yogunluga oranidir.
Genellikle 151ma yonii ve kazang birbirleri yerine kullanilsada arada farkliliklar
vardir. Istma yonii dielektrik direng polarizasyonu ve VSWR (voltage standing wave
ratio) kayiplarim yok sayar. Bu kayiplar oldukga kiiciik oldugundan kazang ve 151ma

yonii genellikle ayn1 sonuglari verirler. Anten 1s1ma yonii:

AP (0,9) } (5.5)

DO.)=10L
©-9 Og[jjpm(e,@ Sin 0 d d¢

buradaki denklemde D(6,¢) dB cinsinden 1s1ma yoniiniin belirli bir dogrultudaki
yayilma pattern giicii, P(0,¢) toplam yayilma giiciiniin normalize edilmis degeridir.

Yayilma acis1 kiigiildiik¢e antenin 151ma yonii kazanci artar. [24]
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Sekil 5.1 : Yatay ve diisey 1s1ma genisligi.

B,, ve B,, yatay ve diisey diizleminde derece cinsinden 3 dB 1s1ma genisligi agis1.

5.1.3 Anten diyagramm

Biitiin antenlerin, veristeki yoneltmeleri ile alistaki yoneltmeleri aynidir. Antenin
cevresinde Olgmeler yapilacak olursa; en genlikli yayn yaptigi yon maksimum
olarak belirlenir. Bu yondeki genlik 1 olarak kabul edilerek diger yonlerdeki
genlikleri de 1 baz alinarak degerlendirilir. Bu degerler bir yon grafigi iizerinde

isaretlenerek noktalar birlestirilir. Ortaya ckan sekil anten diyagramidir. [24]

270

Sekil 5.2 : Anten diyagram 6rnegi.

28



Eliptik alanli anten diyagrami;

;/f/ ...-‘H/\E\.‘\\l

e

Sekil 5.3 : Eliptik alanli anten diyagrama.

Burada 6 = BW,, ¢=BW, ve a=(rsin@)/2, b=(rsing)/2 dir.

Elips alani:
mab=7x[(rsin8)/2][(rsing)/2]=(7r’sin@sing)/4 (5.6)
Kazang:
_ Kiire alan1 _ (47”2) _ 4 ' — 16' (5.7)
Anten Pattern Alani Zr-sin@sing ) sin@sing

Kiigiik acilar i¢in radyan cinsinden ¢=sin¢ esittir. Buradan kazanci hesaplarsak;

16 16 16 (360 360) 52525
~ sin @sing @ ¢ (radyan) 9 o\ 2w 21w 6 ¢ (derece)
_ 52525 (5.8)
BW, BW, (derece)
Ideal olarak kazang burada G=52525 veya dB cinsinden;
10 log G = 10 log 52525 = 47.2 dB dir. 5.9

Dikdértgen alanli anten diyagrami;

Sekil 5.4 : Dikdortgen alanlhi anten diyagrama.

Burada 6 =BW,, ¢=BW, ve a=rsinf, b=rsing dir.
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Dikdortgensel alan;
ab =r’sin@sin ¢ (5.10)

Kazang,

Kiire alanm Axr? ¥ 4

* Anten Pattern Alam1 > sin @sin o ~ sin@sin o

(5.11)

Kiigiik acilar i¢in radyan cinsinden ¢=sin¢ esittir. Buradan kazanci hesaplarsak;

G= dr 4z 4z (360 360} 41253
sin@sing 6 ¢ (radyan) 6 ¢\ 2w 21w 6 ¢ (derece)
_ 41253 (5.12)
BW, BW, (derece)
Ideal olarak kazang burada G=41253 veya dB cinsinden;
10log G =10log 41253 = 46.2 dB dir. (5.13)

5.1.4 Anten 151ma acikhg verimliligi

Anten verimliligi maksimum kazanctan biitiin kayiplar1 cikaridigimizda elde edilen
dB cinsinden degerdir. Cesitli kayiplarin ve parametrelerin verimlilik hesaplanirken

hesaba katilmas1 gerekmektedir.

Aydinlatma verimliligi: Karsilikli verici ve alici antenin 1s1ma yonlerini oranina

aydinlatma verimi denir .
Faz hata kaybi: Antenin 1s1ma yiizeyinin 6zelliklerinin degisiminden kaynaklanir.

Tasma kayiplari: Isimanin odaklanmamasi durumudur. Odaklayici antenlerde antenin

tipine gore gercek anten 1s1may1 odaklayacak sekilde yerlestirilmelidir.

Uyumsuzluk (VSWR) kaybi: Antenin siirdiigii ve baglandigi devre ile olan empedans

uyumsuzlugudur.

RF kayiplari: Antenin besleme noktalarinda empedans uyumsuzlugu geri doniis

kaybim artirir. [24]
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5.2 Parabolik Antenler

Parabolik antenler radar tekniginde kullanilan anten tipleri arasinda en sik
karsilagilan anten bicimidir. Ayni1 zamanda 6zel amagclar i¢in daha yliksek seviyede
gii¢ elde etmek i¢in parabolik antenler kullanilir. Sekil 5.5 te bir “normal” (simetrik)
parabol anten ana hatlaryla gosterilmistir. Odak noktasinda bulunan bir kaynaktan
parabolik antene 1sinlar gonderilir. Bu kaynaga “Birincil Besleme” ya da sadece

“Besleme” denir. [25]

[\\\ Besleme (birincil besleme) N

B Yansitici Besleme hatti
{ikincil besleme)

Sekil 5.5 : Parabolik antenin yapisi.

Bir parabolidin kesiti olan, genellikle bir metal konstriiksiyon, ya da ¢cogu kez kafes
agla kapl bir metal cerceve seklinde olan bu pargaya yansitict (reflector) denilir.
Metal kafesteki elek boyutu A/10 dan kiicik olmalidir. Bu yansitici,

elektromanyetik dalgalar icin bir ayna gibi ¢alisir.

Bir parabolik anten, yiiksek kazancl, ileri - geri oram biiyiik, genis Olciide donel
simetrisi bulunan ve nispeten kiiciik yan loblar1 bulunan bir anten diyagramina

sahiptir.
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Ana lob

Yan loblar

Sekil 5.6 : Kutupsal koordinat sisteminde parabolik antenin anten diyagrami.

5.2.1 Parabolik anten tasarim formiilleri

Parabol denkleminde a = 1/4f, buradaki f ise odak uzakligidir. [26]

y=ax’ (5.14)
Parabolik yansitici derinligini veren 5.15 numarali denklemde D cap1 gostermektedir.
2

d= D (5.15)
16 f

Anten beslemesinin hiizme genisligini veren 5.16 denkleminde € hiizme genisligidir.

S 1 (5.16)

D 4tan(@/4)

Antenin hiizme genisligini veren 5.17 de ise A Dalga boyu, d anten ¢apidir.

BW = % (5.17)

Parabolik yansiticinin kazanci denkleminde n verimlilik, 4 Dalga boyu, D gaptir.

G =10log,, (77 ‘Z[—fj (5.18)
Burada;

2
A=t 4D (5.19)
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5.3 Mikroserit Tasarim Formiilleri

Mikroserit tasarim yapilirken kullanilan denklemlerdeki parametreler; serit iletkenin

genigligi “W”, kalinligi ise “t” ile tamimlanmustir. “h” mikroserit antenin alt

tabakasinin kalinhgi, & dielektrik sabitidir. & alt tabakanin etken dielektrik

sabitidir. z, karakteristik empedansi, 77, bos uzay empedans: olup degeri 1207

ohmdur. [27]

To 1n{8h,+o.2sﬂ} Wh<1
W h

’ 7 _l
zp=—D {WT+1.393+0.667ln(W7+1.444j} W/h>1

g(f
W WD 02 whe L
h h T h t 27
h h T h t 2r
e =8t & payin-c

5.24 numarali denklemde kullanilan parametreler,

FOW )= A+12h /W)™ +0.04(1-W /h)>  W/h<1
A+12h /W)™ W/h>1
co&l tlh
46 W ih
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6. EMPEDANS UYGUNLASTIRMA VE FILTRELER

6.1 Giris

Bir kisa devrede empedans 0 ohmdur. Ancak transmisyon hattinda A/4 (ceyrek
dalga) sonra ol¢iim yapildiginda empedans agik devre olur. Genelde bir devrenin
empedansini  transmisyon hattina  doniistiiriitken empedans uyumu tam

saglanmadiginda gii¢ kaybi olur. [28]

Z0 ZA

Zin

{:}- K

Sekil 6.1 : Empedans eslemesinin sema halinde gosterilmesi.

Sekil 6.1 de gosterilen semadaki L uzunlugunun A ile A/2, A/4 dalga boylarina
gore ayarlanmasi ile empedans aktarimi saglanir. Yiiksek frekanslarda parazitik
davranmigtan dolay1 giicii transmisyon hatti boyunca iletmek sikintilara neden
olmaktadir. Antenin ¢ikis empedans: transmisyon hatti sonundaki devrenin giris
empedansina uydurulurken; 6zellikle mikroserit hatlarda iletim hattinin giicii, giris
giiciiniin zayiflatmamasina ve hat boyunca iletilen giiciin 4/4 veya A/2 kat1 olarak
aktarilmasina dikkat edilmelidir. Denklem (6.1) goriildiigi gibi Zi, = Zo ve ZA= 7y
yapilmaya c¢alisilarak antenden gelen giiciin maksimum oranda devreye aktarilmasi
saglanir. Burada Zin giris empedans1 Z0 iletim hattinin karakteristik empedansi, ZA

ise ylikiin empedansidir. [28]
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ZA+jZO.tan(27[f L)
C

Z =7

0
Z,+ jZA.tan (W Lj
C

(6.1)

Karakteristik empedansi1 Z olan iletim hattindaki, empedans1 Z;, olan yiikiin gerilim

yansima faktorii:

r =2t"% (6.2)

Burada yiik empedans1 7 ile iletim hattinin karakteristik empedansi olan Z; tam
olarak uyum gostermediyse amaglanandan daha az gii¢ iletimi gerceklesir. Eger
milkemmel sekilde uyum saglanilmis ise maksimum gii¢ kaynaktan yiike iletilir.

Yansima faktoriine gore verimlilik ise;
e, =[1-17| (6.3)

Diger bir yontem ise genis band mikroserit hat tasarimiyla antenin empedans degeri
devrenin giris empedansina getirilir. Burada empedans uygunlastirici devre ile giiciin
maksimum bicimde aktarilmasi amaglanmistir. Transmisyon hattindaki giic kaybi
geri doniis kaybidir. Eger empedans uygunlastirma tam yapilmaz ise devreden ve
transmisyon hattinda yansiyan giicler yeniden antene gelerek antenin maksimum
oranda 1s1ma elde etmesini engeller. Sonu¢ olarak devre ile anten arasinadaki
empedans uygunlastirict devrenin istenilen frekans araliginda ayarlanmasi hayati

Onem tasir.

R X

&

Sekil 6.2 : Empedans eslemesinin anlatiminda kullanilan devre.
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Sekil 6.2 de goriilen devrede R’ = Ry, olursa devre eslesmis hale gelmistir ve gerilim
yansima faktorii 0 dir. Kalite faktorii ise 1/2 Qr kadar olur. Bu sekilde giic %100

olarak yiik lizerine transfer edilir.

Eger R’ degeri 2Ry kadar olursa bu durumda yansima faktorii -1/3, yansiyan giic
miktart da 1/9 kadar olur buda verimliligi %89 civarina ¢eker. Kalite faktorii 1/3 Qr
dir. R’ degerini 3R yiikseltirsek yansima faktorii -1/2 yansiyan giic miktan 1/4
kadar olur. Verimlilik ise %75 dir. Kalite faktorii 1/4 Qp olur R’ degerinin
artirlmasiyla kalite faktorii diiser bunun yaninda band genisligi artar. Verimliligin

diisiisii ise kabul edilebilir biiyiikliiktedir. [29]

6.2 Empedans Uygunlastirma Yontemleri

Oncelikle empedans uygunlastirma devrelerinde kullanilacak olan kapasitor ve
indiiktorlerin nasil secilecegine karar vermemiz gerekmektedir. Bu amaca uygun

olarak cesitli hesaplama yontemleri ve 6rnek devreler incelenmistir.

Indiiktdr L Mikroserit Zo

YL - — L

o
-

L J

Sekil 6.3 : Mikroserit seri indiiktor.

Mikroserit seri indiiktoriin agisal frekansinin sonucunu veren 6.4 numarali denklem

6<90° kosulunda gecerlidir ve 90° = A/4 dir. o, indiiktoriin agisal frekans, Zo

karakteristik empedansdir. A ise sistemin ¢alisma frekansindaki dalga boyu olarak

tanimlanmaktadir. [30]

o, = Z0.5in O (6.4)
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Indiiktor L Mikroserit Zo

i

Sekil 6.4 : Mikroserit shunt indiiktor

Mikroserit shunt indiiktoriin acisal frekansinin sonucunu veren 6.5 numarali denklem
0<90° kosulunda gecerlidir ve 90° = A/4 diir. o, indiiktoriin acisal frekans, Zo

karakteristik empedansdir. A ise sistemin caligma frekansindaki dalga boyunu
gostermektedir. [30]

w, =Zo.tan @ (6.5)

Kapasitor C Mikroserit Zo

|

Sekil 6.5 : Mikroserit shunt kapasitor

Mikroserit shunt indiiktoriin acisal frekansinin sonucunu veren 6.6 numarali denklem

0<90° kosulunda gecerlidir ve 90° = A/4 diir. o, indiiktoriin acisal frekans, Zo

karakteristik empedansdir. A4 ise sistemin calisma frekansindaki dalga boyu olarak

tanimlanmaktadir. [30]

tan @
= 6.6
7 (6.6)

(o
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LaT L1 Ant.

Lesp L2

Sekil 6.6 : Empedans eslemesi icin seri L1 indiiktor baglanmasi.

Sekil 6.6 da gosterilen devrede Lt indiiktorii TR sebekesinin empedansini 50 ohma

esler. Lggp ise ayarlamalara etki etmeyecek kadar biiyiik bir degere sahiptir. [31]

LAT _EL Ant.
TR . _. %
.

Lesp L2

"

Sekil 6.7 : Empedans eslemesi i¢in L2 shunt indiiktor baglanmasi.

= I_jl Cl”_T- % Ant.

| =
vy

Sekil 6.8 : Empedans eslemesi icin seri C1 kapasitor baglanmasi.

L1 Ant.
_. %
ICI

Sekil 6.9 : Empedans eslemesi i¢in C1 shunt kapasitdr baglanmasi.

Lssp

TR
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6.3 Alcak Gegiren Filtreler

LC filtreleri kolay gerceklestirilen devreler olup, alcak gegiren filtre olarak
tasarlanabilirler. Tasarimdaki asil nokta devre elemanlarinin degerinin amaglanan

frekans araligina uygun se¢ilmesidir.

Vi T e

Sekil 6.10 : Alcak geciren filtre devresi.

Sekil 6.10 gosterilen devrede c¢ikis kondansator iizerinden almirsa devre algak
geciren filtre devresi olur. alcak frekanslarda ¢ikis gerilimi yiiksek olmakta, fc kritik

frekansindan sonra ¢ikis gerilimi azalmaya baslamaktadir.

A

J-I:I
i

Sekil 6.11 : Alcak geciren filtrenin ¢calisma frekans araligi.

Alcak geciren filtrenin calisma araligir sekil 6.11 de verilmistir sekilde belirtilen

araliktaki frekanslar f = 0 dan baslayarak incelenirse, f = 0 degeri i¢in reaktans,

X, = o (6.7)
2z fC
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Reaktansin sonsuz deger almasi durumunda kapasite agik devre gibi davranir ¢ikis
gerilimi giris gerilimine yani V, =V, ye esit olur. Cok yiiksek frekanslarda ise

1

reaktans;

1 9o (6.8)

Xc = =
2r fC

Reaktansin 0 degerini almas1 durumunda ¢ikis gerilimi V, =0V olur.

6.4 Band Gegiren Filtreler

Band geciren filtre belirli bir frekans araliin1 gecirmek icin tasarlanan filtrelerdir.

Bu durumun saglanmas i¢in yiiksek geciren filtre ve algak geciren filtre ard arda

baglanmalidir.
A L c c L A
Vi V
/ L p—— C (0]
o O

Sekil 6.12 : Band geciren filtre devresi.

Algak geciren filtrenin kesim frekansi, yiiksek geciren filtreninkinden biiyiik
secilmelidir. Sekil 6.12 deki devreinin ilk kism1 yiiksek gegiren filtreden ikinci kismi

ise alcak geciren filtreden olusmustur. Devrenin rezonans frekansi olan f. ve

reaktansi olan X, nin hesaplanmalari sirasiyla denklem 6.9 ve 6.10 da belirtilmistir.

1
- 6.9
Je=5ic (2
X, =2xfL (6.10)
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Devrenin band genisligi ise denklem 6.11 den bulunur. Denklemdeki Q. kalite

faktorii, f. ise devrenin rezonans frekansidir.

/.
BW =< (6.11)
0,

Denklem 6.11 de goriildiigii gibi kalite faktoriiniin artmas1 band genisligini iizerinde

sinirlandiric bir etki yaratir.

0dB

-3dB

| B

fa

fi

A

Sekil 6.13 : Band geciren filtrenin ¢alisma frekans araligi.

Sekil 6.13 den de anlagildigr gibi once yiiksek geciren filtre alcak frekanslar f;
frekansina kadar gecisini engelliyor. Rezonans frekansindan sonra ise algak geciren
filtre devreye giriyor ve f, ye kadar ki frekanstaki sinyalin gecisine izin veriyor.

Daha yiiksek frekansli sinyalleri ise gegirmiyor.
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7. MOS AC /DC DONUSTURUCU VE YUKSELTIiCi DEVRESI

7.1 MOS Transistor Yapisi

Boyutlariin diger FET lere gore kiiciik olmast MOS (Metal Oxide Semiconductor)

transistorlerin tiimdevre iiretiminde sikca kullanilmasini saglamaktadir. Analog

n_n n_n

devrelerde amaca uygun olarak secilmek iizere "n" ya da "p" tipi MOS transistorler

n_n n_n

kullanilirken, sayisal devrelerde "n" ve "p" tipi transistorlerin birlikte yeraldigi

CMOS (Complementary metal oxide semiconductor) yapilar kullanilmaktadir.

2 G geit eleldtrodn

D__,Pa mnce ot

._‘li'/l-/l:/_
E tahan
P

Sekil 7.1 : MOS transistor yapisi

Sekil 7.1 de bir MOS transistoriin kesiti verilmistir. p-tipi bir yariiletken taban
yiizeyinde iki bolge difiizyonla katkilanarak n-tipine doniistiiriilmiistiir. Biri source
digeri drain olarak adlandirilan bu uglar arasinda kalan p-tipi yarniiletken tabakanin
izeri ¢ok ince bir yalitkan (yar1 iletkenin silisyum olmasi durumunda silisyum
dioksit) tabaka ile kaplanmistir. Yiizeyin geri kalan kismi, daha kalin bir yalitkan
tabaka ile kaplanmistir. Ince oksit tabakanin iist yiizeyi iizerine bir iletken (genellikle
polisilisyum veya aliiminyum) film olusturulmustur. Bu yapida ince oksit tabakasinin
yiizeyindeki iletkene gecit elektrodu denir. Bu elemanin source ucu ile drain ucu
arasma bir gerilim uygulandiginda source—taban veya drain—taban jonksiyonlari

tikama yoniinde kutuplanmis olacagindan devreden pratik olarak akim akmaz. [32]

P-tipi tabanla gecit elektrodu arasina gegidi tabana gore pozitif yapacak yonde bir
dogru gerilim uygulanirsa. Meydana gelen alan etkisi ile, yariiletken tabanin oksit
tabakasina yakin yerlerde pozitif tasiyicilar (delikler) itilerek bu bolgeden

uzaklastirilirken, elektronlar oksit-yariiletken gecis yiizeyine dogru cekilirler.
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uygulanan gerilimin bir degeri icin bu bolgedeki elektron yogunlugu delik
yogunlugunu asar; yani gecit elektrodu altinda kalan bolgede ince bir yariiletken
tabakasi, p-tipinden n-tipine doniismiis olur. Boylece, zaten n-tipi olan source ve
drain bolgeleri arasinda bir iletim yolu (kanal) olusmus olur. Kanal n-tipi oldugundan
boyle bir MOS a n-kanalli MOS veya kisaca nMOS denir. Kanal bolgesinin
uygulanan gerilimle tip degistirmesi olayina evirtim, kanal bdlgesine de evirtim
tabakasi denir. Evirtimin meydana gelmesi icin gereken minimum gegit gerilimine de
esik gerilimi denir ve genellikle Vy, ile gosterilir. Ge¢ide uygulanan pozitif gerilim

arttirilirsa n-tipine doniisen tabakanin kalinligi artar, yani kanal direnci kiigiiliir. [32]

Yeteri kadar biiyiikk bir gerilim uygulanarak kanali olusturulmus bir MOS
transistorde source (S) ucu ile drain (D) ucu arasina bir gerilim uygulanirsa kanal
boyunca bir akim akar. Akimin degeri Vps gerilimi ile orantili olarak artar. S ucu
tabana baglanmis bir n kanalli MOS da D ucu S ye gore pozitif olacak sekilde bir
gerilim uygulanirsa ¢ok kiiciik Vpg degerleri icin akim—gerilim bagmtist yine
lineerdir. Vps gerilimi arttirilirsa, kanalin S ucuna yakin noktalarda gecit—taban
gerilimi, uygulanmis olan Vgg gerilimine esit oldugu halde, kanal icinde D ye dogru
gidildik¢e akmakta olan akimin kanal direncinde meydana getirdigi gerilim diisiimii
sebebi ile gecitle taban arasindaki gerilim azalir ve bir noktadan sonra Vy, esik
geriliminin altina diiger. Boylece kanal kisilir. Bundan sonra Vpg gerilimi arttirilsa da

akim daha artamaz. [32]

7.2 MOSFET Calisma Bolgeleri

Bir MOSFET in calisma bolgeleri incelenirken cesitli parametrelerin 6nceden
tamimlanmas1 gerekmektedir. Bu sekilde MOSFET in hem calisma sartlart hem de
caligma bolgelerini aciklamada kullanilan formiillerin anlasilmasi kolaylasicaktir. Bu
parametreler; (W/L) transistoriin kesitlerinin orani, Vpg drain ile source arasindaki
gerilim farki, Vgg gate ile source arasindaki gerilim farki, Vy, esik gerilimi, Ip ise

MOSFET iizeriden gecen akim degeridir. [32]

7.2.1 Kesim bolgesi

Vps = 0 iken, ancak VaGs > Vi durumunda MOSFET iletime gecer, Vas < Vy, i¢in
drain ucunda higbir hareketli yiik bulunmayacagindan Ip = 0 dir. Vs < Vi, ve In=0

kosullarinda transistor kesimdedir (cut-off) ve acik bir anahtar davranis1 gosterir.
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7.2.2 Direng bolgesi

Vgs>Vyn oldugunda kanal iletkenligi Vpg tarafindan kontrol edilmektedir. Direng
bolgesi Vgs—Vi>Vps esitsizligi ile tamimlanir. Vpg nin bu kiigiik degerleri igin
MOSFET direng 6zelligi gostermektedir yani Ip akimi Vpg ile dogrusal olarak
degismektedir (Lineer Bolge).

4 2
I, = k(zj[z(vcs Vi )VDS Vs ] (7.1)

7.2.3 Doyma bolgesi

Doyma bolgesi sarti Vs —Vin < Vbs (sifirdan biiyiik) dir. Idealde, doyma bolgesinde
Ip akim1 Vps den bagimsizdir ve sabittir. Ip akiminin degeri sadece efektif kontrol
gerilimi Vs —Vi nin bir fonksiyonudur. Ip degeri denklem (7.2) de verilmistir. [32]

I, = k(%)(vm =V )2 (7.2)

7.3 Diisiik Gerilim Akim Pompasi Devreleri

Akim pompasi1 devreleri, giristeki alternatif veya dogru gerilimi nx AV gerilimi kadar
yiikselterek kararli dogru gerilime doniistiiriir. Girisi gerilimin tipine baglh olarak
yiikseltici ve dogrultucu gibi c¢alisan akim pompasi devreleri AC/DC ya da DC/DC
cevirici olarak adlandirilir. Burada hasat edilecek enerjinin performansini belirleyen
en Onemli parametre n katsayisidir. Amag antenden elde edilen 10 milivolttan diisiik

gerilimleri yiikselterek 1 voltun tizerine ¢ikarabilmektir.

— B
; * vdd
L
L . a ¢
P
Vin - = ® & ® }-?55

Sekil 7.2 : Kapasitorler ve diyotlardan olusan Schotty-diyot akim pompasi.
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Kapasite ve diyottan olusan Schottky-diyot akim pompasi yaygin olarak RFID de
kullanilmaktadir. [33-35] Cikis gerilim seviyesini ve doniisiim verimliligini artirmak
icin genellikle diisiik iletkenlik direnci ve kavsak kapasitesi olan Schottky-diyotlar
kullanilir. Ancak bu diyotlarda diisiik iletkenlik direnci ve kavsak kapasitesi
parametrelerinde tutarsizliklar goriildiigiinden dolay1 yerlerine CMOS transistorleri
kullanilmaktadir. Akim pompasi devrelerinde diisiikk esik gerilimi olan standart
CMOS transistorleri elektromanyetik dalgalardan enerji hasat eden sistemlerde
yogun olarak gorev almaktadir. Antenden elde edilen diisiik seviyeli alternatif

gerilim diisiik giicte calisan diizenleyici devresini besler. [36]

Cn-1 r% Mn _
Mn-1 CP _Out

Vin
[ e —
|1 Cn
— =
Gnd Gnd

Sekil 7.3 : NMOSFET lerin diyot gibi baglanmasi ile olusturulmus akim pompasi.

Akim pompasi devresi temelde iki bloktan olusur; bunlar MOS akim pompasi ve seri
baglanmis diyotlardan olusan diisiik gii¢ regiilatoriidiir. Oncelikle yiiksek verimlilikte
enerjinin AC den DC ye doniistiiriilmesi ve sonrasinda diisiik kayipli kararli DC ¢ikis
geriliminin elde edilmesi gerekmektedir. Sekil 7.3 de ultra diisiik esik gerilimi olan
NMOS FET lerin diyot gibi baglanmasi ile olusturulmus AC/DC akim pompasi
devresi gosterilmistir. Sekil 7.4 de gosterilen AV carpma katsayist ile gerilimi
yiikselten birim hiicrede, Cn ve Cn-1 kapasiteleri bir ¢ift DC gerilim kaynag1 gibi
davranir; Cn-1 kapasitesi iizerinde diisen Vn-1 gerilimi ile Vi giris gerilimini Cc
(coupling capacitor) kapasitesi ile birlestirilir. Girig gerlimi AV kadar yiikselerek bir

sonraki hiicrenin giris geriliminin olugmasini saglanmis olur. [36]
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Sekil 7.4 : NMOSFET akim pompasi birim hiicresi

Ultra diisiik esik gerilimine (Vth) sahip NMOSFETler diyot gibi baglanmistir.
Carpici kapasitor Cn-1 ve Cn DC gerilim kaynagi olarak goriilebilir. Cc birlestirici
kapasitorii giris voltaji Vi ve Vn-1 i birlestirir Cn-1 {izerine diisen gerilim bir sonraki
carpim i¢in tekrar sarj edecek gerilimi saglar. Vdn-1 Mn-1 NMOSFETnin iizerine
digen gerilim, Vdn Mn transistoriiniin iizerine diisen gerilim ve Vc ise C

noktasindaki DC gerilimidir kararh hal (steady-state) kosullari altinda bu gerilim;

V.=V

c n-1

-V, (7.3)
‘/c = ‘/n + Vdn (7‘4)
Eger 2 MOS FET in W/L oranlar esit ise (esit I4;) bu durumda:

Vd

n

= Vdn—l; o Vc = (Vn +Vn—l) / 2 (7-5)

Mn i¢in asil giris sinyali Vc+Vi dir eger AV birim miktarda gerilim artirimiysa bu

durumda:
AV =V -V, - (V. +V_)I2+AV =V, (7.6)
V. =V _ +2AV 7.7)

Standart MOS FET ve kapasitelerin kullamldigi sekil 7.3de gosterilen devrenin

katman sayis1 2 oldugundan bu durumda Vn degeri;

SV =V +2AV (7.8)
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Denklemde n=2k+1 ve k=1,2,3.... Buradaki k degeri akim pompasinin birim hiicre
sayist olup akim pompast devresinde kullanilan tiim MOSFETler i¢in ayni orana

sahiptir. Ve AV her denklem i¢in ayn1 degerdedir. [36]
V.=V _,+4AV =V _+6AV (7.9)

Sonug olarak Vn gerilimi denklem 7.10 da belirtilmistir. Buradaki n NMOSFETin

sayisini ve ayn1 zamanda devrenin ka¢ katmanl oldugunu belirtir.
V. =nAV =n(V,-V,) (7.10)

Sabit giris gerilimine sahip olundugunda katman sayisini artirmak ve MOSFET
tizerine diisen Vd gerilimini diisiirmek ¢ikis gerilimini artirmanin en kolay yollaridir.
Fakat katman sayisinin artirnllmasi c¢evrim verimliligini disiirdiigiinden cikis
gerilimini artirmak i¢in en uygun yol her MOSFET iizerine diisen Vd gerilimini
azaltmaktir. Biitiin MOSFETler doyum bolgesinde calistiklar1 icin MOSFETin Vd
degeri denklem 7.11 deki gibidir. Vpg drain ile source arasindaki gerilim farki, Vgg

gate ile source arasindaki gerilim farki, Vy, esik gerilim degeridir.

V.=V, :\]214; /IB+Vzh (7.11)

Burada B=p,CoxW/L dir. Sabit c¢ikis akimi Ids, biiyiilk W/L orani ve kiiciilmiis Vd
degeri daha biiyiik cikis gerilimi elde edilmesini saglar. Pratikte O esik gerilimine
yakin transistorler kullanilarak performans artinmina gidilir. Akim pompasinin
cevrim hassasiyeti tanimlayan denklem 7.12 deki parametreler Pi giris giicii, Po ¢ikis

giicii, Ploss devrenin gii¢c kaybidir. [36]

n=h/E=1-h

loss

/P (7.12)
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8. VERIMLILIiK ANALIiZi

8.1 Maksimum Gii¢ Transferi

Maksimum gii¢ transfer teoremine gore sabit bir kaynak empedansina sahip olan
lineer sebekede kaynaktan yiike maksimum gii¢c aktarilmasi ancak yiik emedansinin
kaynak empedasinin kompleks eslenigine esit olmasiyla saglanir. Bunun anlamu sekil
8.1 deki devredeki R = Rg ve jX = - jXs olmasidir. ancak bu sekilde devre eslenik
olarak uyumludur. [37]

Sekil 8.1 : Maksimum gii¢ tranferinin anlatiminda kullanilan devre

Sekil 8.1 deki devrede Vg siniisoidal kaynak, dahili empedans Zs = Rs + jXs, yiikiin

empedanst ise Z;, = Ry, + jX dir.

8.2 Kalite Faktorii

Devreler iizerinde frekansa bagli degisimler gosteren olan indiiktor ve kapasite
elamanlarimin olusturdugu empedanslar bulunmaktadir. Bir devrenin resonans
halinde olabilmesi i¢in indiiktor elemaninin reaktansiyla (Xp) kapasite elemanin

reaktansi (Xc) esit olmalidir. Bu sart saglandiginda kalite faktorii, [37]

rezonans durumunda depolanan enerji

0=2r (8.1)

her dongiide israf edilen enerji
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Sekil 8.2 : Seri rezonans devresi.

Sekil 8.2 de gosterilen basit bir seri rezonans devresinde indiiktér L. kondansatér C
seri kayip direnci r dir. Seri rezonans devresinde ama¢ minimum empedans degeri
izerinden maksimum akim elde edilmesidir. Bu devrenin kalite faktorii denklem 8.2
de gosterilmistir. Denklemde X, indiiktor elemaninin reaktans degeridir.

_2nfoL _ X,
r r

0 8.2)

Sekil 8.3 : Kalite faktorii ve band genisligi arasindaki iligki.

Sekil 8.3te de goriildiigii gibi sabitlenmis f, frekans degeri icin yiiksek kalite faktorii
kiigiikk band genisligine (BW)), diisiik kalite faktorii ise yiiksek band genisligine
(BW>) neden olmaktadir. Band genisligini gosteren esitlik, [37]

fo
BW ==2 (8.3)
Q
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8.2.1 Yiikseltici ve dogrultucu devrenin kalite faktorii

RF-DC cevirici devrenin hassasiyetini arttirmak icin sistemin esik voltajin1 (Vth)
olabildigince azaltmamiz gerekmektedir. Ayrica devre seri kaskat sekilde baglanip
Olctim yapilabilecek seklide tasarlanmalidir. Yiiksetici ve dogrultucu devresinin giris
empedansinin kalite faktoriiniin (Q) artirilmasi tiim sistemin giic verimliligin
artirnlmasinda 6nemli bir yer tutar. Giris empedansinin kalite faktoriiniin
olabildigince yiiksek, parasitik elemenlarinin kalite faktoriiniin olabildigince diisiik
tutulmasi tiim sistemini kalite faktoriiniin artmasimi saglar bu da gii¢ verimliligini

iyilestirmektedir. [11]

Kaskat sekilde yerlestirilmis yiiksetici ve dogrultucu katmanlari devrenin girig
empedansina 6nemli bir etkide bulunur CMOS teknolojisiyle dizayn edilen yiiksetici
ve dogrultucu devrelerin empedans1 kapasitans ve ozdirencten olusur. Bunlar gate
den gorilen MOS un kanal direnci (Rds) ve gate kapasitansidir. Seri olarak
kaskatlanmis katmanlar kapasitif elemanlarin degerini lineer olarak artirir. Paralel
olarak kaskat yapilirsa 6zdireng elemanlarin degeri azalir. Bu durum ¢ok fazla olursa
Ozdireng elemanlarin degeri ¢ok diiser ve diger parasitic diren¢ kaynaklar tarafindan
bastirilmalarina neden olur. (drain-source baglanti direnci gibi) parasitik kapasitans

artikca kalite faktorii diiser.

Eger ¢ok az sayida yiiksetici ve dogrultucu katmanlar kaskat yapilirsa ¢ikis gerilimi
devre tarafindan beslenen cihazi operasyona sokacak kadar yiliksek olmaz. Yiikseltici
ve dogrultucu katmanlarin sayist optimal noktaya gelene kadar artirildiginda DC
cikig gerilimi de dogru orantili sekilde artar. Optimal noktadan sonra daha fazla
katman eklenmesi kalite faktoriinii diisiiriir bu ayn1 zamanda DC ¢ikis gerilimini de
diismesine neden olur. Devrenin DC c¢ikis geriliminin ve gii¢ verimliliginin
maksimum yapicak olan yiiksek kalite faktorii degerini saglayacak katman sayisinin

belirlenmesi hayati énem tasir. [11]
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8.2.2 Antenin kalite faktorii

Antenin kalite faktorii ayn1 zamanda 1s1ma kalite faktorii olarak adlandirilir. Isima

kalite faktoriiniin (Q) hesaplanmasi Denklem 8.4 te gosterilmistir.

_ Re zonans durumdaki indiiktor yada kapasitoriin empedanst

0 8.4)

Antenin 1s1ma direnci

Sekil 8.4de gosterilen dipol anten devresinin kalite faktorii denklem 8.5den

hesaplanir.

]

%,

1

Sekil 8.4 : Dipol anten devresi

Denklem 8.5 de Rg 1sima resistanst Xs ise rezonans durumdaki reaktansi

gostermektedir. [37]

0= 8.5)
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9. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yakin gecmis ve giiniimiizde kullanilan makro ve mikro enerji hasat
sistemleri incelenmistir. Detayli olarak incelenen konu havada yaymim yapan
elektromanyetik dalgalardan enerji hasat eden sistemlerin verimliligini etkileyen

faktorlerin analiz edilmesidir.

Havada yaymim yapan elektromanyetik dalgalardan enerji hasat eden sistemlerde
ortamdaki yayilan dalgalarin tasidiklarni giic miktarinin matemetiksel olarak
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu dalgalar1 en verimli sekilde toplayacak olan antenin
seciminde ise antenin lineer ya da dairesel polarizasyona mi sahip olacaginin,
kazancinin, calisma frekans aralifinin ve en Onemlisi antenin boyutlarinin tespit
edilmesinin verimlilige nasil bir etkide bulunacagi Onem tasimaktadir. Sistemin
hangi frekans araligindaki dalgalar1 toplayacagina karar verip gereksiz frekanslarin
yaratacagl harmonik hareketlerden korunmak i¢in kullanilan band gegiren filtrelerin
yapis1 anlatilmistir. Antenin havada serbest olarak bulunan elektromanyetik dalgalar
en verimli sekilde toplanmasim etkileyen faktorler tespit edildikten sonra toplanan bu
enerjinin en az kayipla sistemde bulunan diger elemanlara iletilmesi gerekmektedir.
Bu kayipsiz iletimin saglanmasi icin de empedans uygunlastirma teknikleri
incelenmistir. Empedans uygunlastirma devresinin kalite faktoriindeki degismeler
antenden gelen enerjinin ne kadar kayipla yiikseltici ve dogrultucu devreye
aktarilacagin1 gostermektedir. Yiikseltici ve dogrultucu devreye gelen AC sinyalin en
az kayipla DC ye doniistiiriilmesi ve yiikseltilmesi icin devrede kullanilan diyot,
CMOS ve MOSFET gibi elemanlarin yapilarn incelenip hangi elemanin devrede
kullanilmasim verimlilige nasil etki edecegi anlatilmistir ve kullanilan bu elemanlarla

gerilimin nasil yiikseltildigi hesaplarla gosterilmistir.

Son olarakta sistemi olusturan tiim devrelerin verimliliklerine etki eden kalite
faktorleri bagliklar halinde incelenmistir. Kalite faktoriiniin degerindeki degisimlerin

hangi devreye ne yonde etki ettigi gosterilmistir.
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Havadaki elektromanyetik dalgalardan enerji hasat eden sistemlerden yiiksek verim
elde etmek icin, kullanilan devre elemanlarinda cesitli iyilestirmeler yapilmalidir.
Sistemde bulunan alic1 ve verici antenin izolasyonu iyi yapilmalidir. Bunun yaninda
alici antende elektrik alan siddetinin maksimum olabilmesi icin maksimum EIRP
yollayabilen yiiksek kazan¢ saglayan yonlii antenler kullanilmalidir. Anten se¢imi
band genisligi ve giic yayilmalarindan dolayr kisitlamaya ugradigindan secilecek
antenin hem genis bir band genisligine hem de yiiksek kazanca sahip olmasi
gerekmektedir. Bu sekilde havadan yiiksek giic yogunluguna sahip sinyallerin
verimli sekilde toplanmasi saglanir. Sistemde kullanilacak antenlerin polarizasyon
uyumu sayesinde giic kayiplar1 en aza indirilmistir. Antenden gelen giiciin en az
kayipla yiikseltici ve dogrultucu devresine iletilmesi icin mikroserit hatlarin
kullanildigr empedans uygunlastirma yontemleri tercih edilmelidir. Yiikseltici ve
dogrultucu devrelerde ise devrenin ve tim sistemin verimi artirmak icin devrenin
giris empedansinin kalite faktoriinii artirmamiz geremektedir. Ayrica devrede esik
gerilimleri cok diisilk olan CMOS transistorleri secilmesi devrenin giic kaybini
minimum seviyeye ¢ekmektedir. Parasitik elemanlarimin kalite faktOriiniin diisiik
tutulmas tiim sistemin kalite faktoriine olumlu yonde etki etmektedir. Kaskat olarak
baglanmis katmanlarin sayis1 optimal seviyeye gelene kadar ¢ikis gerilimini yiikseltir
optimal seviye sonrasinda katman sayisindaki artis sistemin kalite faktoriinii diisiiriir

bu da verime olumsuz yonde etki etmektedir.

54



KAYNAKLAR

[1] Raju, M., 2008. ULP meets energy harvesting: A game-changing combination
for design engineers.

[2] Finkenzeller, K., 2003. RFID Handbook: Fundamentals and Applications in
Contractless Smart Cards an Identification, 2nd ed. Chicester, Sussex,
U.K:Wiley.

[3] Annala, A. L., Oy L and Freidrich U., 2002. Passive long Distance Multiple
Access UHF RFID System, Palomar Project, European Commission,
Public Report, Project No. IST1999-10339

[4] Pekoslawski, B., 2008. Application of Vibration Energy Harvesters for Powering
of Wireless Sensor Nodes in Large Rotary Machines Diagnostic
System. X International PhD Workshop OWD’2008.

[5] Steingart, D. and Polastre J., 2008. Energy Harvesting

[6] Shinohara, N. and Matsumoto, H., 1998. Experimental study of large rectenna
array for microwave energy transmission, /IEEE Trans. Microwave
Theory Tech., vol. MTT-46 pp. 261-268.

[7] Strassner, B. and Chang, K., 2003. 5.8-GHz circulary polarized dual-rhombic-
loop traveling-wave rectifiying antenna for low power-density
wireless power transmission applications, IEEE Trans. Microwave
Theory Tech., vol. MTT-51, pp. 1548-1553.

[8] Suh, Y. H., Wang, C. and Chang, K., 2000. Circularly polarized truncated-
corner square patch microstrip rectenna for wireless power
transmission, Electrion. Lett., vol. 36, pp. 600-602.

[9] Hagerty, A. J. and Popovic, Z., 2001. An experimental and theoretical
characterization of a broadband arbitrarily-polarized rectenna Array,
IEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., vol., pp. 1855-1858.

[10] McSpadden, O. J., Fan, L. and Chang, K., 1998. Design and Experiments of a
High-Conversion Efficiency 5.8-GHz Recrenna, I[EEE Trans.
Microwave Theory Tech., vol. MTT-46, pp. 261-268.

[11] Le, T. Fiez, T. and Mayaram, K., 2008. Efficient Far-Field Radio Frequency
Energy Harvesting for Passively Powered Sensor Networks, /IEEE
Journal of Solid-state Circuits, vol. 43.

[12] Lee, T. H., 2004. The Design of CMOS Radio Frequency Integrated
Circuits2nd ed. Cambridge, U.K: Cambridge Univ. Press.

[13] Bahl, I. J., 2000. High-Q and low-loss matching network elements for RF and
microwave circuits. IEEE MTT-S Int. Microw. Symp. Dig., vol. 1, no.
3, pp. 64-73.

55



[14] Razavi, B., 2001. Design of Analog CMOS Integrated Circuits. New York:
McGraw-Hill.

[15] Url-1 <http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/unsan/D/ley/elektrik/not/tesla/tesla. htm>,
alindig tarih 21.04.2009.

[16] Url-2 <http://www.gidb.itu.edu.tr/staff/unsan/D/ley/elektrik/not/tesla/tesla. htm>,
alindig tarih 21.04.2009.

[17] Liao, S., 1977. Measurements and Computation of Electric Field Intensity and
Power Density, IEEE Trans. on Instrumentation and Measurement,
vol. IM-26, no. 1.

[18] Nikitin, P. V. and Rao, K. V. S., 2008. Antennas and Propagation in UHF
RFID Systems, IEEE RFID 2008 Conference Las Vegas, NV.

[19] Jensen, M. A. and Wallace J. W., 2004. A review of antennas and propagation
for MIMO wireless communications, /IEEE Transaction on Antennas
and Propogation, vol. 52, no. 11, pp. 2810-2824.

[20] Epp, L. W., Khan, A. R., Smith, K. H. and Smith, P. R., Acompact, dual-
polarized 8.51 GHz rectenna for high voltage (50V) actuator
applications.

[21] Hansen, T. B. and Oristaglio, M. L., 2004. Method for controlling the angular
extent of interrogation zones in RFID, Antennas and Wireless
Propagation Letters, vol. 5, no. 1, pp. 134-137.

[22] Toh, B., 2003. Understanding and measuring circular polarization, IEEE Trans.
on Education, vol. 46, no. 3, pp. 313-318.

[23] Milligan, T., 1996. Polarization loss in a link budget when using measured
circular-polarization gains of antennas, I[EEE Antennas and
Propagation Magazine, vol. 38, no. 1, pp. 56-58.

[24] Url-3 <http://www.kyes.com/antenna/navy/basics/antennas.htm>, alindig1 tarih
12.04.2009

[25] Url-4 <http://www.radartutorial.eu/06.antennas/anl0.tr.html> , alindigi tarih
12.04.2009

[26] Bern, D. and Kehnemouyi M., 2005. The Montgomery Collage Parabolic
Antenna Project.

[27] Bahl, L. J. and Bhartia, P., 1980. Microstrip Antennas pp. 309-310.

[28] Url-S <http://www.antenna-theory.com/basics/impedance.php> , alindig1 tarih
11.04.2009

[29] Cole, P. H., Ranasinghe D. C. and Jamali B., 2003. Coupling Relations in
RFID systems II: Practical Performance Measurements.

[30] Url-6 <http://www.zenl18213.zen.co.uk/RFMicrowave_Theory_Page.htm> ,
alindig tarih 07.04.2009

[31] Nei, J., 2001. ASH Transceiver Antenna Impedance Matching.

56



[32] Turhal, N., Dincbakir, C., Erkmen, B., Kahraman, N., Yavuz, O. ve Acar,
T., 2007. Temel Elektronik Laboratuart Deney Foyii, Yildiz Teknik
Univ. Elektronik ve Haberlesme Miih. Bolm.

[33] Karthaus, U. and Fischer, M., 2003. Fully Integrated Passive UHF RFID
Transponder IC With 16.7-uW Minimum RF Input Power, IEEE
Journal of Solid-State Circuits, vol. 38, no. 10, pp. 1602-1608.

[34] Lin, P. M. and Chua L. O., 1977. Topological Generation and Analysis of
Voltage Multiplier Circuits, IEEE Trans. On Circuits and Systems,
vol. CAS-24, no. 10, pp.517-530

[35] Brugler, J. S., 1971. Theoretical Performance of Voltage Multiplier Circuits,
IEEE Journal of Solid-State Circuits, pp. 132-135.

[36] Yao, Y., Shi, Y.and Dai, F. F., 2005. A Novel Low-Power Input-Independent
MOS AC/DC Charge Pump

[37] Cole, P. H., 2002. Level 3 Fields Lines and Guides — Radiation Made Easy.
Lecture Notes.

57



58



OZGECMIS

Ad Soyad: Onur Tekir
Dogum Yeri ve Tarihi: Mersin - 20 Haziran 1985
Lisans Universite: Kadir Has Universitesi

Lise: Abdul Kerim Bengi Anadolu Lisesi

59



