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OZET
Doktora Tezi

RF ENERJI HASATLAMA DEVRELERI iCIN VERIMI ARTTIRILMIS
DOGRULTUCU TOPOLOJi TASARIMI

Mahmut Ahmet GOZEL

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. Mesud KAHRIMAN

Bu calisma ile “Radyo Frekanslar ile Enerji Hasatlama” (RFEH) ve “Kablosuz
Enerji  Transferi” (KET) sistemlerinde kullanilan, yiiksek verimle giic
doniistiirebilen, yeni dogrultma devre topolojileri tiretilmistir. Bu amacla ilk olarak,
yasam alanlarindaki “Radyo Frekansi” (RF) gii¢ seviyelerinin tespitini saglayan yeni
bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistem ile agik, yar1 agik ve kapali olarak
kategorize edilen 17 farkli ortamda giic seviyesi oOlglimleri yapilmistir. Bu
Ol¢iimlerde 900 MHz ve 1800 MHz frekanslarinda ¢alisabilen “Mikroserit Katlanmis
Dipol Antenler” (MKDA) kullanilarak, yagam alanlarindan elde edilebilecek RF gii¢
seviyesi, ortam gii¢ yogunlugu ve hasatlanabilecek enerji miktar: tespit edilmistir.

Tasarlanan geleneksel dogrultma devre topolojileri ile “Gii¢ Doniistiirme Verimini”
(GDV) etkileyen parametreler ortaya c¢ikarilmistir. GDV degerini etkileyen;
dogrultma devre topolojisi, diyot parametreleri, alttas malzeme 6zellikleri, dogrultma
katman sayisi, yik direnci gibi parametreler benzetim ve Ol¢iim yapilarak
incelenmistir. Yapilan bu 0Ol¢iim ve benzetim g¢alismalar1 neticesinde; verimin,
“GDV” ekseni ve “Giris Giicli” ekseninde arttirildigr iki yeni dogrultma devre
topolojisi ~ gelistirilmisti. Bu yeni dogrultma devre topolojilerinde pasif
RF/Mikrodalga baglastiricilar kullanilmistir.

Verimin giris giicii ekseninde arttirilabilmesi i¢in pasif bir Mikrodalga/RF devre
elemant olan yonlii baglastirici kullanilmigtir. Kullanilan baglastirict 1 GHz ile 3
GHz arasinda benzetim ve Ol¢lim sonuglarina gore 18 dB baglasim oranini
gostermektedir. Bu baglastirici devre ile ii¢ katmanli Dickson ve yarim dalga
dogrultma devresi birlestirilerek yeni bir dogrultma devre topolojisi gelistirilmistir.
Oncelikle her iki dogrultma devresi i¢in 2,45 GHz frekansinda verim analizleri
yapilmistir. % 20 kesim verimi smirinda, 28 dB giris giicli bandina sahip, yarim
dalga dogrultma devresi; maksimum verimi (% 69) 1 dBm giris giicii seviyesinde
yakalamistir. Ayn1 kesim verimi sinirinda, 22 dB giris giicli bandina sahip, Dickson
devre topolojisi ise maksimum verimi (% 75) 19 dBm giris giiciinde saglamistir.
Farkli giris giiclerinde yiiksek verimle calisacak sekilde tasarlanan iki dogrultma
devre topolojisi; yonlii baglastiricinin, baglasim ve iletim kapilarinda birlestirilmistir.
Dickson dogrultma devresi iletim kapisina, yarim dalga dogrultma devresi baglasim
kapisina yerlestirilmistir. Yonlii baglastirict ile gelistirilen yeni dogrultma devre
topolojisi ile giris gilicii band1 40 dB degeri seviyesine arttirilmistir. Boylece bu yeni



dogrultma devre topolojisi ile genis giris giicli spektrumunda yiiksek verim elde
edilmistir.

Gelistirilen bir diger dogrultma devre topolojisi ile verim, GDV ekseninde
arttirtlmistir.  Geleneksel Greinacher tam dalga dogrultma devresi iki gerilim
katlayici devrenin birlestirilmesi ile olusmaktadir. Greinacher dogrultma devresinde
gerilim katlayici kati ile ters polariteli gerilim katlayici katlarina esit faz ve genlikte
RF sinyaller gonderilir. Yeni gelistirilen dogrultma devre topolojisinde ise bu iki
devre girisi arasinda 180° faz farki olusturabilmek i¢in “Halka Karma Baglastiric1”
(HKB) devresi kullanilmistir. Benzetim ve 6l¢iim sonuglart HKB devresinin 1,3 GHz
ile 2,34 GHz arasinda calistigin1 géstermektedir. 180° HKB ile Greinacher tam dalga
dogrultma devreleri birlestirilerek verim -10 dBm ile 10 dBm giris giicleri arasinda
GDV ekseninde arttirilmistir. Bu c¢alisma igin gelistirilen dogrultma devresi verim
performansi benzetim ve 6lgiim c¢alismalari, GSM 1800 frekans bandi diisiiniilerek,
1,85 GHz calisma frekansinda gercgeklestirilmistir. HKB kullanilarak gelistirilen bu
ikinci yeni dogrultma topolojisi ile verim; benzetim ortaminda % 20, olglim
ortaminda ise % 17,7 degerinde arttirilmistir.

Anahtar Kelimeler: RF Enerji Hasatlama, KET, Dogrultma devre topolojisi, Giig
Doéniistiirme Verimi (GDV), Ortam RF gili¢ yogunlugu, Ortam RF gii¢c seviyesi,
Yonli baglastiric, 180° Halka Karma Baglastirici, Greinacher dogrultma devresi,
Dickson dogrultma devresi, yarim dalga dogrultucu
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DESIGN OF ENHANCED EFFICIENCY RECTIFIER TOPOLOGY FOR RF
ENERGY HARVESTING CIRCUITS

Mahmut Ahmet GOZEL

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Communication Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mesud KAHRIMAN

With this study, new rectifier circuit topologies used in “Radio Frequency Energy
Harvesting” (RFEH) and “Wireless Power Transfer” (WPT) systems that can convert
power with high efficiency have been fabricated. For this purpose; firstly, a new
system has been developed that enables the determination of “Radio Frequency”
(RF) power levels in urban areas. With the developed system, power level
measurements were performed in 17 different environments that were categorized as
outdoor, semi-outdoor and indoor areas. In these measurements the RF power level,
ambient power density and the amount of energy that can be harvested from urban
areas were detected with using the "Microstrip Folded Dipole Antennas” (MFDA),
which can operate at 900 MHz and 1800 MHz frequencies.

Parameters affecting “Power Conversion Efficiency” (PCE) have been found out
with the traditional rectification circuit topologies, designed. Parameters, affecting
the PCE value such as rectifier circuit topology, diode parameters, substrate material
properties, rectification layer number, and load resistance were investigated by
simulation and measurement. As a result of these measurement and simulation
studies, two new rectification circuit topologies have been developed in which the
efficiency is increased in the "PCE" axis and "Input Power" axis. Passive
RF/Microwave couplers are used in these new rectification circuit topologies.

A directional coupler that is a passive Microwave/RF circuit element was used to
increase efficiency in the input power axis. This designed and fabricated coupler
shows the 18 dB coupling ratio between 1 GHz and 3 GHz according to simulation
and measurement results. A new rectification circuit topology has been improved by
combining this coupler circuit with the three-layer Dickson and half-wave
rectification circuit. First of all, efficiency analysis at 2.45 GHz frequency was
carried out for both rectification circuits. Half-wave rectification circuit with 28 dB
input power band at the 20% cutting efficiency limit, captured the maximum
efficiency (69%) at the input power level of 1 dBm. Dickson circuit topology with 22
dB input power band at the same cutting efficiency limit provided the maximum
efficiency (75%) at 19 dBm input power. Two rectification circuit topologies
designed to operate with high efficiency at different input powers is combined at the
coupled and through port of the directional coupler. Dickson rectification circuit is
located in the through port; half-wave rectification circuit is located in the coupled



port. With the new rectification circuit topology developed with directional coupler,
the input power band has been enhanced to 40 dB. So, with this new rectifier circuit
topology, high efficiency was obtained in the wide input power spectrum.

With another rectification circuit topology developed, the efficiency is enhanced in
the PCE axis. The traditional Greinacher full wave rectification circuit consists of
combining two voltage doubler circuits. In Greinacher rectification circuit, RF
signals are sent to the voltage doubler layer and reverse polarized voltage doubler
layers with equal phase and amplitude. In the novel rectification circuit topology,
“Hybrid Ring Coupler” (HRC) circuit was prefered to create a 180° phase difference
between these two circuit inputs. Simulation and measurement results show that the
HRC circuit operates between 1.3 GHz and 2.34 GHz. By combining 180° HRC and
Greinacher full wave rectification circuits, the efficiency is enhanced in the PCE axis
between -10 dBm and 10 dBm input powers. The rectification circuit efficiency
performance in simulation and measurement studies developed for this study were
carried out at the 1.85 GHz operating frequency with the GSM 1800 frequency band
in mind. Efficiency with this second novel rectification circuit topology improved
using HRC: enhanced by 20% in simulation and 17.7% in measurement.

Keywords: RF Energy Harvesting, WPT, Rectification circuit topology, Power
Conversion Efficiency (PCE), Ambient RF power density, RF power level,
Directional coupler, 180° Hybrid Ring Coupler, Greinacher rectifier circuit, Dickson
rectification circuit, half-wave rectifier
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1. GIRIS

1.1. Enerji Hasatlama Teknolojilerine Genel Bakis

Teknolojide son yillarda meydana gelen hizli degisimler; diisiik giicle calisan,
taginabilir ve sarj edilebilir elektronik cihazlarin sayisinda dramatik bir artisa sebep
olmustur. En kiigiik islerimizde bile ihtiya¢ haline gelen bu cihazlarin sayisi ve
cesidinin artmasina bagli olarak; hizli, siirekli ve diisiik maliyetlerle karsilanabilen
enerji ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir cihazlarin enerji ihtiyact Tiirkiye’de ve
diinyada genellikle kimyasal ve yenilenemeyen bir iirete¢ olan piller ile
saglanmaktadir. Ulkemizde yilda ortalama 6-7 ton civarinda pil kullanima
sunulmaktadir (Ozsoy, 2017). Yenilenemeyen enerji kaynaklarmin kullanimindaki
artis gevresel ve ekonomik agidan olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu olumsuz
sonuglar1 azaltilabilmek maksadiyla ve enerjinin sinirh bir kaynak olmasi gercegi
mevcut enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle

yenilenebilir enerji kaynaklari {izerine yapilan ¢alismalar 6nem kazanmaktadir.

Enerji verimliliginin arttirllmas1 maksadiyla yiiksek giiclii sistemler i¢in uzun
yillardir hidroelektrik santraller, riizgér tribilinleri ve giines panelleri dogrudan enerji
temininde kullanilmaktadir. Gliniimiizde ise 6zellikle diisiik giicle ¢alisan elektronik
cthazlarin ihtiya¢ duydugu enerjiyi temin etmek icin yeni bir enerji kaynagi olarak
isimlendirebilecegimiz enerji hasatlama sistemleri yayginlasmaktadir. Enerji
tiretiminde temel amag sebekeyi besleyebilmektir. Enerji hasatlama (EH); ortamda
bulunan giines, titresim, biyolojik kaynaklar, 1s1, riizgdr, basing, hareket ve
elektromanyetik (EM) dalgalar gibi mevcut enerji kaynaklarinin kullanimi ile
elektronik cithazin calistirilabilmesi i¢in gerekli enerjinin
tiretilebilmesi/toplanabilmesi  (hasatlanabilmesi) iizerine kurgulanmistir. Enerji
hasatlamada kullanilan bu kaynaklar ile bu kaynaklarin sagladigi giic seviyeleri
karsilagtirmas1 Cizelge 1.1 ile gosterilmektedir (Cetinkaya ve Akan, 2017; C Song,
2017; Tekir, 2009). Dogadan daha ¢ok enerji iretilebildigi igin ticari olarak
gelistirilen EH sistemleri genellikle giines ve riizgdr enerji  kaynaklarini
kullanmaktadir. Bu sistemlerin performanslart hava ve zemin kosullarina gore

degisebildigi gibi kurulum ve maliyetleri de yiiksektir.



Cizelge 1.1. Yaygin kullanilan EH tekniklerinin karsilastirilmasi

Enerji Kaynagi Kaynak Karakteristigi Hasatlanan Gii¢
Ortama ait,
Giines Tahmin edilebilir, ~15-100 mW/cm?
Kontrol edilemez.
. ~Hz-Insan: 4uW/cm?
o K g1 aktif, :
Titresim Kon?r,(r)llagtljﬁeblil’ir ~KHz-Makine:
' 800uwW/cm?
Ortama ait, . ) 2
Termal Tahmin edilemez, E d..IntS?_n' iOliz)Nr;r\l;\// m2
Kontrol edilemez. naustt: ~2- ¢
GSM:
900 MHz ~01
Belli bir kaynagi olan, uwW/cm?
4 1800 MHz
Radyo Frekanslari Kontrol edilemeyen,
Deeri PR — ~0.001
egeri tahmin edilebilen Wi-Fi: W/em?
24GHz | YWIC

Gilintimiizde EH sistemleri genellikle diisiik ve ultra diisiik gii¢ harcayan cihazlar i¢in
kullanilmaktadir. EH teknolojileri otomotiv, saglik, askeri, ticari vb. birgok alanda
kullanilmaktadir. Tibbi uygulamalarda kullanilan goémiilii ve implant edilmis
kablosuz sensor diigiimlerinde, biiyiik sistemlerin pillerini sarj etme, otomobillerin
lastik basinglarini izleme, insansiz hava araglarina gili¢ saglama, uzay araglarinin
pozisyon tespiti ve askeri techizatin ihtiyag¢ duydugu enerjinin temini gibi
uygulamalar bu alandaki bazi EH teknolojilerindendir (Dardari vd., 2019; Moreno
vd., 2018; Priya ve Inman, 2009). Son yillarda ise EH teknolojilerinin cep
telefonlari, tabletler ve diz-listii bilgisayarlarin sarj edilebilmesi gibi hayatimizin
biiyiik bir kisminda etkili olan cihazlarda kullanimi konular1 ¢alisiimaktadir (Liang
vd., 2019; G. J. Song vd., 2019).

EH yapan cihazlar, ¢esitli yollarla elde ettikleri kaynagi dogrudan kullanabilecegi
gibi enerji depolama birimlerinde de depolayabilirler. Genellikle hasatlanan enerji
dogrudan kullanima uygun olmaz. Bu ylizden pil ya da siiper kapasitorler
kullanilarak enerji depolanabilir. Tabi burada pil ya da siiper kapasitorlerin belirli bir
doluluk seviyesine ulasabilmesi yani enerjinin kullanilabilmesi i¢in yeterli siirenin
gecmesi oldukca Onemlidir. Bu yiizden EH teknolojilerinde birden fazla enerji
kaynaginin ayn1 anda kullanilabilmesi ve yiiksek verimli EH yapilabilmesi amaciyla

karma yapili EH sistemleri tercih edilmektedir (Akan vd., 2017; Tan ve Panda,



2010). Bu sistemlerin genel amaci ihtiyag duyulan enerjinin daha kisa siirelerde
kargilanabilmesi ve hasatlanan enerjinin siirekli olmasidir. Enerjisini dogadan veya
dogal olmayan bir kaynaktan alabilen farkli EH teknikleri bulunmaktadir. Yaygin
kullanilan EH teknolojileri: kinetik (piezoelektrik), 1sik (foto-voltaik), termal
(termoelektrik), EM ve/veya radyo frekansi (RF), manyetik alan ve elektrik alan

enerji hasadi olarak siralanabilir.

Giin 15181 kaynaginda faydalanarak yapilan ve foto-voltaik enerji hasadi olarak
bilinen yontem ile yiiksek miktarda giic elde edebilmek miimkiindiir. Ozellikle dis
mekanlarda foto-voltaik paneller kurularak giines enerjisi elektrige donistiiriilebilir.

Foto-voltaik enerji hasadi igin ortamda 15181 bulunmasi elzemdir (Akan vd., 2017).

Kinetik enerji hasatlama (KEH) ortam mekanik enerjisinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesidir. Riizgar tlirbinleri, anemometreler ve pieozoelektrik malzemeler
ortamdan rasgele kaynaklanan ve ongoriilemeyen hareket cesitlerinden enerji elde
etmek i¢in gelistirilmektedir (Matiko vd., 2013; Sudevalayam ve Kulkarni, 2010). Bu
EH yontemi hem i¢ hem de dis mekanlar icin tercih edilebilir. Cinki disik giig
tiikketimine sahip cihazlar igin kolayca kullanilabilir. KEH dig mekanlarda nesnelerin
interneti prensibi ile calisan sensor diigiimlerinin uzaktan izlenebilmesi i¢in tek

bagina ya da farkli bir veya birden fazla EH teknolojisi ile kullanilmaktadir.

Termal EH, yani termoelektrik iiretim, sicaklik gradyanlarini, yar1 iletken
kavsaklarda meydana gelen seeback etkisine gore kullanilabilir elektrik giicline

dontistiirme prensibine dayanir (Matiko vd., 2013).

Kinetik (piezoelektrik), 151k (fotovoltaik), termoelektrik yontemlerle yapilan EH
teknolojilerinin yant sira nesnelerin interneti (I0T) ve kablosuz cihazlarin
kullanimindaki artisa bagli olarak RFEH teknolojileri giin gectikge Onem
kazanmaktadir. EM EH ya da RFEH, anten acgikligi biiylik olan bir alici anten
kullanilarak; baz istasyonlarindan, ag yonlendiricilerinden, akilli telefonlardan ve
diger KET cihazlarindan yaym yapan kaynaklardan yayilan RF sinyallerinin
toplanmasini ve elde edilen RF sinyallerin kullanilabilir DC giice doniistiiriilmesini

esas alir. RFEH sistemi ile 3 kHz ile 300 GHz arasindaki radyo sinyalleri, enerjiyi



EM 1s1ma seklinde tagiyabilmek i¢in bir ortam kullanir (X. Lu vd., 2014). Bu ortam
genellikle hava ortamidir.

Son yillarda cep telefonlari, radar sistemleri, uydu vericileri, kablosuz
yonlendiriciler, baz istasyonlar1 ve On goriilemeyen birgok RF kaynak yasam
alanlarinda dogrudan faaliyet gostermektedir. Bu kaynaklarin yaydigi RF sinyallerin
enerjisi hasatlanabilir ve bodylece diisiik/ultra diisiik gii¢le c¢alisan cihazlar sarj

edilebilir.

RFEH teknolojisi aslinda kablosuz enerji transfer tekniklerinden bir tanesidir. Diger
kablosuz enerji hasatlama teknikleri ise endiiktif baglasim (EB) ve manyetik
rezonans baglasimi (MRB) olarak ifade edilebilir. Cizelge 1.2. ile farkli KET

tekniklerinin karsilastirilmasi yapilmigtir (X. Lu vd., 2014).

Cizelge 1.2. KET tekniklerin karsilastirilmasi

KET Alan . . : Uygulama
Teknikleri | Bolgesi Istma | Etki Mesafesi Verim Alan
Frel;?gf;‘i; tiagh -40dBm ile
20dBm giris Kablosuz
REEH Uzak var mgit;‘l(zgen gliclerinde sensor aglari,
Alan . ¢ %0,4 ve %18,2 | Viicut sensor
kilometreye -
, -5 dBm de aglar1 v.b.
kadar
o %50
caligabilir.
Birka 16,2kHz ile
milimetrg ile 508kHz Temassiz
EB Yakin Yok birka arasinda akilli kartlar,
Alan rrag yaklasik %5,8 | akilli telefon
santimetre . .
ile %57,2 sarj1 v.b.
arasinda
arasinda
Mesafe
. 0.75mm ile Elektrikli
Birkag .
. . 2.25mm arag sarji,
Yakin santimetre ile
MRB Yok . arasinda cep
Alan birka¢ metre e e
arasinda degls_tlgmde telefonlarinin
%90 ile %30 sarj1 v.b.
arasinda

EB ayni rezonans frekansina ayarlanmis iki bobin arasinda kisa mesafede elektrik
enerjisinin transferini manyetik baglasimla gergeklestirir (H. Liu, 2011). Elektrik

giicli iki bobin arasinda manyetik alan igerisinde tasinir. MRB, iki rezonator arasinda
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elektrik enerjisi liretmek ve aktarmak i¢in kaybolan dalga baglagimini kullanir (Kurs
vd., 2007). Rezonator, bir indiiksiyon bobini iizerine kapasitans eklenerek
olusturulur. Bu iki teknikte de, yiiksek gii¢lii yakin alan kablosuz gii¢ iletimi saglar.
Giig iletim verimliligi, iki bobin arasindaki mesafeye bagli olan baglasim katsayisi

ile iligkilidir.

Kablosuz ¢alisan ve diisiik gii¢ tiiketimine sahip cihazlarin hayatimizdaki etkisi giin
gectikce artmaktadir. Bu cihazlarin; pil olmaksizin sarj edilebilmesi, ekonomik ve
cevre dostu olmakla birlikte kesintisiz ve giivenli bir haberlesme imkam
sunmaktadir. EH teknolojileri sadece pil derdinden kurtulmak maksadiyla degil ayni
zamanda pil takilmasi zahmetli ya da miimkiin olmayan, insan viicudu igerisindeki
implant veya bir uzay araci ile haberlesme gibi, alanlarda da vazgecilmez bir
yontemdir. EH yoOntemlerinin birbirlerine gore calisma kosullari, tstiinliikleri ve
uygulama alanlar1 degismektedir. Bu yontemlerin uygulama alanina gore birlikte
kullanilabilmesi de miimkiindiir. Giiniimiizde ve gelecekte diisiikk giicle calisan

cihazlarin ¢esitlenmesine bagl olarak EH teknolojilerine olan ihtiyagta artacaktir.

1.2. Tezin Amaci

RFEH devrelerinde gii¢ doniistiirme verim (GDV) performansina dogrultma devre

topolojilerinin etkisi nedir?

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda bu soruya cevap olabilmesi maksadiyla RF ve
Mikrodalga frekanslarda, KET ve RFEH sistemleri i¢in verimi arttirilmis dogrultma
topoloji tasarimi ve uygulamasi hedeflenmistir. Bu amagla ortamda bulunan
RF/Mikrodalga sinyallerin tagidig1 giiclerin DC giiglere doniistiiriiliirken, dogrultma
topolojisi kaynakli kayiplarin online ge¢cmek ve yiiksek verimli bir dogrultma
yapmak hedeflenmistir.

Gilinlimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte kablosuz cihazlarin sayisinda biiyiik
bir artis yasanmaktadir. Bu cihazlarin biliylik bir ¢ogunlugu ise RF/Mikrodalga
frekanslarda c¢aligmaktadir. Ortamda bulunun siirekli ve gegici RF kaynaklarin
yaydig1 sinyallerin verimli bir sekilde DC giiclere doniistiiriilebilmesi i¢in bu

kaynaklarin ortama sagladigi gii¢ seviyeleri, dogrultma devresinin giris giicii band,
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dogrultma devresinde kullanilan yariiletkenlerin o6zellikleri, gevresel etkiler gibi
birgok parametrenin degerlendirilmesi gerekmektedir. Yiiksek verimli bir dogrultma
devre topolojisi tasarimi i¢in Oncelikle bir anten vasitasiyla ortamdan
hasatlanabilecek RF gii¢ seviyelerinin tespit edilmesi elzemdir. Bu gii¢ ayn1 zamanda
anten ile uyumlu olan bir dogrultma devresi igin giris giicli olarak ta ifade edilir. Bu
amagcla bir mikroserit anten ile ortamdan hasatlanabilecek RF gii¢ seviyeleri tespiti

calismas1 yapilmustir.

RFEH devrelerinde kullanilan dogrultma devrelerinde dogrultma elemani olarak
genellikle Schottky diyotlar kullanilir. Bu ¢alismada da literatiirde kullanilan
Schottky diyotlardan bazilar1 tercih edilmistir. Ticari amaglh iretilen bu diyotlarin
esik gerilimi, kirilma gerilimi, diyot akimi, diyot direnci gibi kisitlar1 vardir. Bu
kisitlar tasarlanan dogrultma devrelerinin sinirht bir giris giiclinde calisabilmesine
miisaade eder. Diyot se¢imi de bu sebepten dnem arz etmektedir. Bu ¢alismanin asil
amaci ise mevcut diyotlar ve dogrultma devrelerini, RF/Mikrodalga pasif devre
elemanlar ile birlikte kullanarak, yeni bir dogrultma topolojisi tasarlamak ve verimi
arttirmaktir. Literatiirde verimin arttirilmasi ¢aligmalar genellikle mevcut dogrultma
topolojileri i¢in sinirli bir giris giicli bandinda empedans uyumlandirma tekniklerine
dayanarak yapilmaktadir. Bu ¢alisma ise verimin arttirilmasi i¢in yeni dogrultma
topolojileri 6nermektedir. Bu ¢aligmayla birlikte bir RFEH veya KET teknolojisinde
kullanilan dogrultma devresinin performansinin giris giicii bandinda arttirildig1 6rnek

grafik Sekil 1.1 ile gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. RFEH devrelerinde verimin Giris Giicii ekseninde arttirildig grafik

Sekil 1.1 ile gosterilen 6rnek grafikte giris giicli ekseni -40 dBm ile 30 dBm arasinda
degismektedir. GDV ekseni ise % 0 ile % 70 arasimi gostermektedir. Mevcut
caligmalarda verimin arttirllmasi igin genellikle GDV ekseni hedef alinir. Yani
verim, ayni giris giicii bandinda GDV ekseninde arttirilmaya ¢alisilir. Bu ¢alismada
iki farkli dogrultma topolojisinin birlikte kullanimi ile verim hem “GDV ekseninde”
hem de “Giris Giicii ekseninde” arttirilmigtir. Ayrica ilk kez bu calismayla birlikte
verimin giris giicli ekseninde artigini ifade edebilmek i¢in % 10 kesim verimi ve %
20 kesim verimi gibi ifadeler kullanilmigtir. Kesim verimi bir dogrultma devresinde
kullanict tarafindan belirlenen GDV sinirimi kesen giris gii¢ seviyelerini belirler.
Boylece tasarlanan devrenin, kullanicinin belirledigi kesim verimi sinirina gore, giris
giicii band1 hesaplanabilir. Verimin GDV ekseninde arttirilmasi ¢calismalarinda kesim
verimi ve giris giicli band1 ifadeleri genellikle kullanilmaz. Fakat Giris Giici
bandinda verimin arttirllmasi caligmalarinda bu parametreler karsilastirma igin
kullanilabilir. Bu ¢alismada % 10 ve % 20 kesim verimi ifadeleri kullanilmistir. Sekil
1.1. ile gosterilen 6rnek devrede % 10 kesim verimi igin girig giicli bandi 40 dB (-26

dBm ile 14 dBm aras1) % 20 kesim verimi i¢in giris giicli band1 ise 29 dB (-20 dBm



ile 9 dBm arasi) olarak hesaplanabilir. Bu tez ¢aligmasinda verimin girig giicii
ekseninde arttirilabilmesi i¢in iki farkli dogrultma topolojisi bir pasif mikrodalga

eleman ile birlestirilerek saglanmistir.
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Sekil 1.2. RFEH devrelerinde verimin GDV ekseninde arttirildig: grafik

Bir diger calismada ise verimin GDV ekseninde, sinirli bir giris giicii bandinda
arttirtlmast hedeflenmistir. Bu amacgla yaygin kullanilan Greinacher tam dalga
dogrultma devresinde giristen verilen RF sinyalin faz farkli olarak boéliinmesi ile yeni
bir dogrultma topolojisi gelistirilmistir. Boylece diyotlarin ¢alisma sirast ve kosullar
degistirilmistir. Bu amagcla tretilen yeni dogrultma devre topolojisi ile Sekil 1.2 de
verilen ornek grafik ve hedeflenen egrilerinin bulundugu grafikteki gibi verimin
sinirlt bir Girig Gilicii bandinda arttirllmasi deneysel olarak gozlemlenmistir. RFEH
teknolojilerinde literatlirdeki c¢aligmalarin biiyiik bir ¢cogunlugu verimin sinirli bir

Girig Giicli bandinda GDV ekseninde arttirilmasina yonelik yapilmaktadir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi kapsaminda ortam gii¢ seviyelerinin tespit edilebilmesi
ve dolayisiyla giris gii¢ seviyelerinin belirlenebilmesi i¢in yeni bir sistem tasarlanmis

ve farkli konum ve ortamlarda Ol¢iimler yapilmistir. Ayrica RF/Mikrodalga pasif



yapilar kullanilarak dogrultma veriminin GDV ekseni ile Girig Giicii ekseninde

arttirilldigt iki yeni dogrultma devre topolojisi tasarlanmis ve iiretilmistir.

1.3. Tez Boliimleri

Bu tez calismasinda; ikinci boliimde KET tarihsel siireci, teknikleri arastirilmig, KET
teknolojisinin RFEH ile iligkisi incelenmistir. KET sistemleri ve RFEH teknolojileri
arasindaki farklar ortaya ¢ikarilmistir. RF gii¢ iletimini etkileyen parametreler ortaya
cikartilarak, ortamda bulunan RF kaynaklarin cesitleri belirlenmistir. Gegici ve
stirekli olarak ortamda bulunan RF kaynaklarin yaydigi sinyallerin frekanslart ve
giicleri ile ilgili detayli bir inceleme yapilmistir. Ayrica bu RF kaynaklarin yaydigi
sinyallerin gii¢ potansiyelleri ve tasidig1 giiglerin hava ortaminda iletimi igin gerekli

teoriler ortaya konmustur.

Bir sonraki boliimde ise ortamda bulunan kablosuz cihazlarin yaydigi RF/Mikrodalga
sinyallerin tasidig1 giic seviyelerinin mevcut yontemlerle nasil hesaplandigi
aragtirtlmistir. Daha sonra literatiirden farkli olarak ortamda bulunan RF sinyallerin
tasidigr giic seviyelerini tespit edebilmek i¢in yeni bir gii¢ Ol¢iim sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem ile belirlenen iki farkli frekans (900 MHz ve 1800 MHz)
icin bir test egrisi olusturulmustur. Test egrisi olusturabilmek icin dncelikle bir sinyal
kaynagindan 900 MHz frekansinda -60 dBm ile 10 dBm arasinda 1 dB farklardan
olusan araliklarla alinan sinyallerin yeni gii¢ Ol¢lim sistemine verilmesi ile bu
sistemin c¢ikisinda  olusan  gerilim degerleri kaydedilmistir. Bu islem
gerceklestirilirken sinyal kaynagindan alinan sinyalin dogrulugu her asamada
RODHE&SCHWARZ marka FSH8 model spektrum analizor ile kontrol edilmistir.
Boylece yeni gii¢ Olgerin c¢ikis gerilimine bagli giris gilicli grafigi (test egrisi)
olusturulmustur. Daha sonra ayni islem 1800 MHz i¢in tekrarlanmis ve bu frekans
icin de test egrisi olusturulmustur. Bu test egrisi i¢in olusturulan fonksiyon
yardimiyla birer saniye araliklarla giic Olcerin kaydettigi gerilim degerleri gii¢
degerlerine doniistiiriilerek ortamdan alinabilecek gii¢ seviyeleri uzun stireler i¢in
bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Bu yeni gii¢ dlcer sistemi ile Isparta sehrinde
dokuz farkli konumda acik, yart acik ve kapali olmak iizere 17 farkl giic Sl¢iim
gerceklestirilmistir. Bu Olglimler gilinlin farkli saatlerinde altisar saatlik siireleri

kapsayacak sekilde yapilmistir. Yapilan Olglimlerde ortalama giic degerleri
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kaydedilmigtir. Bu 0lclimler sayesinde hasatlanabilecek enerjide ve ortam gii¢

yogunluklar1 da 6ngoriilebilir olmustur.

Dordiincii boliimde yaygin kullanilan dogrultma devre topolojileri incelenmistir. Bu
dogrultma devre topolojileri ile olusturulan katmanli yapilar ve dogrultma devreleri
tasarim parametreleri degerlendirilmistir. RFEH teknolojilerinde dogrultma iglemi
yapabilmek i¢in kullanilabilecek transistor ve diyot gibi yariiletkenle arastirilmistir.
Daha sonra diyot esdeger devresi ve parametreleri incelenerek diyot se¢imi ile ilgili
aragtirma yapilmistir. Bu kisimda ayrica GDV degerlerini etkileyen parametreler
uygulamali olarak incelenmistir. Bu uygulamalar bu tez c¢alismasi kapsaminda
tiretilen yeni dogrultma topolojilerine 151k tutmustur. Dogrultma devrelerinin GDV
degerinin dogrudan etkileyen diyot parametreleri, farkli alttas malzemelerin
kullanimi, katman sayis1 ve yiik direnci degisimindeki etkiler ayrintili olarak

gosterilmistir.

Bir sonraki boliimde bu ¢alismanin asil amaci olan verimin arttirilmasi ile ilgili ilk
dogrultma topolojisi tretilmistir. Verimin genis giris giicli bandinda ¢alisabilmesi
icin dordiinci boliimde incelenen GDV degerini etkileyen parametreler de
diisiiniilerek ii¢ katmanli Dickson dogrultma devresi ve yarim dalga dogrultma
devresinin yonlii baglastirict  kullanilarak birlestirilmesiyle yeni bir topoloji
gelistirilmistir. Bu dogrultma topolojisi ile giris gilicii band1 arttirllarak farkli giris
giicii seviyelerinde yliksek verimle caligsabilen bir dogrultma topolojisi tasarlanmastir.
Sistem 2,45 GHz merkez frekansinda calismaktadir. Yonlii baglagtiricinin giris
kapisindan verilen RF sinyal C=18 dB baglasim orani ile iletim ve baglasim
kapilaria boéliiniir. Bu sayede farkli giris giiglerinde maksimum verimle ¢alisan iki
farkli dogrultma devresi birlestirilmis olur. Bu yeni topoloji ile % 20 kesim
veriminde 22 dB ve 28 dB giris gilicii bandina sahip dogrultma devrelerin
birlestirilerek ayni kesim veriminde 40 dB giris giicli bandinda ¢alisan yeni bir
dogrultma devre topoloji iiretilmistir. Bu yeni topoloji ile birlikte verimin giris giicii

ekseninde arttirilmasi bagarilmistir.

Altinc1 boliimde ikinci bir dogrultma topolojisi tasarlanarak verimin siirli bir giris
giicii bandinda GDV ekseninde arttirilabilmesi, klasik Greinacher tam dalga

dogrultma devresinin, pasif bir RF/Mikrodalga devre olan, Halka karma baglastirici
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ile gelistirilmesi ile miimkiin olmustur. Burada asil amag¢ tek bir girise sahip
Greinacher tam dalga dogrultma devresinin girisini ikiye bolerek bu iki giristen ayni
genlige sahip fakat 180° faz farkli sinyallerin verilmesidir. Boylece klasik Greinacher
dogrultma devresine gore diyotlarin acik/kapali durumlar1 degismektedir. Yeni
topoloji daha diisiikk gii¢ harcadigl i¢in verimin en yiiksek oldugu giris giicii
degerlerinde % 20 arttig1 goriilmistiir. Greinacher tam dalga dogrultma devresinin
180° Halka Karma Baglastirict ile birlikte kullanimi ile verimin GDV ekseninde

arttirilmasi saglanmistir.

Son olarak gelistirilen yeni dogrultma topolojilerinin literatiirle karsilastirilmast ve
degerlendirilmesi ¢aligmasi1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar tartisilarak yiiksek
verimli dogrultma devreleri icin yeni Onerilerde bulunulmustur. Bu kisimda ayrica
ortam gii¢ seviyelerinin tespiti ile ilgili degerlendirmeler yapilarak olusturulan yeni

dogrultma topolojileri ile iliskilendirilmistir.
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2. KABLOSUZ ENERJi TRANSFERI (KET) ve RADYO FREKANSI ENERJI
HASATLAMA (RFEH)

2.1. Kablosuz Gii¢/Enerji Transferi Teknolojisinin Tarihi

Kablosuz Enerji Transferinin (KET) teorik olarak temeli H. C. Oersted’in bir
iletkenden elektrik akimi aktiginda meydana gelen manyetik alani kesfettigi tarih
olan 1819 yillarina dayanmaktadir (Snelders, 1990). Daha sonra 1800’li yillarin
ortalarinda manyetik alanin temelini olusturan Amper ve Faraday Yasalarinin
tiretilmesiyle manyetik alanin davranisi ile ilgili bir model ortaya konmustur. Fizik
ve matematik dallarinda calisan Iskog¢ bilim insani James Clerk Maxwell 1861
yilinda ilk kez Maxwell denklemlerinin ilk bi¢imini gostermistir. Boylece agik bir
sekilde elektrik akimlart ve yiiklerinin degisimlerine bagli olarak manyetik alan ve
elektrik alan arasindaki doniisim ve degisimleri ifade etmistir. 1873 yilinda
Maxwell, Elektrik ve Manyetizma Uzerine Bir Bilimsel Inceleme” adli eserini
yayinlayarak elektromanyetizmanin teorik temelini olusturmada ¢ok biiyiik bir
katkida saglamistir (Maxwell, 1881). Tiim bu gelismeler aslinda KET sistemlerinin

bugiinkii teorik temelini de ortaya koymaktadir.

1888 yilinda Heinrich Hertz elektromanyetik 1s1manin bir tiirii olan radyo dalgalarini
kesfetti (Baird vd., 2013). Bundan ii¢ yil sonrada Alternatif akimin babasi olarak
bilinen Nikola Tesla, Hertz’in deneylerini tekrarladi ve gelistirmeye calisti. Hertz’in
deneyinde kullanilan Ruhmkorff bobininin birincil ve ikincil sarimlar1 arasindaki
yalitkanin yiiksek frekansli akimdan kaynakli isidan dolayr eridigini fark etti
(Carlson, 2015). Buradan yola ¢ikarak 150 kHz merkez frekansinda rezonansa giren
ve 300kW degerinden diisiik gii¢le beslenebilen {inlii Tesla bobinini gelistirdi. Nikola
Tesla KET yontemine dayali deneyler gergeklestiren ilk bilim insanidir. 1900 lii
yillarin baginda Tesla iyonosferden kablo olmaksizin elektrik enerjisi aktarmak
maksadiyla Tesla Kulesi olarak ta bilinen ve Sekil 2.1 ile gosterilen Wardenclyftfe
Kulesi'ni inga etti (Garnica vd., 2013). Tesla mesaj, telefon ve faks goriintiilerinin
kablosuz olarak uzak mesafelere iletilebilmesini hedefliyordu. Fakat biiyiik dl¢ekli
elektrik alana bagli olarak diisiik sistem verimliligi gibi teknolojik sinirlar bu

hedefini ticari boyuta tagimasina imkan vermedi.
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Sekil 2.1. New York’ta bulunan, Tesla kulesi olarak da bilinen, Wardenclyffe kulesi
goriintiisti (Garnica vd., 2013)

1921 yilinda Albert Wallace tarafindan {iretilen fakat ilk kez 19401 yillarda
kullanilan magnetronlar elektrigi mikrodalgaya doniistiirmek i¢in icat edilmistir.
Boylece uzak mesafelerde giic iletimi miimkiin olmustur. Gilinlimiizde ise

magnetronlar genellikle mikrodalga firinlarda kullanilmaktadir.

II. Diinya savasi doneminde radar sistemlerinin gelistirilmesi ile birlikte anten ve
mikrodalga iireteclerinde gelisimi de hiz kazanmistir. Ancak bu doénemde yiiksek
frekansli sinyallerin DC akima doniistiiriilmesi ile ilgili bir yontemin bilinmiyor

olmast KGT sistemlerinin gelisimine uzun bir siire engel olmustur.

Cok uzun zaman sonra 1964 yilinda William C. Brown bir rektenna sayesinde
mikrodalga frekanslarindaki elektromanyetik  dalgalarin  elektrik  sinyaline
donustiirtilebilecegini fark etti. Bu sayede Sekil 2.2 ile gosterilen ve helikopterin bir
modeli olan, yerden yaklasik 18 metre yiikselebilen mikrodalga antenle ¢alisan ilk
kez kablosuz gii¢ aktariminin kullanildigi bir hava araci icat etti (Brown, 1966). Bu
uygulama ile Radyo Frekans (RF) sinyallerinin tasidigi giiclerin DC giliglere
dontistiiriilmesinin miimkiin oldugu anlasildi. Boylece KGT sistemlerine olan ilgi ve

caligmalar artig gosterdi.
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Sekil 2.2. KET ile ¢alisan ilk helikopter 6rnegi (Donchev vd., 2014).

1975 yilinda Brown, Richard Dickinson ve ekibi, JPL Goldstone Tesisinin Veniis
Bolgesinde en biiyiik mikrodalga giic aktarimi gosterisinde basarili oldular. 2.388
GHz parabolik bir anten (26 m ¢apinda) kullanarak 450 kW gii¢ aktarildi ve bir
rektenna dizisi (3,4 x7,2 m? boyutunda) kullanarak yaklasik 1600 m mesafeden gii¢
alinabildi. Alinan gii¢ degeri, %82,5'lik bir dogrultma verimliligi ile 30 kW olarak
hesaplandi (Strassner ve Chang, 2013).

Bir diger gelisme ise; Peter Glaser tarafindan tasarlanan bir gilines enerjisi uydusunun
gelistirilmesiydi. Boylece uydu, giines pilleri kullanarak giines 1s1gindan enerji
toplayacak ve devasa antenler kullanarak mikrodalga sinyaller ile yeryliziine
gonderecek daha sonra da bu sinyaller elektrik sebekesinde elektrik enerjisine
dontstiiriilecekti (Glaser, 1968). Bu diisiinceden ilham alan Japon bilim insanlari
iyonosferden yiiksek giiclii mikrodalgalarin iletimini test etmek maksadiyla bir roket
deneyi olan iyonosferde dogrusal olmayan mikrodalga etkilesim deneyini (MINIX)
gerceklestirdi (Kaya vd., 1986). Bu projede mikrodalga gii¢ iletimi igin 2,45 GHz
frekansta magnetron ile ¢alisan 800 W ocak tipi bir ve sistem kullanilmistir. Bu
donemde bilim insanlar siirekli uzak mesafelere kablosuz gii¢ iletimi iizerine
odaklandig1 i¢in yakin alanda baglasim tabanli gili¢ iletimi {izerinde arastirmalar
popiiler degildi. Tesla bobini ile ilgili baglasim tabanli ¢alismalarin gelistirilmesi
200011 yillarin basinda bir grup arastirmacinin Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde
rezonans endiiktif baglasim kullanarak vericiden 2 m uzaktaki bir lambaya %40
verimle 60W gii¢ saglamasi ile miimkiin olmustur (Kurs vd., 2007). Endiktif

bobinlerin rezonans frekansinda daha uzak mesafelere enerji aktarim fikri ile
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giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilan mobil cihazlarin kablosuz sarj edilebilmesi
icin 2008 yilinda Kablosuz Gii¢ Konsorsiyumu (WPC) kuruldu ("Kablosuz Giig
Konsorsiyumu  (WPC),"). Daha sonra bu konsorsiyum ile “Qi” standartlari
olusturuldu ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilan kablosuz cihazlarin endiiktif

baglagim tabanli sarj edilmesi ticari bir boyut kazandi.

Gegmisten gliniimiize uzun bir gelisim siireci kat eden KET teknolojileri uygulama
yontemlerine bagh olarak iki sinifa ayirilabilir. Bu yontemler; vericiden kablosuz
olarak iletilmek istenen giiciin 1s1ma olmaksizin baglasim tabanli yakin mesafelerde
iletilmesi ve uzak mesafelere 1s1ma ile RF tabanli giiclin iletilmesi olarak

siralanabilir.

2.2. Kablosuz Gii¢ Transferi Teknikleri

Kablosuz Gii¢ Transferi (KGT) teknikleri, rezonans frekansi ve mesafeye bagli
olarak gruplandirilabilir. Kisa mesafelerde (yakin alan) gii¢c aktarimi yapabilmek icin
endiiktif ve manyetik rezonans ile baglasim yontemi kullanilirken uzak mesafelere
(uzak alan) gii¢ aktarimi yapabilmek i¢in RF elektromanyetik teknikler kullanilir (A.
M. H. Almohaimeed, 2018; Cetinkaya ve Akan, 2017; Marian vd., 2012).
Dolayisiyla Baglasim ve EM dalgalar kullanilarak KGT yontemleri toplamda ii¢
farkli teknikle gergeklestirilebilmektedir. KGT farkli teknikleri Sekil 2.3 ile

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. KGT ile a) Manyetik endiiktif baglasim, b) Manyetik rezonans baglasim,
¢) Elektromanyetik 1s1ma (X. Lu vd., 2015)

Baglasim ile KGT teknigini Elektromanyetik dalgalarin KGT tekniginden ayiran en
onemli Ozellik verici ve alici cihazlar arasindaki iletim mesafesi araligidir. Bu
sebeple KGT tekniklerinde se¢im yaparken iletim ortami ve verici-alici cihazlarin

mesafeleri degerlendirilmelidir.

2.2.1. Baglasim ile KGT Teknigi

Baglasim ile kablosuz gii¢ transferi iki sekilde yapilabilmektedir. Birinci baglasim
yontemi olan ve Sekil 2.3. (a) ile gosterilen “Manyetik endiiktif baglasim”; manyetik
alan indiiksiyonu ile calisir ve iletken bir malzeme kullanmadan birincil sargi
bobinden ikincil sargi bobine enerjinin iletilmesini saglar. Birincil enerji kaynagi,
ikincil bobin boyunca degisken bir manyetik alan olusturur. Bu degisken manyetik
alan yakin alana bagl olarak gii¢ cihazlarim1 kablosuz olarak kullanabilmek icin
ikincil devrede bir akim ve gerilim indiikler. Bu yontem ile birincil devreden verilen
giic kablosuz sekilde yakin alan sinirlar1 igerisinde kisa mesafelerde ikincil bobinli
devreye iletilebilmektedir. Enerji verimliligi, iki bobin arasindaki baglagim sikiligina
ve kalite faktoriine baglidir(Lu vd., 2014). Baglasim sikli1 ise hizalama mesafe,

bobin sarim sekline ve bobin ¢apina baghidir(Xie vd., 2013). Manyetik endiiktif
baglasim teknigi kolay uygulanabilen, kisa mesafelerde yiiksek verim saglayabilen
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giivenilir bir KGT teknigidir. Bilim insanlar1 kablosuz bir cihaz1 manyetik endiiktif
baglagim ile 30 cm mesafeden sarj etmeyi basarabilen MagMIMO isimli bir teknoloji
gelistirmistir. Bu teknoloji ile oda igerisinde herhangi bir konumda cep telefonunun
sarj edilebilecegi iddia edilmektedir (Jadidian ve Katabi, 2014). Bu ¢alismalarin
yayginlagmasi ile birlikte giinliik hayatta KGT ile elektronik cihazlarin sarj edilmesi
popiilerlik kazanmistir. Giiniimiizde mobil cihazlar, diziistii bilgisayarlar, dis fircalar
ve tibbi cihazlar gibi birgcok elektronik cihazin sarj edilebilmesi i¢in bu yontem

kullanilmaktadir.

Sekil 2.3. (b) ile de gosterilen “Manyetik rezonans baglasim” ise ayni rezonans
frekansinda ¢alisan ve 1s1manin gerceklesmedigi baglasim teknigine denir. Endiiktif
baglasimin disinda burada ayni rezonans frekansinda calisacak birincil ve ikincil
sargilara bir kapasite eklenir. Bu teknik ile ayni anda birden fazla cihaza gii¢
aktarilmasi ve bu iglemi endiiktif baglasima goére daha uzun mesafelerde yapabilmek
miimkiindiir. Bu sebeple endiiktif baglagim tekniginde verimliligi dogrudan etkileyen
iki sarginin hizalanmasi zorunluluguna da gerek yoktur. Manyetik rezonans baglagim
teknigi ile televizyonlarin, ampullerin, elektrikli otomobillerin ve giinliik hayattaki
bir ¢ok elektrikle calisan cihazin sarj edilebilmesi ile ilgili bir ¢ok c¢alisma
yapilmaktadir (Beh vd., 2012; Han vd., 2019; Imura vd., 2009; Kim vd., 2012).
Bununla birlikte, manyetik rezonans baglasim ile her ne kadar ev aletleri ve elektrikli
araclarin sarj edilebilmesi miimkiin olsa da kisa mesafelerde sarj edilmesi gereken

mobil cihazlar i¢in uygun degildir (Abadal vd., 2014).

2.2.2. EM Dalgalarin Kablosuz Gii¢ Transferi

RFEH teknolojileri, EM dalgalarin KGT teknigi ile gerceklestirilmektedir. RFEH
icin Oncelikle bir RF/Mikrodalga kaynaktan DC sinyalin RF sinyallerine
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Daha sonra bu RF sinyal tagidigi enerji ile birlikte bir
verici anten araciligiyla hava ortamina Sekil 2.3. (c) ile gosterildigi gibi yayilir. Hava
ortaminda bulunan RF sinyallerin giicii alict anten ile dogrultma devresine aktarilir.
Genellikle bu kisim rektenna diye adlandirilir. Bu kisimda alici anten tarafindan
toplanan RF sinyaller; dogrultma devresi ile DC sinyallere doniistiiriilerek, diisiik
giicle calisan elektronik cihazlar i¢in kullanilabilir hale getirilir. RF ile KGT

tekniginde elde edilecek DC sinyalin giicli alic1 ve verici antenlerin birbirine olan
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uzaklig ile dogrudan iliskilidir. RF bant spektrumu 3 kHz ile 300 GHz arasinda
degismektedir. Mikrodalga frekanslar ise 300 MHz ile 300 GHz frekans bandi
araliginda degismektedir. Giinlimiizde RFEH genellikle 300 MHZ ile 30 GHz
frekans bandinda yayin yapan kablosuz cihazlarin yaydigi RF/Mikrodalga

sinyallerden yapilmaktadir.

Kablosuz RF/Mikrodalga kaynaklarin sinyalleri yasam ortamlarinda yogun bir
sekilde yayilmasi nedeniyle RF/Mikrodalga bantlar1 iizerinden gii¢ aktariminin
uygun bir ¢ozlim olacagi diisiniilmektedir. Yasam alanlarinda bulunan FM, Telsiz,
VHF, UHF, GSM 900, GSM 1800, WiFi, 2G/3G/4G, Wi-Max gibi frekanslarda
yayin yapan kablosuz RF/Mikrodalga kaynaklar; diisiik giicle calisan elektronik
cihazlar i¢in kullanilacak enerjiye anlik ve dogrudan ulasabilme imkani sunmaktadir
(Tekir, 2009). Bu sayede EM dalgalar araciligiyla KGT; RFID (De Donno vd., 2013,
2014), kablosuz sensor aglari (Borges vd., 2014), giyilebilir ve implant edilebilir
tibbi cihazlar (DeLong vd., 2015; Ellouze vd., 2013), saglik takibi (G. Park vd.,
2008), nesnelerin interneti (Kamalinejad vd., 2015) gibi birgok alanda
uygulanmaktadir. KGT teknolojilerinde EM dalgalarin kullanilmasi ile ortamdan giic
hasatlama islemene RHEH denilmektedir.

2.2.3. RFEH ve KET Teknolojisindeki Onemi

Diisiik gii¢ tiikketimine sahip cihazlarin ihtiyag duydugu enerjiyi kablosuz bir sekilde
temin edebilmek i¢in iki tip yontem vardir. Bunlardan bir tanesi RFEH yontemi iken

digeri KET olarak isimlendirilmektedir.

Cep telefonlari, tabletler, Bluetooth kulakliklar, telsiz telefonlar, dijital kameralar
v.b. birgok endiistriyel {iriinlin tiiketimindeki artis KET yontemi ile cihazlarin sarj
edilebilmesi uygulamalarini popiiler bir konu haline getirmistir. KET teknikleri ile
enerji; kisa mesafelerde manyetik endiiktif baglasim (birkag santimetre), manyetik
rezonans baglasim yontemleri(birkag metre) ve uzun mesafelerde RF
elektromanyetik yontemler (RFEH), ile depolanabilir (A. M. H. Almohaimeed, 2018;
Marian vd., 2012).
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Baglasim yapilarak KGT uygulamalar1 ile RFEH arasinda 6nemli bir fark vardir.
Baglasim ile KGT kullanilarak bir cihazin sarj edilebilmesi i¢in dnceden sabit bir
kaynak ile sirf bu islemi yapacak KGT cihazinin kablolu olarak sarj edilmesi
gerekmektedir. Yani depolama islemi i¢in cihazin sirf bu islem i¢in enerji tiikketmesi
gerekmektedir. RFEH yonteminde ise sarj edilecek cihaz, 6zel bir uygulama igin
stirekli olarak bir yerde bulunan bir RF sinyal kaynagindan veya bagka bir uygulama
icin zaten ortamda bulunan RF sinyalin giiciinli bir anten vasitasiyla toplar, dogru
akim (DC) giiciine doniistiiriir ve depolar. Kisaca bir cihazi sarj edebilmek icin
baglasim yoluyla aktif olarak sebekeden gii¢ ¢cekmek gerekirken RFEH yontemiyle
ortamda farklt bir uygulama i¢in bulunan ve bosa giden RF sinyallerin giicii

kullanilir.

Sebekeden enerji tiiketerek bir cihazin sarj edilebilmesi icin kablolu ve kablosuz
yontemler kullanilabilir. Kablo ile elektronik bir cihazin sarj edilmesi kablosuz sarj
tekniklerine gore demode goriilmektedir. Fakat kablosuz sarj yontemleri bir cihazin
sarj edilebilmesi i¢in sebekeden ¢ekilen giiclin kabloluya gore ¢ok daha fazla oldugu
bilinmelidir. Ciinkii kablosuz sarj yontemlerinde verim kablolu sarj yontemlerine
gore oldukea diisiiktiir. KGT yonteminde giiciin biiylik bir kismi iki cihaz arasindaki
malzeme ve bosluklu yapidan dolayr kaybolur. Dahasi tasinabilir kablosuz giic
kaynaklarimin depolanabilmesi i¢in sebekeden bir kablo vasitasiyla alinan giiclin bir
kism1 da kabloda tiikenir. Bu sebeple KGT teknigi ile elektronik cihazlarin sarj
edilmesi kolay ve uygulanabilir olsa da maliyeti arttirir. Oysa RFEH yontemi ile
KGT yapan bir cihazi bile sarj edilebilir ve bu yontem tamamen ortamda kaybolan
giiclin kullanim1 ile saglanir. Bu agidan bakildiginda kablosuz sarj icin ¢evre dostu
olan RFEH yontemi cazip bir yontemdir. RFEH uygulamasinda genel amag, diisiik
giic tiiketen cihazlar1 batarya gibi bakima ihtiya¢ duyan kaynaklarindan kurtarmak;
stirekli, ucuz ve pratik enerji saglayabilmektir (Agbinya, 2015; Mekid vd., 2017;
Ofstein vd., 2014; Tran vd., 2017). Diger taraftan ortamda bulunan RF sinyallerin
tagidig1 gilic seviyeleri oldukea diistiktiir. Bu durum, tiiketim malzemesinin ihtiyag
duydugu enerjiyi karsilamast acisindan uygulama alanini simirlandirmaktadir.
Bununla birlikte son yillarda yasanan teknolojik gelismeler; diisiik maliyetle tiretilen
ve diisiik giicle calisabilen cihazlarin sayisinda dramatik bir artisa sebep olmustur.
Ornegin kablosuz sensor aglari(WSN): kablosuz sensérler birbirleriyle iletisim kurar

ve sicaklik, basing, nem gibi birbirinden farkli verileri toplayabilir. Bu sayede
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ofislerde, sahada, askeri ve medikal uygulamalarda akilli izleme sistemleri gibi
cesitli senaryolarla kullanilabilir (Akyildiz vd., 2002). Bu tip uygulamalarin
cogunlugu c¢evre ve elektromanyetik (EM) kirlilik sebebiyle diisiik giicle calisan
mikro-sistemlerdir. Cizelge 2.1°de baz1 kablosuz elektronik cihazlarin gii¢ tiiketimi
gosterilmektedir (Beeby ve White, 2010).

Cizelge 2.1.Baz1 kablosuz ¢alisan elektronik cihazlarin giic tiiketimi

Haggza” 1 pW 10 pW 100 pW 1 mw
Kullandan 32 kHz Saat, Hesap Isitme Cihazi, Aktif RFID,
Devre Quartz | Makinesi, Pasif Sicaklik Minyatiir FM
Osilator RFID Sensorii Alict

Bu cihazlarin birgogu pillerle ¢alismaktadir. Teknolojik gelismelere ragmen piller
hala smirli bir 6mre sahiptir ve yer degistirmesi acisindan karmasiklik olustururlar.
Bu tip diisiik giicle calisan cihazlar i¢in pillere gereksinim duymaksizin yeterli
diizeyde enerji saglanabilmesi umut verici bir yontemdir. Termal degisimler,
mekanik titresimler, 151k veya EM dalgalar bu yonteme hizmet edebilir. EM veya RF
enerji kaynaklarindan kesintisiz olarak enerji elde edilebilir. Fakat ortamda bulunan
enerji yogunlugu kullanilacak cihazin gii¢ tiikketimini karsilayabilecek Olgiide

olmalidir.

Enerji hasatlama devrelerinin gercek ortamda aktif bir sekilde kullanilabilmesi i¢in
RFEH devresinin tiikettigi giiclin hasatlanan giicten az olmas1 gerekmektedir.
Ortamdan/kaynaktan alinan gii¢ az oldugunda veya tutarsiz degerlerde geldiginde
yikii siirebilmek i¢in 6ncesinde bir depolama modiiliine ihtiya¢ duyulabilir (Tran
vd., 2017). Eger EH devresi sisteme dogrudan entegre edilebilirse yani depolama
modiiliine ihtiya¢ duyulmazsa, yiik devresine dogrudan yerlestirilebilir EH devreleri
tiretilebilir. Cip tizerindeki (Lingley vd., 2011) kablosuz ve pilsiz galisan ilk biyo-
sinyal isleme sistemi (Y. Zhang vd., 2013) tarafindan iretilmistir. Bu sistem
elektrokardiyogram (EKG), elektromiyogram (EMG) ve elektroansefalogram (EEG)
yoluyla cesitli biyo-sinyalleri izleyebilmistir. Yonganin toplam boyutu 8.25 mm? idi.
Bu ¢ip sadece kalp atisin1 dlgebilmek icin 19 uW tiiketmektedir. 1.35 V gerilim

saglayan bu sistemin calisabilmesi i¢in termoelektrik ile desteklenen bir RFEH
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devresi bulunmaktadir. Bu tip yongalarin ¢ogunlugu kiiclik boyutlu EH devreleri ile

monte edilebilir ve diisiik gerilimlere ihtiya¢ duyarak ¢aligabilirler.

TV yaym sinyallerinin biiylik bir ¢ogunlugu TV’ye ulasamaz ve ortamda tiikenir.
Ortamda bosa giden bu sinyallerin giliciini RFEH devreleri ile hasatlamak
miimkiindiir. Ustelik bu hasatlama islemi TV yayin kalitesini de olumsuz etkilemez.
Bu kapsamda Nishimoto ve arkadaslar1 (Nishimoto vd., 2010) pillere ihtiyag
duymaksizin, ortamdan RF enerji hasatlayarak, kablosuz sensor aglart (WSN) ile
sicaklik Ol¢iimiiniin yapilip yapilamayacagini incelemislerdir. RFEH teknolojisi bu
tip uygulamalarla gerceklediginde bir kablosuz sensdr diigimi olarak ta
kullanilabilir. Ozellikle (Ge vd., 2016) yaptiklar1 calismada binanin yapisinin
incelenebilmesi icin kullanilan KSA uygulamalarina RFEH ile giic saglandig
gosterilmistir. Burada bahsedilen g¢aligmada nem, sicaklik ve 1sik gibi verilerin
iletimi uzak alan RFEH ile ¢alisan kablosuz sensorlerle saglanmistir. Bu uygulamalar
giincelligini korurken biyo-medikal, askeri, zirai bir¢ok uygulamada RFEH

devrelerinin kullanimi1 giin gectik¢e yayginlagmaktadir.
2.3. RF Giig iletimi ve Gereksinimleri

RFEH yapabilmek i¢in EM dalgalarin davramiglarini anlamak onemlidir. EM
dalgalarin davraniglar1 mesafe, frekans ve iletim ortamina gore degismektedir. Bu
yizden RFEH teknolojilerinde KGT yaparken devre tasariminin uygulama

gereksinimlerine gore yapilmasi gerekmektedir.
2.3.1. RF iletim Arahg

Alic1 ve verici anten arasindaki mesafeye bagli olarak EM alan bolgesi genellikle

reaktif yakin alan, 1s1yan yakin alan (Fresnel) ve uzak alan (Fraunhofer) bolgelerine

ayrilmaktadir (Balanis, 2016).

A
!(r < o Reaktif Yakin Alan
=

A= (2.1)

o

2T

A
L_ >r <21, Istyan Yakin Alan
r> 24, Uzak Alan
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Burada alic1 ve verici anten arasindaki uzaklik r (m), EM dalganin boslukta yayilma

hiz1 ¢ (3x108 m/sn), RF kaynagm calisma frekans: f (Hz), dalga boyu ise 4 (m) ile
ifade edilmektedir. KGT teknolojilerinde, alan bolgelerini belirleyen % olciiti,

kablosuz gii¢ iletiminde baglasim veya 1sima teknigi kullanilmasina karar

verilebilmek agisindan kritik bir degerdir (Johnson ve Jasik, 1984).

Denklem (2.1) ile anten boyutlar1 hesaba katilmamistir. Sekil 2.4 ise anten
boyutunun hesaba katildigi durumlarda EM alan bdlgesini ifade etmektedir.

Uzak alan (Fraunhofer)
bolgesi

Isiyan yakin alan (Fresnel) bolgesi

Reaktif
yakin alan bolgesi

"f

D—

[ ANGR

N R, =0.62 D/

R, = 2D\
Sekil 2.4. Anten EM alan bolgeleri (Balanis, 2016)

Bu durumda anten reaktif yakin alan, 1s1yan yakin alan ve uzak alan smirlar (2.2) ile

gosterilen denklem kullanilarak hesaplanabilir.
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r<0,62 ’7 , Reaktif Yakin Alan
A <D< A { 2.2
10 2 D3 2D? (22)
0,62 T >r< e Istyan Yakin Alan
\ r>Ar>D, Uzak Alan

Denklem (2.2)’de maksimum anten uzunlugu D (m) ile gosterilmektedir. KGT
yapilacak bir uygulamada denklem 2.1 ile denklem 2.2 g6z 6niinde bulundurularak
KGT teknikleri olan baglasim ve 1sima (EM dalgalar) yontemleri arasinda bir tercih

yapilabilir. Tabi ki bu tercih igin tek kriterin mesafe olmadigi bilinmelidir.

2.3.2. Calisma Frekansi

Glinimiizde yasam alanlarinda yakin ve uzak alan bdlgelerinde enerji hasatlama
veya KGT yapabilmek i¢in; endiiktif baglasimin yapildigi kHz bolgelerinden, uydu
gii¢ iletiminin yapildigi GHz bdlgelerine kadar kullanima elverisli genis bir frekans
bolgesi bulunmaktadir. Ornegin diisiik frekansh bantlarin degerli oldugu endiiktif ve
rezonans baglagim teknikleri ile diziistii bilgisayarlar1 ve cep telefonlarini kablosuz
olarak sarj etmek i¢in 125-134 kHz kullanilirken (Treffers, 2015), biyomedikal
uygulamalarda kullanilan RFID kartlarina gii¢ verebilmek icin 13.56 MHz
kullanilmaktadir (Dobkin, 2012). Fakat RFEH ve KGT uygulamalarinin biiyiik bir
cogunlugu RFID, cep telefonlar1 ve diger mobil cihazlar gibi teknolojilerin yaygin
kullanim1 sebebiyle UHF bandinda 300 MHz ile 3 GHz arasinda toplanmistir (Soyata
vd., 2016).

Calisma frekansi ile dogrudan iliskili olan dalga boyu (A); anten boyutu, cevresel
zayiflama seviyesi ve alici anten sistem bilesenlerine etkisi bakimindan, RFEH
devrelerinde onemli bir parametredir. Dalga boyuna bagl olarak diisiik frekanslarda
daha biiylik antenlerin kullanilmasi gerekmektedir. Anten boyu arttikca anten
cevresindeki iletkenlerin sebep oldugu =zayiflama azalir ancak empedans
uyumlandirma yapabilmek i¢in daha hassas devre bilesenlerine ihtiya¢ duyulabilir.
Bunun tersine daha yliksek frekanslarda ¢ok kii¢lik boyutlarda antenler kullanilabilir.

Anten boyutunun kiiclilmesi uygulanabilirlik agisindan bir avantajdir. Fakat bu
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durumda zayiflama daha yiiksektir ve cevresel bilesenlerin parazittik etkilerine
hassasiyet artar (A. Almohaimeed vd., 2016). Tiim bu sebepler ve yeni gelisen
kablosuz cihaz teknolojilerinin yaygin kullanimi diisiiniildiigiinde ISM bantlarinda
bulunan 900 MHz, 1800 MHz ve 2,45 GHz frekanslarin RFEH i¢in KGT

uygulamalarinda tercih sebebi olabilir.

2.3.3. Anten Giic Iletimi ve Hesab1

RFEH devrelerinde ortamdan alinan RF gii¢ seviyesi, RF kaynagin ortama yaydig
RF gii¢ seviyesine oranla ¢ok diisiiktiir. Bunun bir¢ok sebebi olabilir. Fakat RF
kaynaktan ¢ikan giiclin biiylik cogunlugu serbest uzay yol kayb1 (FSPL) faktorii ile
kaybolmaktadir (Mikeka ve Arai, 2011). FSPL hesaplamasi yapilabilmesi i¢in alic1
ve verici antenlerin kazanci, iletim dalgasinin frekansi ve alici ve verici anten

arasindaki mesafenin bilinmesi gerekmektedir.

Her ne kadar 1smma oldugu bilinse de uzak alan boélgesinin aksine, elektrik ve
manyetik alanlar yakin alan bdlgesinde tahmin edilemeyecek sekilde davranirlar.
Yakin alan bolgesindeki elektrik ve manyetik dalgalar arasindaki iliski, zaman ve
uzaydan bagimsiz hareket ettikleri icin uzak alan bolgesindeki hesaplamalari bu
bolgede yapmak miimkiin olmayabilir. Bu sebepten dolay1 yakin alan bolgesinde giic
yogunlugu tahmini giictir. Bu kisimda yapilan degerlendirmeler 1simanin
gerceklestigi uzak alan bolgesi diisiiniilerek yapilmistir. Sekil 2.5 ile bir RFEH

teknolojisinde olmasi gerekli katmanlar gosterilmektedir.
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\V Verici anten .
(P, Gt Dy e 11 P )

Alici anten .
(Pr’ Gr’ Dr’ Cedrs rr' pl)

¢ Serbest Uzay Yol Kaybi (FSPL) Empedans RF-DC
g -fr J
i Cah.gllna U 2T i) =] Uyumlama Déniistiirme Lygu"lama
o Verici-Alic1 arasi mesafe -d- (m) Devresi (Dogrultma) (Yiik)
RFEH DEVRESI

Anten Kulesi

Sekil 2.5. RFEH teknolojilerinde anten gii¢ iletimi blok diyagrami

Sekil 2.5’te  P; verici antenden ¢ikan gii¢, P. alict antene gelen gii¢ D, ve D,
maksimum yonliilik e.q- Ve eqq alict verici verimliligi T} ve [} alict ve verici
antenlerdeki yansima katsayisi p, ve p; polarizasyon kayip faktorii vektorleri, R ise

kaynakla alic1 arasindaki mesafeyi ifade eder.

Bir verici antenden Sekil 2.5’teki gibi hava ortamina yayilan RF sinyalin giicliniin
alic1 anten tarafindan ne kadarinin toplanabilecegi Denklem (2.3) ile gosterilen ve

Friis iletim denklemi olarak isimlendirilen formiil ile hesaplamak miimkiindiir.

(Balanis vd., 2013).

P. NG

7= ecarecar(1 = 12D (1 = 120D (577) lov-pl (23)

Alic1 ve verici anten i¢in 1stmanin maksimum yonlii, yansimanin olmadigi ve
kutuplanma kaybinin olmadigi durumlarda bu denklem (2.4) ile gosterilen ve RFEH
da yaygin kullanilan bi¢imi ile ifade edilebilir (X. Lu vd., 2014; Soyata vd., 2016;
Tran vd., 2017).

A ) GG, (2.4)
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RF kaynaktan yayilan giiciin biiyiik bir kismi, RFEH devresine ulagsmadan, denklem
(2.5) ile gosterilen ve serbest uzay yol kaybi (FSPL) olarak isimlendirilen formiile

bagli olarak kaybolur.

FSPL (dB) = 10log (@) (2.5)

Bu sayede bir R mesafesi boyunca belli bir frekansta yayin yapan bir verici anten ile
alic1 anten arasinda kaybolan giiciin seviyesini Denklem (2.5) ile hesaplayabilirken,
alici antene ulasan giici Denklem (2.6) ile hesaplamak miimkiindir (A. M. H.

Almohaimeed, 2018).
P.(dBm) = P,(dBm) — FSPL (dB) + G.(dB) + G.(dB) (2.6)

Serbest uzay yol kaybi1 denklemini kullanarak, uzak alan bolgesindeki sinyal giiciinii
tespit etmek miimkiindiir. Fakat bu denklem RF dalganin 1s1ma siirecini etkileyen
yansima, kirinim, sogurma, vb. faktorleri igermez. FSPL kullanilarak Sekil 2.5 ile
gosterilen RFEH devresini tasarlamak i¢in ihtiyag duyulan giic miktar1 hakkinda
bilgi sahibi olmak miimkiindiir. Tasarimcinin dogru teknoloji ve yontemi se¢mesi

acisindan FSPL degeri kritik 6neme sahiptir.
2.4. RF Enerji Kaynaklar:

Gilinliik yasantimizda ve is hayatimizda kablosuz cihazlarin g¢esitlenmesi ve bu
cihazlarin kullanimindaki artisa bagli olarak yasam alanlarinda RF/Mikrodalga
sinyallerin gii¢ yogunlugu da artmaktadir. Bu sebeple diisiik gii¢le calisan cihazlar
icin RF/Mikrodalga frekans bdlgesinde enerji hasatlama uygulamalar1 tercih
edilmektedir. Fakat bir RFEH devresinin yiiksek verimli bir hasatlama yapabilmesi
icin tasarim asamasinda; ortamda bulunan RF sinyallerden alinabilecek gii¢
seviyeleri ve ortamda bulunan sinyallerin yayilma frekanslarinin = bilinmesi
gerekmektedir. Yani RFEH devresinin kullanilacagr ortam kosullar1 bir RFEH
devresinin tasarim Kkriterlerini belirlemede Onemli bir Ol¢iittiir. Ortamda bulunan
sinyalin kaynaginin bilinip bilinmemesine bagli olarak RFEH kaynaklar1 iki
kategoriye ayrilabilir.
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2.4.1. Ortam RF Enerji Kaynaklar

Giinliik yasantimizda yakin ve uzak ¢evremizde bulunan ve kablosuz c¢alisan her
tiirlii cihazin yaydigi RF/Mikrodalga sinyaller, ortam RFEH uygulamalari i¢in bir
kaynak olarak diisiiniilebilir. Sekil 2.6 ile ortam RF enerji kaynaklari i¢in ¢evremizde

bulanabilen enerji kaynaklarinin bir kismi gosterilmektedir.

Wi-Fi

L)
7~
=

) e

RFEH GSM 900
Devresi GSM 1800
UMTS
5G ((( )))
LTE
UMTS
GSM 900
GSM 1800

Sekil 2.6. Ortamda rastgele bulunan enerji kaynaklari

Sekil 2.6 ile gosterilen kaynaklar ve giin gectik¢e kablosuz cihazlarin ¢esitlenmesi ile
birlikte ortaya ¢ikan yeni kaynaklar ile farkli frekans bdlgelerinde yasadigimiz
ortamdan enerji hasatlamak miimkiindiir. Giinliik hayatimizda RF sinyaller,
cogunlukla radyo, kablosuz yerel alan aglar1 (WLAN), mobil telefonlar ve benzeri

cihaz ve sinyaller sayesinde bulunmaktadir (Cansiz vd., 2019).

Ortam RF enerji kaynaklarimin sagladig: giic yogunlugu yasam alanlari, teknolojik
gelismeler, zaman ve kablosuz teknolojilerin kullanim sikligina bagli olarak tahmin
edilemeyecek Olciilerde degiskenlik gdsterebilir. Bunun bir diger 6nemli sebebi ise
ortamda bulunan cihazlara ait anten parametrelerinin bilinmemesidir. Bu yiizden bir
RFEH devresi tasarimi i¢in ortamdan toplanabilecek RF gii¢ seviyesinin bilinmesi
oldukca onemlidir. Ortam toplanmasi planlanan enerjinin RF spektrumu ortamda

bulunan kaynaklara bagl olarak 1 MHz ile 30 GHz arasinda degisebilir (Arrawatia
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vd., 2011). Tim bu sebeplerden dolayr ortam RF kaynaklarindan faydalanarak bir
RFEH devresi tasarlamak igin genis bantli ve yiiksek gili¢ hassasiyetine sahip
olmasima dikkat etmek gerekmektedir. Yiiksek verimli bir enerji hasatlama devresi
icin ortamda bulunan RF sinyallerin frekanslarina gii¢ seviyelerinin bilinmesi ve
buna gore en uygun RFEH devresinin tasarlanmasi gerekmektedir. Sonug olarak;
ortam RF enerji hasatlama uygulamalari; ortam RF giic seviyesi, frekans, anten
kutuplanmasi, kazan¢ ve verim gibi parametrelerin ¢ogu zaman bilinmemesi
sebebiyle zordur. Ortam RF kaynaklardan enerji hasatlamak i¢in bu parametrelerle

ilgili bir 6n ¢aligma gerekmektedir.

Ortam RF enerji kaynaklarinin sayist ve yaydigt RF sinyallerin giicii hakkinda
tahmin yiriitmek miimkiin degildir. Ortamdaki RF gii¢ seviyesi tasinabilir RF
kaynaklarin yer degistirmesi, azalmasi veya ¢ogalmasina bagli olarak degisebilir. Bu
sebeple bu tir ortamlarda genis Giris Giicii bandinda calisabilen dogrultma
devrelerinin kullanilmasi gerekmektedir. Ciinkii bir RFEH devresinde antenden
alman RF sinyalin yani dogrultma devresi giris giicliniin degeri ortamda bulunan
kablosuz cihazlarin yogunluguna bagli olarak degismektedir. Bu degisime yiiksek
performansla cevap verebilen bir RFEH devresi igin giris giicii bandi arttirilmig

yiiksek verimli bir dogrultma devresi tasarlamak gerekmektedir.

2.4.2. Uygulamaya Ozel RF Enerji Kaynaklar

Ozel RF kaynaklardaki kablosuz cihazlarm; konumu, yaydigi RF sinyalin frekans
bandi, bu cihazlarda kullanilan antenin kutuplanmasi ve kazang/verim gibi degerleri,
mesafeye gore ortam gii¢ seviyesi gibi bircok parametre bilinmektedir. Bu sebeple
ortam RF kaynaklarina gore uygulamaya 6zel RF kaynaklardan enerji hasatlamak
icin devre tasarlamak daha kolaydir. Sekil 2.7 ile uygulamaya 6zel RF enerji

kaynaklarina bazi 6rnekler verilmistir.
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Sekil 2.7. Uygulamaya 6zel RF kaynaklar ve kullanim alanlari

RFEH devrelerinde genis bantli veya bir¢ok frekans bandini kullanabilen bir anten
tasarlamak toplam verimi ve hasatlanabilen enerji miktarini arttirabilir. Uygulamaya
0zel RF kaynaklarin sisteme arzu edilen gii¢ degerinin saglamasi gerekmektedir.
Ayrica bu gii¢ alic1 ve verici antenin hedeflenen frekansinda iletilmelidir. Bir RFEH
devresi tasarimi icin gerekli gevresel kosullarin bilinmesi ve arzu edilen giic
seviyelerinin yliksek olmasi gibi sebeplerden dolay1 uygulamaya 6zel RF kaynaklar
KGT devresi tasarimlarinda daha ¢ok tercih edilir (Costanzo ve Masotti, 2016; del
Prete vd., 2015; Mishra vd., 2015).

Uygulamaya 6zel RF kaynaklar belli gii¢c seviyelerinde yayin yaparlar. Bu sebeple
RFEH sisteminde kullanilan antenin ortamdan alabilecegi ve dogrultma devresine
gonderebilecegi RF sinyal giicii aralig1 tahmin edilebilir. Bu kaynaklarin kullanildig:
bolgelerde Giris Giicii diye isimlendirilen ve dogrultma devresine gelen RF giic
seviyeleri sinirlar1 belirlenebilir. Boylece yiiksek verimli bir dogrultma devre
topolojisi i¢in bu sinirlar gozetilerek GDV ekseninde verimin arttirilmasi ¢aligmalari

gerceklestirilebilir.
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3. ORTAM GUC SEVIYESININ TESPITI

3.1. Mevcut Yontemlerle Ortam Gii¢ Seviye Ol¢iimii

RF enerji hasadindan faydalanabilecek potansiyel uygulamalar1 degerlendirebilmek
icin ortamdaki mevcut RF sinyallerin giic seviyelerinin tespit edilmesine ihtiyag
vardir. Bu kisim da ge¢mis yillarda yapilmis olan, RF bolgesinde gii¢ seviyelerinin
tespiti ve gili¢ Ol¢iimii i¢in kullanilan yontemler degerlendirilerek ortamdaki
RF/Mikrodalga gii¢ seviyelerinin Olgiilebilmesine katki saglayan yeni ve disiik

maliyetli bir sistem Onerilecektir.

Haberlesmenin kablosuz bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in RF sinyallerinin
kullanimi1 ve cep telefonlarinin yayginlagmasi ile birlikte meydana gelebilecek saglik
riskleri iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir (Elliott vd., 2010). Uluslararas: Iyonize
Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu, Ulusal Radyolojik Koruma Kurulu,
Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii, Diinya Saglik Orgiitii, Federal
fletisim Kurulu, Radyasyondan Korunma ve Olgiimler Ulusal Konseyi, Bilgi
Teknolojileri ve Iletisim Kurumu gibi bircok ulusal ve uluslararasi kurulus
haberlesmede  kullanilan ~RF  sinyalleri maksimum  gii¢  seviyelerini
standartlagtirmiglardir. Bununla birlikte bu kuruluslar; insanlarin RF sinyallere maruz
kalma siireleri i¢in de ¢esitli standartlar koymuslardir. Bu kuruluslarin varligi ve RF
sinyallerinin tasidig1 gii¢ ile ilgili saghk sorunlarina duyulan ilgi nedeniyle, farkli
kosullarda ve farkli frekanslarda bir¢ok defa, ortamda bulunan RF sinyallerin gii¢
seviye olgtimleri yapilmigtir (Joseph vd., 2012; Kitazawa vd., 2012; Nishimoto vd.,
2010; Parks vd., 2013; Pinuela, 2013). Her ne kadar bilinen RF kaynaklarin (Baz
istasyonlari, TV kuleleri vb.) yaydigi sinyallerin giicii ulusal ve uluslararasi
standartlara gore yaklasik olarak hesaplanabilse de, kablosuz cihazlarin ¢esitlenmesi
ve ¢ogalmasina bagl olarak ortamda ongoriilemeyen RF kaynakli sinyallerin etkisi

de goz 6niinde bulundurulmalidir.

Calismanin amacina bagli olarak ortam gii¢c seviyesini 6lgmek maksadiyla spektrum
analizorler, gii¢ Olgerler, radyasyon 6l¢gme aletleri gibi farkli cihazlar kullanilabilir.
Radyasyon 06l¢iim cihazlar1 ortamda bulunan yakin ve uzak alandaki RF sinyallerin

tasidigr giic degerlerini belirli frekans araliklarinda 6lgmeye yarar (Barroca vd.,
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2013; Huang vd., 2019; Valberg vd., 2007). Radyasyon Olgiim cihazlar1 ile
frekanslar1 ayirt etmek zordur. Bir diger yontem olan spektrum analizorler ise dar
banthidir ve farkl frekans seviyelerinde istenilen gii¢leri tespit etmekte daha etkilidir
(D Bouchouicha vd., 2010; Pifiuela vd., 2013). Spektrum analizérler kullanilarak
ortamda bulunan RF sinyallerin tagidig1 gii¢ seviyeleri genis bir frekans bolgesinde

kolaylikla hesaplanabilir.

Yiiksek maliyet ve kurulum zorluklarina ragmen ortamdaki giiciin hesaplanabilmesi
icin kullanilan en yaygin yoOntemlerden bir tanesi spektrum analizorler ile gii¢
ol¢timiidiir (C Song, 2017). Spektrum analizorler genis bantli ve yiiksek kazangli bir
antenle birlikte anlik olarak ortam gii¢c seviyelerini hesaplayabilir. Bununla birlikte
bir gii¢ sensorili ve bir anten kullanilarak bilgisayara aktarilan verilerin islenmesi ile
de ortam gii¢ degerlerinin tespit edilebilmesi miimkiindiir (Shen vd., 2019; Vuong
vd., 2019). Sekil 3.1 ile Liverpool sehrinde gergeklestirilen bir ¢aligmada spektrum
analizor ve giic sensoOrii ile ortam giic yogunlugu seviyesini belirlemek igin

hazirlanmis 6lgtim diizenekleri gosterilmektedir (C Song, 2017).

= Spektrum Analizér »
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-

Sekil 3.1. RF gii¢ seviyesinin hesaplanabilmesi igin gelistirilmis mevcut olgiim
diizenekleri (C Song, 2017).
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RFEH devreleri i¢in ortamdan hasatlanabilecek RF/Mikrodalga sinyallerinin giiciinii
hesaplamak; tasarlanacak devre topolojisinin tespiti ve kullanilacak antenin
belirlenmesi ag¢isindan olduk¢a Onemlidir. RF/Mikrodalga frekans spektrumunda
yaygin olarak kullanilan frekans bdlgeleri igerisinde ortam gilic seviyeleri tespit
edilerek hangi frekans bolgesinde calisilmas: gerektigine karar verilebilir. Bu agidan

RFEH devreleri i¢in ortam gii¢ seviyesinin frekansa gore tespiti olduk¢a 6nemlidir.

RFEH sistemleri i¢in ortamdan hasatlanabilecek ortalama gili¢ degerlerinin
hesaplanabilmesi maksadiyla ge¢mis yillarda farkli iilkelerde acik, yar1 acik ve kapali
ortamlarin RF gii¢ yogunluklar1 ve gii¢ seviyeleri ¢aligmalar1 yapilmistir (Dhaou
Bouchouicha vd., 2010; Calvente vd., 2015; Visser vd., 2008).

2013 yilinda Londra’da bir ¢alismada 0,3 GHz ile 2,5 GHz frekanslar1 arasinda
ortam RF gii¢ seviyelerinin derinlemesine incelenmesi ve kentsel bolgelerdeki giic
seviyeleri Olglimii yapilmistir. Bu kapsamda Londra’daki her yeralt1 treni
istasyonunda farkli tarihlerde birden ¢ok yapilan dlglimlerle RF gii¢ seviyeleri ve
zamanla dalgalanmalar1 Ol¢lilmistiir (Pifiuela vd., 2013). Yazarlar ortam giig
seviyesini 0l¢ebilmek i¢in bikonik tiim yonlii bir anten ve el tipi spektrum analizor
kullanmistir. Ortam elektrik alan1 anten faktOriinlin spektrum analizore girilmesi ile
Olclilmiis ve ii¢ dik eksenden ayri ayr1 Ol¢limler alinarak yapilmistir. RF giic

yogunlugu (dBm/cm?), elektrik alan Sl¢iimlerinden hesaplanmistir (Pinuela, 2013).

Sekil 3.2 ile sonuglar1 gosterilen dl¢limlerde dijital televizyon (DTV), GSM 900,
GSM 1800, 3G ve WiFi icin spektral frekans bantlar1 tanimlanmistir. Her spektral
bant i¢in hem serit anten hem de tel olarak tiim yiinlii katlanmis dipol anten
kullanilmistir. Serit antenin kazanci 4,32 dBi ile 4,42 dBi arasinda degisirken tel
antenlerin kazanci 4,48 dBi ile 4,76 dBi arasinda verilmistir (Pifiuela vd., 2013).
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Sekil 3.2. Londra metro istasyonu RF gii¢ yogunlugu 6l¢iimleri (Pinuela, 2013)

Ortam RF giiciliniin 6l¢iildiigli bir bagka calismada 500 MHz ile 900 MHz frekansi
arasinda Japonya ve ABD'de gergeklestirilmistir (Vyas vd., 2013). Bu odlgiimlerde
frekansa gore Elektrik Alan (V/m) degerleri hesaplanmistir. Ayrica bu calismada
Tokyo'daki Ol¢iimleri yapabilmek i¢in yazarlar 512 MHz ila 566 MHz frekansinda
caligabilecek ve 5 ile 7,3 dBi arasinda degisen kazang degerlere sahip bir log-
periyodik dipol anten tasarlamislardir. Bu anteni kullanarak, DTV kulesinden 6,3 km
uzakliktaki Tokyo sehir merkezinde olglilen RF gii¢ seviyesi Sekil 3.3'te
gosterilmektedir. Bu 6l¢timlere gore DTV kanallarindan elde edilen toplam RF giicii
126,2 uW olarak gosterilmistir. Bu calismada elde edilen veriler incelendiginde

maksimum saglanabilecek giiclin 100 uW civar1 oldugu anlagilmistir.
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Sekil 3.3. Tokyo DTV Kulesi RF Gii¢ Seviyeleri (Vyas vd., 2013)
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Ortam gii¢ yogunlugu degerleri ortamda bulunan kablosuz cihazlarin sayisina, 6l¢lim
diizeneginin bulundugu kapali, yar1 acik ve agik ortamlara ve Olglimiin yapildigi
zamana bagli olarak degisebilir. Bu ylizden ortam gii¢ seviyelerinin tespiti her ortam

ve zaman i¢in ayr1 degerlendirilmelidir.

3.2. Ortam Gii¢ Yogunlugu Ol¢iimii i¢in Gelistirilen Yeni Sistem

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte kablosuz cihazlarin yayginlagmasi ve
vazgecilmez hale gelmesi birgok frekans bandinda RF sinyallerinin yasam
ortamlarinda yayilmasina sebep olmaktadir. En ¢ok kullanilan cihazlardan bir tanesi
de cep telefonlaridir. Kiiresel Mobil Telefon Sistemi (GSM) hizmetlerinde de
kullanilan 900 MHz ve 1800 MHz frekans bantlar1; Evrensel Mobil
Telekomiinikasyon Sistemi (UMTS), RF ile Tanimlama (RFID), Uzun Vadeli
Doniistiim (LTE) ve Mikrodalga Erisim i¢in Diinya Capinda Birlikte Calisabilirlik
(WiIMAX) gibi bircok sistemle birlikte kullanilabilmektedir. Bu bakimdan kentsel
bolgelerde kablosuz haberlesmenin bircok frekans bolgesine gore, 900 MHz ve 1800
MHz merkez frekanslarinda daha yaygin bulunmasi bu frekanslardaki RF sinyallerin
tagidiklar1 giic seviyeleri agisindan daha kolay hasatlanabilmesini saglamaktadir. Bu
sebeple RFEH uygulamalarinda genellikle 900 MHz ve 1800 MHz frekans bantlar
yaygin olarak kullanilmaktadir (Arrawatia vd., 2011; Ho vd., 2016; Sun vd., 2013).

Bu ¢alismada mevcut calismalardan farkli bir yontem gelistirilerek ortam giic
seviyesi 900 MHz ve 1800 MHz i¢in tespit edilmistir. Gelistirilen yontemin maliyeti

mevcut yontemlere gore cok daha diisiik, uygulanabilirligi ise oldukga basittir.

Yaygin kullanilan yontemlerle ortam gii¢ yogunlugu 6l¢iimiinde kullanilan cihazlarin
yiiksek maliyetli olmasi ve uygulanabilirliginin zor olmasi gibi sebepler; bu
caligmada Isparta ilinde farkli konumlarda gii¢ 6l¢iimii yapabilmek ve bu 6l¢iimiin
giin igerisinde kaydedilebilmesini saglayabilmek i¢in yeni bir sistem gelistirmeyi
gerektirmistir. Ortamdan alinabilecek giic degerlerinin  Slgiilebilmesi  i¢in

gerceklestirilen yeni sistemin blok diyagrami Sekil 3.4 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Yeni gelistirilen ortam gii¢ sevi Ol¢limii blok diyagrami

Acik, yar1 agik ve kapali ortamlarda GSM 900 ve GSM 1800 frekanslarindaki
sinyallerin tagidig1 gii¢ seviyelerini 6lgmek maksadiyla gelistirilen ortam gii¢ 6lglim
diizenegi 4 temel elemandan olugsmaktadir. Bunlar Mikroserit katlanmis dipol anten
(MKDA), gii¢ dlger, Analog-Dijital Doniistiirme (ADC) i¢in Arduino ve verilerin

kaydedilecegi ortam olan bilgisayardir.

Anten; calisma bandindaki frekanslarinda ortamda bulunan RF sinyallerin giiclinii
toplar. Ortamdan anten vasitasiyla toplanan sinyalin giicii, gii¢ dlgerde giris giic
seviyesine gore DC gerilime doniistiiriiliir. Yani, gii¢ 6l¢er devresi giris giicline bagli
olarak degisen DC gerilim iiretir. Girig giicine bagli olarak degisen DC gerilim bir
Analog-Dijital doniistiriici (ADC) ile bilgisayara aktarilir ve boylece ortamdan
aliabilen RF gii¢ degerleri gli¢ dlcerin ¢ikisinda olusturdugu DC gerilim degerleri
ile kaydedilebilir ve islenebilir. Bilgisayarda kaydedilen veriler gii¢ 6lgerin ¢ikis

gerilimlerini gostermektedir.

Glig¢ Olcer cikisindan alman gerilim degerlerine gore antenden alinabilen gii¢
degerleri tespit edilebilir. Bunun icin, giic Olger devresine antenden gelen giic
degerlerine gore cikista iiretilen gerilim degerlerini karsilastirarak bir test egrisi

oOlusturulmasi gerekmektedir.

Test egrisi; giic Olger devresinin girisinden aliman RF gii¢ degerine gore ¢ikisinda
tiretilen gerilim degeri ile iligkili olacaktir. Bu sebeple bu devrenin test edilebilmesi
icin bir RF sinyal kaynagi, RF sinyal kaynagindan gelen sinyali ikiye bdlen
“Wilkinson Gii¢ Boliicii” (WGB) devresi, spektrum analizér ve giic dlger devresi

c¢ikisinda olusan gerilimi anlik takip edebilmek i¢in bir analog-dijital doniistiiriicii ile
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verilerin kaydedilip okunabilecegi bir bilgisayar gerekmektedir. Bilgisayar ortamina
aktarilan gerilim degerleri spektrum analizérde okunan degerlerle anlik olarak
karsilastirilarak bir test egrisi olusturulur. Test egrisi olusturulabilmesi ve test
egrisinin kontrol edilebilmesi i¢in gelistirilen Ol¢tiim diizenegi Sekil 3.5 ile

gosterilmistir.

g ’ : RF Sinyal

Analizor

B
Olcer

Sekil 3.5. Test egrisi fonksiyonunu igin gelistirilen diizenek

Ortam gili¢ Ol¢limii i¢in olusturulan sistemin en Onemli pargasi olan giic Olger
devresinin Sekil 3.6 ile verilen katalog bilgilerini saglayip saglamadiginin test
edilmesi ve gii¢ dlcer devresinin degisen gii¢c degerlerine gore ¢ikista iirettigi gerilim
degerlerinin laboratuvar ortaminda tespit edilmesi gerekmektedir. Ciinkii katalog
bilgileri, iiretilen gii¢ Glger devresinde yansima kayiplar1 ve ideal olmayan devre
elemanlar1 davraniglar1 sebebiyle c¢ok diisiik sevilerde olsa da degiskenlik

gosterebilir. Giris gii¢c seviyesi dBm olarak test edildigi i¢in logaritmik degisimlerin
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lineer sonuca etkisi diisiiniildiigiinde test egrisi Olglimlerinin hassasiyeti oldukga

onem arz etmektedir.

Giig 6lger devresinin katalog verilerinin laboratuvar ortaminda Sekil 3.5 ile verilen
Olciim diizenegi kullanilarak test edilmesi, ortamdan toplanabilecek giiclin dogru
hesaplanabilmesi i¢in elzemdir. Gelistirilen Olglim diizenegi hem test egrisinin
olusturulabilmesini hem de bu test egrisine gore olusturulacak olan test egrisi

fonksiyonunun hassasiyetinin anlasilabilmesini miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 3.6. Giig dlger devresinin katalog test egrisi

Sekil 3.6 ile gosterilen katalog test egrisi giic Olger devresinin bazi frekanslardaki
davranigini gosteren genel bir egridir. Alinan gii¢ 6lcer devresinin katalog bilgileri de
goz onlinde bulundurularak gii¢ 6lger devresi laboratuvar ortaminda yeniden test
edilmistir. Gli¢ Olger devresinin girig giicii ve ¢ikis gerilim sinirlar1 g6z Oniinde
bulundurularak 900 MHz ve 1800 MHz merkez frekanslarinda -60 dBm ile 10 dBm
giris giicii araliginda {iretilen ¢ikis gerilimleri 1 dB hassasiyetle Sekil 3.5 ile

gosterilen 6lgiim diizenegi ile test edilmistir.
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AIM-TTI INSTRUMENTS firmasina ait tek kanalli TGR serisi RF sinyal
kaynagindan verilen 900 MHz frekansindaki sinyalin giicti bir WGB devresi ile ikiye
boliinerek, giiclin yarist RODHE&SCHWARZ marka FSH8 model spektrum
analizore diger yarisi ise glic Olger devresine gonderilmistir. Spektrum analizérde
okunan RF gii¢ degeri sistemin giris giicii ile ayn1 degeri tagimaktadir. Bu deger anlik
girig giicli olarak kabul edilmektedir. Gii¢ devresine gelen RF sinyale bagli olarak
iiretilen DC gerilim Arduino ile bilgisayar ortamina gonderilmektedir. Bilgisayar
ortaminda okunan DC gerilim degerleri spektrum analizér de gosterilen RF gii¢
degerleri ile karsilagtirilarak bir egri olusturulmaktadir. Bu islem 1800 MHz ig¢in
Gerilim kontrollii sinyal kaynagi ve Sekil 3.5 deki 6l¢iim diizenegi kullanilarak ayni
metot ile tekrarlanmaktadir. Sonug olarak elde edilen test egrileri i¢in ortak bir test
fonksiyonu olusturularak bu fonksiyon yardimiyla bilgisayarda okunan gerilim
degerleri giic degerlerine doniistiiriilebilmektedir. 900 MHz, 1800 MHz test
Olctimleri ve bu iki frekansin test egrileri i¢in olusturulmus ortak test fonksiyon egrisi

Sekil 3.7 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Test ol¢timleri ile olusturulan test egrisi grafigi

Sekil 3.7 ile gosterilen grafikteki 900 MHz ve 1800 MHz test 6l¢iimleri i¢in ortak bir

fonksiyon olusturularak ortamdan alinan sinyallerin gerilim giic doniisiimleri bu
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egriye gore olusturulmustur. Bu test egrisi olusturulurken, Tirkiye’de GSM
operatOrlerinin baz istasyonlarinin kurulum araligini arttirmak ve dolayisiyla maliyeti
diistirmek maksadiyla GSM 900 frekans bolgesinin daha ¢ok tercih edildigi
diisiiniilerek, 900 MHz merkez frekansina daha yakin sonuglar veren bir test egrisi

fonksiyon olusturulmustur. Olusturulan fonksiyon Denklem (3.1) ile gosterilmistir.

( 147x — 137,908 , 0,530 < x < 0,564
49,18x — 82,74 , 0,564 <x<0,625
200x — 177 . 0,525<x < 0,635
f(x)={ 51,08x—82436 , 0,635<x <1144 (3.1)
54,54x — 86,4 . 1,144 <x <1511
50,228x — 79,895 , 1,511 <x < 1,730
\ 214,286x — 363,714 , 1,730 < x < 1,744

Test egrisi fonksiyonu 7 denklemden olusan bir pargali fonksiyondur. Denklem
sayis1 azaltilabilir. Fakat bu gii¢ dlgerin hassasiyetini de azaltacaktir. Giris giicii
degisiminin logaritmik olmasi, diisiik hassasiyetli bir test fonksiyonunda test
sonuglarin1  hatali degerlendirmemize sebep olabilir. Ornegin giris giiciinde
yapilabilecek 3 dB farktan olusan bir hata aslinda ortamdan alinabilecek giiciin,
yarisini veya iki katini test ettigimiz anlamina gelir. Bu ¢ok biiyiik bir hata anlamina
gelmektedir. Bu sebeple test dlgiimleri yapilirken gii¢ dlgere gelen RF giic degerleri 1
dB hassasiyetle test edilmistir.

Gii¢ 6lger devresinin maksimum ve minimum ¢ikis gerilimleri tespit edilerek bu
degerler arasinda bir test egrisi olusturulmustur. Buna goére -60 dBm ile 10 dBm
araliginda gii¢ Olger devresinin ¢ikis gerilimi 0.530 V ile 1.744 V arasinda
degismektedir. Ayrica 900 MHz ve 1800 MHz i¢in test edilen gii¢ 6l¢er devresinin
calisma frekans araligi katalog bilgisine gore 0.1 GHz ile 2.5 GHz arasinda
degismektedir.

Bu c¢alisma igin literatiirde kullanilan G-seklinde MKDA segilerek 900 MHz ve 1800
MHz frekanslarinda olgtimler yapilmistir (Gozel vd., 2016; X. Li vd., 2009;
Marrocco, 2008). Bu antenin segilmesinin en Oonemli sebeplerinden bir tanesi
boyutlarmin kii¢iik olmasi ve bu sayede uygulanabilirliginin basit olmasidir. Ayrica

bu anten geometrisi RFID sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calisma
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sayesinde; bu geometriye sahip antenlerin ortamdan hasatlayabilecegi gii¢ miktarlari

da 6ngoriilebilecektir.

Tasarimda kullanilan G seklinde MKDA i¢in alttas malzeme olarak dielektrik sabiti
e=4.3, malzeme kalmligt h=1.52 mm ve kayip tanjanti tand=0.025 olan FR4
kullanilmistir. 900 MHz ve 1800 MHz igin secilen anten geometrisi ve uzunluk
degiskenleri Sekil 3.8 ile gosterilmistir.

! X

i
| *

v

Sekil 3.8. Giig seviye Ol¢limleri i¢in Onerilen anten geometrisi

Sekil 3.8 ile verilen anten geometrisinde 900 MHz ve 1800 MHz igin secilen uzunluk

degiskenlerine ait degerler Cizelge 3.1 ile gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Gii¢ seviye dl¢limiinde kullanilan anten uzunluk degiskenleri

Uzunluk
Degiskenleri | X | X1 | X2 | X3 | Y | Y1 |Y2|Y3|d |w]| s | T/|tmet
(mm)
900 MHz
icin MKDA
1800 MHz
icin MKDA

6022 |149|135(20(178 |10 09| 2 |32]25|15] 0,035

39|11 | 48 1 |14} 11 |7 (09|22|32| 3 [15]0,035

Iki farkli frekans bolgesi igin tasarlanan ayn1 geometriye sahip farkli uzunluklardaki
iki MKDA igin 6l¢iim ve benzetim sonuglarini veren geri doniis kaybi grafigi Sekil

3.9 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.9. MKDA igin geri doniis kayb1 6l¢iim ve benzetim sonuglari grafigi

Sekil 3.9 ile geri doniis kaybi grafigi verilen ve ayni topolojiye sahip farkli
uzunluklarda tasarlanmis olan iki MKDA kazang¢ degerleri benzetim ortaminda
merkez frekansi 900 MHZ olan anten i¢in 1.71 dBi, merkez frekans1 1800 MHz olan
anten i¢in ise 1.87 dBi oldugu Sekil 3.10 ile gosterilmistir.

Sekil 3.10. MKDA i¢in 3-boyutlu kazang benzetim grafigi

Bu c¢alismada literatiirdeki calismalardan farkli olarak, bir mikroserit dipol antenin

ortamda bulunan GSM 900 veya GSM 1800 frekans bolgesindeki RF/Mikrodalga
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sinyallerin tasidigi giiglerin ne kadarini hasatlayabilecegini 6l¢gmek hedeflenmistir.
Bunun i¢in de agik, yar1 agik ve kapali ortamlardan toplanabilecek RF sinyallerin gii¢

seviyeleri G seklinde MKDA kullanilarak tespit edilmistir.

Kazanci ve galigma frekansi bilinen bir alic1 anten ile ortamdaki RF sinyallerin gii¢

yogunlugu Denklem (3.2) ile hesaplanabilir (Johnson ve Jasik, 1984).

Ao”
Prr = S. Aetiin Ve Actiin ~ G (fo) 7— (3.2)

Burada Py antenin ortamdan aldigi RF gili¢ degerini (W), S belirli frekans
bandindaki ortamda bulunan gii¢ yogunlugunu (W/m?), A,¢xin etkin anten acikligimi
(m?), G(fy) fo merkez frekansindaki anten kazancim (dBi), A, ise merkez
frekansindaki dalga boyunu (m) ifade etmektedir. Burada kullanilan antenin
mikroserit olmasina bagli olarak dalga boyu hesabmin (3.3) ve (3.4) ile gosterilen

formiillere gére yapilmasi gerekmektedir (Pozar, 2009).

C
Ao = 3.3
° fO\/geff (3.3)
-1
+1 &—1 hy /2
geff = & ) + > [1 + 12 W] (34)

Bu formiillerde ¢ 151k hizim, &,¢¢ etkin dielektrik sabitini, & kullanilan alt tas

malzemenin dielektrik sabitini, h alt tas malzemenin kalinligi, W ise mikroserit hat

genisligini ifade etmektedir.

Sonug olarak; MKDA ile ortamda bulunan RF sinyallerden alinan gii¢ degerleri gii¢
Olger devresi ile bir DC gerileme donustiiriiliir. Her bir saniyede alinan DC gerilim
degerleri Ardunio kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilir ve kaydedilir. Kaydedilen
veriler 15181nda, (3.1) ile verilen test fonksiyonu kullanilarak MKDA’nin ortamdan
alabildigi RF gii¢ degeri zamana gore ¢izdirilebilir. Ayrica 6l¢glim yapilan zaman

dilimi igerisinde ortamdan alinabilen gii¢ seviyesinin ortalama degeri hesaplanabilir.
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3.3. 900/1800 MHz icin Isparta ili Cesitli Bolgelerinde Yapilan Ortam RF Gii¢
Seviyeleri

Yasama alanlarindaki RF sinyallerin gii¢ yogunluklar1 genellikle insan saglik riskleri
ile ilgili calismalarda tespit edilmeye calisilmaktadir. Bununla birlikte son yillarda
RFEH ve KGT uygulamalarinda da ortamda bulunan gii¢ yogunlugu ve ortamdan

alinabilecek gii¢ seviyelerinin tespiti dnemli bir ¢alisma konusu haline gelmektedir.

Bu c¢alismada Isparta ilinde farkli konumlarda agik, yar1 agik ve kapali ortamlar i¢in
MKDA kullanilarak alinabilecek gii¢ degerlerinin tespiti edilebilmesi i¢in 17 farkl
Olciim yapilmistir. Isparta ili sehir merkezi ¢evresinde yeni gelistirilen sistem ile
yapilan 6lglimlerin konumunu gdsteren harita ve “Open Signal” isimli uygulama ile
Isparta ilindeki GSM operatorlerinin kapsam alani ile ilgili veriler Sekil 3.11 ile
gosterilmektedir ("OpenSignal,” 09.02.2020).
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Sekil 3.11. RF ortam gii¢ 6l¢timii yapilan konumlar ve opensignal.com adresinden

aliman GSM kapsam alan haritalar1 ("OpenSignal,” 09.02.2020)
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Sekil 3.11 ile gosterilen haritada yapilan ortam RF &l¢limlerin gosterildigi konumlara
gore acik, yart acik ve kapali ortamlarda yapilan 6l¢timler farkli zaman dilimlerinde
6 saatlik siireler ile yapilmistir. A noktasinda 900 MHz merkez frekansinda calisan
MKDA ile yapilan acik, yar1 acik ve kapali ortam RF gii¢c seviyelerini gdsteren

Olctim sonuglart Sekil 3.12 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.12. A noktasi agik, yari agik ve kapali ortamlarda 900 MHz RF sinyallerden
MKDA ile hasatlanabilen gii¢ seviyeleri

A noktasindaki oOl¢timler 09.00 ile 15.00 saatleri arasinda Siileyman Demirel
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Bat1 Kampiisiinde acik, yar1 acik ve kapali

ortamlarda gerceklestirilmistir. Ortalama gii¢ degerleri agik ortam igin -21,67 dBm
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(6,8uW), yari acik ortam i¢in -34,11 dBm (0,39uW) ve kapali ortam i¢in -42,4 dBm
(57,5nW) olarak hesaplanmstir. Olgiimlerde 900 MHz MKDA kullanilmistir.
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Sekil 3.13. B noktasinda agik, yar1 agik ve kapali ortamlarda 900 MHz RF
sinyallerden MKDA ile hasatlanabilen gii¢ seviyeleri

Sekil 3.13 ile gosterilen B noktasindaki olgiimler 10.00 ile 16.00 saatleri arasinda
Siileyman Demirel Universitesi, Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire Baskanligi,
Dogu Kampiisiinde agik, yar1 agik ve kapali ortamlarda gergeklestirilmistir. Ortalama
giic degerleri agik ortam i¢in -17,49 dBm (17,82uW), yar1 acgik ortam igin -26,11
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dBm (2,49uW) ve kapali ortam igin ise -42,34 dBm (58,34nW) olarak
hesaplanmustir. Olgiimler 900 MHz MKDA kullamilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.14. C noktasinda agik ortamlarda 900 MHz RF sinyallerden MKDA ile
hasatlanabilen gii¢ seviyeleri

Sekil 3.14 ile gosterilen C noktasindaki 6l¢iimler Ciinlir Mahallesinde yerlesimin
yogun olmadigr bir bolgede 17.00 ile 23.00 saatleri arasinda acik ortamda
gerceklestirilmistir. 900 MHz MKDA kullanilarak gercgeklestirilen Olgiimlerde
ortalama gii¢ degeri -19,98 dBm (10,28uW) olarak hesap edilmistir.
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Sekil 3.15. D noktasinda agik ortamlarda 900 MHz RF sinyallerden MKDA ile
hasatlanabilen gii¢ seviyeleri

Sekil 3.15 ile gosterilen D noktasi, C noktasina gore yerlesim yeri, hastane, okul,
aligveris merkezi ve baz istasyonunun daha yakin oldugu bir konumda, Meddem
Hastanesi civarim1 gostermektedir. Bu konumda 14.00 ile 20.00 saatleri arasinda 900
MHz merkez frekansinda ¢alisan MKDA ile gergeklestirilen gii¢ seviye dl¢iimlerinde
ortalama gii¢ degeri -11,31 dBm (73,96uW) olarak hesaplanmistir. C noktas1 ve D
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noktasindaki 6l¢iim sonuglari karsilastirildiginda; baz istasyonu mesafesi ve kablosuz
cihazlarin kullanimini arttiracak insan yogunluguna bagli olarak hasatlanabilecek

ortalama gii¢ seviyesinin artiginin yaklasik 9 dB degerlerinde oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.16. E noktasinda acik, yari agik ve kapali ortamlarda 900 MHz RF
sinyallerden MKDA ile hasatlanabilen gii¢ seviyeleri

Isparta, Fatih Mahallesi Muhtarlig1 yakinlarinda yapilan Sekil 3.16 ile gosterilen
olgiimler E noktasini isaret etmektedir. Ogrenci yogunlugunun yiiksek oldugu
yerlesim yerlerinin bulundugu bu bolgede 900 MHz MKDA ile yapilan dl¢limlerde
ortalama gii¢ seviyeleri a¢ik ortam i¢in -17,96 dBm (15,99uW) , yar1 agik ortamda -

48



21,95 dBm (6,38uW) ve kapali ortam igin ise -31,85 dBm (653,1nW) olarak
hesaplanmistir. Bu 6l¢timler 09.00 ile 15.00 saatleri arasinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.17. F noktasinda agik ortamlarda 900 MHz RF sinyallerden MKDA ile
hasatlanabilen gii¢ seviyeleri

Isparta Merkezinde bulunan Halil Hamit Pasa Kiitiiphanesi 3. katinda yapilan ve
Sekil 3.17 ile gosterilen agik ortam Olgtimleri F noktasi ile ifade edilmektedir. Bu
nokta sehir merkezinde, yasam alanlarinin yogun oldugu bir ortamda bulunmaktadir.
Ayn1 zamanda F noktas1 Tiirk Telekom merkez binasi, baz istasyonuna yaklasik 150
m uzakliktaki bir mesafeyi gostermektedir. Bu noktadaki agik ortam olgiimleri
pencere kenarmna yerlestirilen 900 MHZ merkez frekansinda calisan MKDA
kullanilarak 08.45 ile 14.45 saatleri arasinda gergeklestirilmistir. Yapilan agik ortam
Olciimlerinde hasatlanabilecek ortalama gii¢ degeri -6,205 dBm (239,6uW) olarak
hesaplanmistir. Bu ortalama gii¢ seviyesinin diger 6l¢iimlere gore nispeten yiiksek
olmasindaki en Onemli sebebi baz istasyonuna yakinligi ve Ol¢limlerin
gerceklestirildigi yerin binanin 3. kat1 olmasi1 (verici antenin tam karsisinda) olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica bu noktanin sehir merkezinde bulunmasi da

hasatlanabilen gii¢ seviyesinin yiiksek olmasinin sebeplerinden biridir.
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Sekil 3.18. G noktasinda agik ortamlarda 900 MHz RF sinyallerden MKDA ile
hasatlanabilen gii¢ seviyeleri

Sekil 3.18 ile gosterilen 6l¢iimlerin yapildigi G noktasi Isparta Gokkubbe Fuar ve
Kongre Merkezine yakin bir alam isaret etmektedir. Bu noktada yapilan acik alan
ortam giic Olciimleri baz istasyonuna olan mesafenin uzakligr ve ol¢iim yapilan
ortamin yiksekligine bagli olarak diger acik alanlara nispeten diisiik gii¢ seviyeleri
gostermektedir. Saat 12.00 ile 18.00 arasinda bu noktada gerceklestirilen acgik alan
giic 6liimlerinde ortalama geg seviyesi -39,51 dBm (111,9nW) olarak hesaplanmuistir.
Olgiimler 900 MHz MKDA kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.19. H noktasinda agik ortamlarda 900 MHz RF sinyallerden MKDA ile
hasatlanabilen gii¢ seviyeleri

H noktas1 Isparta, Konya ve Antalya yol ayrimi yakiinda Sekil 3.19 ile gosterilen
Olctimleri ifade etmektedir. Bu noktadaki a¢ik ortam 6l¢timii 11.00 ile 17.00 saatleri
arasinda 900 MHz MKDA kullanilarak gergeklestirilmistir. Giin igerisinde
gerceklestirilen bu dl¢iim ile ortalama gii¢ seviyesi -16,68 dBm (21,47 uW) olarak

hesaplanmustir.
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Bu asamaya kadar 900 MHz merkez frekansinda yapilan Ol¢limlere zenginlik
katmas1 maksadiyla 1800 MHz merkez frekansinda da Sekil 3.20 ile gosterilen
Olctimler yapilmistir. Sekil 3.7 ile gosterilen grafikteki egri ve bu egriden olusturulan
denklem (3.1) ile 1800 MHz merkez frekansinda ¢alisan MKDA kullanilarak agik,
yar1 agik ve kapali ortam olmak iizere toplam 3 farkli 6l¢iim yapilmustir. Olgiimler 1
noktasinda sehir merkezinde bir binanin birinci katinda gergeklestirilmistir. Sekil
3.20 I noktasinda gergeklestirilen Slgiimleri gostermektedir. Buna gore 1800 MHz
merkez frekansinda MKDA ile yapilan dlglimlerde gii¢ seviyeleri ortalama degerleri
acik ortamda -26,12 dBm (2,44uW), yart agik ortamda -39,59 dBm (0,109uW) ve
kapali ortamda -46,36 dBm (23,12nW) olarak hesaplanmistir. Bu 6l¢iimler 09.00 ile

15.00 saatleri arasinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.20. | noktasinda agik, yar1 acik ve kapali ortamlarda 1800 MHz RF
sinyallerden MKDA ile hasatlanabilen gii¢ seviyeleri

Yapilan &lgiimler ile ortalama giic degerleri hesap edilmistir. Olgiim siiresi ve
ortalama hasatlayabilecegi gii¢ degeri bilinen bir sistemin zamanla depolayabilecegi

enerjiyi Denklem (3.5) ile hesaplamak miimkiindiir.

1
E=P.t=§C.V2 (3.5)
Burada E zamanla depolanabilecek enerjiyi miktarini, t zamani, P ortamdan
alinabilecek giiciin degeri, C depolama birimi olan kondansatoriin sigasini, V ise

gerilim degerini ifade etmektedir.
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4. RFEH DEVRELERINDE RF-DC GUC DONUSTURME

RF enerji hasatlama devreleri genel olarak Sekil 4.1 ile gosterildigi gibi; anten,
empedans uyumlandirma, dogrultma ve enerji depolama birimlerinden olugsmaktadir.
Ortamda diisik glic yogunluguna sahip RF sinyaller uygun bir anten vasitasiyla
toplanmaktadir. Antenin topladigi RF sinyalin giicliniin en az kayipla dogrultma
devresine ulagtirilabilmesi i¢in anten ile dogrultma devresi arasinda empedans
uyumlandirma devresi bulunur. Alinan RF sinyalin giicli bir cihazin veya mikro-

sistemin siiriilebilmesi i¢in, bir dogrultma devresi ile DC giice doniistiiriiliir. Bu DC

giic ise ylike (cihaza) aktarilir. Boylece RFEH siireci tamamlanmis olur (Akyildiz
vd., 2002).

Empedans RF-DC Depolama
Jyumlandirma Doniistiirme Birimi
Devresi (Dogrultma) —+"_

MWy

—-
‘ Yiik (Cihaz) ‘

Sekil 4.1. RFEH devrelerinde gii¢ doniistiirme siireci

RFEH devresinin siirdiigii yiikiin ¢alisabilmesi i¢in RF sinyalin DC akim ve gerilime
doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Bu bakimdan; RF sinyallerin DC sinyallere
dontistiiriildiigii dogrultma katmani bir RFEH devresinde en kritik kisim olarak kabul
edilebilir. Kullanilan yiik devresinin ozelliklerine gore ihtiyag duyulan DC gii¢
degisebilir. Ornegin RFID sistemlerde; bir etiket antenin ¢alisabilmesi igin, saniyede
900 milyon kez degisen ve okuyucu antenden yeterli seviyedeki bir mesafeden aldigi
RF giicti, 0,1-0,3 V civar1 bir DC giice gevirmesi yeterli olacaktir (Dobkin, 2012). Bu
dontistiirme isleminde en verimli ¢alisan dogrultma devresinin se¢ilmesi i¢in ortam

giic seviyesi, anten secimi, dogrultma devre topolojisi, dogrultma elemanlarinin

53



secimi gibi bir¢ok parametrenin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kisimda
dogrultma devre topolojileri, dogrultma elemanlari, gii¢ doniistiirme verimini
etkileyen parametreler incelenerek, yaygin kullanilan dogrultma topolojileri ile GDV

analizi yapilacaktir.

4.1. Dogrultma

Genel olarak dogrultma diyotlarin Alternatif akiminin (AC), dogru akima (DC)
doniistiiriilmesini ifade eden birgok elektronik devrede kullanilan en popiiler
uygulamalardan biridir. Giig¢ hasadi devrelerinde antenden alinan RF sinyalin
sintizoidal bir sekli vardir. Bu sinyalin elektronik cihazin gili¢ gereksinimlerini

karsilayabilmesi acisindan dogrultulup yiikseltilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi antenden alman AC sinyalin tepe genligi empedans
uyumlandirma devresine gore degismektedir. Uygun bir empedans uyumlandirma
devresi ile dogrultma devresine gonderilen maksimum tepe genlikli AC sinyal,
stiriilmek istenen cihazin ihtiyag duydugu enerjiyi saglayabilmek igin segilen bir
dogrultma topolojisiyle DC akim ve gerilime doniistiiriiliir. Burada dogrultma
topolojisi ortamda bulunan ve antenden alinabilen RF sinyalin tepe genligi,
calistirilmak istenen cihazin yiik degeri ile dogrudan iliskilidir. Bu sebeple zaman

igerisinde birgok dogrultma topolojisi gelistirilmistir.

RFEH devrelerinde ortamda kaynagi bilinmeyen sinyallerin olusturdugu gii¢
yogunluguna bagli olarak antenin alabilecegi gii¢ degerleri sinirlidir. Bu sebeple uzak
alan bolgelerinde dogrultma islemi yapan bir RFEH devresinde genellikle gerilim
katlayic1 devreler kullanilarak dogrultma sonucunda elde edilen genlik degerinin
yiikiin ihtiyacini karsilamasi beklenir (Olgun vd., 2012). Literatiir incelendiginde bir
RFEH devresinde gii¢ kaybmnimn en fazla oldugu kismin dogrultma katmani oldugu
anlagilmistir. Bunun sebebi olarak dogrultma devre topolojisi ve kullanilan
elemanlarin yiiksek frekanslarda dogrusal olmayan etkileri siralanabilir. Bu
bakimdan yiiksek verimli bir gii¢ doniistiirme islemi i¢in dogrultma topolojilerinin

1yi bilinmesi ve tasarlanmasi1 gerekmektedir.
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4.1.1. Yaygin Kullamlan Temel Dogrultma Devre Topolojileri

RF sinyallerin DC sinyallere doniistiirilebilmesi i¢in ¢ok ¢esitli dogrultma devre
topolojileri kullanilmaktadir. Dogrultma topolojilerindeki bu farkliligin temel sebebi
yiikksek frekanslarda kullanilan dogrultma elemanlarinin “Esik  Gerilim” (Vi)
degerleridir. Yiiksek giris genligine sahip islemlerde esik gerilim degeri o kadar
kiigtiktiir ki (150-200 mV civar1) genellikle gormezden gelinebilir. Fakat RFID gibi
cok diistik giris genligine sahip uygulamalarda esik genlik degeri giris giicii genligi
ile kiyas edilebilir seviyelerde oldugu icin giris giicii genliginin esik gerilimden
diisiik oldugu durumlarda sistemin ¢aligmast miimkiin olmayacaktir. Bu sebeple Vi
degerini diislirebilmek i¢in farkli dogrultma topolojileri kullanilabilir. Bununla
birlikte giristen alinan sinyalin genligini arttirabilmek icin katmanli dogrultma

devrelerinin kullanilmast da miimkiindiir.

Sekil 4.2 ile bir dogrultma devresinin en temel topolojileri gosterilmektedir. Antenin
siniizoidal girisi esik gerilimin iizerine ¢iktiginda diyot kapasitdr boyunca pozitif bir
gerilim iiretecek ve kapasitorii sarj edecektir. Boylece ¢ikisa ayni anda sarj saglamis

olacaktir.

Dogrultma topolojilerinde gdsterilen devre elemanlarinin ideal olduklari
diisiiniilirse; Sekil 4.2 a) ile gosterilen devre AC sinyalin sadece pozitif kisimlarini
diizelterek yarim dalga dogrultma saglayacaktir. Bunun yerine Sekil 4.2 b) gosterilen
gerilim katlayici devre (tam dalga dogrultma) kullanilarak AC sinyalin hem negatif

hem de pozitif bolgeleri diizeltilerek daha verimli ve kararli bir dogrultma yapilabilir.

Dogrultma devresi Sekil 4.2. c) ile gosterildigi gibi ters polariteli olarak ta
tasarlanabilir. Gerilim katlayict devre ve ters polariteli gerilim katlama devreleri ile
cikis gerilimi, dogrultma devresi girisine gelen AC sinyalin tepe degerinin iki kati
olarak hesaplanir. Sekil 4.2. c) ile verilen ters polariteli devre ile ¢ikis sinyali negatif
kisimda diizeltilmektedir. Greinacher tam dalga dogrultma devresi bir gerilim
katlayict ile ters polariteli bir gerilim katlayicinin  birlestirilmesi  ile
olusturulmaktadir. Bu acidan ters polariteli gerilim katlayic1 devre yeni dogrultma

topolojilerinin gelistirilmesinde kullanilabilir 6zelliklere sahiptir.
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Gilinlimiizde hala Greatz Koprii devresi olarak bilinen ve tam dalga dogrultma yapan
4 diyotlu Sekil 4.2. d) ile gosterilen devre ile giristen verilen AC sinyalin genliginin
tepe degeri kadar ¢ikista DC genlik elde etmek mimkiindiir. Koprii tam dalga
dogrultma devresi yarim dalga dogrultma devresi ile ayni1 ¢ikis genligi seviyesine
ulagsmaktadir. Fakat yarim dalga dogrultma ile elde edilen ¢ikis sinyalinde meydana
gelen dalgalanma koprii dogrultma ile biiyiik 6l¢iide azaltilabilir. Cikis sinyalinde
meydana gelen dalgalanma yilik devresini siirebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan genlik

degerinin kararli olmamas1 anlamina gelmektedir.

Bu dort farklt dogrultma topolojisi aslinda bircok dogrultma devresinin temelini
olusturmaktadir. RFEH ve KET sistemlerinde kullanilan yiiksek verimli dogrultma
topolojilerinin gelistirilmesinde bu temel topolojiler kullanilmakta veya bu temel

dogrultma devrelerinden ilham alinmaktadir.
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Sekil 4.2. Yaygimn kullanilan a) Yarim dalga, b) Gerilim katlayici, ¢) Ters polarite
gerilim katlayici, d) Graetz koprii dogrultma devre topolojileri
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4.1.2. RF-DC Déniistiirme ve Katmanh Dogrultma Topolojileri

Bu kisimda RFEH devrelerinde RF sinyallerden DC sinyallere gii¢ doniistiiriilmesi
islemleri Sekil 4.2 a) ve Sekil 4.2 b) ile gosterilen temel dogrultma devrelerinden
yarim dalga dogrultma ve gerilim katlayict devre lizerinden anlatilacaktir. Fakat
oncesinde giic doniistiirme islemi i¢in bir dogrultma elemani olan diyotun g¢aligma
prensibinin anlasilmasi gerekmektedir. Sekil 4.3 ile bir diyotun sembolii ile gerilim-

akim karakteristikleri gosterilmektedir.

Akim (I)
ileri Akim
Akim Ak1$l Diyotun
Serbest Kirilma
. Gerilimi
(‘Tbr)
“ S1izint1 Akinm A Gerilim (V
— I »
Esik
Gerilim
——— ("IT].I)
Akim Akmaz Ci1g Alkamm (silikon diyot igin Vo, 0.7V)
T Ters Gerilim

Sekil 4.3. Diyot sematik sembolii (Sol) ve akim-gerilim karakteristigi (Sag)

RF sinyalin DC sinyale donistiiriilebilmesi igin pozitif ve negatif polaritelere farkli
sekilde davranabilen bir devre elemani olan diyotlar1 kullanilmasi gerekir. Sekil
4.3’te akimin tek yonde akmasina izin veren bir diyot ile bu diyotun akim gerilim

karakteristigi (V-I) verilmistir.

Sekle gore diyotun esik gerilimi asilincaya kadar akimdaki degisim ¢ok yavasken
esik gerilim degeri asildig1 anda diyotun gegirdigi akim hizla artar. Ters yonde ise
ters gerilim degeri arttik¢a sizint1 akimi dedigimiz ve pA seviyelerinde olan kiigiik

bir akim akmaya baslar.
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Bir diyot araciligiyla ileri yonde akan akimin iistel olarak degistigi denklem (4.1) ile

gosterilmistir.

I= Io(e% —1) (4.1)

Burada q bir elektrondaki yiikii, V gerilimi, I akim degerini, k Boltzman’s sabitini, T
ise mutlak sicakli degerini ifade eder. Burada kT/q degeri oda sicakliginda yaklasik
0,026 V' tur. Bu yiizden 1 V tarafindan uygulanan gerilimi arttirmak istiyorsak diyot
araciligiyla akimi Denklem (4.2) ‘ye baglh olarak arttiririz:

1
e0.026 ~ %0 ~ 2,3.10%7 (4.2)

Yani ileri yondeki akim, gerilimle ¢ok hizli bir sekilde artar. Vi gerilimini akimin
ani bir sekilde yiikselebilmesi i¢in esik deger olarak diisiinebiliriz. Entegre
devrelerde iki tip diyot yaygin olarak kullanilmaktadir. Yariiletken diyotlar oda
sicakliginda 10729 ile 10"t cm? lg doyum akimina sahipken, Schottky diyotlar 0,2-0,3
V degerlerine indirgeyerek ayni akim yogunlugunu saglayabilir. Schottky diyotlarin
maliyeti daha yiiksektir fakat yiliksek frekanslarda yariiletken diyotlara gore
anahtarlama hizlar1 oldukga yiiksektir. Ayrica daha diisiik gerilim degerlerinde ileri
yonde akim gecirebilmeleri diistik giiclii uygulamalar i¢in elverislidir. Ortam RF gii¢
yogunluklar diisliniildiigiinde Schottky diyotlarin RFEH uygulamalar1 i¢in kullanimi
daha avantajli goziikkmektedir. Dogrultma islemi ayrica transistorun, drain bacagi
gate bacagina kisa devre yapilarak diyot gibi kullanilmasiyla da gerceklestirilebilir.
Boyle yapildiginda ileri yonde akimin akmasi i¢in gerekli gerelim degeri transistoriin
esik gerilim degerine esit olur. RFEH i¢in kullanilan bir yarim dalga dogrultma
devresinde RF sinyallerinin DC sinyallere doniistiiriilmesi i¢in kullanilan diyot
antenden gelen RF sinyalin pozitif ve negatif polaritelerine gore farkli bir davranig

gosterir.

Ik olarak basit seri baglanmis bir diyot ile modellenen bir dogrultma devresinden
bahsedilecektir. Burada dogrultma islemi, diyotun nasil g¢alistigi ve diger devre
elemanlarinin rollerinden bahsedilerek idealize bir diyot {izerinden anlatilmistir.

Sekil 4.4 ile bir yarim dalga dogrultma devresinin antenden gelen RF sinyali DC
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sinyale doniistirme asamalar1 gosterilmistir. Burada Vrn degeri diyotun iletime
gecebilmesi i¢in gerekli esik degeri, Vi degeri ise antenden gelen RF sinyalin tepe

genligini ifade etmektedir.

Anten

+V, D

Anten Anten

— K K= VeV
Divot Tletim
llehmde/ olm1d1gmd
! -p Alm + Alam
V. h . Y
APy A ke Il

b) €)

Sekil 4.4. a) Yarim dalga dogrultma devresinde, b) Diyotun iletimde oldugu ve c)
iletimde olmadig1 durumlarda RF-DC doniistiirme

Antenden alinan bir RF gerilimin bir yiikii (Or, RFID biitiinlesmis devre etiketi)
stirebilmesi igin gerekli dogrultma islemini basit bir yapimin incelenmesi ile
anlatacak olursak: En basit yaklasim ideallestirilmis bir diyotu antenden gelen
sinyalle seri olarak yerlestirmek olacaktir. Sonu¢ akimin sadece diyot yoniinde tek
bir yonde olmasidir. Tabi burada RF dongiiler arasinda akimi tutabilmek i¢in bir
kondansator kullanilmahidir. Sekil 4.4. a) ile gosterilen yarim dalga dogrultma

devresi tam olarak bu modeli canlandirmaktadir.

Bu devre idealize bir diyot iizerinden diisiiniilerek anlatilmistir. Diyotun ¢alisma
prensibi Sekil 4.4 a) ve Sekil 4.4 b) ile gosterilmistir. Diyottan gecen gerilim Vtn’dan
daha biiyilik oldugunda diyot bir gerilim kaymasi ile kapali bir anahtar gibi davranir.
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Boylece Vi degerinin sinyalin tepe genligi oldugu durumda kondansator ve direng
boyunca net gerilim, Vi- Vi olarak okunur. Bu siire boyunca darbe seklinde bir akim
kondansatorii sarj etmek icin akar. Diyot {izerindeki gerilim Vth degerinin altina
diistiigli zaman diyot agik bir anahtar gibi davranir. Ve boylece kondansatérde
depolanan akim direng lizerinden bosalmaya baslar. Dolayisiyla direng iizerindeki
gerilim azalmaya baslar Burada kondansatoriin desarj olmasi i¢in gerekli siire direng

(R) ve kondansatoriin siga (C) degerine bagli olarak Denklem (4.3) ile hesaplanabilir.
T=RC (4.3)

Bu denklem kullanilarak basit bir dogrultma devresinde, giris giicinin ve yiik
degerinin belli oldugu bir devrede ihtiya¢ duyulan kapasitenin degeri giris sinyalinin
frekans1 goz Oniinde bulundurularak hesaplanabilir. Bu siire RF dongii siiresine
kiyasla uzunsa, besleme dongiisii RF dongiisii sirasinda kabaca sabit olacaktir. 900
MHz frekansindaki bir RF sinyalin tasidig1 giicli anten ile ortamdan alindigini farz
ederek bir hesap yapabiliriz. 900 MHz RF sinyalin dongii siiresi 1/900 MHz ile 1,1
nanosaniye olarak hesaplanabilir. Bir biitiinlesmis devrenin 1 V gii¢ kaynagindan
yaklasik olarak 30uW giic tiikettigini varsayarak; bir yiikte tiiketilen giiciin, gerilim
karesi ile dogru ve direnci ile ters orantili bilindiginden Denklem (4.4) ile direng

degeri hesap edilebilir.

y2 1
P=7—>30.10‘6=§—>R=33kﬂ (4.4)

Merkez frekansi bilinen bir anten ile tasarlanan bir dogrultma devresinde kullanilan
yiik degerinin hesaplanabilmesi ile dongii siiresi kaynakli ¢ikis geriliminde meydan
gelebilecek dalgalanmalart onlemek i¢in sarj/desarj kondansatorii degeri Denklem

(4.3) kullanilarak hesaplanabilir.

Gelen sinyalin gerilim degeri diyotun calisma genliginden diisiik olsaydi diyot asla
acik bir anahtar gibi davranamazdi ve bu ylizden devreye herhangi bir giic
iletilemezdi. Peki ortamdan saglanan giic degerlerine gore dogrultma devresinin
girisine gelen sinyalin tepe genlik degerinin 0,2 V civarinda olmasi durumunda yiikii

stirebilmek i¢in ne yapmak gerekir?
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IIk olarak reaktif uyumlamanmn kullamilmasi gerekmektedir. Anten tarafindan
saglanan gerilim belirli bir kaynak direnci ve reaktans: ile ilgilidir. Tipik olarak
kaynak direnci anten tasarimina bagli olarak 10 ile 100 Q arasinda degiskenlik
gostermektedir. Bir yiikk olarak diisiik gii¢ ile calisan cihazlar ise 1 ve ya 2 V
degerlerinde mikroamper ve daha diisiik akim degerlerinde c¢alistigi i¢in 1-10 kQ
degerleri arasinda genis bir direng araligina sahiptirler. Ancak bu yaklasimin her
deger ic¢in genisletilmesi dogru degildir. Ger¢ek uyumlandirma elemanlar1 sonlu bir
kayba ve ¢ok yiiksek bir kalite faktoriinde (Q) genellikle dar bantlara sahiptir.
Ornegin 860 ile 960 MHz arasinda calisan bir antenin bant genisligi 100/900 den
yaklasik %11 civaridir. Boyle bir antenin kalite faktorii bu yiizden 1/0.11°den 9 veya
10 dolaylarinda c¢ikar. Bdylece antenden gelen sinyalin gerilimini dogru bir
uyumlandirma ile 5 il 10 kat arttirabilmek miimkiindiir (Dobkin, 2012). RFEH
devrelerinde genellikle sarj pompasi olarak ta adlandirilan diyotlarin seri baglanmasi
prensibine gore ¢alisan, gerilim katlayici 6zelligine sahip dogrultma devreleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.5 ile birgok dogrultma topolojisinin temeli olan ve
gerilim katlama devresi olarak isimlendirilen dogrultma devresi iizerinden RF-DC

doniistiirme iglemi gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. a) Gerilim katlayic1 devrede, RF sinyalin b) negatif polaritesi ile c) pozitif
polaritesinin DC sinyale doniistiiriilmesi

Sekil 4.5 ile gosterilen devrede iki diyot seri olarak baglanmistir. Boylece topraga
gore cikis geriliminin Vs olmast icin ileri yonde akim akisi saglanir. Giristeki
kondansator C; anten ile diyot arasinda DC akimin akmasini engeller fakat depolama
yaparak yliksek frekanslarda akimin akmasina izin verir. Cikistaki kondansator Cy ise
yiikii stirebilmek i¢in diizgiin bir DC akimi depolama elemani olarak kullanilir. RF
gerilimi negatif degerinde diyotu agmak i¢in gereken gerilim degerinden daha biiyiik
oldugunda Sekil 4.5 b) deki gibi gosterilebilir. Bu durumda akim topraktan diyota
dogru akar ve Cy kondansatori tizerinde depolanir. Depolanan gerilim -Vi+ Vr, olur.
Bu sayede kondansatoriin sag plakasinda olusan potansiyel pozitif ve degeri Vi- Vi
olarak hissedilir. RF giris geriliminin tepe degeri Sekil 4.5 c)’deki gibi pozitif hale
geldiginde ilk diyot (D1) acilir ve ikinci diyot (D2) kapanarak iizerinden akimin
akmasina miisaade eder. Giristeki kondansator iizerinde depolanan yiik ¢ikis diyotu
tizerinden akar ve ¢ikis kondansatorii izerinde depolanir. Boylece ¢ikis kondansatorii

tizerinde olusabilecek gerilim degeri giris kondansatorii tizerindeki gerilim ile pozitif
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dongiideki gerilimin tepe degerinden ¢ikis diyotunun caligmasi i¢in gerekli gerilim
degerinin ¢ikartilmasi ile Denklem (4.5) ile hesaplanabilir.

Veas = Ve + Ve = V) — Ve = 2(Ve — Vip) (4.5)
Boylece bir dogrultma devresi tiirii olan gerilim katlayici devreden, diyotun galigmasi
icin gerekli Vrh gerilimi ihmal edildiginde, ¢ikis genliginde giris RF sinyalinin tepe
degerinin iki kat1 gerilim degeri elde edilmis olur. Bu devrede gosterilmemesine
ragmen gergek cikis gerilimi her devir sirasinda kondansatorden cekilen akim
miktarina yani ¢ikis direncinin degerine baghidir. Daha yiiksek ¢ikis gerilimleri elde
edebilmek igin katman sayist arttirilmig gerilim katlayici devreleri tiiretilebilir. Tek
katmanli Dickson Sarj Pompasi devresi olarak ta bilinen gerilim katlayici devre i¢in
¢ikis DC geriliminin nasil elde edildigi ve degerinin nasil hesaplandigi Sekil 4.5 ile

gosterilmigtir. Katman sayisinin artisina bagli olarak bir Dickson sarj pompasi

devresinde ¢ikis gerilimi Denklem (4.6) ile hesaplanabilir.

V(,‘lkl$ = 2N (Ve — Vrp). (4.6)

Denklem (4.6) ile gosterilen formiildeki N devredeki katman sayisini ifade

etmektedir.

Glntimiizde Sekil 4.2 ile gosterilen temel dogrultma topolojileri disinda RFEH
amacl kullanilan bir ¢ok farkli dogrultma topolojileri uygulamalar1 bulunmaktadir
(Gozel, Kahriman, vd., 2019; Gozel, Kasar, vd., 2019; Greinacher, 1914; Harpawi,
2014; Soyata vd., 2016). RFEH uygulamalarinda katmanli yapilar olarak en yaygin

kullanima sahip topolojilerden bazilar1 Sekil 4.6 ile gosterilmistir.

64



C5 D6
—P o
C3 D4 Lo
*DS V;:ll-u;

C1 D2
o
Vgiri; D1

C2 C4 Co6

o O

=

a) Dickson (U¢ Katmanh)

Temel Villard
Devre Topolojisi

A

C5

L
g

V;lki;

D2 Cc4
C1i
= |; »i
Vgiri; Dl¥ —
C
— T

o)

b) Villard/Cockcroft-Walton ( U¢ Katmanl)

C1 D2 C1 D2
Dl — l "ygili§ D1 c-z- ‘?Fiklﬁ
C2 l Fe)

V;lkl; i
Veiri D3 =C4 l Temel Greinacher Dogrultma
C I D4 l Devresi/ Gerilim katlayici olarak ta
_SII i< o bilinir.
|
¢) Greinacher Tam Dalga Dogrultma
Sekil 4.6. Temel dogrultma devreleriyle olusturulan a) Dickson, b)

Villard/Cockcroft-Walton ve c) Greinacher dogrultma devreleri

65



Bu dogrultma topolojileri genellikle temel dogrultma topolojilerinin birlikte
kullanim1 veya katmanli yapilariyla olusturulmustur. Dogrultma katman sayisinin
artmasma bagli olarak bir RFEH devresinde meydana gelen degisimler genis
kapsamli yapilan analizler ile giic doniistirme verimini etkileyen parametrelerin

anlatildig1 baglik altinda incelenecektir.

Sekil 4.6 ile verilen dogrultma topolojilerinden en yaygin kullanilan Dickson
topolojisidir. Dickson disinda yaygin kullanilan dogrultma topolojilerinden Villard
devresi temelde basitge bir kondansator ve bir diyottan olusmaktadir. Sekil 4.6. b)
‘de devrenin katmanli topolojisi de gosterilmektedir. Devre seklinin basit olmasinin
cok biiyiik faydalar1 olmasina ragmen c¢ikis geriliminde zayif sinyal dalgalanmalar
meydana gelmektedir. Esasen devre bir kenetleme devresidir. Kondansator negatif
yarim devirlerde tepe AC gerilimini yliklenir. Devrenin en biiyiik etkisi dalga
formunun DC degerini kaydirmaktir. AC dalga formunun negatif kisimlar
kenetlenerek DC’ ye doniistiiriiliir bu nedenle idealize bir diyotta ¢ikis gerilim degeri
2V: olur (Villard, 1901). Bu devre mikrodalga firinlarda magnetron igin negatif

gerilimin saglanmas1 amaciyla diyotun ters ¢evrilmis haliyle de kullanilmaktadir.

Ayrica Vilard devresi ile kiyaslandiginda yiiksek maliyetli olmayan Greinacher
devresi RF dogrultucular igin 6nemli bir gelismedir. Sekil 4.6. ¢) ‘de gosterilen
Grainacher devresinde dalgalanma, agik devre kosullarinda nominal olarak sifirdir.
Ancak akim cekildiginde bu deger kullanilan yiikiin direncine ve kondansatoriin
degerine baglidir. Devre bir tepe dedektorii veya bir zarf dedektorii katmani olan
Villard hiicresinin ¢alisma prensibini takip ederek calisir. Tepe dedektorii hiicresi
cikista olusabilecek dalgalanmalarin 6nlenmesini ve ¢ikis tepe gerilimini olugmasini
saglar. Grainacher devresi yaygin olarak gerilim katlayic1 devresi olarak ta bilinir
(Greinacher, 1914). Tam dalga Greinacher devresinin olusturulabilmesi i¢in bir
gerilim katlayici devre ile ters polariteli gerilim katlayici devrenin kaskat baglanmasi

gerekmektedir.

Iyi bir dogrultma devresinin diisiik gii¢ tiikketimine, arttirilmis gii¢ hassasiyetine ve
iyi giic isleme kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir (Hemour vd., 2014). Bir
dogrultma devresinin normal kosullarda antenden gelen gilici en az kayipla

iletebilmesi i¢in iyi bir empedans uyumlama devresine, RF sinyalden DC’ye iyi bir
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giic doniistiirme performansina ve dolayisiyla diyota, dalgalanmalar: stizebilmek igin
iyl bir DC bant geciren filtreye ve yiik direncine ihtiyaci vardir (Chaoyun Song vd.,
2015).

Tek diyotla yapilan dogrultma devreleri RFEH sistemleri i¢in ortamda bulunan
diisiik giiclii sinyallerin dogrultmasinda ongerilimleme yetersizliklerinden dolay:
verimsizdir. Ayrica tek diyotlu dogrultucularin bozulma gerilimleri sinirhidir. Bu da
devrenin gilic idare kapasitesini etkileyebilir. Bu yiizden 6zellikle diisiik giiglii RF
sinyallerin dogrultulmasinda gerilim katlayic1 devreler tercih edilmektedir (Chaoyun
Song vd., 2015). Bu tip dogrultma devreleri igin genellikle hizli anahtarlama
kapasitelerine sahip ve diislik gii¢ tiiketimine ihtiya¢ duyan Schottky diyotlar
kullanilir (Solutions, 2016).

4.1.3. RFEH Devrelerinde Tasarim Parametreleri

RFEH devre tasariminin performansini etkileyen parametrelerin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Uygulama alanlar1 ve uygulamaya yontemine gore farklilik
gosterecek olsa da genel olarak bir RFEH devre tasariminda verimlilik, hassasiyet,
calisma mesafesi, ¢ikis giicli, yiik degeri gibi kritik dneme sahip parametrelerin
incelenmelidir. Ayrica bu degerlerin yan1 sira maliyet, uygulanabilirlik, imalat stireci

gibi konularda diigiintilmelidir.

¢ Gii¢ Doniistiirme Verimi (GDV)

Genel olarak bir RFEH devresinde verim; anten tarafindan alinan ve yiike aktarilan
giiciin birbirlerine orani1 olarak ifade edilmektedir. Fakat farkli topolojilere bagl
olarak bu oram etkileyen faktorlerde denkleme eklenebilmektedir. Esasinda
ortamdan alman RF sinyallerin DC sinyallere donistiiriilme islemi RFEH
devrelerinde dogrultma katmaninda gerceklestirilmektedir. Bu yilizden gerilim
katlayict veya dogrultma devresi olarak isimlendirilen bdlgedeki verimden
bahsedilirken RF-DC déniistiirme verimi veya GDV ifadeleri kullanilir. Basit bir
dogrultma devresinde GDV yiike aktarilan giiciin alinan giice orani olarak kolayca

hesaplanabilir. Ortamdaki iletimden kaynakli kaybolan RF gii¢ bu kisimda dikkate
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alinmaz. Dogrultma devresinin GDV degerinin hesaplanabilmesi i¢in Denklem (4.7)

kullanilabilir.

Vyijk- Iyiik

Ppc V;ﬂk
GDV % =100 = 100 = —2¢ 100 4.7)

= Trr-pc RF Prp Prp. Ryiik
Burada; GDV olarak ifade edilen RF sinyalin DC sinyale doniistiiriildiigli dogrultma

devre verimi antenden alinan ve uyumlandirma devresinden sonra

TrRr-pC>
dogrultma devresine aktarilan giic Pgr, dogrultma devresinin yiike aktardig1 gii¢ Pp,

yiik direnci lizerinden akan akim I, yiik direnci ise Ry ile ifade edilmektedir.

% Calisma Arah@ (Frekans ve Mesafe Etkisi)

Calisma mesafesi g¢ogunlukla c¢aligma frekansi ile dogrudan ilgilidir. RFEH
hasatlama uygulamalarinda mesafe hesaplanirken caligma ortami da gbéz Onilinde
bulundurulmalidir. RF sinyallerinin yayildigi ortamin 0Ozelliklerine bagli olarak
sinyal giicliniin iletilebildigi mesafe degisebilir. Doku icerisine yerlestirilmis bir
implant antenin enerji hasatlayabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan frekans, hava ortaminda
yapilan RFEH uygulamasi i¢in ihtiya¢ duyulan ¢aligma frekansi ortamin iletkenlik
ozelliklerine gore birbirinden farkli olmalidir. Dolayisiyla etki mesafesi de
degismektedir. Yani atmosferik kosullarda yiiksek frekanslardaki sinyaller diisiik
frekanslardaki sinyallere gore daha fazla zayiflarken diisiik frekanslardaki sinyaller

denklem (4.8) ile de goriilecegi tizere daha derinlere niifuz edebilir.

Deri Kalinligi =6 = |— 4.8
g -y (4.8)

Burada, deri kalinligi yani elektromanyetik dalganin madde igerisinde niifuz
edebilecegi uzaklik §, maddenin 6z direnci p, madde igerisinde ilerleyen sinyalin
frekans1 f, maddenin manyetik gecirgenligi u, ile ifade edilmektedir. Bu nedenle
RFEH veya KGT uygulamalar1 implant edilebilir uygulamalar i¢inse MHz

seviyelerini gegmemelidir.
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% Kalite Faktorii (Q)

Q faktorii genellikle rezonansin ne kadar giiclii oldugunu ve rezonans bant genisligini
tanmimlayan boyutsuz bir degerdir (Harlow, 2003). Elektrik devrelerinde, Q faktorii,
sistem rezonans frekansinda iken ¢ikis geriliminin ne kadar arttigini gostermektedir.

Kalite faktorii denklem (4.9) ile ifade edilebilir (Lee, 2003).

Depolonan Enerji fc
veya Q = A
f

Q (4.9)

Cevrim basina harcanan enerji

Denklem (4.9) ile yiiksek bir kalite faktoriiniin dar bantli bir uygulamada miimkiin
olabilecegi, yiiksek gerilim kazancinin ancak dar bantli rezonans frekansinda
miimkiin olabilecegi goziikmektedir. Ayrica bu denklem ile dongii basina harcanan

enerji ile kalite faktSriiniin ters orantili oldugu anlasilmaktadir.
% Hassasiyet

Hassasiyet RFEH hasatlama sistemlerini degerlendirebilmek igin Onemli bir
parametredir. Ortamdan alinabilecek en zayif sinyali belirleyebilmek icin bir
gostergedir. Ciinkii yliksek hassasiyet devrenin diisiik giris giliciindeki sinyalleri
yakalayabildigi anlamima gelmektedir. Dogrultucu hassasiyeti aktif cihaz esik
gerilimine (Vth) baghdir. Vth degeri diiserse hassasiyet artacaktir (Y.-C. Liu, 2014).
Hassasiyet ile GDV birbiri ile iliskilidir. Fakat bu iliski kullanilan devre
elemanlarinin  ozelliklerine gore degismektedir. Miimkiin olan en disiik gii¢
seviyelerinde en yiiksek hassasiyetle ¢alismak verimliligi azaltir (Z. Liu vd., 2015;
Soyata vd., 2016). Hassasiyet denklem (4.10) ile dlgiilebilir (Soyata vd., 2016; Tran
vd., 2017).

Hassasiyet (dBm) = 101logy, ( (4.10)

1mW>

Burada, sistemin gorevini yerine getirebilmek icin ihtiya¢ duydugu minimum gii¢ P

ile gosterilmektedir.
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« Cikis Giicii

RFEH devrelerinde dogrultma devresinden yiike aktarilan DC gii¢ ¢ikis giicli olarak
ifade edilmektedir. Toplam verim ve dogrultma veriminin hesaplanmasinda en
onemli parametrelerden biridir. Yiik tizerindeki gerilim ve akimin ¢arpilmasi ile elde
edilir. Sistemin performansinin hesaplanmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Yiikiin
durumuna bakilarak ¢ikis giicii tizerinden sistemin performansi analiz edilebilir. Yiik
bir sensor ise yiik iizerindeki gerilim, akim degerine gore daha biiylik 6nem tasir.
Fakat yilik bir led veya elektroliz ise gerilimden ¢ok akim baskin parametre haline

gelir.

« Yiik Direnci

Bir RFEH devresinde dogrultma devresi RF sinyallerin DC sinyallere
dontistiiriilmesini saglar. Cikis gerilim degeri pillerin sarj edilmesi veya cihazlarin
aktiflestirilmesi gibi vazifeler iistlenir. Yiik diren¢ degeri, ¢ikis gerilimi ve GDV
degerini dogrudan etkilemektedir. Bu bakimdan yiik direnci degeri bir RFEH
devresinde kritik rol oynar. Bu nedenle maksimum GDV ve c¢ikis gerilim degerleri

icin ylik direncinin belirlenmesi gerekmektedir.

% Toplam Verim

Genellikle RF-DC GDV degerinin rektenna sistemlerini hesaplamak i¢in kullanilir.
Anten girisindeki RF sinyalin giicii ile yiik iizerine aktarilan DC giiciin oranini ifade
eder. Buradan yola ¢ikarak toplam verim igerisinde uyumlandirma, dogrultma ve yiik
verimlerini de barindirmaktadir. Toplam verimin hesaplanabilmesi i¢in antenin
ortamdan aldig giiclin yiik direnci iizerindeki DC giice denklem (4.11)’de oldugu

gibi oranlanmas1 gerekmektedir.

Panten

77To lam =
P Pyik

Toplam Verim = .100 (4.11)

Burada anten ile ortamdan alinan gii¢ Pgpen, yik Uzerindeki DC gii¢ degeri Py,

toplam verim ise Nroplam’ ile ifade edilmektedir.
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4.1.4. Transistor ve Diyotun Dogrultma Elemam Olarak Kullanilmasi

RFEH devrelerinde RF sinyallerin DC sinyallere doniistiiriilebilmesi i¢in diyotlar

veya diyot gibi baglanabilen ve bir aktif eleman olan transistorlar kullanilabilir.

Dogrultma yapabilmek i¢in CMOS, GaAs veya GaN transistorleri kullanilabilir
(Gharehbaghi vd., 2015; Kamalinejad vd., 2014; Wong ve Chen, 2011). Diisiik esik
gerilim degerleri sebebi ile 6zellikle ultra diisiikk glic yogunluguna sahip ortamlarda
CMOS teknolojisi kullanilmaktadir. Bununla beraber GaAs ve GaN bazlh
transistorlar, dogal kapasiteleri, yiiksek esik ve kirilma gerilimleri nedeniyle yiiksek
giris giicii seviyelerinde dogrultma yapmak i¢in kullanilan devre elemanlaridir

(Hemour vd., 2014; Ishikawa vd., 2019).

Ortamda bulunan RF sinyallerin giigleri diistiniildiigiinde genel amach tasarlanmis
bir RFEH devresinde diisiik giiclerde calisabilen dogrultma elemanlarinin
kullanilmas: gerekmektedir. Bu bakimdan transistor segenekleri arasinda CMOS
bazli dogrultucular RFEH igin oldukga elverislidir. Bu transistorlar kompakt, diisiik
maliyetli ve kiigiik boyutlu olmalarindan dolay1 kullanimi avantajlidir. Bununla
birlikte imalat giigliikleri tasarim zorluklari ve transistorun esik gerilim dusiisleri
RFEH hasatlama uygulamalarinda g6z oniinde bulundurulmasi gerekli hususlardir.
Bu nedenle RF sinyallerin DC sinyallere doniistiiriilmesinde diisiik esik gerilim
degerleri, yiiksek doyma akimlari, diisiik seri direng ve yiiksek kirilma gerilimleri
sebebiyle diyotlar tercih edilir (Jabbar vd., 2010; Kumar vd., 2019; Y.-C. Liu, 2014,
Nintanavongsa vd., 2012; Visser ve Vullers, 2013; Hao Zhang vd., 2017a). Bununla
birlikte diyotlarin ucuz maliyetli ve uygulanabilirliginin kolay olmasi da 6nemli bir
avantajdir. Bu sebeplerden dolay1 bu tez calismasi i¢inde diyotlarin (Schottky)

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

4.1.5. Diyot Karakteristigi ve Diyot Secimi

Mikrodalga devrelerde dogrultma isleminin yapilabilmesi i¢in; seri ve/veya paralel
diyotlar, gerilim katlayic1 devreler, koprii diyot dogrultma devreleri ile birlikte bu

devrelerin birlestirilerek kullanildigi farkli dogrultma topolojileri (Greinacher,
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Cocroft-Walton, Dickson, Vilard v.b. ) bulunmaktadir (Marian vd., 2011). Bu
calismada diyotlarla yapilan dogrultma devreleri s6z konusu oldugu i¢in dogrultma
katmaninin ana devre elemani olan diyotlarin se¢imi olduk¢a énemlidir. RF sinyalin
DC’ye  doniistiiriilmesi  esnasinda  kullanilan  diyotlar RF  sinyallerinin
sekillendirmenin temelini olusturur. Calismanin yiiksek frekanslarda oldugu ve
disiik giiclerle ilgilenildigi disiintildiigiinde secilecek devre elemanlarinin
hassasiyetinin yiiksek olmasi ve devre tasariminin kullanilabilir bir DC gii¢ tiretmesi
beklenir.  Genellikle RFEH  devrelerinin  tasariminda  Schottky  diyotlar
kullanilmaktadir. Cizelge 4.1 ile son yillarda RFEH uygulamalarinda kullanilan bazi

diyotlar ve giris gii¢lerine gore elde edilen maksimum verimler gosterilmistir.

Cizelge 4.1. RF dogrultma amaciyla sik¢a kullanilan diyotlarin karsilagtirmasi

En yiiksek Gii¢ . .
Diyot Doniistiirme GRCF ((;(;ll;lfn) Kaynak
Verimi (%) ueu
MAJE 1317 84 20 (Suh ve Chang, 2002)
HSMS 2850 75 10 (A”Chgzte%‘gl%hea”e
SMS 7630 63 -10.5 (Moura vd., 2015)

HSMS 2820 68 13 (Takhedmit vd., 2010)
HSMS 2822 70 6 (N'”tanza(‘)’fg)gsa vd.,
HSMS 2855 70 0 (Franciscatto vd., 2013)
HSMS 285C 35 11 (Mousa Al vd., 2017)

Cizelge 4.1°deki GDV degerlerine bakarak farkli diyotlarin kullaniimasinin
dogrultma verimini dogrudan etkiledigi anlasilmaktadir. Tabi burada dogrultma
verim degerlerinin farkli giris giiclerine gore verildigine de dikkat etmek gerekir.

Ayrica frekansin etkisi de goz 6niinde bulundurulmamastir.

Diyotun (DC) esik gerilim degerini belirlemek ve se¢imini buna gére yapmak, aktif
bir devrede en uygun calisma noktasini ayarlayabilmek adina dogrultma devresi
tasariminda en Onemli asamalardan biridir.  Temel olarak, gii¢ tiiketimi ve
gerilim/akim ozellikleri, diyotun I-V egrisinden c¢ikarilabilir. Ters 6ngerilimlemede
(Vb<0 V) akim diyota gore ¢ok kiiciiktiir. Bu yiizden diyot kapali durumda kalir.
Diger taraftan diyotun ileri yonde 6ngerilimlemesi Vp > Vi > 0, durumunda Vi esik

gerilim degerini saglar. Boylece diyot iletimde olur. Vp=0V oldugunda ise sifir
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kutuplama s6z konusudur. Bu durumda diyot i¢in akim Denklem (4.12) ile

gosterildigi gibi yazilabilir.

Ip = —Ig Diyot Kapali
(4.12)

S
[

Vp—IpRs
Ip = I (e nr o — 1) Diyot Actk

Ideal durumda seri direncin sifir oldugu farz edilir. Béylece Denklem (4.13)’deki
gibi olur.

Vb
ID — IS (e"VT - 1) (413)

Burada; diyottan gegen akim Ip (A), diyotun doyma akimu Is (A), diyot seri direnci Rs
(Q), idealite faktorii n, diyot gerilimi Vp (V), termal gerilim V1 = kT/q (V), elektron
yiikii q=(1.6x10'° C), Boltzmann’s sabiti k= 1.38x102% (J/K) ile ifade edilir.

Dogrultma diyotlarin1 sifir 6n gerilimlemeli ve sifir 6n gerilimlemeli olmayan
diyotlar olarak iki isimle siniflandirmak miimkiindiir (Hemour vd., 2014). Sifir 6n
gerilimlemeli olmayan diyotlar harici bir kaynaga ihtiya¢ duydugundan RFEH ve
KET uygulamalart i¢in Onerilmez. Sifir Ongerilimlemeli diyotlar arasinda P-N
baglasimli diyotlar ile Schottky bariyer diyotlar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle Schottky bariyer diyotlar hizli anahtarlama kapasitesi ve yiiksek doyum
akimu ile tercih sebebi olmustur (Hemour vd., 2014; Jaeger ve Blalock, 1997) . Tiim
bu avantajlar1 goz 6niinde bulundurularak bu ¢alismada sifir 6n gerilimlemeli diyot

olan Schottky bariyer diyotu tercih edildi.

Bir diyot dogrultma maksadiyla kullanildiginda yiik tizerindeki gerilimi de ifade
eden cikis gerilimini kirilma gerilimi ile siirlandirir. Kirilma gerilimi Vyr veya By
olarak da bilinmektedir. Bu kirilma geriliminin dogrultma ¢ikisinda olusturacagi

gerilim ile iliskisi Denklem (4.14) ile gosterildigi gibi ifade edilebilir.

V,
Vo,Dc = % (4.14)
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Tabi ki ¢ikis DC gerilim degerinin belirlenmesinde giristen alinan AC sinyalin tepe
gerilim degeri ile sinirli oldugu unutulmamalidir. Buradan Diyot kirilma geriliminin
giristen verilen AC gerilim degerinin maksimum tepe degerini belirledigi
sOylenebilir. Boylece, yiiksek kirilma gerilimine sahip olan bir diyotun yiiksek

giiclerde calisabilecegi soylenebilir. Eger dogrultma devresinde bir yiik varsa

maksimum ¢ikis giicii Denklem (4.15) ile gosterilen formiille hesaplanabilir.

2
Vbr

Ppcmaks = 4RL (4.15)

4.1.6. Diyot Esdeger Devre ve Parametreleri

RFEH devrelerinde kullanilan dogrultma devrelerinde genellikle Schottky diyotlar
kullanilmaktadir. Bu kisimda bir dogrultma devresinde kullanilan bir Schottky diyot
icin esdeger devre ve esdeger devreyi olusturan devre elemanlar1 incelenecektir.
Devrenin performansini dogrudan etkileyen ve yaygin kullanimi olan bu diyotun
spice modelini olusturan 6nemli elemanlari; baglasim direnci R;j, baglasim kapasitorii
Cj, diyot parazitik (Rs, Lp, ve Cs) elamanlar, doyum akimi (Is ), kirilma gerilimi (Vbr )
gibi diyotun dahili parametrelerini dogrudan etkileyen anahtar rol oynayan
elemanlardir. Sekil 4.7 ile yaygin kullanilan bir yarim dalga dogrultma devresi ve bu

devrede kullanilan diyotun es deger devresi gosterilmektedir.

Ry

Dogrultma devresinin yitk
direnci ile birlikte esdeger
devre modeli

>

\.

Sekil 4.7. Yarim dalga dogrultma devresi ve diyot esdegeri

Birlesme sigasi Cj Denklem (4.16)’ya gore birlesme noktast boyunca uygulanan
gerilime baghdir (McSpadden vd., 1998).
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C (4.16)

i = Gjo

—J
V]'-I—VDC

Burada Vpc yiik direnci {izerindeki ¢ikis gerilimidir Cjo ise diyotun sifir polarlama
baglant1 kapasitesidir. Seri endiiktans Lp i¢ bilesenleri dig bilesenlere baglayan harici
bilesendir. Cp tiim kati materyallerin sahip oldugu dielektrik sabitini modellemek

maksatli kullanilmaktadir (Meneses Ghiglino, 2010).

Bu caligmada diyot karakteristigini belirleyen tim bu parametreler goz Oniinde
bulundurularak daha genis giris gii¢li olan bir dogrultma devresi ile yiiksek verimli

bir dogrultma topolojisi hedeflenmistir.
Bu hedefe ulasabilmek i¢in diyot parametrelerinin verimi nasil etkiledigini iyi bilmek
gerekir. Cizelge 4.2°de KGT veya RFEH devrelerinde kullanilmasi muhtemel ve bu

calisma icin de temin edilen diyotlarin parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Baz1 diyot tiirleri ve diyot parametreleri

Diyot DIYOT TURLERI
Parametreleri SMS HSMS HSMS HSMS HSMS
7630 2852 2820 286K 285C
Vin (V) 0.14 0.15 0.42 0.65 0.15
Rs (Q) 20 25 6 6 25
Vor (V) 2 3.8 15 7 3.8
Is (A) 5E-6 3E-6 2.2E-8 5E-8 3E-6
Cjo (pF) 0.14 0.18 0.7 0.18 0.18
RJ (Q) * * * * *
Ls (nH) 1.65 2 - - 2
Cp (pF) - 0.1 - - 0.1

* Bu deger (4.17) ile verilen denkleme bagli olarak hesaplanabilmektedir ve baglanti direnci

olarak ifade edilmektedir.

83310 nT

R, = 4.17
J I + I, (4.17)

Diyot esik gerilimi (Vin) degerini kontrol eden ve doyum akimi (ls) olarak bilinen

akim ayni zamanda bir dogrultma devresinin ortamda bulunan RF sinyalin hangi gii¢
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araliginda DC gerilime donistiirebilecegini de belirler. Bu agidan diyot se¢iminde
tercih edilecek diyotun giris gilici araligi diistiniilerek en wuygun diyot
parametrelerinin bilinmesi gerekir. Boylece RFEH devrelerinde yiiksek verimli bir

dogrultma devre tasarimi i¢in diyot parametre degerleri tizerinden fikir yliriitiilebilir.

4.2. RFEH Devrelerinde Gii¢ Doniistiirme Verimini (GDV) Etkileyen

Parametreler

Bir RFEH uygulamasinin performansini etkileyen en kritik asama dogrultma
devresidir. Dogrusal olmayan devre elemanlarinin birlikte kullanimi ile tasarlanan
dogrultma devreleri calisma frekansi, dogrultma topolojisi, yiik direnci, bazi diyot
parametreleri ve kullanilan malzemeye bagl olarak farkli performanslar gosterebilir.
Dogrultma devrelerinin RFEH uygulamalarindaki performansini analiz edebilmek
icin yiik tizerindeki gerilim degerleri incelenebilir. Fakat devrede kullanilan yiikiin
akim ve gerilim ihtiyaclarinin birlikte analiz edilebilmesi i¢in en dogru yaklagim
Denklem (4.7) ile verilen GDV parametresinin degerlendirilmesi olacaktir. Bu
amagla bu kisimda Keysight firmasimin direttigi RF devre tasarimi ve benzetim
programi olan Advanced Design System (ADS) 2009 kullanilarak dogrultma
devreleri tasarlanmistir. Tasarlanan dogrultma devreleri iizerinden bazi diyot
parametreleri, yiik direnci, farkli malzemelerin kullanim1 ve katman sayis1 degisimi
gibi analizler yapilarak dogrultma devresinin GDV degerindeki degisimler
incelenmigstir. Tasarlanan bu devrelerin bazilar {iretilerek benzetim sonuglar1 6l¢giim

sonuglart ile de karsilastirilmistir.

4.2.1. Diyot Parametrelerinin GDV Etkisi

Tasarim kolayligi, uygun maliyet ve uygulanabilir olmasi sebebiyle en yaygin
kullanilan diyot konfigiirasyonu sifir kutuplamali tek diyotlu yapilardir. Tam dalga
dogrultma devrelerinin yarim dalga dogrultma devrelerine gore daha iyi performansa
sahip oldugu sOylenebilir fakat tam dalga dogrultma devrelerinde, devre eleman
sayisindaki artisa baglh olarak kaybolan gii¢ artabilir. Gerilim katlayic1 devreleri ile
farkli katman sayilarinda devre tasarimlari yapilarak yiik gerilimini istenilen diizeye

getirilmesi miimkiin olabilir.
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KGT ve RFEH sistemlerinde, genis bir dinamik giris giicii seviyesi araliginda yiiksek
verimli bir sistemi ¢alistirmak i¢in uygun bir dogrultma devre topolojisi olusturmak
onemlidir. Bu se¢imi yapabilmek icin bazi diyot parametrelerinin GDV degerine
etkisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla bu kisimda Schottky diyotlarda diyot
kirilma gerilimi (Vbr), diyot doyum akimi (ls) ve diyot es deger devresindeki seri
direng (Rs) degerlerinin GDV’ne etkisi incelenecektir. Bu amagla SMS7630 Schottky
diyotu ile Keysight’in irettigi ve RF, Mikrodalga devrelerinin benzetimlerini
yapabilen ADS tasarim programi kullanilarak basit bir yarim dalga dogrultma
devresi tasarlanmistir. Bu tasarim Sekil 4.8 ile gosterilmistir. Tasarim i¢in SMS7630
diyot es deger devresi gergek parametre degerleri ile benzetim programinda
modellenmis ve dogrultma devresinde kullanilmistir. Bu tasarim modeli mikroserit
hatlarin kullanimi ile gergeklestirilmistir. Alttas malzeme olarak dielektrik sabiti (&)
2.55, kalinligi1 (h) 0.64 mm ve kayip tanjant (tand) degeri 0.0013 olan Arlon
AD255C kullanilmastir.

Diode
P1 DIODE1 P2

HARMONIC BALANCE I
Model=SMS7630

r
a

HamonicBalance
HB1

Freq[1]=f GHz
Order[1}=5 r/
Var VAR Diode_Model []
MSub JE“" Effﬂiw B=2V  Visw=
MSUB VAR1 Rs=20 Ohi Ibv=0.1 mA Fcsw= )
w=1 {9 o T e |
H=0.64 mm wm1=1.8 {t} [ Tt=10pseq  Nbvi Trise=
Er=2.55 _ Cd= Kf= Xti=2
Mur=1.0 wm2=3.6 {t} Cio=0.14JF A= Eg=0.69
ot =669 iy e B
Hu=3.9e+34 :
T:'O_mgmmmm Im1=5 {t} Fc=0.5 . Rsw=
TanD-0.0013 Im2=4 {t} Ve /Bv 2 ile 10V arasinda
ough=0 mm _ i
12=5 {t} » 150,5ile 15 uA arasinda w
:)?::110{%} @ R; ise 5 ile 35 ohm arasinda
£=2.45 {t} degistirilmistir.

Sekil 4.8. SMS7630 Schottky diyotu ile 2,45 GHz calisma frekansinda mikroserit
hatli yarim dalga dogrultma devre tasarimi
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% Diyot Kirilma Gerilimi (Vbr)

Geleneksel diyot tabanli dogrultma topolojilerinde kullanilan yariiletkenlerdeki
kirilma gerilimi ile ilgili kisitlar aslinda genis bir dinamik giris giiclinde arzu edilen
verimin saglanmasini Onlemektedir. Kirilma gerilimi sebebi ile giris giicline gore
GDV grafiginde belirli bir giris giicii stnirindan sonra ani verim diisiisleri meydana
gelmektedir. Bu etkiye diyotun erken bozulma gerilimi de denilebilmektedir (Z. Liu
vd., 2015). Yarim dalga dogrultma devresinde kullanilacak olan SMS7630 Schottky
Diyotun erken bozulma geriliminin (Vor veya By) 2V oldugu durum ile bu degerin
benzetim ortaminda degistirilmesi ile diyotun giris giiciine gore verime etkisinin
degisimi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu amacla Vpr degeri 2V, 5V ve 10V degerleri
icin Sekil 4.8 ile verilen devrede GDV degeri analiz edilmistir. Sekil 4.9 ile Vpr
degerindeki degisime bagli olarak giris giic degerine gore GDV degisimi grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Diyot kirtlma gerilim (Vor) degerinin bagli GDV degeri degisimi
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Sekil 4.9 ile Vor degeri i¢in 2V,5V ve 10V degerlerinde verimin dramatik olarak
diistiigi giris giicii degerlerinin sirasiyla 3 dBm, 12 dBm ve 19 dBm olarak
goziikkmektedir. Buradan segilen bir diyotun yarim dalga dogrultma topolojisinde
kullanildiginda Vyr degerine bakilarak giris giicii iist sinir1 tahmin edilebilir. Satin
alinan bir diyotun Vyr degerini degistirmek miimkiin degildir. Bunun i¢in ortam gii¢
seviyeleri diisiiniilerek dogrultma devresinde kullanilacak diyot tercihi Vpr degerine
gore kolaylikla yapilabilir. SMS7630 icin Vpr fabrikasyon degeri 2V olarak
iiretilmektedir. GDV degerini etkileyen bir diger 6nemli diyot parametresi de diyot

doyum (ls) akimudir.

% Diyot Doyma Akimu (Is)

Diyot doyma akimi aslinda diyot kirilma/bozulma gerilimi ile dogrudan iligkili ve
GDV degerinin giris giicii araligimi belirlemede 6nemli bir parametredir. Ozellikle
diisiik gii¢ seviyelerinin tespit edilebilmesi ve doniistiiriilebilmesi icin yliksek doyma
akimina sahip diyotlarin tercih edilmesi gerekmektedir. Sekil 4.10 ile gosterilen
grafikte Sekil 4.8 ile verilen yarim dalga dogrultma devresinde kullanilan diyotun Is
degeri 0.5 ile 15 pA arasindaki toplam 6 farkli degerle degistirilerek sabit giris giicti
araliginda GDV degerine etkisi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Diyot doyma akimi (ls) degerine baglh giris giiciine gére GDV grafigi

SMS7630 Schottky diyotu doyma akimi 5 pA olarak iiretilmektedir. Grafikten de
anlasilacagi lizere yiiksek Is degerleri i¢in daha diistik giris giicii baslangi¢ noktalari
elde etmek miimkiindiir. Bu sebeple diisiik ortam RF gii¢ seviyelerinde yiiksek Is
degerine sahip diyotlar tercih edilir. Aslinda, bu iki parametre (Vor Ve Is) dogrultma
verimliligini etkileyen en 6nemli parametreler olarak kabul edilir. Dogrultma aktif
elemani devrede ters on gerilimleme baglant1 noktasindaki elektrik alan maksimum
degerine ulagabilir. Tam bu durumda diyotta ariza meydana geldiginde yani kirilma
geriliminin Ustline ¢ikildiginda gerilim sabit kalirken akim ani bir sekilde artacaktir.

Dolayisiyla DC sinyalin giiciinde ciddi bir diisiis meydana gelecektir.

Sekil 4.11, farkl giris giicii seviyelerinde bir dogrultma devresinin GDV degerini

gostermektedir.
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Sekil 4.11. Farkli giris giicleri seviyesinde dogrultma veriminin kirilma gerilimi ve
doyma akimu iliskisi

Diisiikk giris giiclindeki verimlilik, kirilma gerilimi maksimum degerine ulaginca
kadar artar, daha sonra diyotun kirilma gerilimini asmasi sebebiyle giris giicii
yiikseldik¢e 6nemli 6l¢iide diiser. Ciinkii bu asamada doyma akimi dramatik olarak

artar.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 ile gosterilen grafiklerde diyot parametrelerinde yapilan
degisikliklerle daha genis giris giiclerinde yiiksek verimli bir dogrultma devresinin
tasarim1 mimkiin gdéziikmektedir. Fakat gerek diyot esdeger devresindeki kisitlar
gerekse ticari olan yariletken diyotlarin smirli 6zellikleri genis giris giiclinde
dogrultma yapmaya miisaade etmiyor. Kisaca yiiksek degerli diyot kirilma
geriliminde yine yliksek degerli doyum akimlarini saglamak miimkiin goziikkmiiyor.
Bunun sebebi yariiletken teknolojisinde ticari liretim kisitlar1 olarak gosterilebilir.
Cizelge 4.2°de ticari liriin olarak satilan bazi diyotlarin kirilma gerilim ve doyma
akimi degerleri karsilastirlldiginda her ikisinin birden arttifi bir iiriin
goziikmemektedir. GDV degerini etkileyen bir diger parametre; yiik direncine Seri
etkisi ve dolayisiyla verime olan etkisiyle bilinen ve Rs ile gosterilen diyot seri

direncidir.
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+ Diyot Seri Direnci (Rs)

Diyot seri direnci arttikga Sekil 4.2 ile gosterilen diyot IV karakteristigindeki akim
degeri azalir ve buna bagl olarak yiik iizerinden ge¢en akim azalmis olur. Bu sebeple
Rs degerinin artmasi verimin azalmasina sebep olur. Denklem (4.18) Rs degerine

bagli olarak verimin azalmasi agik bir sekilde gosterilmektedir.

GOV =2 100 5 P = Yy
Pyr PCT R + Ry + Ry

(4.18)
Sekil 4.7 ile gosterilen diyot esdeger devresi incelendiginde denklem (4.18)’de
bulunan Rs diyot esdeger devresindeki seri direnci, denklem (4.17) ile gosterilen Ry
ise baglant1 direncini ifade etmektedir. Ry ayn1 zamanda doyma akimi ile dogrudan
iligkilidir. Denklem (4.18) ile goriildiigii lizere diyot seri direncinin artmasi ile yiik
tizerindeki gliciin azalmasi beklenir. Boylece toplam verimde de azalmis olur. Sekil
4.12 ile, Sekil 4.8 ile tasarlanan yarim dalga dogrultma devresindeki diyot seri
direnci degistirilerek giris giiciine gére GDV degerinin degisimi grafiksel olarak

analiz edilmistir.
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Sekil 4.12. Diyot seri direncine (Rs) bagl olarak giris giiciine gore GDV grafigi

Sekil 4.12 ile gosterilen grafik diyot seri direnci iiretim degeri Rs=20 Q olan
SMS7630 ile tasarlana yarim dalga dogrultma devresine ait giris gilicii degerlerine
bagl verim grafigidir. Burada diyot seri diren¢ degeri, ticari olarak iretilen diger
Schottky diyotlarin Rs degerleri de goz 6niinde bulundurularak, 5 ile 35 € arasinda 7
farkli deger icin analiz edilmistir. Goriildiigii lizere diyot seri direng degeri arttikga

verim azalmustir.

Sonug olarak diyot parametrelerinden Vpr Ve Is degerlerinin artmasina bagli olarak
yiik tizerindeki DC gii¢ artiyor. Boylece verimin arttig1i gozlenebiliyor. Fakat yiik
direncini dogrudan etkileyen diyot seri direng (Rs) degerinin artmasina bagli olarak
yik tizerine diisiin DC gii¢ azalmaktadir. Bu ylizden dogrultma veriminin de

azalmasina sebep olmaktadir.

Diyotlarin bu sinirlayict durumu sebebiyle RFEH devrelerinde dogrultma
performansini arttirmak igin ¢esitli caligmalar mevcuttur (Hosain ve Kouzani, 2013;
Nie vd., 2014; Oka vd., 2014; Pham ve Pham, 2013; Chaoyun Song vd., 2018; D.
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Wang ve Negra, 2013). Bu ¢alismalarda dogrultma devrelerinde verimin
arttirtlabilmesi i¢in uygulanan yontemler arasinda tek bantli, ¢cok bantli ve genis

bantli dogrultma yapilar1 onerilmistir.

4.2.2. Farkh Alttas Malzemelerin Gii¢ Doniistiirme Verimine Etkisi

Farkli alttas malzemelerin dielektrik sabiti, kayip tanjant ve kalinlik degerlerindeki
degisime baglh olarak, bir dogrultma devre topolojisinde GDV degerine etkisi
incelenebilir. Boylece kaybin en az oldugu ve yiliksek verimli bir dogrultma igin
uygun bir malzeme secilmesi miimkiin olacaktir. Bu amagla yaygin kullanilan dort
farkli alt tas malzeme secilerek bu malzemelerin dielektrik ve fiziksel 6zelliklerini
barindiran gerilim katlayic1 dogrultma topolojisi ile RE’den DC ye gii¢ doniistiirme
verimini hesaplayan bir benzetim yapilmistir. Benzetim igin ADS yazilimi
kullanilmistir. SMS7630 Schottky diyotu ile tasarlanan dogrultma devresi i¢in bes
farkli alt tas malzeme (FR4, Rogers RO3003, Rogers RT/duroid 5870, Rogers
TMM13i ve Arlon AD255C) secilmistir. Ticari olarak secilen alttas malzemelerin

elektriksel ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.3 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli Alttas Malzeme Elektriksel ve Fiziksel Parametreleri

Malzeme Elektriksel ve Fiziksel Parametre Degerleri
Kullanilan Kayip Dielektrik Bakir Alttas Malzeme
Malzemeler tanjant Sabiti Kalinhgi Kalinhg1
(tand) (er) (nm) (mm)
FR4 0,025 4,3 35 15
Rogers RO3003 0,001 3 17 1,3
Rogers
RT/duroid 5870 0,0005 233 18 05
Rogers TMM13i 0,0019 12,85 17 19
Arlon AD255C 0,0013 2.55 35 0.64

Cizelge 4.3 ile gosterilen alttas malzemeler kullanilarak RFEH uygulamalarinda

yiiksek verim performansi sebebiyle yaygimn olarak kullanilan ve Sekil 4.13 ile

benzetimi gosterilen basit bir gerilim katlayici devre tasarlanmustir.
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Sekil 4.13. Farkli malzemelerin GDV analizi i¢in gerilim katlayic1 devre tasarimi

Sekil 4.13 ile gosterilen mikroserit hatlar kullanilarak tasarlanmis dogrultma devresi
bes farkli elektrik ve fiziksel 6zelliklere sahip alttas malzeme iizerinde caligtirilarak
GDV ve yiik gerilimleri lizerinde analizler yapilmistir. Bunun igin ticari olarak
kullanilan alttas malzemeler se¢ilmistir. Sekil 4.14 ile bu alttas malzemelerin GDV

ve yiik gerilimleri karsilastirmali olarak ayn1 grafik igerisinde ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.14. Farkli malzemelerin GDV ve yiik gerilim degerlerinin karsilastirmasi

Sekil 4.14 ile verilen grafige gore gerilim katlayici devre tasarimda farkli alttag
malzemelerin maksimum GDV degerleri ve yiik gerilim farkl giris gii¢lerine gore
karsilastirilmistir. Buna gore bu malzemelerin maksimum giic degerleri FR4 igin
%69, Rogers RO3003 i¢in %77, Rogers RT/duroid5870 i¢in %79, Rogers TMM13i
icin %76, Arlon AD255C igin %79 olarak gosterilmektedir. Bu grafige gore -40dBm
ile 30 dBm giris giicii bandinda verim %10 oldugu bir sinir belirlenmistir. Alttas
malzemelerin GDV degerlerinin, “Kesim Verimi” diye adlandirilan bu sinira ulastigi
ilk giris giici degerleri sirasiyla FR4 i¢in -20 dBm, Rogers RO3003 i¢in -30 dBm,
Rogers RT/duroid5870 i¢in -20 dBm, Rogers TMMI13i igin -30 dBm, Arlon
AD255C igin -32 dBm olarak goziikmektedir. Ayrica grafikte bir diger parametre
olan yiik gerilim degerlerine bakildiginda tiim malzemelerin ulasabildigi maksimum

degerlerin 1,9 V oldugu anlasilmaktadir.

Bir RFEH devresinde tasarlanacak dogrultma devresinin kurulacag: alttas malzeme
Ozelliklerine gore verim grafiginin degistigi anlasilmaktadir. Bu sebeple ortamdan
alimabilecek RF sinyallerin gii¢ seviyesine gore bir dogrultma devre tasarimi
yapilirken, kullanilacak alttas malzeme ve bu malzemelerin kesim verim degerleri
g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu bes farkli malzeme ile olusturulan ve Sekil 4.14
ile gosterilen grafik incelendiginde %10 kesim verimi i¢in en diisiik gii¢ degeri Arlon

AD255C alttas malzemesi ile saglanirken en yiiksek giris giicii degeri FR4 ile
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saglanmistir. Bu degerler ileride olusturulacak yeni dogrultma topolojisi i¢in dnem

arz etmektedir.
4.2.3. Katman Sayisinin Gii¢ Doniistiirme Verimine Etkisi

RFEH devrelerinde yiiksek ¢ikis gerilimi elde etmek maksadiyla genellikle katman
sayis1 arttirilmig gerilim katlayici devreler kullanilir. Daha 6nce, Denklem (4.6) ile
katman sayisinin artigina bagh olarak bir Dickson sarj pompasinda ¢ikis geriliminin
nasil hesaplanacagi gosterilmisti. Bu kisimda ise katman sayisinin artisina bagh

olarak dogrultma devrelerinde verimin degisimi incelenecektir.

Bir RFEH devresinde kullanilacak yiike gore ¢ok diisiik gii¢c degerlerine sahip bir RF
sinyalin gerilim degerini, katman sayis1 fazlaca arttirilmig bir dogrultma devresi ile
saglayabilecegimiz diisiintilebilir. Fakat saglanacak gerilim degeri ile birlikte bir
takim degerlerde azalmalara da sebep olacaktir (De Vita ve lannaccone, 2005).
Katman sayisi arttirilmis olan bir devrede; daha fazla dogrultma elamani bulundugu
icin akim serideki tiim diyotlardan gegcmek zorundadir. Bu gegis sirasinda diyotlarin

calisabilmesi icin her bir diyotta giic harcanmaktadir.
Pyir = Vyik- Lyt Paiyot = 2. N.Vrp. L. (4.19)

Bu sebeple dogrultma katmanindaki gili¢ doniistiirme verimliligi katman sayisinin

artmasi ile azalacaktir.

GDV = Pyﬁk — Vyiiklyiik — VDD
Proptam  Vyirlyir + 2NVenlyare — Vyar + (2N Vip)

(4.20)

Dogrultma verimi bu analize ragmen tek ve iki katmanli yapilar i¢in diisiik alttas
malzemesi kayiplar1 sayesinde iyimser sonuglar verebilir. Katman sayisinin
artmasina bagl olarak olusan verimin degisimini gozlemleyebilmek i¢in Oncelikle
ADS ile yedi katmanli bir Cockroft-Walton dogrultma topolojisi tasarlanmustir.
HSMS2852 Schottky diyotlarin kullanildigr dogrultma topolojisinin her bir katmani
icin ayr1 ayr1 verim analizi yapilarak toplamda yedi katman i¢in verim incelenmistir.

Tasarimi yapilan yedi katmanli devre Sekil 4.15 ile gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Cockcroft-Walton topolojisi ile tasarlanmis katmanli dogrultma devresi

Cockcroft-Walton gerilim katlayict devresi segilerek katman sayisindaki degisikligin
RF-DC giic doniistiirme verimine etkileri incelenmistir. Sekil 4.15 ile gosterilen
devre yedi katmanlidir. GDV hesab1 yapilirken bu devre katman sayisina bagli olarak
her katman i¢in ayr1 ayri tasarlanmistir. Yani toplamda yedi farkli tasarim
bulunmaktadir. Fakat burada yedi katmanli yapi ile tek seferde gosterilmistir.
Katman sayisiin  verime etkisinin  hesaplanmasinda  mikroserit  yollar
kullanilmamistir. Clinkii bu ¢alismayla GDV degerinin tamamen katman sayisina
bagl degisimi gozlemlenmek istenmistir. Sekil 4.15 ile gosterilen dogrultma
devresinin her bir katman igin ayri ayrt GDV benzetim sonuglar1 Sekil 4.16 ile

gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Cockcroft-Walton ile farkli katman sayilarinda GDV analizi

Girig giiciiniin -30 dBm ile 30 dBm oldugu aralikta katman sayilarmna gore verim
degisimi Sekil 4.16 ile gosterilmistir. Buna gore katman sayisinin artisina bagl
olarak verimin sabit bir giris giiciinde azaldig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Diger
taraftan katman sayisinin artmasina bagli olarak dogrultma veriminin maksimum

oldugu giris giicli degerinin de arttig1 gézlemlenmektedir.

Katman sayisindaki artisin dogrultma devrelerinde GDV degerini dogrudan
etkiledigi soylenebilir. Bu sebeple bir dogrultma devresi tasariminda yiiksek verim
elde edebilmek i¢in dogrultma katman sayisinin hangi giris giicii araliginda en iyi

performansi gosterdigini bilmek gerekmektedir.
4.2.4. Yiik Direncinin Gii¢ Doniistiirme Verimine Etkisi

RFEH devrelerinde yiik direncinin degisiminin verime etkisini gézlemleyebilmek
i¢in literatiirde gerilim katlayici devre olarak ta bilinen Dickson tam dalga dogrultma
devresi kullanilarak yiliksek verimli tek katmanli ve ii¢ katmanli uygulamalar
gerceklestirilmistir. Tek katmanli ve iic katmanli Dickson dogrultma devrelerinde
FR4 alttas malzemesi kullanilmistir. Merkez frekanst f, =1 GHz olarak

belirlenmistir. Her iki devrede de depolama birimi olan kapasiteler C=1 pF olarak
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secilmigtir. Dogrultma eleman1 olarak ise RFEH devrelerinde siklikla kullanilan ve
bir Schottky diyot olan HSMS285C kullanilmistir. Sekil 4.17 ile tek ve ii¢ katmanli

dogrultma devreleri ve fiziksel parametreleri verilmistir.

C IL3

R\ ik

| |
s ) ol
> < >

| A |

| |

Sekil 4.17. Dickson dogrultma devre a) tiretim modeli ve b) uzunluk parametreleri

Sekil 4.17. b) ile gosterilen dogrultma devresine ait uzunluk parametrelerine ait

degerler Cizelge 4.4 ile verilmistir.

Cizelge 4.4. Temel Dickson devresinin boyutlar1 ve 6zellikleri

Uzunluk Uzunluk Degerleri Elektriksel Elektriksel
Parametreleri [mm] Parametreler Biiyiikliikler
Wi 3mm C 1 pF
W, 13 mm €, 43
Wi 37 mm fo 1,0 GHz
W, 0,7 mm tand 0,025
Ly 3 mm R,k 5590 Q
L, 15 mm Rpy. 14610 Q
d 1,5mm - -
L, 7.5mm - -

Yapilan ¢alisma ile yiik direncindeki degisime bagli olarak dogrultma devresinin
GDV degerine etkisi incelenmek istenmistir. Ayrica bu c¢alisma tek katmanl ve ii¢
katmanli devreler icin tekrarlanarak dogrultma devresinin en iyi performansi
sagladig1 yiik direnglerinin degisimi de gozlemlenmeye calisilmistir. Bu amagla
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dogrultma devresi giris giicli sabit tutularak, yiik direncine degisken degerler
verilmigtir. Yk direnci lizerindeki akim ve gerilimler hesap edilerek dogrultma
devre girisinden verilen sabit gii¢ degerine gore verim analiz edilmistir. Sekil 4.18 ile
degisken ylik direncglerine gore tek katmanl ve ii¢ katmanli dogrultma devresi i¢in

GDV o6l¢giim degerleri logaritmik olarak analiz edilmistir.

80 [ |mm = = 1 Ktm Benzetim
e | Ktm Olglim T
70 [ === =3 Ktm Benzetim ,p“"-
s 3 Kt Olglim 7’

102 103 10* 10°
Yuk Direnci (£2)

Sekil 4.18. Tek/Ug katmanli dogrultma devreleri GDV-Yiik direnci grafigi

Giris glici 7 dBm (GDV degerinin maksimum oldugu deger) degerinde sabit
tutularak, yiik direnci 0-100 kQ arasinda 30 farkli deger i¢in degistirilmistir. Her
farkli direng degeri icin GDV degeri kaydedilmistir. Boylece Sekil 4.18 ile gosterilen
grafik elde edilmistir.

Grafige gore tek katmanli devrede GDV performansinin en yiiksek oldugu yik

direng degeri Ry, ,, = 5590 Q olarak hesaplanirken ti¢ katmanli devre i¢in bu deger

RLil(; = 14610 Q olarak tespit edilmistir. Buradan yola c¢ikarak yiik direncinin

dogrultma devrelerinde GDV degerini etkiledigi sonucu ¢ikarilabilmektedir. Ayrica
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en iyi GDV performansinin saglandigr yiik direnci degerinin katman sayisi ile de

degistigi bu sebeple farkli katman sayilari i¢in farkli yiik direngleri kullanmanin

gerektigi sonucu ortaya ¢ikarilmistir.
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5. VERIMIN GIRiS GUCU EKSENINDE ARTTIRILDIGI YENI
DOGRULTMA TOPOLOJISI I

RFEH amaglh dogrultma devre tasarimlarinda literatiirdeki calismalarin bliyiik bir
¢ogunlugu verimin sinirlt bir giris giicli bandinda artirilmasi iizerine kurgulanmigtir
(Chaour vd., 2017; Veronique Kuhn vd., 2015; Chaoyun Song vd., 2015; Zeng vd.,
2017). Cinkii dogrultma yapabilmek igin kullanilan Schottky diyotlarin; kirilma ve
esik gerilim gibi degistirilemeyen iiretim parametreleri RF sinyallerin DC sinyallere
siirli bir girig glictinde verimli olarak doniistiiriilmesine izin vermektedir. Diyotlarin
bu degistirilemez etkilerine 4. Bolimde “Diyot Parametrelerinin GDV’ne etkisi
baslig1 altinda ayrintili olarak deginilmistir. Bu sebeple tasarimcilar genellikle
uygulamaya 6zel olarak (giris giicli belli olan/giris giicli tahmin edilebilen) RFEH
devreleri tiretmektedir. Fakat giiniimiizde kablosuz cihazlarin ¢esidi ve sayisinin
artigina bagh olarak yasanilan ortama gore RF gii¢ seviyeleri tahmin edilemeyecek
Olciilerde farklilik gostermektedir. Hastaneler, okullar, fabrikalar, toplu tasima
araglar1 gibi insanlarin yogun olarak bulundugu ortamlarda mobil iletisim cihazlari
ve diger kablosuz aygitlarin yaydigi RF sinyallerin giic seviyeleri ev ve ofis
ortamlarina gore farklilik gostermektedir. Diger taraftan bu tez caligmasinin 3.
boliimiinde de gosterildigi lizere acik, yar1 acik ve kapali ortamlarda, RF giic
seviyelerinin degistigi ¢cok agiktir. Bu acidan ortamda bulunan RF gii¢ seviyelerinin

degisimlerine uyum saglayabilecek bir dogrultma devresi tasarimi oldukca dnemlidir.

5.1. Yiiksek/Diisiik Giris Giic Seviyeleri i¢in Iki Farkh Dogrultma Devre

Tasarimmi ve Performans Analizleri

Bu bolimde farkli giris giiclerinde maksimum verime sahip iki farkli dogrultma
devresi tasarlanarak, bu devrelerin bir yonlii baglastirict ile birlikte kullanimi
saglanmistir. Boylece verimi girig gilicli bandinda arttirilmis yeni bir dogrultma
topolojisi gelistirilmistir. FR4 alttas malzemesi ile HSMS285C Schottky diyotu
kullanilarak 3 katmanli bir Dickson dogrultma devresi ve Arlon AD255C alttas
malzemesi i1le SMS7630 Schottky diyotu kullanilarak tek katmanli tasarlanan bir
yarim dalga dogrultma devresi tasarlanmistir. Bu iki dogrultma devresinin 2,45 GHz
icin girig giicli degisimlerine bagli olarak; ¢ikis gerilimleri ve verim analizleri

yapilmisgtir. Daha sonra bu iki ayr1 devre bir yonli baglastirict kullanilarak
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birlestirilmistir. Tasarlanan yeni dogrultma devre topolojisi ile verim ve ¢ikis
gerilimleri analizleri yapilmistir. Yeni dogrultma topolojisi ile elde edilen verim
sonuglart; tek katmanli yarim dalga dogrultma devresi ve li¢ katmanli tam dalga

dogrultma devresi (Dickson topolojisi) verim sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Genis giris glicii bandinda yiliksek verimli bir dogrultma yapabilmek maksadiyla
literatiirde bulunan iki farkli dogrultma devre topolojisi kullanilarak yarim dalga ve
lic katmanh tam dalga dogrultma devreleri tasarlanmistir. Sekil 5.1 ile HSMS285C
Schottky diyotu kullanilarak tasarlanan 3 katmanli tam dalga dogrultma devresi

gosterilmektedir.

Sekil 5.1. FR4 ile tasarlanmis li¢ katmanli dickson dogrultma devresi

Sekil 5.1 ile verilen devrenin fiziksel ve elektriksel parametreleri Cizelge 4.4 ile
verilmistir. Devrelerde yiik direnci Ryi=5 k€ olarak hesaba katilmistir. Dogrultma
topolojisi olarak Dickson tercih edilmistir. iki diyotun seri baglanmas: ile olusan
HSMS285C Sot-323 kilifindan 3 adet kullanilarak ii¢ katmanli bir dogrultma
topolojisi retilmistir. Tasarlanan devrenin performansin1 2,45 GHz c¢alisma
frekansinda analiz etmek i¢in dogrultma devresinin gii¢ doniistiirme verimi ve ¢ikis
gerilimlerinin degerlendirilmesi gerekir. Bu parametre ayn1 zamanda RF’ten DC’ye
giic doniistiirme verimidir. Sekil 5.2 ile ii¢ katmanli Dickson dogrultma devre
topolojisinin verim ve yiik gerilimlerinin, giris gili¢ seviyelerine gore performansi

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Dickson dogrultma devresinin giris giiciine gore verim ve yiik gerilim
performanslar1 grafigi

RF-DC gii¢ doniistiirme verimi enerji hasatlama devrelerinin performansini analiz
etmekte kullanilan bir parametredir. RFEH devrelerinde dogrultma verimi, yiike
aktarilan DC giiclin dogrultma devresinin girisinde okunan RF giice orani olarak

hesaplanir.

Sekil 5.1 ile gosterilen 3 katmanli Dickson dogrultma devresinde Sekil 5.2°de
goriildiigii tizere ¢ikis gerilimi katman sayisina bagl olarak artmis olsa da verim -10
dBm giris giiciinden sonra artmaya baglamistir. Bunu sebebi 4. bélimde katman
sayisinin GDV degerine etkisi alt bagliginda ayrintili olarak anlatilmistir. Buna gore
katman sayisinin artmasi ile yiik geriliminin arttigi goriilmektedir. Fakat burada
dikkat edilmesi gereken en dnemli parametre verimin ve yilik geriliminin en yliksek
seviyelere ulastig1 giris gilicii degerinin tek katmanli yapiya gore daha yliksek
oldugudur. Sekil 5.2 ile {i¢ katmanli Dickson dogrultma devresinin GDV degerinin
maksimum oldugu (%75) giris gicii 19 dBm olarak gdosterilmektedir. Ayrica bu
devrenin 5 kQ yiik {izerinde ulasabilecegi maksimum gerilim degeri 11 V olarak

tespit edilmistir. Sekil 5.2 ile verilen grafik incelendiginde, ii¢ katmanli tasarimin %
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20 tizerinde verimle caligtign giris giicii sinirlar1 0 dBm ile 22 dBm arasinda
degismektedir. Bu agidan bakildiginda ii¢ katmanli Dickson topolojisinin, % 20
kesim veriminde giris giicii bandi1 22 dB olarak hesap edilebilir. Bu gii¢ seviyeleri 2.
Bolimde bahsedilen “Ortam RF Enerji Kaynaklarinin” saglayabilecegi giic
seviyelerinin iizerinde goziikse de “Uygulamaya Ozel RF Enerji Kaynaklarinin”

saglayabilecegi gii¢ seviyeleri i¢in uygun olarak degerlendirilebilir.

Daha sonra ikinci bir dogrultma devresi olan ve SMS7630 Schottky diyodu ile
tasarlanan basit bir yarim dalga dogrultma devresi ile verim ve gerilim degerlerinin
karsilastirilmast yapilmistir. Bu devrenin basit ve amaca uygun olmasi diisiiniilerek
diyot parametreleri en uygun olan SMS7630 Schottky diyotu kullanilmistir. Bunun
sebebi SMS7630 diyotunun diisiik esik gerilime sahip olmasi ve diisiik kirilma
gerilimi (Vior) ile 3 katmanli Dickson dogrultma devresine gore farkli giris gii¢
araliginda ¢alistyor olmasidir. Bu devre diisiik kayipli olarak bilinen; kayip tanjant
(tan¢é) degeri 0,0013, dielektrik sabiti (&) 2,55, kalinligi (h) 0,64 mm olan Arlon
AD255C alttas malzemesi ile tasarlanmistir. Sekil 5.3 (a) ile 2,45 GHz merkez
frekansinda ¢alisan ve SMS7630 Schottky diyotu ile tasarlanan yarim dalga
dogrultma devresi uzunluk parametreleri ve Sekil 5.3 (b) ile de devrenin iiretim

modeli gosterilmektedir.

Sekil 5.3. SMS7630 diyotu ile yarim dalga dogrultma devre tasarimi a) uzunluk
parametreleri ve b) tiretim modeli
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Sekil 5.3 (a) ile gosterilen devrenin fiziksel ve elektriksel Ozelliklerine ait

parametreleri Cizelge 5.1. ile gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Yarim dalga dogrultma devresi fiziksel ve elektriksel 6zellikleri

Uzunluk Uzunluk Elektriksel Elektriksel
Parametreleri Degerleri [mm] | Parametreler Biiyiikliikler
L 19 C 100 pF
L1 21 €, 2,55
L, 21 fa 2.45 GHz
W 1 tand 0,0013
Malzeme Kalinlig1 0.64 Ryiik 5000Q2

Yarim dalga dogrultma devresi ile -40 dBm ile 30 dBm giris giicti araliginda elde
edilen yiik gerilimi ve RF-DC gii¢ donistirme verimi (GDV) Sekil 5.4 ile

gosterilmistir.
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Sekil 5.4. SMS7630 ile tasarlanmis yarim dalga dogrultma devresinin verim ve yiik
gerilim performansi

Sekil 5.4 ile verilen grafikte yarim dalga dogrultma devresinin % 20 kesim verim

sinir1 seviyesinin {lizerine ¢iktigi giris giicti alt sinirt -18 dBm, st sinir1 ise 10 dBm
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olarak gosterilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak % 20 kesim veriminin saglandigi

giris giicli band1 28 dB olarak ifade edilebilir.

Sekil 5,2 ve Sekil 5,4 incelendiginde verimin en yiiksek oldugu giris giicii seviyeleri
tic katmanli dogrultma devresi i¢in 19 dBm (% 75), yarim dalga dogrultma devresi
icin ise 1 dBm (% 69) olarak gosterilmektedir. Bu iki devrenin farkli giris gii¢lerinde
maksimum verimle c¢alismasi dogrultma topolojisi, kullanilan alttas malzemeler,
dogrultma katman sayis1 ve dogrultma elemani olarak secilen diyotlarla dogrudan
iliskilidir. Sistemin genel performansini arttirabilmek ve bu iki girig giicii bandin
kapsayabilecek bir dogrultma topolojisi tasarlayabilmek icin bir mikrodalga pasif
devre elemani olan yonli baglastiricinin bu iki dogrultma devresi ile birlikte
kullanimi ile yeni bir dogrultma devre topolojisi hedeflenmektedir. Bu amagla

RF/mikrodalga yonlii baglastiric tasarimi yapilmistir.

5.2. RF/Mikrodalga Yonlii Baglastiric1 Tasarimi

Yonli baglastiricilar RF/Mikrodalga devrelerde gii¢ boliici ve birlestirici olarak
kullanilan pasif devre elemanlaridir. Yonlii baglastiricilar genellikle iki iletim
hattinin birbirine ¢ok yakin bir mesafede tasarimi ile mikrodalga frekanslarda giicii
belli bir baglasim oraniyla bolmek maksadiyla kullanilir. Sekil 5.5 ile bir yonlii
baglastiricinin genel bir sembolii ve yonlii baglastiriciyr olusturan kapilarin ne

anlama geldigi gosterilmektedir.

Giris € D lletim

Yahtim € D Baglasim

Sekil 5.5. Yaygin kullanilan yonlii baglastirict sembolii ve gii¢ akis gdsterimi

Yonli baglastiricilar toplam 4 kapidan olusmaktadir. Yonlii baglagtiricinin kapi
numaralart ve bu kapilarin kullanim amacia gore verilen isimler Sekil 5.5 ile

gosterilmektedir. Bir RF/Mikrodalga sinyalin bu baglastiricidaki  davranigim
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inceleyebilmek i¢in bu baglastiricinin kap1 numaralar1 ve &zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Kap1 1°den (Giris) verilen RF sinyalin giicii baglasim katsayisiyla
Kap1 3’e (Baglasim) baglasir. Giris giiciiniin geri kalan1 ise Kap1 2’ye (iletim) iletilir.
Ideal bir yonli baglastiricida Kapr 4’e (Yalitim) gii¢c iletilmez. Bir yonlii
baglastiriciy1 tanimlayabilmek ve performansini analiz edebilmek i¢in denklem (5.1),

(5.2), (5.3), (5.4) ile gosterilen esitlikler siklikla kullanilir (Pozar, 2009).
P
C = 1010gp—: = —201og|S3| (5.1)

5.2
D =10log 2 = ZOIOg% ©.2)
4 14

5.3
I = 101og% = —2010g|S,4] 9
4

5.4
L = 10log= = —20log|Si| &4
2

Burada C baglasim, D yonliiliik, I yalittm ve L’de yerlestirme kaybini ifade
etmektedir ve tamami1 dB cinsindendir. Baglasim katsayist ¢ikis kapisinin giris
giicline oranmi verir. Bu katsayr baglasimin en belirgin 6zelligidir. Yonliiliik ise
baglasik olmayan kapiy1 baglasik olandan ayiran en 6nemli 6zelliktir. Yani, ileri ve
geri giden dalgalarin birbirinden ayrilabilmesi i¢in bir dlgiittiir. Yalitim ise baglasik
olmayan kapiya giden RF giiciin bir 6l¢iistidiir. Bu kavramlarin birbiri ile iligkisini

Denklem 5.5 ile kurmak mimkindiir.
I =D+ C (dB) (5.5)

Araya giris kayb1 ise giris kapisindan verilen giiciin iletim kapisina ulasirken

baglasim ve yalitim kaynakli meydana gelen kayiplar1 hesaba katar.

Ug katmanli dogrultma topolojisi ve yarim dalga dogrultma devresinin birlikte
kullaniminin gergeklestirilebilmesi i¢in giicli belli oranlarda bélebilen bir yonlii
baglastirict kullamilmistir.  Yiiksek giris gilicii seviyelerinde yiiksek oranlarda giic

boliinebilmesi i¢cin en uygun mikrodalga pasif devre elemanlar1 yonli
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baglastiricilardir. Yonlii baglastirict tasarimlarinda baglagim katsayilari hesaplanarak
giiclin iki kapi1 arasinda boliinme oranlar1 ayarlanabilir. Sekil 5.6 ile dogrultma
devrelerinin birlestirilebilmesi igin kullanilan yonlii baglastirici tasarimi fiziksel
Ozellikleri ve tretim modeli gosterilmektedir. Bu tasarim i¢in dielektrik sabiti (&)
4.3, kayip tanjantt (tand) 0,013 kalinligi (h) 0,64 mm olan Arlon marka AD255C

serisi alttas malzeme kullanilmistir.
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Sekil 5.6. Yonlii baglastiric a) fiziksel 6zellkleri ve b) tiretim modeli

Sekil 5.6 a) ile gosterilen yonlii baglastirict uzunluk parametreleri ve degerleri:
baglasimin gerceklestigi iki iletken arasindaki mesafe (s) 0,5 mm, 50 Q hat
empedans1 diisiintilerek hesaplanan hat genisligi (w) 1,8 mm ve baglasimin
gerceklestigi hat uzunlugu (I) 21,06 mm olarak hesaplanmistir. | uzunlugu g¢eyrek
dalga boyu (A/4) ve w hat genisligi denklem (3.3) ve denklem (3.4) ile gosterilen

formiiller ile hesaplanabilmektedir. Baglasim katsayisini belirleyen ve iletim hatlar
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arasindaki boslugu ifade eden s uzunlugu baglasim orani 2,45 GHz i¢in 18 dB olacak
sekilde hesaplanmistir. Baglagim oraninin 18 dB secilmesindeki temel sebep iki
farkl1 dogrultma devresinin (li¢ katmanli Dickson ve yarim dalga dogrultma)
maksimum verimlerini saglayan giris gii¢leri (19 dBm ve 1 dBm) arasindaki oranin
18 dB olmasidir. Sekil 5.6. b) ile gosterilen devrenin giris kapisi ile diger kapilar
arasindaki oranlari ifade eden S parametreleri grafigi benzetim sonuglar1 Sekil 5.7 ile

Olclim sonuglar ise Sekil 5.8 ile gosterilmektedir.

[
=)

S Parametreleri (dB)
A
o

-50

-60

Frekans (GHz)

Sekil 5.7. Yonli baglastirict S parametreleri benzetim sonuglari
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Sekil 5.8. Yonlii baglastirict S parametreleri 6l¢tim sonuglart

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ile verilen grafikler yonlii baglastiricinin 4 farkli kapisindaki
RF sinyallerinin genlik ve gili¢ oranlarini ifade edebilmek icin kullanilmaktadir.
Benzetim ve 6l¢tim grafikleri incelendiginde 2,45 GHz galisma frekansinda baglasim
seviyesi C=18 dB olarak tasarlanan yo6nlii baglastiricinin 1 GHz ile 3 GHz arasinda

arzu edilen baglasim seviyesine yakin degerlerde calistig1 anlagilmaktadir.

5.3. Yonlii Baglastiric1 ve Iki farkh Dogrultma Devresinin Birlikte Kullanim ile

Genis Giris Giicii Banth Yeni Dogrultma Devre Topolojisi

Bu kisimda pasif bir mikrodalga eleman olan yonlii baglastirici ile farkli alttas
malzeme ve diyotlarin kullanildig ti¢ katmanli tam dalga dogrultma ve tek katmanl
yarim dalga dogrultma devreleri birlestirilerek giris gilicii band1 verimi arttirilmis
yeni bir dogrultma topolojisi gerceklestirilmistir. Bu yeni dogrultma topolojisinde
amag verimin daha genis bir giris giicii bandinda saglanabilmesidir. Ozellikle RF gii¢
seviyelerinin yiiksek oldugu ortamlarda genis ve dinamik bir giris giiciinde yliksek
verim elde edilebilmesi igin Sekil 5.9 ile gosterilen yeni dogrultma topolojisi

Onerilmistir.
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Yonlii Baglastirici

HSMS285C ile
Tasarlanms Ug
Katmanh Dickson
Dogrultma Devresi
~ Verim % 75 @ 19 dBm

- e

h... -
: SMS7630 ile Tasarlanmg |
Gerilim Kontrollii =~ : Yarim Dalga D?grultma
RF Osilator = : ) I")evre§|
1500-2500 MHz = Verim %69 @ 1dBm

—

Caliyma Frekansi: 2,45 GHz

Sekil 5.9. Giris giicli band1 arttrilmis yiiksek verimli yeni dogrultma topolojisi |

Sekil 5.9. ile gosterilen dogrultma devresinde bir yonlii baglastirict ve iki farkl
dogrultma devresi kullanilmistir. Yonlii baglastiricinin 1 numarali kapisindan gerilim
kontrollii osilator ile 2,45 GHz merkez frekansinda verilen RF gii¢ degerleri 2 ve 3
numarali kapilara C=18 dB baglastirict oraniyla boliinerek gonderilmistir. 1 numarali
kapidan gonderilen RF sinyalin biiyiik bir cogunlugu 2 numarali kapiya gonderildigi
icin buraya yiiksek giris giicinde daha verimli olan ii¢ katmanli Dickson dogrultma
devresi baglanmistir. 3 numarali kapiya ise nispeten daha diisiik giliglerde yiiksek

verimle ¢alisan yarim dalga dogrultma devresi baglanmistir.

Ortamda RF gii¢ seviyelerinin bir¢ok faktore bagli olarak degisebildigi 2. ve 3.
boliimdeki ¢aligmalarla detayli olarak anlatilmistir. Ortam RF gii¢ seviyelerinin farkli
olmast dogrultma devresi giris giic seviyesinin de farkli olmasi anlamina
gelmektedir. Bu sebeple; bu yeni dogrultma topolojisinin mahiyetini daha iyi
anlayabilmek i¢in {i¢ katmanli dogrultma devresi ile yarim dalga dogrultma
devresinin %20 kesim verimi bolgesindeki giris giicli sinirlarmin sirasiyla 0 ile 22

dBm ve -18 ile 10 dBm arasinda degistiginin vurgulanmasi gerekmektedir. Ug

103



katmanli dogrultma devresi ve yarim dalga dogrultma devreleri tek baglarma sinirl
bir giris giicli bandinda verim gosterebilmektedir. Bunun sebebi olarak 4.bolimde;
dogrultma devrelerinde kullanilan  yariiletken malzemelerin  kisitlarindan

bahsedilmistir.

Sinirh bir giris giiclinde verim saglayan dogrultma devrelerinin degisken ortam RF
giic seviyelerinden verim elde etmesi imkansiz hale gelmektedir. Ornegin; yarim
dalga dogrultma devresi ortamda 19 dBm gii¢ seviyeleri bulundugunda %20 kesim
veriminin ¢ok altinda c¢alismak durumunda kalacaktir. Oysa 19 dBm giris giic

seviyesinde ii¢ katmanli dogrultma devresi maksimum verimle ¢alisacaktir.

Ortamdaki RF gii¢ seviyeleri siirekli ayn1 degerleri tasimadigi, kullanilan kaynaklarin
cesidine ve sayisina bagli olarak degistigi bilinmektedir. Her an ortam gii¢ seviyesi
tespit edilemeyecegi icin hangi dogrultma devresinin daha verimli calisacagini
bilmek ve bir se¢im yapmak miimkiin degildir. Bu yiizden iki farkli gii¢ seviyesinde
maksimum verimle ¢alisan bu iki farkli dogrultma devresinin birlikte kullanilmasi
ortamdaki RF gii¢ seviyelerinin ani degisiminde meydana gelecek verim kayiplarini
ortadan kaldirabilir. Bunu Sekil 5.9’da gosterilen dogrultma topolojisi i¢in bir 6rnek
lizerinden anlatacak olursak: giristen alinan gili¢ seviyesinin 20 dBm oldugu
diigiiniiliirse yonlii baglastirict S-parametrelerine bagli olarak (Ss1) yarim dalga
dogrultma devresinin bagl oldugu 3 numarali kapiya gidebilecek gii¢c degeri yaklasik
2 dBm, ii¢ katmanli dogrultma devresinin bagli oldugu kapiya gidebilecek gii¢c degeri
ise 19,93 dBm olur. Boylece her iki dogrultma devresi de yliksek verimle caligmis
olur. Ayrica Bu yeni dogrultma topolojisi ile tek bir yiikiin siiriilebilmesi miimkiin
alabilecegi gibi birden fazla yiikiin de siiriilebilmesi miimkiindiir. ki farkli amacla
kullanilmast miimkiin olan bu yeni dogrultma topolojisi ile giris giicii arttirilmis bir
dogrultma verimi ede etmek miimkiindiir. Sekil 5.9 ile gosterilen dogrultma
topolojisinin RF-DC doniistiirme verimi ve 5 kQ yik degeri iizerindeki gerilim

degerlerinin giris giicline gore grafigi Sekil 5.10 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Yeni dogrultma devre topolojisinin verim ve yiik gerilim grafigi

Sekil 5.10 ile gosterilen devrede farkli giris giicii seviyelerinde yiik gerilimi ve RF-
DC gii¢ doniistiirme verimleri gosterilmektedir. Sekil 5.2 ile gosterilen ii¢ katmanl
dogrultma devresi verim grafigi ve Sekil 5.4 ile gosterilen yarim dalga dogrultma
devresine ait verim grafikleri diisliniildiigiinde yeni olusturulan dogrultma devre
topolojisi ile daha genis bir giris gilicii araliginda verim elde edilebilecegi
anlagilmaktadir. Ayrica her iki dogrultma devre topolojisinin yonlii baglastirict ile
birlestirilmesiyle yiik gerilim degeri de yiikselmistir. RF- DC giic doniistiirme
veriminde meydana gelen bu belirgin farkin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ti¢ katmanl
Dickson dogrultma devresi, yarim dalga dogrultma devresi ve yeni dogrultma devre

topolojisinin verimlerinin karsilastirildigi grafik Sekil 5.11 ile gosterilmistir.

Sekil 5.11 ile gosterilen grafik; kesim veriminin %20 kabul edildigi smirda 3
katmanli Dickson dogrultma devresi, yarim dalga dogrultma devresi ve bu iki
devrenin yonlii baglastirict ile birlestirilmesiyle olusturulan yeni dogrultma
devresinin -40 dBm ile 30 dBm giris giicii araliginda RF-DC gii¢ doniistiirme

verimlerinin karsilagstirmasidir.
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Sekil 5.11. Yeni dogrultma topolojisi giris giicii-verim grafiginin yarim dalga
dogrultma devresi ve ii¢ katmanli Dickson devresi ile karsilastirilmasi

Buna gore; %20 kesim verimi igin ii¢ katmanli Dickson tasarimi 22 dB, yarim dalga
dogrultma devresi 28 dB giris giicli bandina sahiptir. Bu iki dogrultma devresinin
onerilen C=18 dB baglasim oranmina sahip yonlii baglastirici ile kullamilarak
olusturulan yeni topolojinin giris giicli band1 40 dB seviyelerine ulasmistir. Boylece
bu yeni dogrultma topolojisi ile yonlii baglagtiricinin giris kapisindan verilen
dinamik bir giris giictinde daha verimli bir dogrultma yapilabilir. Bu yeni dogrultma
topolojisi tek bir yiikii veya iki farkli yiikii siirebilmek i¢in farkli amaglarla da
kullanilabilir. Bu topoloji farkli dogrultma devreleri ve farkli baglagim oranina sahi
yonlii baglastiricilarla yeniden tasarlanabilir ve farkli giris gii¢ bantlarinda verim
arttirllabilir. Ayrica bu yeni topoloji biitlinlesik olarak tek bir alttas malzeme
tizerinde de tasarlanabilir. Boylece ekleme kaybi ve konnektor kayiplart gibi

kayiplarin sistemin verimine olumsuz etkisi azaltilabilir.
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6. SINIRLI GiRiS GUCU BANDINDA VERIMIN GDV EKSENINDE
ARTTIRILDIGI YENi DOGRULTMA TOPOLOJISI 11

Diisiik giicle c¢alisan elektronik cihazlarin c¢alisabilmesi ig¢in ihtiya¢c duydugu
enerjinin ortamdan veya bir kaynaktan KGT yontemiyle elde edilebilmesi i¢in RFEH
devreleri kullanilmaktadir. Ortamdan veya sabit bir RF kaynaktan KGT yontemiyle
hasatlanabilen RF sinyallerin giicii yaklasik 0,1uW ile 100mW (-40dBm ile 20dBm)
arasinda degismektedir (Chaoyun Song vd., 2015). Bu yiizden anten parametreleri,
mesafe ve ortam sartlarina bagli olarak zaten diisliik seviyelerde alinabilen RF
sinyallerin giiciiniin verimli bir sekilde doniistiiriilebilmesi gerekmektedir. RFEH
devrelerinde ortamdan alinan giiclin verimli bir sekilde doniistiiriilmesi anten ile
dogrultma devresi arasindaki empedans uyumu ve dogrultma topolojisi ile iligkilidir.
Diisiik giic yogunluguna sahip RF sinyallerden kullanilabilir bir DC gii¢ elde
edebilmek i¢in dogrultma devrelerinin yiiksek verimle ¢aligmasi gerekmektedir. Bu
sebeple RFEH devrelerinde verimi etkileyen en kritik kisimlardan bir tanesi
dogrultma devreleridir. KGT ile RFEH devrelerinde farkli topolojilere sahip bir¢ok
dogrultma devresi kullanilmistir (Cha vd., 2012; Y. Lu ve Ki, 2013; Olgun vd., 2011,
Pham ve Pham, 2013). Dogrultma verimi, RFEH devrelerinde toplam verimi
dogrudan etkiler. Bu yilizden kullanilacak devre elemaninin se¢imi ve dogrultma

topolojisi olduk¢a 6nemlidir.

Bu kisimda; ortamdan alinabilecek RF giiciin mesafeye bagli olarak yaklasik 10uW
ile 10mW (-20dBm ile 10dBm) arasindaki seviyelerde olmasi sebebiyle (D
Bouchouicha vd., 2010; Pifuela vd., 2013; Visser vd., 2008) , GSM 1800 frekans
band: referans alinarak yeni bir dogrultma topolojisi ve bu dogrultma topolojisinin

verime etkisi incelenmistir.

RF enerji hasatlama devreleri genel olarak; anten, empedans uyumlandirma,
dogrultma, enerji depolama devrelerinden olusmaktadir. Ortamda disiik giic
yogunluguna sahip RF sinyaller uygun bir anten vasitasiyla toplanmaktadir. Antenin
topladig1 RF giiciin en az kayipla dogrultma devresine ulastirilabilmesi i¢in anten ile
dogrultma devresi arasinda empedans uyumlandirma devresi bulunur. Alinan RF gii¢
bir cihazin veya mikro-sistemin siiriilebilmesi i¢in, bir dogrultucu devre ile DC giice

dontstiiriilir. Bu DC gilic ise yiike (cihaza) aktarilir. Boylece RFEH siireci
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tamamlanmis olur. Sekil 6.1. de bu siirecin halka karma baglastirici ile tasarlanmis

yeni dogrultma topolojisinin blok diyagramini gostermektedir.

180° Halka Karma Empedans Dogrultma Depolama
T Baglastirici Uyumlandirma Devresi (RF-DC) Devresi
2 Devresi
| .
Ant '
nien -
3 —|— Yik
: W

Sekil 6.1. HKB ile tasarlanan RFEH devresi blok diyagrami

RFEH devrelerinde; hasatlanacak RF sinyalin frekansina bagli olarak tek veya birden
fazla frekanslarda dar ve genis bantli bircok empedans uyumlandirma teknigi
kullanilmaktadir (Kasar vd., 2019; Véronique Kuhn vd., 2016; Chaoyun Song vd.,
2015; Visser ve Vullers, 2013; Hongxian Zhang ve Zhu, 2014). Bu ¢alismada
mikroserit hatlar kullanilarak “tek saplama” ve “agisal saplama” empedans

uyumlandirma tekniklerinden faydalanilmistir.

Bu calismada RFEH uygulamasi i¢in yeni bir dogrultma topolojisi gelistirilmistir.
Bunun i¢in geleneksel Greinacher tam dalga dogrultma devresi 180° Halka Karma
Baglastirici (HKB) ile birlikte kullanilmistir. Gelistirilen yeni dogrultma devresi iki
giris kapisina sahiptir. Bu iki giristen bir tanesi antenden alinan RF sinyali esit fazla
Greinacher dogrultma devresinin girisine gonderirken digeri 180° faz farki ile
gondermektedir. Bu sayede iki gerilim katlayici devrenin birlestirilmesi ile olusan
Greinacher dogrultma devresinin girisinden verilen sinyalin esit fazda ve zit fazda
verime etkisi incelenmistir. 180° HKB kullanilarak Greinacher dogrultma devresinin

veriminin arttirilmasi hedeflenmistir.

6.1. Greinacher Tam Dalga Dogrultma Devre Tasarimi

Dogrultma islemleri; diyotlar, transistorler veya CMOS teknolojisi kullanilarak
yapilabilmektedir (Harb, 2011; Hemour vd., 2014). Bu ¢alismada HSMS285c serisi
Schottky diyotu segilmistir. Iyi bir dogrultma devresinin diisiik gii¢ tiiketimine,
arttirilmig  giic hassasiyetine ve 1yl giic isleme kapasitesine sahip olmasi

gerekmektedir. Grainacher devresinde dalgalanma, agik devre kosullarinda sifirdir
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(Hemour vd., 2014). Ancak yiik direncine ve dalgalanmay1 6nleyen kondansatdriin
degerine gore de degisiklik gosterebilmektedir. Devre genel olarak bir zarf dedektorii
katmani olan Vilard hiicresinin c¢alisma prensibine gore calisir. Tepe dedektorii
hiicresi ¢ikista olusabilecek dalgalanmalarin 6nlenmesini ve ¢ikis tepe gerilimini
olusmasini saglar (Greinacher, 1914). Sekil 6.2’de gelencksel Greinacher tam dalga

dogrultma devre topolojisi verilmistir.

Cl1
H—»

RL

AC

Sekil 6.2. Geleneksel Greinacher tam dalga dogrultma devre semasi

Sekil 6.3 ise yiiksek verimde dogrultma yapabilmek icin Onerilen devrenin

diyotlardan olusan dogrultma kismin1 gostermektedir.
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Sekil 6.3. Onerilen 180° faz farkli Greinacher dogrultma devre semasi
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Bu calisma igin ilk olarak literatiirde bulunan Greinacher tam dalga dogrultma
devresi tasarlanmistir (Belen, 2018; J. Park vd., 2014; Zeng vd., 2017; Hao Zhang
vd., 2017a).

Sekil 6.4’te geometrik Ozellikleri verilen Greinacher tam dalga dogrultma devresi
ADS 2009 benzetim programi ile tasarlanmistir. Bir HSMS285C entegresi tek veya
iki diyot icermektedir. Tasarimda iki adet SOT-323 kilifa ait ve iki diyot iceren
HSMS285C entegresi kullanmilmigtir.  Sekil 6.5’te ise dielektrik sabiti €, = 4,3 ve
kayip tanjanti tand = 0,025 olan FR4 alttas malzemesi ile {retilmis hali
gosterilmektedir. Dielektrik malzemenin kalinligi 1,6 mm’dir ve alt tarafi bakir
yiizey ile kaphidir. Devrede kullanilan kondansatorlerin degeri C= 100 pF, yik

direnci degeri ise Ryuk=4,7 kQ olarak secilmistir.

4

Y 4 Wr >

Sekil 6.4. Greinacher tam dalga dogrultma devre tasarimi fiziksel 6zellikleri
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Sekil 6.5. Greinacher tam dalga dogrultma devresi tiretim modeli

Sekil 6.4’te gosterilen devrede uzunluk degigkenleri; besleme hat genisligi Wp1=1,94
mm, saplama (tek saplama) uzunlugu L1=7,65 mm, saplama genisligi W1=,.45 mm,
giiclin boliindiigii hat genisligi q=1,52 mm, hat uzunlugu L,=6,8 mm, sigalarin
baglandig1 hat genislikleri W2>=1,85 mm, yiikiin baglandig1 hat genisligi W3=1,9 mm
diyotun baglandig1 hat genisligi W4=0,8 mm, dogrultma devresinin genisligi Wr=32
mm, uzunlugu ise Lrk=36 mm olarak ayarlanmistir. Diyotlarin bulundugu dogrultma
katmani ile Kap1 1 arasinda empedans uyumlandirma amaciyla “tek saplama” ve 60°

ile 70° agilara sahip “acisal saplama” hatlar kullanilmistir.

RFEH devrelerinde dogrultma verimi, yiike aktarilan DC giiclin dogrultma

devresinin girisinde okunan RF giice orani olarak hesaplanir. RF sinyalin DC sinyale
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dontistiiriilmesi sebebiyle, buna gii¢ doniistiirme verimi (GDV) adi verilir. GDV

Denklem (6.1)’ de gosterildigi gibi hesaplanir (Zeng vd., 2017).

P Vo L. V2.
%:Picloozwlo():y—“"loo (6.1)

Mrr-pc
RF Prp PreRyiik

Burada 7,,_,. dogrultma devresinin verimini, Pp¢ yiike aktarilan DC giicli, Pgp
dogrultma devresinin girisine gelen RF giicli, Ry dogrultma devresi ¢ikisindaki yiik

direncini, Vi, Ry tizerindeki potansiyel farki, |, ise yiik direnci tizerinden akan

akimi ifade eder.

Sekil 6.5 ile gosterilen devrenin 1850 MHz merkez frekansinda maksimum PCE
degeri 6 dBm giris giiclinde yaklasik %51 olmustur. PCE degeri -10 dBm giris giicii
icin %35, -20dBm giris giicii i¢in %14 olarak hesaplanmistir. Devre, 180° faz farki
olmaksizin giristen verilen RF sinyalin dogrultulmasi islemini gerceklestirmektedir.
Bu calismada; dogrultma devresinin GDV degerini arttirabilmek maksadiyla
Greinacher tam dalga dogrultma devresinin 180° HKB ile birlikte kullanilmasi

Onerilmistir.
6.2. 180° Halka Karma Baglastiric1 Tasarim ve Uygulamasi

180° HKB devresi; RF ve mikrodalga sistemlerde gii¢ birlestirme, bolme ve yalitim
maksatlariyla kullanilan bir baglastirict tipidir (Z. Li vd., 2018). 180° HKB devresi
dort kapidan olusan pasif bir mikrodalga devresidir. Bu baglastirict devresi giris
giiciiniin verildigi kapt numarasia bagl olarak giicii esit genliklerde ve 180° faz
farki olusturarak bolebilir. Bununla birlikte iki farkli kapidan verilen RF sinyalleri
toplayip ¢ikartabilir. Ayrica bu baglastirici kullanilarak, mikroserit hat genisliklerinin

ayarlanmasiyla, RF giiciin farkli genlikli sinyallere boliinebilmesi de miimkiindiir.

180° HKB, giris kapisindan verilen RF sinyalin giiciinii temel olarak iki farklh
sekilde boler. Sekil 6.6’da gosterilen 180° HKB referans alinacak olunursa Kap1 1°e
uygulanan sinyalin giicii Kap1 2 ve Kap1 3’te esit fazli ve genlikli olarak ikiye
boliiniir. Bunun logaritmik karsiligt — 3dB olarak hesaplanmaktadir. Kapt 4 ise

yalitilmistir ve teorik olarak buraya giic ulagsmaz. Giris sinyali Kap1 4’e uygulanirsa,
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RF sinyalin giicii Kap1 2 ve Kap1 3’te ikiye boliiniir fakat bu iki sinyal arasinda hat
uzunluklarindan kaynakli 180° faz farki meydana gelir. Bu durumda Kap1 1
yalitilmis olur ve buraya giic ulasmaz. Diger taraftan, Kap1 2 ve Kapi 3’e giris
sinyalleri uygulandiginda giriglerin farki Kap1 4’te, toplami ise Kapi1 1 de
goziikecektir (Pozar, 2009). Yine bu durum temel sebebi kapilar arasindaki iletim
hattt uzunluguyla ifade edilebilir. Buradan, ideal bir -3dB 180° HKB yapinin

simetrik oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

A % g :
# h
v ﬂ.ﬁlhﬁ"‘wg N
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30/4
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Sekil 6.6. 180° HKB tasarimu fiziksel 6zellikleri

Sekil 6.6’da, tasarlanan 180° HKB devresinin uzunluk degiskenleri gosterilmektedir.
Sekil 6.7°de ise bu baglastiricinin iiretilmis hali gosterilmektedir. 180° HKB devresi
GSM 1800 frekans bandinda calisan dogrultma devresinde kullanilmak amaciyla
tasarlanmistir. Baglastiricinin  empedansa bagli olarak iletim hatt1 uzunluk
degiskenleri literatiirdeki yontemler kullanilarak hesaplanmistir (Balanis, 2016;
Pozar, 1992).

Baglastirict hat genisligi Wh=62 mm, iletim hatt1 empedansina bagl olarak kapilarin

hat genisligi Wp=3,2 mm ve halka seritin genisligi W.=1,6 mm, halka yaricap1 r =
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20 mm olarak hesaplanmistir. Kap1 1, Kapt1 2 ve Kapi1 3 arasindaki mesafe bu
devrenin ¢alistig1 merkez frekansa gore (fo) ¢ceyrek dalga boyunda (A/4), Kap1 2 ve
Kapi 4 arasi ise (30/4) uzunlugunda ayarlanmistir (Pozar, 2009).

i
Be 7

Sekil 6.7. 180° HKB {iretim modeli goriintiisii

Onerilen baglastirici devresinin tasarimi CST Microwave Studio ve ADS 2009
benzetim programlari ile modellenmistir. Uretimi yapilmis 180° HKB devrede FR4
alttas malzemesi kullanilmistir. S parametreleri dl¢iimii (iletim, yansima ve yalitim),
Rohde Schwarz marka FSH6 model 0-6 GHz frekans araliginda g¢alisan spektrum
analizor cihazinda yapilmistir. Sekil 6.7 ile gosterilen 180° HKB devresine ait 6l¢iim
ve benzetim sonuglar1 Sekil 6.8 (|S11| ve |S21|) ve Sekil 6.9 (|Sai| ve [Sai|) ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.8. 180° HKB devrenin yansima (|Si1|) ve iletim (|Sz1) parametrelerinin
benzetim ve 6l¢lim sonuglari
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Sekil 6.9. 180° HKB iletim (|Ss1]) ve yalitim (|Ss1]) parametrelerinin benzetim ve
Ol¢lim sonuglari
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180° HKB devresinin geri doniis kaybr (Si1), yalitim (Sa1), ve iletim (Sz1, Sa1)
ozelliklerini gosteren, frekansa gore cizilmis sagilma parametrelerinin genligi Sekil
6.8 ve Sekil 6.9 ile gosterilen grafiklerde iki farkli benzetim programi ve 6l¢iim
sonuglari ile karsilastirmali olarak verilmistir. GSM 1800 (1710-1880 MHz) (Visser
vd., 2008) frekans bandi referans alindiginda Sekil 6.8 ile gosterilen grafikte geri
doniis kayb1 (S11) degerinin -20dB’nin altinda oldugu géziikmektedir. Bu deger Kap1
I’den verilen RF sinyalin geri yansiyan degerinin %]1’den bile kiiciik oldugu
anlamina gelmektedir. Ayni grafikte verilen ve iletimi ifade eden Ss; degeri -3 dB
civarinda olup Kap1 1’den verilen RF sinyalin giiciiniin yaklasik yarisinin Kap1 2’ye
iletildigi anlamina gelmektedir. Iletimi ifade eden ve Sekil 6.9 ile gdsterilen S31 de
yaklasik -3dB degeri ile Kap1 1 den verilen RF sinyalin giiciiniin diger yarisinin Kap1
3’e ulastirilabilecegini ifade etmektedir. Yalitimi ifade eden ve Sa1 ile Sekil 6.9°da
gosterilen grafik GSM 1800 bandinda Kapr 1°den gonderilen RF sinyalin giiciiniin
Kap1 4’¢ iletilemeyecegini gostermektedir. Geri doniis kaybi degerinin -10dB sinir1
altinda kalan bolgesi baglastirici devrenin calisma bandini ifade etmektedir. Olgiim
sonuclarina bakildiginda bu frekans bandinin yaklasik 1000MHz (1300 MHz ile
2340 MHz arasinda) oldugu anlagilmaktadir.

6.3. Verimi Halka Karma Baglastirici ile Arttirthirmis Yeni Dogrultma Devre

Topolojisi Il

Son yillarda 180° HKB ve giic bolmek/birlestirmek gibi amaglarla kullanilan diger
bazi RF/mikrodalga pasif devreler, RFEH devrelerinde bant genisligini ve verimi
arttirmak maksadiyla kullanilmaktadir (J.-L. Li ve Wang, 2010; Z. Li vd., 2018; Wei
vd., 2017; Xiao vd., 2018; Hao Zhang vd., 2017a).

Bu c¢alismada giic doniistiirme verimini arttirmak maksadiyla 180° halka karma
baglastirici devresi ile Greinacher tam dalga dogrultma devresi birlikte kullanilmistir.
HKB devre giristen gelen RF sinyali 180° faz farkli iki esit giice bdlebilmek i¢in
kullanilmistir. Boylece Geleneksel Greinacher dogrultma devresi halka karma
baglastirict devre yapisimin igerisine yerlestirilerek yeni bir devre topolojisi
gelistirilmistir. BoOylece giristen verilen sinyalin zit fazda verilmesi ile GDV

degerinin arttiritlmasi hedeflenmistir.
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Sekil 6.10 ile onerilen verimi arttirtlmis Greinacher tam dalga dogrultma devresinin
180° HKB devresi ile birlestirilmis devre sekli ve uzunluk parametreleri

gosterilmektedir. Sekil 6.11 ise bu devrenin tliretilmis halini gostermektedir.
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Sekil 6.10. Onerilen verimi arttirilmis dogrultma devresi fiziksel 6zellikleri
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Sekil 6.11. Onerilen yiiksek verimli dogrultma devresi iiretim modeli

Sekil 6.10°da Sekil 6.4’ten farkli olarak, HKB hat genisligi Lw1=2,21 mm olarak
secilmistir. Onerilen yiiksek verimli devrenin benzetim c¢alismalart ADS 2009
yazilimi ile yapilmistir. Baski devre FR4 alttas malzeme kullanilarak yapilmstir.
Cizelge 6.1, bu caligmada tasarlanan devrelere ait degiskenlerin uzunluklarini

gostermektedir.
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Cizelge 6.1. Tasarlanan ve iiretilen devrelerin uzunluk parametreleri

Uzunluk 180° HKB Greinacher Tam Onerilen Yiiksek
Degiskenleri Devre Dalga Dogrultma Verimli Dogrultma
(mm) (Sekil 6.6) (Sekil 6.4) (Sekil 6.10)
W - - 70
WH 62 - -
WL 1.6 - -
Whp1 - 1.94 -
Wp 3.2 - -
Wr 32 -
W1 - 2.45 2.45
W2 - 1.85 1.85
W3 - 1.9 1.9
Wy - 0.8 0.8
L1 - 7.65 7.65
L2 - 6.8 6.8
Lr - 36 -
Lwi - = 2.21
q p 1.52 1.52
r 19 - 20

Sekil 6.10 ile verilen devre ile iki farkli dogrultma verimi hesaplanabilir. Teorik
olarak, RF sinyal Kap1 1 den verilirse Kap1 3 ve Kap1 2 de faz farki olmaksizin RF
sinyalin giicli, yartya diiser. Giris sinyali Kap1 4’ten verildiginde Kap1 2 ve Kapi1 3 de
RF sinyalin giicii yariya diiser fakat 180° faz farki meydana gelir.

Onerilen halka karma baglastirict yapmin S parametreleri benzetim ve &lgiim
sonuglari, Kap1 1’deki geri doniis kayb1 (S11) Sekil 6.12 ile, Kap1 4’deki geri doniis
kayb1 (Sas) Sekil 6.13 ile gosterilmistir. Yani RF giris sinyalinin 1 ve 4 numaral
kapilardan verilmesine bagli olarak geri donilis kayiplar1 goriilmektedir. Her iki
grafikte de 1850 MHz (GSM 1800 downlink) merkez frekansinda geri doniis
kaybmin -10 dB smirmin altinda oldugu anlasilmaktadir. RF giris sinyali Onerilen
dogrultma devresine Kapi 1 den verildiginde, bant genisligi 1850 MHz merkez
frekansinda, 125 MHz olarak hesaplanmistir. Olgiim sonuglarma gére RF giris
sinyali Kap1 4 ten verildiginde ise 1800 MHz merkez frekansinda bant genisligi, 75

MHz olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 6.12. Onerilen devrenin Kapi 1°deki geri doniis kaybi grafigi
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Sekil 6.13. Onerilen devrenin Kapi 4’teki geri doniis kaybi grafigi

120

2.2



Sekil 6.14’te HKB ile gelistirilmis dogrultma devresi ile geleneksel Greinacher tam
dalga dogrultma devresinin RF’ten DC’ye doniistiirme verimi benzetim ve 6l¢iim
ortaminda karsilastirilmistir. Sekil 6.14°e gore, Onerilen dogrultma devresinin,
geleneksel Greinacher dogrultma devre tasarimdan daha yiiksek GDV degerine sahip
oldugu gériilmektedir. Onerilen tasarimda, GDV degerinin -30 dBm ile 6 dBm giris
giicleri arasinda, klasik dogrultma devresine gore %20 arttig1 anlasilmaktadir. Sekil
6.15 ile Greinacher dogrultma devresinin yiik gerilimi benzetim ve 6l¢lim sonuglari

karsilastirilmistir.

= = =Greinacher Dogrultma Benzetim -
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Sekil 6.14. Onerilen dogrultma topolojisi ile Greinacher tam dalga dogrultma
devresinin benzetim ve 6l¢iim ortamlarinda GDV karsilastirmasi
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Sekil 6.15. Onerilen dogrultma topolojisi ile Greinacher dogrultma devresinin yiik
gerilimlerinin benzetim ve 6l¢tim ortaminda karsilastirmasi

RFEH devrelerinde, ortamda bulunan RF sinyallerin gii¢ yogunlugunun diisiik
oldugu gbéz oOniinde bulunduruldugunda; Onerilen c¢alismanin diisiik gilic enerji
hasatlamaya verimi arttiran bir etkisi oldugu goriilmektedir. Onerilen devrenin farkli
girig giicleri i¢in yapilan benzetim calismasinda verim degerleri soyle siralanabilir:

20% @-20dBm, 40% @-15dBm, 54% @-10dBm, 65% @-5dBm, 69% @ 0dBm.

Bu calismada, geleneksel Greinacher dogrultma devresi ve 180° HKB devre
kullanilarak bir RF enerji hasatlama dogrultma devresi tasarlanmistir. Greinacher
tam dalga dogrultma devresi, 180° HKB devresi ile yeniden tasarlanarak RF den DC
ye giic doniistirme verimi artirllmasinda kullanilmistir. Burada, halka karma
baglastirici devrenin 3 dB oraninda gii¢ bdlme o6zelligi ve iki portu arasinda
olusturdugu 180° faz farkindan yararlanilmistir. Baglastirici ve dogrultma devreleri
ayr1 ayr1 ve birlikte tasarlanarak 3 farkli yapi olusturulmus ve bu yapilarin ¢alisma
performanslari analiz edilmistir. Ol¢iim ve benzetim sonuclarina gore baglastirici
1850 MHz merkez frekansinda yaklasik 1000MHz band genisligine sahiptir. Sa¢ilma

parametreleri yalitim (S41), iletim (S21, S31) ve yansima (S11) degerleri sirasiyla
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yaklasik degerleri -35 dB, -3 dB ve -30 dB olarak dlgiilmiistiir. . Onerilen yiiksek
verimli dogrultma devresinin Si1 Ve Ss4 (yansima) 6l¢iim degerlerine bakildiginda,
dogrultma devresinin 1850 MHZ civarinda 125 MHz ve 75 MHz bant genisliginde
calistign goriilmektedir. Geleneksel Grainecher dogrultma devresi ile Onerilen
dogrultma devresi -40 dBm ile 30 dBm giris giigleri arasinda RF’ten DC’ye GDV
degerleri agisindan karsilastirilmistir. Dogrultma devresinin sonunda kullanilan yiik
Ryix=4,7 kQ secilmistir. Bu yiikk degeri altinda Onerilen dogrultma devresinin
Ozellikle -30 dBm ile 5 dBm giris giicii araliginda GDV degerinin benzetim

sonuclarina gore %20, 6l¢iim sonuglarma gore %17,47 arttirdigr goriilmiistiir.

Son olarak her iki devre ¢ikis gerilimleri acisindan karsilastirilmistir. Onerilen
dogrultma devresinin ¢ikis gerilimi, tiim giris giicii degerlerinde daha yiiksek elde
edilmistir. Benzetim sonuglarma bakildiginda Geleneksel Greinacher dogrultma
devresinde en yiiksek verim 6,5 dBm de %51 olarak hesaplanmisken; Onerilen
calismada en yiiksek verim 4.7 dBm giris giiciinde %71 olarak hesaplanmistir. Bu
durum Ol¢lim sonuglara bakildiginda sirasiyla Greinacher dogrultma devresinde 3
dBm giris giliciinde %37 ve yine 3 dBm giris giliciinde Onerilen dogrultma

topolojisinde %54.47 olarak hesaplanmustir.
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7. SONUCLARIN TARTISILMASI VE DEGERLENDIRMELER

Bu kisimda “RF Enerji Hasatlama Devreleri i¢in Verimi Arttirilmis Dogrultucu
Topoloji Tasarimi” isimli tez ¢alismasinda benzetim ve uygulamasi yapilan
dogrultma devre topolojilerinin ve ortam gii¢ seviyesini belirlemek i¢in gelistirilen
sistemin sonuglar1 degerlendirilecek ve tartisilacaktir. Uretilen tiim devrelerin
elektromanyetik benzetim ¢alismalari CST ve ADS ile gergeklestirilmistir. Verimi
arttirtlmis yeni dogrultma devre topolojilerinin gelistirilmesi maksadiyla GDV
degerlerini etkileyen bazi parametrelerin analizi genel bir ¢alisma olmast sebebiyle

benzetim asamasinda birakilmistir.

7.1. Ortam Gii¢ Seviyesi Tespiti icin Sistem Tasarimm ve Ol¢iimlerin

Degerlendirilmesi

Ortamda bulunan RF sinyallerin gii¢ seviyelerinin tespiti yeni ve verimli ¢alisan bir
dogrultma devre topolojisi tasarimi i¢in bilinmesi gereken bir parametredir. Anten
vasitasiyla ortamdan alinan gii¢ ayn1 zamanda dogrultma devresinin giris giiclinii
belirlemektedir. Bu sebeple agik, yari agik ve kapali ortamlardaki ve farkli

konumlardaki RF gii¢ seviyelerinin degisimi izlenmek istenmistir.

Literatiirde ortam gilic yogunlugu Ol¢iimleri genellikle genis bantli ve yiliksek
kazancl bir antenin bir giic sensorii araciligiyla spektrum analizore baglanmasi ile
Ol¢iiliir. Bu sistem uygulama alanlarimi kisitladigr gibi uzun siirelerde kayit alma

imkanini da kisitlamaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda ortam giic degerlerinin uzun zaman dilimlerinde
Olclilmesi ve ortalamasinin alinabilmesi i¢in yeni bir sistem tasarlanmigstir. Sistemin
bilesenleri; anten, gili¢ Olcer, ADC ve bilgisayardir. Kazang degeri ve c¢alisma
frekansi bilinen bir anten ile ortamdan alinan RF sinyalin tasidig1 giig, bir gii¢ dlger
kullanilarak DC giice donistiiriiliir. Gii¢ 6lger devresi; antenden aldigi -60 dBm ile
10 dBm arasindaki RF sinyalin tasidigi gii¢ degerlerini 5V DC gerilim altinda
calisirken 0,530 V ile 1,744V  arasindaki DC gerilim degerlerine
dontistiirebilmektedir. Gii¢ Olcer ¢ikisinda olusan DC gii¢ degerleri bir ADC

yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilir ve birer saniye araliklarla kaydedilir. DC gii¢
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degerlerinin hangi RF gii¢ degerine esit oldugunu anlamak i¢in 1 dBm hassasiyetle
gii¢ Olcer devresi girisinden verilen sinyallerin gii¢ 6lger devresi ¢ikisinda olugan DC
gerilim degerleri karsilastirilir. Bu karsilastirmayla gilic 6lcer giris giliciine (dBm)
gore gii¢ Olcer ¢ikis gerilimini (volt) gosteren bir grafik olusturulur. Daha sonra bu
grafikteki egrinin fonksiyonu hesaplanir ve bu fonksiyona gore belli siirelerde
kaydedilen ¢ikis gerilimleri ortamdan elde edilen gilic degerlerini hesaplamada
kullanilir. Boylece elde edilen veriler ile ortam gilic yogunlugu, hasatlanabilecek

enerji ve ortalama gii¢ degerleri gibi verilerin olusturulmasi miimkiin olmustur.

Yapilan yeni gii¢ 6l¢iim sistemi ile acik ortam (9), yar1 agik ortam (4) ve kapali
ortamlarda (4) altisar saatlik stirelerle Isparta ili farkli bolgelerinde toplam on yedi
farkli olgiim gergeklestirilmistir. 900 MHz merkez frekansinda calisan MKDA
kullanilarak on dort, 1800 MHz frekansinda ¢alisan MKDA kullanilarak ii¢ farkli
ortam gii¢ seviye dl¢iimii yapilmustir. Ol¢iimler sonucu kullanilan anten dzelliklerine
bagli olarak hasatlanabilen gii¢ degerleri bir saniye araliklarla kaydedilmistir.
Kaydedilen veriler Gii¢ Seviyeleri ve zamana bagl bir grafikle gosterilmistir. Ayni
grafik tlizerinde alt1 saat boyunca hasatlanan giic degerlerinin ortalamasi dBm ve
Watt cinsinden hesaplanmis ve gosterilmistir. Elde edilen veriler ve bilinen anten
kazang degerleri ile Denklem (3,2), (3,3), (3,4) ve (3,5) kullanilarak hesaplanan
ortam giic yogunlugu, hasatlanabilecek enerji miktar1 ve ortalama gii¢ degerleri

biitiin konumlar icin Cizelge 7.1 ile ayrintili olarak gdsterilmistir.

Olgiimler altisar saatlik siirelerle giiniin farkli zamanlarinda ve farkli konumlarinda
acik, yar1 agik ve kapali ortamlar segilerek yapilmistir. Ulkemizde GSM 900 yaygin
kullanim1 g6z Oniinde bulundurularak on dort farkli 6lgim 900 MHz merkez
frekansinda ¢alisan MKDA ile ii¢ farkli dl¢iim ise 1800 MHz merkez frekansinda

calisan ayn1 geometriye sahip farkli uzunlukta tasarlanmis MKDA ile yapilmistir.
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Cizelge 7.1. Isparta ilinde farkli konum ve ortamlarda yapilan RF gii¢ 6l¢limlerinde
elde edilen sonuglarin karsilastirilmast

Blei Olei Antenden Alinan | Ortam Gii¢ Yogunlugu | Hasat
Ortgan\l/e Fregl::;?s Ortalama Giig (pwicm) Eoor
Konumlar1 | (MHz) pesert (oo ) W
(dBm) | (nWatt) | (nW/cm?) | (dBm/cm?) | (WWh)
A noktast 900 -21.67 6,8 167,27 -37,76 40,8
Acik
A noktast
Yar1 Acik 900 34l 0,39 209 0.8 234
Anokiast | g0g | ap4 | 00575 | 1414 -58 0.34
Kapali
B noktasi 900 -17.49 17,82 438,35 -33,58 106,92
Acik
B noktas1
Yan Acik 900 -26,11 2,45 60,26 -42,19 14,7
Brokiasi g0 | 4934 | 00583 | 1,434 5843 | 0349
Kapali
C noktasi 900 -19,88 10,28 252,88 -35,97 61,68
Acik
D noktas: 900 | -11,31 | 73,96 1819,3 27,40 | 443,76
Acik
E noktasi 900 17,96 15,99 393,3 -34,05 95,94
Acik
E noktas1
Yan Acik 900 -21,95 6,38 156,94 -38,04 38,28
Enoktast | g5 | 3185 | 06531 | 16,06 -47,94 391
Kapali
Fnoktast | 909 | -6205 | 2396 | 58939 -22,29 | 1400
Acik
G noktasi 900 -39,51 | 0,1119 2,752 -55,60 0,671
Acik
H noktasi 900 -16,68 21,47 528,14 -32,77 128,82
Acik
I noktasi 1800 226,12 2.44 60,02 -42.21 14,64
Acik
| noktasi
Yan Aek | 1800 | -3959 | 0100 | 2681 55,71 | 0,654
Tnoktast | ya00 | 4636 | 0,0231 | 0,568 -6245 | 0,138
Kapali
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7.2. Verimin Giris Giicii Bandinda Arttirildig1 Yeni Dogrultma Devre Topolojisi

I Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Bu tez ¢alismasi igin iki yeni dogrultma topolojisi tasarlanmustir. Ilk tasarlanan
dogrultma topolojisi  verimi giris gilici bandin1  arttirmak  maksadiyla
gerceklestirilmistir. Bu calismada 2,45 GHz merkez frekansinda C=18 dB baglasim
oranina sahip bir yonlii baglastiric1 ve aymi frekansta calisan iki farkli performansa
sahip yarim dalga dogrultma ve {i¢ katmanli Dickson dogrultma devresi
tasarlanmigtir. Bu iki dogrultma devrelerinin en yliksek verim degerine ulastig1 giris
giic seviyeleri sirasiyla 1 dBm (yarim dalga dogrultma) ve 19 dBm (ii¢ katmanl
Dickson) olarak hesaplanmistir. Bu iki giris giicii seviyesi arasindaki fark 18 dB

oldugu icin bu iki devreyi birlestirmek icin 18 dB yonlii baglastiric1 kullanilmistir.

Yonlii baglastirict 1-3 GHz arasinda performans gostermektedir. Mevcut dogrultma
devre topolojilerinde kullanilan diyotlarin; kirilma gerilimi (Vyr), diyot doyma akimi
(Is), diyot seri direnci (Rs) gibi kisitlari, GDV degerinin sinirli bir giris giicti
araliginda/bandinda arttirilabilmesine miisaade etmektedir. Bu yeni dogrultma
topoloji sayesinde; sinirli bir giris giiciinde verimli ¢alisan dogrultma devrelerinin,
genis giris giici bandinda calisabilmesine yonlii baglastirict kullanilarak imkan

saglanmistir.

Bu yeni dogrultma devre topolojisinin literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilabilmesi
icin verimin % 20 sinirina ulastig1 giris giic seviyeleri tespit edilerek alt ve {ist
sinirlarin logaritmik fark: (giris giici bandi) hesaplanmistir. Bu amagla Cizelge 7.1
ile verimi giris giicii bandinda arttirilan dogrultma devresi ile bu devreyi olusturan
temel dogrultma devreleri literatiirdeki calismalarla frekans, giris gilicii bandi,

dogrultma topolojisi, maksimum verim ve yiik direnci acisindan karsilastirilmistir.
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Cizelge 7.2. Verimin giris giicii bandinda arttirildigi dogrultma topolojisi ile
literatlirdeki caligsmalarin karsilastirilmast

5 .
/620 Kesim | 4 amilan Giris | GDV | Yiik
Veriminde Frekans e . .
Kaynak .. e | Schottky Giicii | Maks. | Direnci
Giris Giicii Diyot (MHz) dBm) | (%) (kQ)
Bandi (dB)
(Chaour vd.,
2017) 20 HSMS2850 868 0 32 50
(Zheng vd., HSMS2820
2019) 32,8 SMS7630 2400 10 60,5 15
(X.Y. Zhang
ve Lin, 2015) 30 HSMS2860 | 2450 14,9 77 1
(Du ve
Zhang, 2017) 32 HSMS286F | 2450 | 17,8 | 792 | 0,36
(Xiao vd., HSMS2860
2018) >30 HaMaoga0 | 2450 | 265 | 62 1,2
HSMS2820
Y \é‘(’)alr;g)"d >35 | HSMS2702 | 810 | 10 | 57 i
HSMS2852
(X. Wang ve
Mortazawi, >30 Egmggg% 900 13 58 -
2018)
Ug Katmanli
Devre 22 HSMS285C | 2450 19 75 5
(Sekil 5.1)
Yarim Dalga
Dogrultma 28 SMS7630 2450 1 69 5
(Sekil 5.3)
Yeni
Dogrultma HSMS285C
Topolojisi | 40 sms7e30 | 240 | 1 | 99 >
(Sekil 5.9)

Bu calismada SMS7630 ve HSMS285C Schottky diyotlart kullanilmigtir. Verimin
giris giicli bandinda arttirilmas1 maksadiyla gergeklestirilen yeni dogrultma devre
topolojisi ile %20 kesim veriminde 22 dB ve 28 dB giris giicii bandinda ¢alisan iki
farkli dogrultma devresinin 18 dB yonlii baglastirict ile birlestirilerek giris giicii
bandi ayni kesim veriminde 40 dB oranina arttirilmistir. Literatiirde giris giicii
bandinin arttirilmas ile ilgili calismalar incelendiginde bir¢ok giincel ¢alismaya gore
tasarlanan yeni dogrultma topolojisinin daha verimli c¢alistigt anlasilmaktadir.
Calismada kullanilan dogrultma devreleri 2,45 GHz merkez frekansinda maksimum
verimle c¢alismaktadir. Gelistirilen bu sistem 2,45 GHz merkez frekansinda
calistirilmak iizere tasarlanmis olsa da yonlii baglastiricinin 1 ile 3 GHz arasinda

baglasim oranin1 performansi; farkli frekans bolgelerinde ¢alisan dogrultma
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devrelerinin bu sistem i¢in kullanimina miisaade etmektedir. Yani bu yeni dogrultma
devre topolojisi ile farkli frekans bdlgelerinde calisan dogrultma devrelerinin
birlestirilmesi de miimkiindiir. Gelecekte farkli frekans boélgelerinde maksimum
verimle c¢alisan dogrultma devrelerinin genis banthi bir yonlii baglastiric1 ile
birlestirilmesi ile genis giris giicii bandinda c¢alisan genis frekans bandina sahip

sistemlerin tasarlanmas1 mumkiindir.

7.3. Verimin Sinirh Bir Giris Giicii Bandinda GDV ekseninde Arttirildig1 Yeni

Dogrultma Devre Topolojisi I Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Verimin GDV ekseninde arttirilmasi i¢in geleneksel Greinacher tam dalga dogrultma
devresi bir pasif RF/Mikrodalga baglastirici olan 180° HKB ile birlestirilerek yeni
bir dogrultma devre topolojisi gelistirilmistir. Greinacher tam dalga dogrultma
devresi bir gerilim katlayicit devre ile ters polariteli bir gerilim katlayici devrenin
birlestirilmesi sonucu olusturulan dort dogrultma eleman: (Schottky diyot) ile
olusturulan yiiksek verimli bir devredir. Geleneksel Greinacher tam dalga
dogrultmada gerilim katlayici ve ters polariteli gerilim katlayict devre girislerine ayni
fazda ve ayni genlikte RF sinyal gonderilir. Yani dogrultma devresinin giriginden
verilen sinyal gerilim katlayici ve ters polariteli gerilim katlayict girislerine faz fark
olmaksizin ikiye boliinerek gonderilir. 180° HKB kullanilarak Greinacher tam dalga
dogrultma devresinin gerilim katlayici ve ters polariteli gerilim katlayic1 devrelerine
gonderilen RF sinyallerde 180° faz farki olusturulmustur. Boylece dort diyotun
giristen verilen RF sinyalin pozitif ve negatif alternanslarina bagli olarak ¢alisma
siras1 ve yonii degistirilmistir. Bu sayede verim sinirlt bir giris giicii bandinda

arttirilmistir.

180° faz farki olusturabilmek ic¢in kullanilan HKB devrenin dort kapist
bulunmaktadir. Bu kapilar arasindaki uzunluklar ve hat genislikleri belirlenerek
calisma frekans bant genisligi ayarlanmistir. CST ve ADS benzetim programlari
kullanilarak tasarlanan HKB devrenin S parametreleri 6l¢iim sonuclar ile grafiksel
olarak karsilastirilmistir. Elde edilen benzetim ve 6l¢iim sonuglar bu baglastiricinin
1,6 GHz ile 2,5 GHz arasinda calistigint gostermektedir. Dogrultma devresindeki
gerilim katlayici ve ters polariteli gerilim katlayici girisleri 180° HKB devresinin iki

ve li¢ numarali kapilarina baglanmistir. Bu durumda HKB devresinin dort numarali
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kapisindan RF sinyal verildiginde baglastirict hat uzunluklarina bagli olarak RF
sinyal iki ve li¢ numaral1 kapilarda 180° faz farki ile ikiye boliiniir. HKB yapinin bir
numarali girisinden RF sinyal verildiginde ise dogrultma devresi giriglerine (HKB iki
ve ili¢ numaral kapilar) giden sinyal faz farksiz ikiye boliinlir. Bu durum da yeni

dogrultma devresi geleneksel Greinacher dogrultma devresindeki gibi ¢alisir.

Giristen verilen sinyalin faz farkli olarak boliinmesi ile Greinacher tam dalga
dogrultma devresinde kullanilan yariiletkenlerin ¢calisma yonii ve siras1 degistirilerek
yeni bir dogrultma devre topolojisi olusturulmustur. Boylece verim sinirl bir giris

giicli bandinda GDV ekseninde aratilirmisgtir.

Bu dogrultma devre topolojisinde HSMS285C Schottky diyotlar1 kullanilmistir.
Devrede kullanilan yiik direnci (Ry.ix) 4,7 kQ degerine secilmistir. Dogrultma devresi

ve HKB devre tasarim ve uygulama FR4 alttag malzeme iizerine yapilmistir.

GSM 1800 frekans bandi1 diistiniilerek tasarlanan bu devrenin ¢alisma frekansi 1850
MHZ c¢alisma frekans bant genisligi ise 125 MHz olarak hesaplanmistir. Yeni
gelistirilen dogrultma topolojisi ile dért numarali kapidan giris verildiginde benzetim
sonuglarina gére en yiiksek verim 4,71 dBm giris giiciinde % 71 iken bir numarali
kapidan giris verildiginde en yiiksek verim 6,3 dBm giris giiclinde % 51 olarak hesap

edilmistir.

Olgiim sonuglarma bakildiginda ise doért numarali kapidan giris verildiginde en
yiksek verim 3 dBm giris giliciinde % 54,47 iken bir numarali kapidan giris
verildiginde en yiiksek verim 3 dBm giris giiclinde %37,07 olarak hesaplanmuistir.
Dolayisiyla verimin en yliksek degerleri; geleneksel Greinacher ve onerilen topoloji
ile benzetim ve 6lglim sonuglarina bakilarak karsilastirildiginda sirastyla % 20 ve %

17,4 fark oldugu anlasilmistir.

Verimin benzetim ve ol¢iim sonuglart degerlendirilerek etkin olarak arttig1 giris giicii
bandi ise, -10 dBm ile 10 dBm aras1 gosterilerek, 20 dB olarak hesaplanmistir. Bu
calisma ile elde edilen sonuclarin, literatiirde verimin smirli giris giicli bandinda

arttirllmasi ile ilgili caligmalar ile karsilastirmasi Cizelge 7.3 ile gosterilmektedir.
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Cizelge 7.3. Verimin GDV ekseninde arttirildigi yeni dogrultma devre topolojisi ile
literatiirdeki ¢alismalarin karsilastiriimasi

Kavnak Dogrultma Frekans | En Yiiksek Ebat
y Topolojisi (GH2) Verim (%) [mm?]
. - 1.74-1.97
(Z. Livd., 2018) V"Er‘glGe““m 2.0-2.22 %;g 70%65
atlayial 2.41-2.59
(Hao Zhang vd., Greinacher Tam ~59 @
2017b) Dalga Dogrultma 245 0dBm 4040
Yarim Dalga
(Sun vd., 2013) Dogrultma 1.8-1.87 | 52 @ -9dBm 145x55
(Khemar vd., Yarim Dalga 0.9, 1.8, 40 @ - 8435
2017) Dogrultma 2.2 10dBm 8
Greinacher Tam .
Dalga Dogrultma garf 'Q%Q?LJIE‘IL“& 1.7-1.925 6531d (B@m 3236
(Sekil 6.5) g2 L0g '
Yeni Dogrultma 180° HKB ile 1@
Topolojisi Il Dogrultma Devre | 1.7-1.925 4.7dBm 70x70
(Sekil 6.11) Tasarimi '

7.4. Yapilan Tiim Calismalarin Genel Degerlendirmesi ve Oneriler

Bu tez ¢alismasi ile elde edilen sonuglar; RFEH devrelerinde verimin arttirilmasinda,
kullanilan dogrultma devre topolojileri ve ortam gii¢ seviye tespitinin onemini ortaya

koymaktadir.

RFEH devrelerinde verimin arttirilmasi genellikle sinirli bir giris giicli bandinda
verim degerinin GDV ekseninde % 100 degerine yaklastirilmas: ile ifade
edilmektedir. Oysa bu devrelerde verim; GDV ekseni ile birlikte Giris Giicii
ekseninde de arttirilabilir. Bu tez ¢alismasiyla bu iki eksende verimin arttirilmasi
calismalar1 ayr1 ayr1 degerlendirilerek, giris giiciiniin belirleyen ortam RF gii¢

seviyeleri ile iligkilendirilmistir.

Girig giiclinii belirleyen ortam RF gii¢ seviyeleri ve frekanslar1 uygulama alanlaria

gore farkliliklar gostermektedir. Bu sebeple ortam RF gilic seviyelerinin
belirlenebilmesi i¢in yeni bir sistem gelistirilmistir. Bu gelistirilen gii¢ dlger sistemi
GSM 900 ve GSM 1800 diistintilerek iki frekans bolgesi i¢in uygulanmustir. Isparta
ilinde dokuz farkli konum belirlenerek on yedi farkli ortam Ol¢iim yapilmistir.
Ortamlar kapali, agik ve yar1 agik olarak kategorize edilmis ve sonuglar
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karsilagtirilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak yiiksek verimli bir RFEH devre
tasarimi igin ortam gii¢ seviyesi degisimlerinin 6nemi ortaya cikarilmistir. Farkl
ortamlarda farkli giris giicii seviyelerinin tespitiyle dogrultma devrelerinin genis giris

giicii araliginda yiiksek verimle ¢alisma gerekliligi ortaya ¢ikmuistir.

Verimin sinirlt bir giris giicli bandinda arttirilmasi ¢alismalar1 uygulama alanlarini da
sinirlamaktadir. Clinkli girig giicii seviyeleri ortama gore farklilik gostermektedir.
Sinirlt bir giris giicii bandinda verimin arttirilmasi igin pasif bir RF/Mikrodalga
baglastirict olan 180° HKB kullanilmistir. Geleneksel Greinacher dogrultma devresi
bu baglastirici ile birlestirilerek iiretilen yeni dogrultma topolojisi ile verim sinirlt bir
girig giiclinde arttirllmistir. Bu calisma ile {iretilen yeni dogrultma devre topolojisi
siirh bir girig gliciinde yiiksek performans gosterebilecegi igin uygulama alanlari da

bu sinirl giris giiciinii saglayabilecek ortamlarla sinirli olacaktir.

Bir RFEH devresinin kullanilabilecegi ortamlarin cesitlendirilebilmesi i¢in
dogrultma devresinin genis giris gilicii bandinda yiiksek performans gostermesi
gerekmektedir. Bu amagcla iki farkli dogrultma devresi bir yonlii baglastirict ile
birlikte kullanilarak verimi giris giicii bandinda arttirilmis yeni bir dogrultma devre

topolojisi gelistirilmistir.

RFEH ve KET devrelerinde ortam veya kaynaktan alinan RF giiciin yiliksek verimli
bir sekilde DC giice doniistiiriilebilmesi i¢in giris giicii ve dogrultma topolojisinin
siirlart belirlenmelidir. Bu tez caligmas: ile iretilen yeni dogrultma topolojileri
verimin GDV ekseni ve Giris giicli ekseninde arttirilmasina yonelik ¢alismalar ihtiva
etmektedir. Verimin bu iki eksende arttirilabilmesi igin pasif RF/Mikrodalga
elemanlar olan HKB ve yonlii baglastirict devrelerinin gii¢ bolme ve faz doniistiirme

ozelliklerinden faydalanilmistir.

Bu tez calismasiyla kullanilan dogrultma topolojilerinin verime etkisi ortaya
cikarilmistir. Gelistirilen dogrultma topolojilerinin performansa etkisini vurgulamak
maksadiyla dogrultma devreleri tek bir frekans bolgesi segilerek tasarlanmistir. Fakat
giic bolme ve birlestirme maksadiyla kullanilan baglastiricilar genis bir frekans
bolgesinde ¢aligmaya uygun olarak tasarlanabilir. Bdylece farkli frekanslarda

caligsabilen dogrultma devrelerinin bu baglastiricilar ile birlestirilerek yiiksek verimli
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yeni topolojilerin gelistirilmesine imkan sunabilir. Bu agidan bu tez caligmasi ile
ortaya koyulan yenilikler, genis frekans bandinda ve genis giris gliciinde
calisabilecek RFEH devrelerinin gelistirilebilmesi i¢in ¢alisan aragtirmacilara bir 151k

olacaktir.
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