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Yenilenebilir enerjiye olan talebe bagli olarak bu alanda hayatimiz1 kolaylastiran sistemlere olan
ilgi de her gecen giin artmaktadir. Giiniimiizde tablet, telefon, sensor vb, bataryasiz veya bataryali diisiik
gii¢ tiikketen cihazlar her zaman enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle diisiik giiclii enerjiye ihtiyag
duyan cihazlarda kullanilan pil ve bataryalardaki enerjinin siirdiiriilebilirligini uzatma ¢aligmalar1
aragtirmacilarin temel ilgi alanini olusturmaktadir. Mevcut ortamda farkli frekanslarda c¢ok fazla
elektromanyetik dalga bulunmaktadir. Bu dalgalarin bir boliimii 6zellikle kullanilan teknolojiye bagl
olarak ihtiya¢ olan enerjinin saglanmasi amaciyla hasat edilebilir yapidadir. Bu amagla 6ncelikle ortamda
olan bu dalgalarin enerjisi bir devre tasarlayarak kullanilabilir hale getirilebilir. Onemli olan hasat edilecek
bu enerjinin kullanilabilecek miktarda ve verimlilikte olmasidir. Bu nedenle ortam enerji yogunlugunun
hasat edilecek frekans agisindan belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Bunun yaninda ilgili literatiirde belli bir
diizeyin tizerindeki enerji yogunlugunun insan saglhigim tehdit ettigi yoniinde bilgiler ileri siiriilmektedir.
Ayn1 zamanda giiniimiiz teknolojik gelismelerine bagli olarak Radyo Frekansi (RF) gii¢ iletiminin ve hasat
tekniklerinin gelecek nesil kablosuz aglarin giiglendirilmesi i¢in alternatif bir yontem haline geldigi
goriilmektedir. Ortamda olan bu elektromanyetik dalgalardan enerji hasadinda temel amag, oncelikle RF
dalga yaymi yapan kaynaklardan gelen ytiksek yogunluklu ortam elektromanyetik dalgalarimin toplanmasi
ve daha sonra bu dalgalardaki enerjinin uygun antenler aracilifiyla ihtiya¢ duyulan enerji formuna
maliyetsiz olarak donistiiriilmesidir.

Bu c¢alismada farkli seramik malzemeler lizerinde tasarlanan mikroserit antenlerin anten
performanslar1 temel anten parametreleri baglaminda degerlendirilmektedir. Bu kapsamda RF enerji
hasadinda kullanilan antenler i¢in yapilan ¢alismalar genellikle dikdortgen sekilli yama antenler iizerine
odaklanmistir. Bu ¢aligmalarda, tasarim denklemleri kullanilarak yama anten ve toprak boyutlart yaninda,
besleme noktasinin konumu hesaplanmis ve simiile edilmistir. Calismada antenler FR4, Rogers3006 ve
Rogers4003C olmak iizere ii¢ farkli seramik malzeme iizerinde tasarlanmistir. 2.4 GHz frekansta
simiilasyonlar1 yapilarak tasarlanan antenlerin geri doniis kaybi, duran dalga orani, bant genisligi ve kazanci
gibi elektriksel parametreleri dlgiilerek ilgili degiskenler agisindan karsilastirilmigtir. Tasarlanan antenler
laboratuvar sartlarinda tiretilmis ve tasarim degerlerine uyumu agisindan degerlendirilerek kritik edilmistir.

Elde edilen sonuglar, seramik malzemelerden Rogers4003C tabakal1 diktortgen mikroserit anten
tasariminin wi-fi, kablosuz telefonlar ve bebek telsizleri gibi kablosuz haberlesmede yogun olarak
kullanilan bantlar i¢in enerji hasadi agisindan uygun ve tiretilebilir yapida oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: HFSS, Kablosuz Giig iletimi, Mikroserit Anten Tasarimi, RF Enerji Hasad1
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Depending on the demand for renewable energy, interest in systems that make our lives easier in
this field is increasing day by day. Nowadays, low-power devices such as tablets, phones, sensors, etc.,
without or with batteries, always need energy. For this reason, studies on extending the sustainability of
energy in cells and batteries used in devices that require low-power energy are the main area of interest for
researchers. There are many electromagnetic waves of different frequencies in the current environment.
Some of these waves can be harvested to provide the energy needed, especially depending on the technology
used. For this purpose, the energy of these waves in the environment can be made usable by designing a
circuit. The important thing is that the energy to be harvested is in the amount and efficiency that can be
used. Therefore, it is very important to determine the ambient energy density in terms of the frequency to
be harvested. In addition, there is information in the relevant literature that energy density above a certain
level threatens human health. At the same time, depending on today's technological developments, it seems
that Radio Frequency (RF) power transmission and harvesting techniques have become an alternative
method for strengthening next generation wireless networks. The main purpose of energy harvesting from
these electromagnetic waves in the environment is to first collect high-intensity ambient electromagnetic
waves coming from sources emitting RF waves and then convert the energy in these waves into the required
energy form cost-free through appropriate antennas.

In this study, the antenna performances of microstrip antennas designed on different ceramic
materials are evaluated in the context of basic antenna parameters. In this context, studies on antennas used
in RF energy harvesting have generally focused on rectangular-shaped patch antennas. In these studies, the
location of the feed point as well as the patch antenna and ground dimensions were calculated and simulated
using design equations. In the study, the antennas were designed with three different ceramic materials:
FR4, Rogers3006 and Rogers4003C. Electrical parameters such as return loss, standing wave ratio,
bandwidth and gain of the designed antennas, simulated at 2.4 GHz frequency, were measured and
compared in terms of relevant variables. The designed antennas were produced under laboratory conditions
and evaluated and criticized in terms of their compliance with the design values.

The results obtained showed that the rectangular microstrip antenna design with Rogers4003C
layer made of ceramic materials is suitable and manufacturable in terms of energy harvesting for bands
used extensively in wireless communication such as Wi-Fi, cordless phones and baby monitors.

Keywords: HFSS, Microstrip Antenna Design, RF Energy Harvesting, Wireless Power Transfer
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1. GIRIS

Kablosuz enerji iletim teknolojilerinin yayginlagsmasiyla birlikte kablosuz
cihazlara talep de artmaktadir. Diinyada farkli formda bulunan pek c¢ok enerji kaynagi
kullanilirken, iiretilen enerjinin sinirli olmasi ve oransal olarak her gecen giin giderek
azalmasi ile birlikte daha fazla enerji liretme ihtiyaci da devam etmektedir. Yenilenebilir
yesil enerjinin temiz bir gelecek enerjisi olarak sunulmasindan beri giines, riizgar vb.
enerji uygulamalar1 da yayginlagsmaktadir. Yine de enerjiye olan ihtiyacin biiyiikligii
temiz enerji kaynaklarina yonelik arastirmalarin devam etmesine neden olmaktadir. Bu
baglamda var olan maliyetsiz ortam enerjisinden yararlanma hedefine yonelik enerji
hasadi kavrami literatlirimiize girmistir. Enerji hasadi; termal, mekanik ve
elektromanyetik titresim vb. gibi ortamdaki farkli enerji formlarmin toplanmasi ve
elektrik enerjisine doniistliriilmesi siireci olarak tanimlanabilir. Mevcut ortamda farkl
frekanslarda ¢ok fazla elektromanyetik dalga bulunmaktadir. Bu dalgalarin bir bolimii
ozellikle kullanilan teknolojiye bagli olarak ihtiya¢ olan enerjinin saglanmasi amaciyla
hasat edilebilir yapidadir. Bu amagla oncelikle ortamda olan bu dalgalarin enerjisi bir
devre tasarlayarak kullanilabilir hale getirilebilir. Onemli olan hasat edilecek bu enerjinin
kullanilabilecek miktarda ve verimlilikte olmasidir. Ortam enerjisi; Giines, termal
gradyanlar, mekanik titresimler ve elektromanyetik dalgalar gibi farkli enerji tiirlerinden
olusmaktadir. Bu kaynaklarin gii¢ yogunlugu, enerji hasadi i¢in ¢ok énemlidir. Bu enerji
kaynaklar1 arasinda, gilines enerjisi en yiiksek giic yogunluguna sahip ve en ¢ok kullanilan
enerji kaynagi olarak kabul edilir. Giindiizleri, giines enerjisinin ortalama gii¢c yogunlugu
yaklagik olarak 1000 W/m? veya 100 mW/cm?'dir. Ancak bulutlar bu degeri azaltabilirken
deniz seviyesinde bu deger biraz daha yiiksektir (Siddique ve ark., 2016). Ayrica, giines
panellerinin daha yiiksek iiretim oranina yiikselmesi i¢in ylizey degerlerinin artirilmasi
gerekmektedir. Bu da Giines enerji hasadinin verimine yonelik 6nemli gdstergelerden
birisidir.

Ortam enerjisinin hasadinda kullanilan bir diger teknoloji ise termoelektrik
malzemeler iizerine odaklanmistir. Termoelektrik malzemeler diisiik veya yiiksek oranda
1stya maruz birakildiginda elektrik potansiyeli olusturmaktadir (Bulat 2021). Bu,
termoelektrik jeneratdrlerinin enerji liretmek i¢in 1s1 farkina ihtiya¢ duydugu anlamina

gelmektedir. Potansiyel fark ne kadar fazlaysa termoelektrik jeneratorler o kadar fazla



elektrik tretir. Bu uygulama tersine yiiriitiildiigiinde ise, 1s1 enerjisi iiretilebilmektedir.
Insan viicudu termal enerji kaynagi olarak kabul edilirse oda sicakliginda yaklasik olarak
20 uW/cm? ile 60 uW/cm? arasinda termal yogunluga sahiptir (Leonov, 2013). Buradan
hareketle insan viicudundaki enerjiyi kullanarak calisan saatler tasarlanmistir. Temel
mantik, siirekli bir potansiyelin saglanmasi i¢in yaklasik 37°C civarindaki insan viicudu
ile temas eden saatin alt yiizeyi ile saatin sogutucuya sahip tist yiizeyi arasindaki sicaklik
farkinin korunmasidir. Bu da uW/cm? seviyelerinde bile enerji hasadmin kullaniglh ve
stirekli olabileceginin en Onemli gostergelerindendir. Ortam enerjisinin hasadinda
kullanilan bir diger teknoloji piezoelektrik malzemelere odaklanmistir. Piezoelektrik
malzemeler, mekanik titresimlerden, hareketlerden veya giiriiltiiden elektrik enerjisi
ireten veya elektrik enerjisini mekanik enerjiye c¢evirebilen malzemeler olarak
bilinmektedir (Orecchini ve ark., 2011). Yiiksek voltaj ve diisiik akim nedeniyle, bu enerji
kaynag: tiirii diisiik doniisiim verimliligine sahiptir. Ayn1 zamanda asir1 voltajlardan
devreyi korumak i¢in bir voltaj regiilatoriine ihtiya¢ duyarlar. Piezoelektrik enerji
yogunlugu hareketin 6zelliklerine baghdir, ancak tipik olarak deger yaklagik 250 pW/cm?
degere sahiptir (Liang ve ark., 2021). Bu degerler dikkate alinarak optimize edilen ve
gelistirilen teknoloji ile giincel hayatta kullanilabilir sistemler sunulmustur(Calisir ve
ark., 2020). Bu kapsamda metro istasyonlarinda aragtan inis ve ¢ikis yaninda, istasyona
veya havaalanlarma giris ve c¢ikis silirecinde yogun yolcu hareketine bagl olarak
turnikelerde ciddi bir hareket enerjisi potansiyeli diistiniilerek Piezoelektrik malzemeden
elektrik tireten bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemde iiretilen enerji miktar1 m?’de
yaklasik 100W tir. Istasyonda 20 adet turnike bulundugu kabul edilirse sistem, saatte 2
kW/h enerji tliketmektedir. Yapilan calisma, turnikeler tarafindan {iretilen enerjinin
sistem tarafindan ihtiya¢ duyulan bu enerjiyi yeterince karsiladigini gostermistir.
Istasyonun 18 saat isletmede kaldig1 kabul edilerek toplam enerji tiiketiminin giinliik
olarak 36 kW/h oldugu belirtilmektedir.

Termoelektrik ve piezoelektrik teknolojilerin enerji hasadinda kullanim1 yapisal
ozelliklerinden dolayr daha sinirli ve tamimli ortamlar1 gerektirmektedir. Ozellikle
enerjinin stirekliligini gerektiren daha kapsamli uygulamalar i¢in daha farkli enerji hasadi
teknolojilerinin arastirilmasint gerektirmektedir. Bu kapsamda yenilenebilir enerji
kaynaklarina ek olarak kullanilabilir bir uygulama olan Radyo Frekans - RF enerjisi,

kablosuz olarak giic kaynagi gorevini gorerek tiiketim cihazlarini beslemek icin



kullanilabilir. Elektromanyetik dalgalardan enerji alinarak, kablosuz aglar ve diistik giiclii
kablosuz cihazlarin siirdiiriilebilir bir sekilde ¢alismasi saglanabilir.

RF dalgalarindan elde edilen enerji simirlidir ve mesafe arttik¢a hizla kaybolur.
Yine de bu, icretsiz enerji elde etmenin ve daha siirdiiriilebilir bir diinyaya dogru
gelismenin bir yolu olarak gortilebilir.

Ayrica, kiiglik cihazlart siirdiirmek igin yeterli enerjiye sahip olmak, kiiglik
cihazlarimizda belki de pil kullanimina son verebilecek 6nemli bir teknolojik gelisme
olmasi nedeniyle gelecek agisindan umut vadetmektedir. Son donemlerde RF Enerji
Hasad1 uygulamasi 6nemli arastirma alanlarindan biri haline gelmistir (Bouchouicha ve
ark., 2010). Bu alanda yapilan ¢alismalar daha ziyade mevcut enerji kaynaklarindan en
yiiksek verimliligi elde etmeye odaklanmistir. Bu baglik altinda, RF enerjisi hasat
sistemlerinin bir genel bakist sunulmustur. RF Enerji hasadi bilesenleri; kablosuz iletigim
ortami, anten ve empedans esleme devresi, dogrultucu, voltaj carpani ve enerji depolama
cihaz1 veya yiiklerdir. Bu bilesenlerin 6zellikleri, bir RF enerjisi hasat sisteminin
performansin1 dogrudan etkiler. Sistem performansi, doniisiim verimlilii ve empedans
eslesme verimliligi olarak adlandirilan her bloktaki ¢ikis ve giris giiclerinin oranina
odaklanmaktadir. Bu oran, sistem genelindeki verimliligi belirlemektedir.

Cevresel ortamlarda, radyo frekansi (RF) enerjisi, yukarida bahsedilen enerji
kaynaklarina kiyasla en diisiik gii¢ yogunluguna sahip olan gii¢ kaynagidir. RF enerjisinin
giic yogunlugu 0,2 — 1 pyW/cm? arasinda degisir (Y1ildiz, 2007). Diger bir yandan, RF
enerjisi elektromanyetik dalgalar yardimiyla ¢ok daha genis bir alandan elde edilebilir
yapidadir. Farkli frekans bantlarinda radyo frekansi enerji kaynaklarindan yayilan
elektromanyetik dalgalar yaygin olarak bulunabilir. Bu nedenle, bu genis alandan siirekli
enerji elde etmek miimkiindiir. Ayrica, RF enerji hasadi, kablosuz giiclendirilmis iletisim
(WPC) ve eszamanl kablosuz bilgi ve gii¢c aktarimi (SWIPT) sistemleri gibi iletigim
sistemlerinde bilgi transferi ile birlikte de kullanilabilir (Ng ve ark., 2013). Ayrica, diisiik
giiclii kablosuz cihazlarin kullanimi artmaktadir. Bu nedenle son yillarda RF enerji hasadi
teknolojisinde 6nemli gelismeler gézlenmistir (Jain ve ark., 2018; Elwi, 2019; Behera ve
ark., 202; Kumar ve ark., 2021; Agrawal ve ark., 2017). RF enerji toplayicilari, kablosuz
sensoOr aglar1 (WSN) ve nesnelerin interneti gibi uygulamalar i¢in uygun bir enerji
kaynag1 roliinli oynamaktadir. Bu sensorler, tarim, savunma, enerji yonetimi, bina
otomasyonu, giivenlik, endiistriyel izleme, saglik izleme, ¢evre izleme, veri merkezi ve

akilli sebekeler gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Buna ek olarak, uzaktan kumandalar,



klavyeler ve kulakliklar gibi diisiik giiclii tiiketici elektronigi RF enerji hasadi i¢in pratik
uygulama alani olarak ortaya ¢ikmaktadir. Powercast Sirketi'nden P2110 Powerharvester
modiilii, 902 - 928 MHz frekans araliginda verimli enerji hasadi saglayan ticari bir
uriindiir. RF enerji toplayicilarin gelistirilmesi sayesinde AA veya AAA boyutundaki
piller kablosuz olarak sarj edilebilmesinin yaninda, 151k yayan diyotlar (LED'ler)
kablosuz olarak aydinlatilabilir yapiya kavusmustur. Bu konuda yiiriitiilen bir calismada,
akilli saya¢ ve LCD ekran kablosuz enerji toplayicisina baglanarak katlanabilir bir ¢ift
yonlii anten tasarlanmis ve lretilmistir. Sonug olarak, gelistirilen antenin akilli sayag ve
LCD ekranin kablosuz enerji toplayicisi ile tam sekilde ¢alistigi goriilmiistiir (Bito ve
ark., 2014).

Bir RF enerji hasat sistemi genellikle anten, empedans esleme devresi,
dogrultucu, gerilim ¢arpant ve enerji depolama cihazi veya yiikten olusur. Bu tez
caligmasinda incelenecegi gibi, bir RF enerji hasat sisteminde 6ncelikle, kablosuz iletim
ortami boyunca iletilen RF sinyali bir tek anten veya ¢oklu antenler tarafindan uzak alan
bolgesinde yakalanir. Bu sistemlerde, empedans esleme devresi, maksimum gii¢
transferini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra, dogrultucu, RF giiciinii dogru
akima (DC) doniistiirlir. Dogrultucunun ¢ikis gerilimi, bir kablosuz cihazi ¢alistirmak igin
genellikle cok diisiik olmaktadir. Bu nedenle, DC voltaj seviyesini artirmak i¢in bir
gerilim carpani kullanilir. Son olarak, hasat edilen enerji, bir sarj edilebilir pil ve
stiperkapasitor gibi bir enerji depolama cihazina depolanabilir veya dogrudan ytike
baglanabilir. Bir RF enerji hasat sistemi, indiiktif kavsak ve manyetik rezonans kavsagi

gibi yakin alan bolgesinde RF sinyal enerjisi hasat etmeyi hedeflemektedir.

Bu boliimde enerji hasadi teknolojileri, glines enerjisi hasadi, termoelektrik enerji
hasadi, piezoelektrik enerji hasadi ve uzay ve havacilik araglarinda enerji hasadi kapsamli
bir sekilde arastirilarak sunulmaktadir. Bunun yanisira RF enerji hasadi ve giincel enerji

hasat teknolojileri, avantajlar1 ve tasidig1 potansiyeller agisindan degerlendirilmektedir.
1.1. Kablosuz Giig iletimi
Baslangigcta Danimarkali fizik¢i ve kimyager H.C. Oersted'in 1819'da yaptig1

Kablosuz gii¢ iletimi — WPT deneyi rapor edilmistir. Oersted, bir elektrik kablosundan

gecen elektrik akiminin iletkenin etrafinda bir manyetik alan olusturdugunu kesfetmistir.



Oersted'in  temel kesfini takiben, Amper Yasasi, Biot-Savart Yasas1 ve Faraday
Elektromanyetik Indiiksiyon Yasas1 gibi énemli bulgular ortaya ¢ikmustir. 1864'te J.C.
Maxwell, manyetik ve elektrik alanlarin birbirleri tarafindan nasil {iretildigini ve
etkilendigini detayli olarak agiklayabildigi Maxwell denklemleriyle matematiksel olarak
tanimlamistir (Hughes ve Dibner, 1962). Daha sonra 1873'te, Cambridge'deki
zamanindaki diger aragtirma cabalariyla birlikte, elektromanyetizma teorisi "Electricity
and Magnetism Treatise" baslikli bir yayinda birlestirilmistir. Calisma sonucunda,
elektrik ve manyetizmanin ayni kuvvet tarafindan diizenlendigini ortaya konulmustur. Bu
tarihi ilerleme, elektromanyetizmanin teorik temelini olusturmustur (Maxwell, 1873).
Bunun ardindan, ilk elektromanyetik radyasyonun deneysel olarak varliginin kanitlandigi
bliyiik bir teknik atilim, Alman bilim adami Heinrich Hertz tarafindan 1888'de
gergeklestirilmistir. Hertz, bir ¢ift salinim cihazini basaril bir sekilde bobinler arasindaki
kiigilk bir bosluktan elektriksel giic aktarmak icin kullanmisti. Bu deney,
elektromanyetik radyasyonun varligmmin ilk pratik goézlemi olarak goriilmekte ve
Maxwell'in tahminlerini dogrulamaktaydi. Diger yandan iinlii bilim adami Nikola Tesla,
elektromanyetik radyasyona dayali bir dizi deney gerceklestirmek amaciyla biiytik bir
zaman ve sermaye harcamistir. Tesla'nin ¢calismasinin ana odak noktasi, elektrik enerjisini
elektrik tellerini ortadan kaldirarak uzun mesafelere aktaran bir sistem gelistirmekti.
Tesla, 150 kHz'de rezonansa giren ve Colorado Springs Elektrik Sirketi'nden elde edilen
300 kW diisiik frekansli giic ile beslenen iinlii "Tesla bobini"ni gelistirmistir (Sekill.l).

Sekli 1.1 Tesla bobini (Wikipedia, 2023).



Bununla da mikrodalga teknolojisine dayali WPT deneylerini yapan ilk kisi
olmustur. Sonug olarak 1901'de Tesla, iyonosfer iizerinden elektrik enerjisi iletimi i¢in
tasarlanmig iinlii Wardenclyffe Kulesi'ni tamamlamistir (Marincic, 1982).

1960'larin sonlarinda, iiretilen mikrodalga 1sinlar1 kullanilarak bir helikoptere giic
vermek ve konumlandirmak i¢in kablosuz gii¢ temizleme deneyleri yapildi. O zamandan
bu yana, enerji hasadi kavramlar1 iyi bilinmeye basland1 ve termoelektrik doniigiim,
piezoelektrik etki, giines enerjisi doniisiimii ve ¢ok daha fazlasi gibi enerji i¢in farkli
fiziksel ozellikler kullanan bir¢ok farkli ortam enerji temizleme konseptine yol acti
(Hamed, 2022).

Fiziksel 6zellikler arasinda elektromanyetik enerji, uzayda en bol bulunan enerji
seklidir ve herhangi bir sinirlama olmadan elde edilebilir, bu nedenle kablosuz enerji
hasadi bir¢ok diisiik giiclii uygulama i¢in ilging bir aday haline gelmektedir.

Kablosuz gii¢ iletimi kisa, orta ve uzun menzilli olmak iizere ii¢ smifta
incelenebilir. Mikrodalga veya RF dalgalar1 agisindan degerlendirildiginde enerjiye ve
bu giiciin kablosuz iletimine olan ihtiya¢ baglaminda enerji hasadi teknolojilerine olan

ilgi her gecen giin daha da artmaktadir (Mohammed ve ark., 2010).

1.1.1. Enerji Hasad: Teknolojileri

Enerji hasadi, ortamdaki mekanik, termal ve elektromanyetik enerjilerden
elektrik enerjisi elde etme siirecidir. Yaygin olarak kullanilan enerji hasad: teknolojileri
sunlardir (Akinaga, 2020):

* Gilines pilleri: Giines pilleri, glines 151811 elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in
kullanilan cihazlardir. Bu piller, giines enerjisinin fotovoltaik etkisini kullanarak
calisir ve ozellikle giines 15181na maruz kaldiklar: siirece enerji saglarlar.

* Termoelektrik jeneratorler: Sicakliktaki farkliliklarin kullanimiyla olusan
potansiyele bagli olarak termal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu

jeneratorler, farkli malzemelerin termal iletkenliklerini  kullanarak

termodiferanslari (sicaklik farkliliklarini) kullanir.
* Piezoelektrik jeneratorler: Mekanik basing ve titresim gibi mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiriir. Kristallerin bir tarafinda yiik birikirken diger

tarafinda ise eksi ylik birikir.



* Radyo frekansi (RF) jeneratorler: Elektromanyetik spektrumun Radyo frekansi
dalgalarindan elektrik enerjisi elde etmek i¢in tasarlanmistir. Bu teknoloji, radyo
frekansini alan igindeki antenler aracilifiyla yakalar ve elektrik enerjisine
doniistiirir.

Bu teknolojilerin her biri farkli kosullarda ve uygulamalarda kullanilabilir ve farkli

avantajlara sahiptir. Bu kapsamda enerji hasadinin faydalari,

* Pilleri degisimi gerektirmez.

* Kablolama olmaksizin kablosuz enerji iletim teknolojilerini kullanir.

* Altyapilan giliglendirmeleri kolaydir.

* Fiziksel kurulum, degistirme ve bakim maliyetlerinin yaninda, zamanin verimli
kullanimi agisindan “tak ve unut” yaklagimini temsil ederler.

Enerji hasadi teknolojisi ile gelecegin hava ve uzay araglarindan daha iyi
performans elde edebilir. Bu hava ve uzay araglarinin gelismis seyir menzili ve batarya

stireleri onlarin operasyonel dmiirlerinde oldukca belirleyicidir (Fan ve ark., 2019).

1.1.2. Giines Enerji Hasad1

Giines enerjisinden ya da yapay 1s1malarda enerji toplama islemi geleneksel
olarak foto-sensorler, foto-diyotlar ya da giines panelleri aracilifiyla saglanabilir.
Diinyamiza ulasan Giines 1sima degeri yoOnetilemez ancak tahmin edilebilir olarak
karakterize edilebilirler. Cilinkii sadece Diinyamizin doniisii ile sinirli olmayan kesintili
bir dogal kaynak olan glines 1s18ma  baghdir. Bu  durum, giines
pillerinin/fotovoltaiklerinin geleneksel elektrik sebekesi sistemlerine entegrasyonu igin
giic cikis1 Ongoriilebilirligini kritik hale getirmektedir. Genel olarak Giines enerjisi ile
Diinyamiza cm? basina 100 mW gii¢ diiserken, % 15 doniisiim verimliligi sebebi ile solar
hiicre teknolojisi kullanilarak 15 mW/cm? kadar enerji hasat edilebilmektedir. Giines
panelleri bir akim kaynag1 olarak diisiiniilebilir. Elde edilen akim direkt olarak panelin
boyutu ile iligkilidir (Vandenbosch ve Ma, 2012). Ayrica 15181n yogunlugu da elde edilen
gilic ve dolaysiyla akim miktarint etkileyen en Onemli faktorlerdendir. Giines enerji
hasadi, siireklilik arz eden islemlerde, akilli enerji transferi yonetimi sistemlerinde ve
kablosuz sensor aglar1 i¢in mikro-solar gii¢ alt sistemlerinde 6zel teknolojiler yardimiyla

kullanilabilmektedir.



Enerji ihtiyacimizin biiylik bir bolimii dogrudan Giines enerjisin hasadina
dayanmaktadir. Giines enerji hasadi i¢in gelistirilen gilines pillerinin % 90’1 kristal silikon
plakalardan olugmaktadir (Sezer ve Kog, 2021). Bu pillerin dezavantaji ise, enerjiyi optik
frekanslardan daha diisiik frekanslara doniistiirmede diisiik verime sahip olmasidir.
Buradaki verim diizeyi %20 ve %30 arasindadir. Bu verimlilikleri géz oniinde
bulundurarak gerekli hesaplamalar yapilirsa, ihtiya¢ olan enerji miktar i¢in aktif olarak
kullanilacak giines pillerinin 400.000 km? alana yerlestirilmesi gerekirdi (Vandenbosch
ve Ma, 2012). Bu enerji ihtiyacinin sadece % 10’nun giines enerjisi hasadi ile saglanacagi
varsayilarak ve bu verim diizeyinin ikiye katlandigini1 kabul edersek gerekli olan alanin
20.000 km? oldugu goriilecektir. Bu durum fotovoltaik hiicrelerin bu denli yayginlasmis
olmasina karsin, Giines enerjisi hasadinin verimliliginin artirilmasina ydnelik
caligmalarin halen ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir (Kotter ve ark, 2009).

Glinesten enerji hasadi i¢in ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Belirtilen
simirliliklara ragmen fotovoltaik hiicreler kullanilarak gilines enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi en yaygin olanidir. Fotovoltaiklere bir alternatif ise, bir alici
anten ve bir dogrultucunun birlesimi olan rectennalar’dur. {1k anten konsepti, 1964 yilinda
Raytheon Company tarafindan mikrodalga gii¢ iletimi i¢in sunulmustur (Kotter ve ark,
2009). Sekil 1.1.’deki 1s1ma degerleri dikkate alindiginda Giines enerjisinin optik ve IR
bolgesini hasat etmek i¢in son zamanlarda nano-rectennalar kullanma fikri One
stiriilmiigtiir. Yapilan c¢alismalar bu teknolojinin ¢ok daha biiyiikk bir verimlilik
saglayacagi yoniinde iddialar igermektedir (Kotter ve ark, 2009). Bir antenin radyasyon

verimliligi asagidaki sekilde sunulabilir (Vandenbosch ve Ma, 2012):

h _ P rad __ P rad
rad = =
Penjekt Prad+Pkaybl

burada;
Praq - yayilan giig,
Pinject - terminellere enjekte edilen gii¢

Praym - malzemelerde dagilan giictiir.
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Sekil 1.2. Giines spekturumu (Wikipedia, 2023)

Sekil 1.2°de enerjinin biiylik bir kism1 goriiniir ve kizil dtesine yakin bantta
bulundugu goriilmektedir. 1500 nm nin tizerindeki kismin toplam enerjisine katkist ¢ok

azdir. p Planck'in siyah cisim 1s1mast,

2mhc? 1
P(XT) r %5 ehc/AKT _q

Ifadesiyle verilir. Planck yasas1 belirli bir sicaklikta termal denge durumunda bulunan bir
siyah cismin yaydig1 elektromanyetik 1s1may1 ifade eder. Herhangi bir yiizeyin spektral
radyans1 P, farkli frekanslarin ne kadar enerji yaydiginin bir ifade seklidir. Burada T siyah
cismin mutlak sicakligidir. h, Planck sabitidir (6.626 x 10 3 Js), ¢, vakumlu 1s1g1n hizidir
(3 x 108 m / s) ve k, Boltzman sabiti (1.38 x 10 ~23 J / K). Giines enerjisi durumunda,
sicaklik T, gilines ylizeyinin sicakligidir.

Hesaplanan degerler pratik gilines 1simasi1 atmosfer tarafindan filtrelendiginden
Air Mass — AM (havakiitle) katsayist AMO olunca atmosfer olmadig1 anlamina gelir ve
bu deger uzay gii¢ uygulamalarinda referans olarak alinir. AMO iken ~1350 W/m? uzay
degeri, AM1 oldugunda ~1040 W/m? deniz seviyesi ve AM1,5 oldugunda ise, ~930 —
1000 W/m? Diinya ylizeyinin kabaca iist sinirlar1 olarak diigiiniilmelidir. Hava kiitlesi
katsayisi, glines radyasyonu atmosferden gectikten sonra giines spektrumunu karakterize

etmeye yardimci olmak i¢in kullanilabilir.

1.1.3. Termoelektrik Malzemelerden Enerji Hasadx

Termoelektrik malzemeler, sicaklik farkliliklarindan kaynaklanan termoelektrik

etkiyi kullanarak 1s1 enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen
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malzemelerdir. Bu etki, "Seebeck etkisi" olarak bilinir. Seebeck etkisi, farkli sicakliklara
sahip iki nokta arasinda olusan sicaklik gradyaninin, elektrik potansiyel gradyanina
doniismesini ifade eder (Bulat, 2021; Paper, 2020). Yani sicaklik farkliliklarinin
dogrudan elektrige doniisiimii olarak tanimlanabilir.

Baltik Alman fizik¢i Thomas Johann Seebeck 1821'de bu olay1 kesfederek bunun
metallerin sicaklik farkliligina farkli tepkiler verme olayr seklinde yorumlada.
Danimarkali fizik¢i Hans Christian Orsted hatay1 diizeltti ve "termoelektrik" terimini
tiiretti. Bu ¢alismadan sonra yariiletkenlerin elektrik — 1s1 iligkisi termoelektrik alaninda
Peltier Etkisi olarak anilarak literatiirdeki yerini almistir.

Seebeck etkisi sayesinde, termoelektrik malzemeler 6zellikle enerji geri kazanimi
ve sogutma sistemlerinde oldugu gibi bir¢ok farkli uygulamada kullanilabilir.
Termoelektrik enerji hasadi, bircok endiistri ve teknoloji alaninda potansiyel olarak
biiylik bir etkiye sahiptir (Bulat, 2021; Dresselhaus ve ark., 2009).

Bu 6zellik sayesinde, ortamdaki 1s1 enerjisi sensor aglari, giyilebilir cihazlar ve
uzaktan izleme sistemleri gibi uygulamalarda diisiik gii¢ gereksinimlerini karsilamak i¢in
kullanilabilir. Ornegin, viicut sicakligindan veya giines 1s13indan elde edilen 1s1 enerjisi,
termoelektrik malzemeler vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Atomik dlgekte,
uygulanan bir sicaklik gradyani, malzemedeki yiik tastyicilarin sicak taraftan soguk
tarafa yayilmasina neden olur. Bu etki elektrik iiretmek, sicakligi 6l¢mek veya nesnelerin
sicakligini degistirmek i¢in kullanilabilir.

Termoelektrik malzemeler, Peltier etkisi olarak bilinen bu etkiyi kullanarak
sicaklik farkliliklar1 araciligiyla sogutma veya 1sitma saglayabilirler. Bu tiir sistemler,
minyatiir sogutma cihazlarindan endiistriyel 1s1 pompalarina kadar ¢esitli uygulamalarda
kullanilabilirler (Usta ve Kirmaci, 2002). Genel agidan degerlendirildiginde verimlerinin
diisiik oldugu sdylenebilir.

Uzaydaki farkli sicaklik bolgeleri arasindaki biiylik sicaklik gradyanlari,
termoelektrik malzemeler araciligiyla uzay istasyonlarinda veya derin uzay gorevi igin
gelistirilen uzay araglarinda enerji liretimi i¢in kullanilabilir (Bulat, 2022). Yakin uzay
yoriingelerinde temel enerji kaynagi Giinestir. Bu nedenle uydularin veya diger uzay
platformlarinin gii¢ sistemleri genellikle Giines pilleri teknolojilerine dayanmaktadir.
Oysa derin uzay gorevlerinde Giinesin etkileri ya ¢ok zayif veya yok mertebesindedir.
Bu gibi durumlarda Radyoizotop Termoelektrik Jeneratorler — RTG kullanilir (Keser ve
ark, 2019). Bu sistemlerde 1s1 enerjisini saglayan temel enerji kaynagi radyoaktif

cekirdeklerdir. NASA gelistirdigi RTG’lerin ¢ogunda radyoaktif 1s1 kaynagi olarak
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Plutonium 238 kullanmaktadir. RTG’lerin i¢ kismi yaklagik 1000°C’de g¢alisirken dis
kisminda 1s1 tasiyict olarak sogutucu radyatorler kullanilir (Bulat, 2022). Bu sistemlerin
verimi % 6,6 kadar diisliik olmasina ragmen alternatif gii¢ sitemlerinin kiitle, maliyet ve
omiir gibi degiskenleri ile kiyaslandiginda bu durum goéz ardi edilebilecek kadar
onemsizdir (Bulat, 2021). Ornegin, bu kapsamda gelistirilen ilk cihazlardan birisi olan
ve ilk olarak 1959 yilinda tanitilan SNAP-3, 1,8 kg agirliginda, 2,5 W giiciinde ve 280
giinliik periyotta 11,6 kW/h enerji iiretebilecek kapasitedeydi. Buna esdeger miktardaki
enerjiyi saglayabilecek Nikel-Kadmiyum bataryanin 315 kg agirliginda olmasi gerekirdi.
Ilgili literatiirde bu a¢idan degerlendirildiginde, yakin, orta ve uzun vadede derin uzay
gorevleri planlayan Ulkemiz ve benzer iilkeler icin RTG sistemlerinin ve giivenlik
kisitlar1 nedeniyle uygun firlatma teknolojilerinin gelistirilmesi kuvvetle 6nerilmektedir
(Keser ve ark., 2019).

Endiistriyel tesislerde veya enerji iiretim tesisleri agisindan degerlendirildiginde,
atik 1s1 enerjisi termoelektrik malzemeler araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilerek
enerji verimliligi artirilabilir. Ornegin; Ulkemizde bir ¢imento fabrikasinda tiiketilen
elektrigin yaklasik % 25 —30’luk dilimi atik 1sidan karsilandig1 rapor edilmektedir. Enerji
maliyetleri en fazla elektrik ile komiire dayali olan Cimento sektoriinde, elektrik enerjisi
maliyetini yiizde 25 oraninda diisiirerek, aylik olarak iiretilen enerjiyle yaklasik 90 bin
niifuslu bir sehrin tiim enerjisi ihtiyacini karsilayacak kadar enerji iiretilebilmektedir.
Ayrica bu atik 1sinin sisteme kazandirilmasiyla ¢evreye yapacagi olumsuz etkiler de
bertaraf edilmistir.

Termoelektrik malzemeler, tasinabilir cihazlarda enerji kaynagi olarak da
kullanilabilir. Ozellikle harici sicaklik kaynaklarina maruz kalan cihazlarda bu tiir bir
enerji hasadi sistemi, pil degistirme veya sarj gereksinimini azaltabilir.

Sonug olarak, termoelektrik malzemelerin enerji hasadi ve doniisiimii alaninda
potansiyel bir¢ok uygulamasi1 bulunmaktadir. Ancak, mevcut termoelektrik malzemelerin
verimliligi genellikle diisiik oldugundan, daha yiiksek verimli malzemelerin
gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi bu teknolojinin daha genis ¢apta kullanilabilir hale

gelmesi i¢in 6nemli goriilmektedir (Petsagkourakis ve ark., 2018).

1.1.4. Piezoelektrik Enerji Hasad1

Piezoelektrik enerji hasadi, yiiksek giic yogunlugu, mimari basitlik ve
olgeklenebilirlik gibi avantajlar1 nedeniyle 6zellikle son on yilda aragtirmacilarin biiytik

ilgisini ¢ekmistir. Piezoelektrik malzemeler, salinimli mekanik enerjiyi hasat yaparak
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elektrik enerjisine doniistiirmek icin kullanilir. Parmak hareketleri, adimlar, nefes alma
ve kan basinci gibi giinliik hareketlerle 6zel bir gayret i¢erisine girmeden olusan mekanik
enerjileri bu sistemler yardimu ile elektrik enerjisine gevrilebilir (Lai ve ark., 2021). Bu
bakimdan parmak hareketleri ve adim birer kinetik enerji kaynagidir (Wu ve ark., 2021).
Bu tiir kaynaklar tamamiyla kontrol edilebilir yapida olup piezoelektrik teknolojisi ile
19-67 mW arasinda gii¢ iiretebilirler. Ornegin; aktif insan giiciinden % 7.5 — % 11
doniistiirme verimliligi ile 2.1mW — 5SmW arasinda enerji hasadi yapilabilmektedir (Tao
ve ark., 2017). Bunun yani sira nefes alma ve kan basinci da enerji kaynagi olarak
kullanilabilmektedir (Sezer ve Kog, 2021). Bu tiir kaynaklar yonetilemez ancak tahmin
edilebilir kaynaklar olarak karakterize edilir. Bu gibi enerji hasadinin verimliligi % 40 —

50 arasinda olup ortalama olarak 0.4 mW elektrik enerjisi liretilebilmektedir.

Manyetik
agirlik

Bobin

Sekil 1.3. Titresimden enerji hasat eden sistem 6rnegi (Tao ve ark, 2017).

Sekil 1.3 de goriildiigli lizere yaya bagli manyetik agirlik siirekli bir salinim
hareketi yapiyorsa bu salinim hareketi bobin iizerinde bir akim indiikler. Sekil 1.3 bu
nedenle mekanik titresim hareketinden dogrudan elektrik elde edilmesine doniik
piezoelektrik bir diizenegi orneklemektedir. Buradaki salinim hareketi, yoldan gecgen
araglarin hareketine bagli olarak siirekli bir ortam enerjisi olarak kabul edilirse, bu sistem
gelistirilerek uygun enerji hasat sistemlerinin tasarlandig1 giincel calismalarin
yiriitildigi goriilmektedir (Toyabur ve ark., 2018; Moure ve ark., 2016 ; Chen ve ark.,
2020 Chen ve ark., 2021)
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1.1.5. Havacilik ve Uzay Araclarinda Enerji Hasad

Havacilik ve uzay miihendisligindeki en biiylik zorluklardan birisi, ucus
sirasinda mevcut olan sinirlt enerjidir. Bu sorun, aracin operasyonel dmriinii ve dolaysiyla
ucus gorevlerini olumsuz etkiler. Uydularin ydriingedeki irtifa kayiplarinin telafisi ve
irtifanin korunmasi i¢in harcanan enerji ise, genellikle kimyasal yakit iinitelerinin yer
aldig1 birincil giic sistemlerinden saglanir. Birincil giic sistemlerinden enerji
saglayamayan bir uzay platformunu émrii tamamlanmus olarak kabul edilir. Omrii biten
uzay araglarinin pek ¢ogu yoriingedeki hareketine uzay ¢opii olarak devam ederler. Bu
durum bir uzay aracinin yoriingedeki hareketi slirecinde bu hareketi gerceklestirmek igin
enerjiye ihtiya¢ duymadiginin en somut gostergesidir. Ancak yakin diinya
yoriingesindeki insansiz gézetleme uydular1 ve uluslararasi uzay istasyonu gibi insanlt
uzay platformlar1 iletisim, veri transferi, yorlinge i¢ci manevralar vb. diger tiim
operasyonel islemlerini yiiriitiirken enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Ihtiya¢ duyduklari bu
enerjiyi tizerlerindeki ikincil gii¢ sisteminin parcasi olan ve Sekil 1.4’de 6rnegi goriilen
bataryalardan saglarlar. Bataryalarda eksilen enerjinin telafisi icin ise, genellikle
Glinesten enerji hasat etmek icin tasarlanan Giines panelleri kullanilir (Keser ve ark.,
2017; Idare, 2018., Keser ve ark., 2022). Uretilen enerji ve bagh oldugu degiskenler
asagidaki esitlikle ifade edilebilir;

L : Aydinlanma miktari

¢ : Aki1 [W/m?]

1
4mR?

Eiretilen :L¢Gﬁne§ c0S6 Apanel n da
0: Isigin gelis agis1
A: Panel alan1 (m?)

n : Panellerin verimi
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(@) (b)
Sekil 1.4 Uydu ikincil gii¢ sisteminin bilesenleri (a) Uydu ikincil gii¢

sisteminin temel bileseni olan batarya (b) Uydu giines panelleri

Bir uzay platformundaki 64m?’lik alana sahip bir giines paneli LEO — Diinya
yakin yoriingede 10 — 15kW azami gii¢ liretimi saglarken, Giines’e en uzak noktada
0.4kW azami gii¢ liretimi saglayabilir.

Uydunun ¢aligmasi igin gerekli enerjiyi iireten gii¢ sistemi, uydunun faydal
yilikiine ve kendi boyutlarina bagli olarak uydu boyutlarini, ¢aligma Omriinii, gorev
verimliligini ve maliyetini belirlemektedir. Uyduya yonelik gili¢ sistemlerinin
performansinin artiritlmasi siirecinde agirligin azaltilmasi ve sistem siirekliliginin
saglanmasi ¢alismalar1 oldukca énemli goriilmektedir (Keser ve ark, 2017; idare, 2018).
Clinki, agirligin ve hacmin azaltilmasi uzay platformunun operasyonel gorevine baglh
olarak yapisal nitelikleri ve firlatma maliyetlerini olumlu etkiler. Bir uzay platformunun
Omriinii belirleyen en 6nemli faktor birincil gii¢ sistemleri olduguna gore, 6zellikle uzay
platformunun irtifasinin degisimine bagl hareketlerde veya yoriingeden bagimsiz derin
uzay gorevlerinde Sekil 1.5’de goriilen Radyoizotop Termoelektrik veya Sekil 1.6’da
sunulan Radyoizotop Termofotovoltaik Jeneratorlii diisiik kiitleli alternatif birincil gii¢
sistemlerinin tasarlanmasi 6nem kazanmaktadir (Keser ve ark, 2022; Bulat, 2021; Chan
ve ark., 2017). Buradaki radyoaktif ¢ekirdekten saglanan 1s1 ve elektromanyetik 151ma
enerjisi ortam enerji olarak degerlendirilirse, kurulacak elektrik enerjisi doniisiim

sisteminin enerji hasadi devresi oldugu agik¢a goriilmektedir;
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Aliiminyum dis kabuk Aktiv sogutma sistemi
Sogutma tiipleri montaji manifoldu

Basinc thliye
Genel amagli is1 kaynagi cihazi

Isi kaynagi
desteg Gaz yonetimi tertibati

AV A
- —/
\ &
\ — \__
N— 4 — — < S EEEEE— ——— ——

Orta 1s1 kaynag
RTG montaj flangi Folyo Tek kutuplu silikon destegi
izolasyonu- MLI germnayum

e St

Sekil 1.5 Radyoizotop Termoelektrik Jeneratdr — RTG (Taner, 2018)

PhC yayici

Cok katmanli izolasyonlar

Ekstriizyon standi

Ist kaynag!

PhC yayici k

’ Paslanmaz plaka ‘

,W\ TPV hiicre
standi TPV hiicre

Sekil 1.6 Radyoizotop Termofotovoltaik Jeneratér —- RTPVG (Chan ve ark., 2017)

Uzayda enerji hasadi, uzay araclarinin gorevlerini daha uzun siire boyunca
stirdiirebilmeleri i¢in enerji kaynaklarina erisim smirliliklarini agmalarimi saglar. Bu

nedenle arastirmacilar uzayda farkli enerji hasadi teknolojilerini gelistirmekte ve
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optimize etme konusunda devamli ¢aligmaktadirlar. Uzayda enerji hasadinin bir diger
yolu da enerjinin mikrodalga yoluyla uzaktan iletilmesidir. Mevcut ortamda farkli
frekanslarda ¢ok fazla elektromanyetik dalga bulunmaktadir. Bu dalgalarin bir bolimii
giiniimiiz erigilen teknolojisine bagl olarak ihtiya¢ olan enerjinin saglanmasi amaciyla
hasat edilebilir yapiya sahiptir. Bu amacla oncelikle ortamda olan bu dalgalarin enerjisi
bir devre tasarlayarak kullanilabilir hale getirilebilir. Onemli olan hasat edilecek bu
enerjinin kullanilabilecek miktarda ve verimlilikte olmasidir.

Gilintimiiz teknolojik geligsmeleri, Radyo frekansi (RF) enerjisi transferinin ve
hasat tekniklerinin gelecek nesil kablosuz aglarin gii¢lendirilmesi i¢in bir potansiyele
sahip oldugunu ve alternatif bir yontem haline gelebilecegini gostermektedir. RF enerji
hasad tarihsel olarak yaklasik 50 yillik bir ge¢gmise sahip olmakla birlikte, teknolojik
gelismelere paralel olarak giiniimiizde RF ortam enerji yogunlugunun biiyiik bir kisminin
DTV, GSM900, GSM1800, WiFi, 3G, 4G ve 5G frekans bantlarindan olusmaktadir
(Ambient, 2013; Tran ve ark., 2017). Diger yandan gelisen teknolojiye bagl olarak
ortamdaki artan RF yogunlugunun canlilar iizerindeki olumsuz etkileri hakkinda popiiler
ve bilimsel tarzda pek ¢ok ¢alisma da yiiriitiilmektedir. Bu baglamda glinlimiiz ortam RF
yogunlugunun yeni muhtevasina uygun enerji hasat teknolojilerinin gelistirilmesi
enerjiye olan ihtiya¢ ve canlilar iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi acisindan

onemli goriilmektedir.

1.1.6. RF Enerji Hasad:

Radyo frekansi (RF) enerjisi transferi ve hasat teknikleri, gelecek nesil kablosuz
aglarin giliglendirilmesi i¢in alternatif bir yontem haline gelmistir. RF hasati, alinan RF
sinyallerinin elektrige doniistiiriilme yontemidir. Ayn1 zamanda bu yolla enerjisi kisitlt
kablosuz aglar1 da giiglendirmek bir ¢6ziim haline gelmistir. RF enerji hasad: (RF-EH),
bir radyo ortaminda siirdiiriilebilir bir giic kaynagini gerektirmektedir. Bu nedenle,
kablosuz cihazlarin bilgi isleme ve iletimi i¢in RF dalgalarindan enerji toplamasina izin
vermektedir. Sonug olarak, RF-EH, kablosuz sensor aglar1 ve kablosuz sarj sistemleri

gibi gesitli bicimlerde hizla uygulama alanlar1 bulmustur (Lu ve ark., 2015).
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Kablosuz iletisimin yayin niteliginden dolay1, farkl iletisim araclar tarafindan yayilan

RF dalgalarinin giic yogunluklar1 da farkli olur. Tablo 1°de farkli RF kaynaklarindan

gelen dalgalarin gii¢ yogunluklar1 gosterilmistir (Luo ve ark., 2019).

Kaynak / Osilator Frekans Arahgi Gii¢ Yogunlugu
DTV 470-610 MHz 0.89 nW/cm?
GSM900 (YA) 880-915 MHz 0.45 nW/cm?
GSM900 (AA) 920-960 MHz 36 nW/cm?
GSM1800 (YA) 1710-1785 MHz 0.5 nW/cm?
GSM1800 (AA) 1805-1880 MHz 84 nW/cm?
3G (YA) 1710-1785 MHz 0.46 nW/cm?
3G (AA) 2110-2170 MHz 12 nW/cm?
Wi-Fi 2.4-2.5 GHz 0.18 nW/cm?

AA: Ana Aktarict; YA: Yardimer Aktarict

Tablo 1. Farkli enerji kaynaklarinin gii¢ yogunlugu ( Luo ve ark., 2019).

RF enerji kaynaklari, 6zel kaynaklar ve ¢evre kaynaklari olmak iizere iki tiire

ayrilabilir.

« Ozel kaynaklar: Belirli bir cihaza 6ngbriilebilir bir enerji kaynag: saglamak
icin kullanilan RF kaynaklaridir. Frekans ve maksimum gii¢ gibi parametreler,
sensOr cihazlarinin gereksinimlerini karsilamak iizere optimize edilebilir.
Lisanssiz ISM frekans bantlarini kullanarak RF enerjisi transferi i¢in optimize
edilebilirler. Ticarilestirilmis olan 1W veya 3W ile calisan 915MHz Powercaster
vericisi bir drnektir. Ozel RF kaynaginin kullanimi, ag icin yiiksek maliyetlere
neden olabilir. Ayrica, RF radyasyonunun giivenlik ve saglik endiseleri
nedeniyle Federal Iletisim Komisyonu (FCC) gibi diizenlemelere gore RF
kaynaginin ¢ikis giicii stnirlanmalidir (Mejjaouli ve Babiceanu, 2015).

* Cevre kaynaklari: RF enerjisi transferi amagli olmayan RF vericilerine atifta
bulunur. Cevre RF kaynaklarinin verici giicii nemli 6l¢iide degisim gosterir.
Ormnegin, TV kulesi i¢in yaklasik 106W'dan, mobil iletisim cihazlar1 ve WiFi
sistemleri i¢in yaklagik 0,1 W'a kadar degisir (Mejjaouli ve Babiceanu, 2015.)
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Cevre RF kaynaklar iki kategoriye ayrilabilir: statik ve dinamik kaynaklar.
Statik Cevre RF kaynaklari, TV ve radyo kuleleri gibi zamanla kararli bir gii¢ yayan
vericilerdir. Bu statik kaynaklar ongoriilebilir RF enerjisi saglarlar ve farkli frekans
bantlarindaki giic yogunlugu diisiiktiir. Sonu¢ olarak, tiim frekans bantlar1 i¢in yliksek
kazanclh bir anten gereklidir. Bu kaynaklarda dogrultucu, genis bant spektrumu i¢in
tasarlanmig olmalidir.

Dinamik Ortam RF kaynaklari, periyodik olarak calisan veya zamanla degisen iletim
giicli kullanan RF vericileridir (6rnegin WiFi erisim noktalar1). (Mejjaouli ve Babiceanu,
2015).

Cesitli amaglarla iiretilen RF dalgalarinin ortam elektromanyetik dalgalar
icindeki cesitliligi, ortam enerjisinden enerji hasadi yapmaya yonelik c¢aligmalarda
oldugu gibi, arastirmacilar tarafindan RF enerji hasadi i¢in de ilgi ¢ekici bir potansiyel
icerdigi goriilmiistiir. Bu durum dogal olarak bu alandaki teknolojilerin gelismesine de

neden olmustur.

1.1.7. RF Enerji Hasad1 Teknolojisi

Bir RF enerji toplayicisinin temel blok diyagrami, Sekil 1.7'de gosterildigi gibi,
anteni takip icin empedans devresi, gerilim carpani ve son olarak enerji depolama

initesinden olusur (Yal¢in, 2021).

Eslestirme | Gerilim | Enerji :
agi | carpani '| depolama
RF Energi Hasadi
—
—

RF Giris I I 1 ‘”I> P(El’qs
l v v

v

Empendans Gerilim Kondansatdr
eslestirme carpani

Sekil 1.7. RF Enerji Toplayicist. (Yalgin,. 2021)
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* Anten: Bosluktaki elektromanyetik dalgalar1 toplayarak bu dalgalarin iletim
hatlar1 igerisinde sinyaller olarak yayilmasini saglayan ("alici anten") veya iletim
hatlarindan gelen sinyalleri bosluga dalga olarak yayan ("verici anten")
cihazlardir. Antenler tek bir frekans veya birden fazla frekans bandinda ¢alisacak
sekilde tasarlanabilir. Bu sayede, ag diiglimii tek veya birden fazla kaynaktan ayni
anda enerji toplayabilir (Oztiirk, 2021).

* Empedans uyumu: Anten ve ¢arpan arasindaki gii¢ transferini maksimize etmek
icin tasarlanmis bir rezonans devresi olan bir uyum devresidir. Bir diger ifadeyle,
maksimum gii¢ aktarimi i¢in kaynak ve yiikk empedanslarini esitlemektir. Veya
kayiplar1 en aza indirmek i¢in kaynak ve yiik empedansini miimkiin oldugunca
benzer hale getirmektir. Bu durum, diisiik giic seviyelerinde verim acisindan
biiyiik 6neme sahiptir.

* Gerilim ¢arpani: Gerilim ¢arpaninin ana bileseni, RF sinyallerini (dogas1 geregi
AC sinyalleri) DC gerilime doniistiren dogrultma devresinin diyotlaridir.
Genellikle, daha diisiik gerilime sahip diyotlarla daha yiiksek doniisiim verimliligi
elde edilebilir.

» Kapasitor: Giiciin yiike diizglin bir sekilde aktarilmasini saglar. Ayrica, RF

enerjisi mevecut olmadiginda, kapasitor kisa bir siire i¢in bir rezerv olarak da

hizmet edebilir (Oztiirk, 2021).

1.1.8. RF Enerji Hasadinin Avantajlari

Enerji toplama teknolojisi her gecen giin yayginlasmaktadir. Bunun ardinda
geleneksel yontemlere tasidigl bazi avantajlar bulunmaktadir;

* Mikroislemci teknolojisindeki gelismeler, miihendislik cihazlarimin gii¢

tiiketimini azaltmakta ve enerji toplama cihazlarinin verimliligi artirmaktadir. Bu

da enerji hasadinin gelecekte bir¢ok diislik giiclii uygulamasinin olabilecegi ve

mevcut gilic kaynaklarim1 potansiyel olarak degistirebilecegi anlamina

gelmektedir (Bakir, 2018).

* Pil teknolojilerine gore daha diisiik maliyetli, degisim ve bakim gerektirmeyen,

alternatif bir enerji toplama yontemidir. Enerji kaynag1 garanti edildigi siirece,
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enerji hasat sistemleri iyi tasarlanirsa, pil ve fis tabanli baglantilardan daha

giivenilir ve sinirsiz dmre sahip olabilir.

* Enerji hasadi, gii¢c sistemlerinde yedek jeneratdr olarak kullanilabilir. Bunun
yaninda giivenilirligi artirarak gii¢ kesintilerini dnlemeye yardimci olabilir
(Cetin, 2021).

* Enerji hasat sistemleri, geleneksel fige takilan elektrik kaynaklarina bagimli olan
cihazlara hareketlilik saglayabilir. Bu nedenle bazi kablolu uygulamalar, kablosuz

uygulamalara doniistiiriilebilir (Bakir, 2018).

Bu aragtirma kapsaminda RF enerji hasadina ve hasat teknolojilerine yonelik
kapsamli bir bakis saglamak amaciyla son yillarda yapilan arastirmalar incelenmis ve
degerlendirilmistir. Bu siirecte, ayrica kablosuz gii¢ aktariminin tarihsel gelisimine de

yer verilmistir.

1.1.9. Mikroserit Antenler

Mikroserit/Yama antenlerin amaci, mikrodalga araliginda elektromanyetik enerji
yaymak ve almaktir. Bu nedenle kablosuz iletisim uygulamalarinda énemli bir rol oynar.
Mikroserit antenler elektromanyetik uygulamalardaki en son teknolojilerden biridir.
Basitligi ve baskili devre teknolojisi ile uyumlulugu nedeniyle giiniimiizde kablosuz
iletisim sisteminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektromanyetik dalga yayan
mikroserit geometrileri ilk olarak 1950'lerde tasarlandi.

Tarihsel gelisim siireci agisindan degerlendirilirse, mikroserit anten kavrami ilk
olarak 1953 yilinda Deschamps (Mishra, 2016) tarafindan Onerilmistir. Gutton ve
Baissinot, 1955 yilinda mikroserit igin bir patent sundu. ilk mikroserit hatlari ve
radyatdrler, laboratuvarlarda gelistirilen 6zel cihazlardi. Bu donemde kontrollii dielektrik
sabitlerine sahip ticari olarak temin edilebilen hicbir baskili devre kart1 gelistirilmedi.
Dolayistyla bu anten, Robert E. Munson tarafindan daha da gelistirildigi halde 1970'lere
kadar pratik hale gelmedi (Mishra, 2016). Bu on yil boyunca gelistirme, diger
arastirmacilar tarafindan diisiik kayipli malzemelerin mevcudiyeti ile hizlandirildi.
Gelistirme icin diger faktorler, gelistirilmis fotolitografi teknikleri, daha iyi teorik
modellemeyi ve alt tabakanin cekici termal ve mekanik dzelliklerini igerir. ilk pratik

anten Munson ve Howell tarafindan gelistirilmistir (Munson, 1974), (Howell, 1973). O
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zamandan beri, mikroserit antenlerin ve dizilerinin kapsamli arastirma ve gelistirmeleri,

mikrodalga antenlerin genis alani i¢inde ¢esitlendirilmis uygulamalara yol agmustir.

Baski devre teknolojisindeki son gelismelerle birlikte hemen hemen tiim kablosuz

sistemlerde mikroserit veya baskili yama antenler kullanilmaktadir. Bir mikroserit

antenin performansi ve ¢aligmasi, yazdirilan yamanin geometrisine ve iizerine antenin

yazdirildig alt tabakanin malzeme 6zelliklerine baglidir (Pozar, 1996).

1.1.10. Mikroserit Anten Ozellikleri

birgok uygulamasiyla geleneksel mikrodalga antenlerle

Mikroserit antenler, 100 MHz ila 100 GHz arasindaki genis frekans araligindaki

kiyaslandiginda cesitli

avantajlar1 nedeniyle bir¢ok uygulama i¢in miikemmel bir yayici oldugu kanitlanmistir

(Bhartia, 1980).

Baslica avantajlarindan bazilari sunlardir:

Kiigiik hacim kaplarlar.

Hafiftir.

Ince bir yapiya sahiptir.

Diizlemsel ve diizlemsel olmayan yiizeylere uyumlu hale getirilebilirler.
Seri tiretim kolaylig1, diisiik imalat maliyetine yol agar.

Cihaz tlizerinde uygulanmasi kolaydir.

Aynt alt tabaka tizerindeki diger MIC'lerle entegre edilmeleri daha kolaydir.

Basit bir sekilde dogrusal ve dairesel polarizasyona izin verirler.

Kisisel mobil iletisimde kullanim i¢in kompakt hale getirilebilirler.

Ikili ve iiglii frekans islemlerine izin veritler.

Verimli bir radyator gorevi gortirler.

Diistik sac¢ilma kesitine sahiptirler.

Sert yiizeylere monte edildiginde mekanik olarak saglamdirlar.

Sok ve titresime kars1 dayaniklidirlar.

Elde taginan kablosuz cihazlardaki gdmiilii antenler i¢in iyi uyumludurlar.

Besleme hatti, alt tabaka {izerinde ayn1 anda kolayca {iretilebilir.

Ancak bu antenlerin geleneksel antenlere goére bazi sinirlamalar

bulunmaktadir:

Dar bant genisligine sahiptirler.

da
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*  Verimlilik diisiiktiir.
» Kazanclar diistiktiir.
» Diisiik gii¢ tasima kapasitesine sahiptirler.

* Anten bilesenleri ile besleme noktasi arasinda diisiik izolasyona sahiptirler.

Bazi avantaj ve dezavantajlarina ragmen, mikroserit anten boyutunun ¢ok biiytik
oldugu bazi uygulamalar vardir. Bir mikrogerit antenin boyutu, frekansi ile ters
orantilidir. Mikrodalgadan daha diisiik frekanslarda yani 300 MHz’nin altinda, gerekli
boyutlar nedeniyle mikroserit yamalar mantikli degildir. Dar bant genisligi, bu tiir
antenlerin ana dezavantajlarindan biridir. Bant genisligini iyilestirmenin basit bir
yontemi, alt tabaka kalinligin1 artirmaktir.

Cozlilmesi gereken bir diger problem, geleneksel mikroserit antendeki diisiik
kazanctir. Kavite destegi ve lens kaplamasi, kazanci artirmanin iki yoludur. Cift yonli
radyasyonu ortadan kaldirmak ve boylece geleneksel mikrogerit antene kiyasla daha
yliksek kazan¢ saglamak i¢in bosluk destegi kullanilmistir. Entegre lensli mikroserit
anten, yiiksek frekans uygulamalari i¢in ¢ok kullanishh olan mikroserit radyator
elemanlar1 ve dielektrik mercekle birlestirilmis kompozit anten olarak da kullanilabilir
(Jager-Waldau, 2017; Hughes ve Dibner, 1962; Kernweis, 1981).

Ayrica, mikroserit antenlerin kullanim alanlar1 belirtilen avantajlarindan dolayi;
uzay endiistrisi (uydu goriintiileme sistemleri), kablosuz haberlesme alani (Bluetooth,
WLAN, Wi-Fi), askeri telsiz ve ekipman sistemleri (Fiize sistemleri, akilli silah

uygulamalar1), GPS ve GSM uygulamalar1 olarak sayilabilir.

1.2. Kaynak Arastirmasi

Son zamanlardaki teknolojik yenilikler, uzaktaki cihazlarin proaktif enerji sarjini
miimkiin kilmaktadir. RF enerji transferi ve toplama stratejileri, son zamanlarda ileri
diizey uzaktan yonetim iinitelerinin kontrolii i¢in miimkiin bir segenek olarak ortaya
cikmistir (Sankaralingam ve Gupta, 2009), (Paul ve ark., 2012), (Yang ve ark., 2008),
(Taghadosi ve ark., 2015). Tez ¢alismasinin bu boliimiinde RF enerji hasadina yonelik
anten tasarimlari, anten tasarim siirecinde kullanilan simiilasyon programlari ve besleme
yontemleri ile ilgili son zamanlarda gerceklestirilen yenilik¢i ¢alismalar derlenerek,

detayl1 bir sekilde sunulmaktadir.
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Dhar ve arkadaglarinin yapmis olduklari bu ¢aligmada diyot kullanarak bir gerilim
dogrultucu devresi tarafindan takip edilen mikroserit radyator ylizeyinin altigen seklinde
yuvali bir tasarimla ¢alisan tek portlu altigen yuvali bir rectenna tasarlanmistir. Rectenna;
dogrultucu, alict anten anlamina gelmektedir. Ortam elektromanyetik enerjisinin dogru
akima cevrilmesi i¢in kullanilir. Radyo dalgalartyla gii¢c aktariminin yapildigi kablosuz
gii¢ iletim sistemlerinde kullanilir. Simetrik olarak genisletilmis bir toprak diizlemi ve
dikdortgen yuvalar, anten bant genisliginin iyilestirilmesi ve istenen rezonans elektriksel
parametrelerin elde edilmesine yardimci olmaktadir. Ug farkli anten tasarimi
karsilastirilmis ve analiz edilmistir. En iyi kazan¢ ve en genis bant genisligi, simetrik
olarak genisletilmis toprak diizlemine sahip olan yeni tasarlanmis dikddrtgen ve altigen
yuvali tasarimda goriilmiistiir. 2.45 GHz'de kablosuz gii¢ iletimini maksimize etmek i¢in
RF kapasitor ve indiiktor bazl bir eslestirme ag1 tasarlanmistir. Bu, farkl yiik direngleri
ve giris giic degerleri i¢in dogrultucu verimliligini artirmaya da yardimci olmaktadir.
Ayrica, kiiciik boyutu korumak ve enerji kaybini en aza indirmek i¢in dogrultucunun
topragi dogrudan antenin toprak diizlemine baglanmustir. Onerilen tasarim, HFSS ve
ADS yazilimlarinda simiile edilmis, prototip olusturulmus ve Olgiimleri
gergeklestirilmistir. Sonuglarda, onerilen 2.45 GHz RF gii¢ alma anteni genis bir bant
genigligi araliginda (1.25 — 2.63 GHz) cok iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.
Onerilen rectenna, 0 dBm giris giiciinde 2.45 GHz'de % 62,4'e varan maksimum
verimlilige sahiptir. Ayrica, genis bir diisiik giris gilicii araliginda 4 — 12 kQ'luk yiik
direncindeki degisimlerle, rectenna, ortam RF sinyali zayif oldugunda bile anten giic
doniisiimii acisindan verimli bir sekilde ¢aligmaktadir. Sonug olarak, rectenna, 2.45 GHz
Wi-Fi bant genisliginde RF enerjisi hasat edecek cesitli diisiik giiclii elektronik devreler
icin uygun oldugu sdylenebilir. Ayrica, dnerilen anten ayni zamanda 1.45 GHz frekans
bandinda kullanilan kablosuz tibbi telemetri, uydu telefonu ve Wi-Fi uygulamalari i¢in
de kullanilabilir (Dhar ve ark., 2022).

Muhammad ve ark., yaptiklari calismada oncelikle ortamda olan RF frekanslarini
RF spektrum analizorii ile GSM/900 ve GSM/1800 bantlarinda olgiim yaparak (RF)
enerjisini toplamak i¢in uzun menzilli ¢ift bantli bir rectenna tasarlamisglar. Tasarlanan
antenin dig mekan performansi, bq25504-674 EVM kullanarak 0,747 V ¢ikis DC voltaji
ve diisiik giiclii modiil olmadan 0,374 V iiretir. Onerilen rectenna, -30 dBm giris giicii
icin 0,9 GHz'de %12,93'liik RF'den DC'ye PCE tepe noktasina ulasti. Bu nedenle,
toplanan ortam RF sinyalleri, 0nerilen antenin uygun enerji yonetimi yoluyla birkag

diisiik giiclii cihaz1 etkinlestirebilir (Muhammad ve ark, 2021)
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Toktas, yapmis oldugu calismada 6.19 — 13.71 GHz rezonans frekans araliginda
¢aligan 14,8 x 16,8 mm? boyutlarinda bir mikroserit anteni Hyperlynx 3D EM benzetim
yazilimi ile tasarlanmistir. Antenin 1s1yan elemani sagakli bir monopolden ve bosluklu
bir toprak diizlemden olugsmaktadir. Anten tasariminin 6nemli basamaklari, rezonans bant
genisligi bakimindan incelenmistir. Ayrica dnerilen antenin performansi, empedans bant
genigligi, 1s1ma Orilintlisii ve kazang grafikleri lizerinden analiz edilmistir. Simiilasyon
sonuglar1 incelendiginde, kiigiik yapisindan ve yonsiize yakin 1s1ma 6zelliginden dolay,
onerilen antenin 6zellikle internet erisim (access point) cihazlari i¢in uyumlu bir model
oldugu belirtilmektedir (Toktas, 2019).

Sreelekshmi ve Perumal Sankar tarafindan yapilan ¢alismada, serbest alan, viicut
tizeri ve anten biikiilme etkileri gibi ilgili parametrik analizler gergeklestirilmistir.
Mikroserit anten, dielektrik sabiti 2,2 ve kalinligi 0,787 mm olan esnek Rogers RT-5880
malzemesi iizerine insa edilmek iizere tasarlanmistir. Tasarim, sayisal ve gercek anten
Ol¢timlerinin karsilastirilmasiyla dogrulanmistir. Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari arasinda
iyi bir uyum goriilmiistiir. Imal edilen anten, serbest alan kosullarinda 2.4 ve 3.6 GHz'de
sirastyla 1036 MHz alt frekans araliginda ve 352 MHz iist frekans araliginda bir
empedans bant genisligi, 2.7dB, 2.35 dB kazang, 3dB, 2.9dB dogruluk, %93.32, %88.21
radyasyon verimliligi saglamaktadir. Sonug olarak, enerji verimli ¢ift bantli 6nerilen bir
antenin giyilebilir uygulamalarda ve ISM ve WiMAX bantlarindaki IoT diigtimleri i¢in
mikrodalga enerji toplama i¢in uygulanabilir olarak ongoriilmiistiir (Sreelekshmi ve
Perumal, 2022).

[sayev yaptig1 bir calismada, Duroid, Al,O3, Rogers4350B, TMM6, Rogers4003C
ve Rogers3006 seramik malzemeler iizerinde RF enerji hasadindan ziyade mikroserit
anten yapilarimin performanslarina odaklanmis ve degerlendirmistir. Caligmalar
dikdortgen sekilli yama anten {izerine yiiriitiilmiistiir. Tasarim denklemleri kullanilarak
yama, toprak boyutlari, besleme noktasi konumu hesaplanarak simiile edilmis ve
tasarlanmistir. Tasarimi ve {iretimi yapilan antenlerin kalinliklar1 ayn1 alinarak bes farkl
seramik malzeme iizerine gergeklestirilmistir. Seramik malzemelerle tasarlanip simiile
edilen ve {iretilen antenlerin tiimii i¢in, 2.4 GHz (Wi-Fi), 5.8 GHz (Wimax) ve 10 GHz
(X-Bant) frekanslarinda caligilmistir. Tasarlanip simiilasyonlar1 yapilarak {iretilen
antenlerin bant genisligi, geri doniis kaybi, kazanci ve duran dalga orani olgiimleri

yapilmig, simiilasyon sonuclari ile karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuglar, seramik
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malzemelerin Wi-Fi, Wimax ve X-Bant gibi kablosuz haberlesmede yogun olarak
kullanilan bantlarda kullanilabilecegi yoniinde gostergeler icermektedir (Isayev, 2021).

Ince ve arkadaslarmin yapmis oldugu bu ¢alismada RF enerji hasadi sistemlerinde
kullanilmak iizere katlama teknigi ile boyutlar1 kiiciiltiilmiis genis bantll ve yiiksek
kazancli baskili bir log periyodik dipol anten tasarlanmistir. Tasarlanan anten dipoller
eklenerek bant genisligi artirilmistir. Anten 2G/3G/4G frekans bantlarini kapsayan 0,78
GHz — 3.1GHz frekans araliginda ¢aligmaktadir. Dielektrik malzeme olarak bagil
gecirgenligi 4.2 olan FR4 kullanilan antenin kazanci, 3dBi ile 6.3dBi arasinda
degismektedir (ince ve ark., 2023).

Gokul ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 RF enerji hasadina yonelik anteni 2.4
GHz de FR4 malzeme lizerinde tasarlamis ve optimize etmisler. Tasarladiklar1 anten
iizerinde yariklar acarak anten frekans toplama verimini artirmaya c¢alismiglar. Analiz
programi olarak ANSYS HFSS programini kullanarak antrenin verilerini optimize
etmisler. Elde edilen sonuglar anten kazancinin ve verimliligin iyi oldugu ydniindedir.
Ayrica, anten iizerinde olan yariklarin bant geniglenmesine ve kazancin artmasina etkili
oldugu tespit edilmistir (Gokul ve ark, 2020).

Cetin yaptig1 bir arastirmada RF dalgalarindan enerji hasat etmek amaciyla H
benzeri bir mikrogerit anten tasarlamistir. Bu tasarimi gelistirmek i¢in, simiilasyon
ortaminda kisa devre pini ilavesi ve yarikli zemin diizlemi kullanmistir. Calismada
Powercast firmasina ait P2110-EVB gelistirme kart1 kullanilmistir. Yapilan ¢alismada ii¢
farkli mesafede Olgiimler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore mesafe
kisaldikca Olgililen gerilim degerinin arttig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda mesafe
kisaldik¢a daha kisa siirede 6l¢iimiin gerceklestigi, mesafe arttikca da daha gec siirede
modiil ¢ikisindaki kondansatoriin sarj oldugu ve degerlerdeki degisimlerin daha yavas
oldugu gozlenmistir. Calismada, H benzeri yandan yarikli anten, H benzeri iistten yarikli
antene goOre daha fazla hasatlama gergeklestirebilecegi sonucuna varilmistir (Cetin,
2021).

Kusulay ve Toktas’in yapmis olduklari caligmada C-bant (4 — 8 GHz) ve X — bant
(8 — 10 GHz) uygulamalar i¢in kiiclik boyutlu kompakt ultra genis bant yeni bir
mikroserit anten tasarimi sunmustur. Sunulan anten, bir mikroserit hat ile beslenen dirgen
sekilli bir 1s1y1c1 ve dikddrtgen bir toprak diizlemden olusmaktadir. Uretim maliyetini
azaltmak ve malzemeyi kolay temin etmek i¢in anten tasariminda 1.6 mm kalinligi, 4.4

dielektrik sabiti ve 0,02 tanjant kaybi1 olan FR4 malzeme kullanilmistir. Anten tasarim
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prosediirii, rezonans bant genisligi bakimindan dort farkli asamada incelenmistir. Antenin
rezonans bant genisligi, yiizey akim dagilimlari, kazang ve 1s1ma Orilintlisii analizleri
yapilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, antenin ultra genis bant frekans araligini
kapsayan 3,65 — 11,46 GHz araliginda S;1(dB) < - 10dB oldugundan diisiik verimlilige
ve 7,3 GHz merkez rezonans frekansinda ¢ok yiiksek bant genisligine sahip oldugu
gorlilmiistiir (Kusulay ve Toktas 2020).

Keskin ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada mikroserit antenin optimizasyonu
yapilarak, antenin kazang ve bant genigliginin arttirildigi FR4 malzemesi ile yeni bir
anten tasarimi sunulmustur. Antenin yansima katsayilarit ES063A Network Analizor
cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan ¢alismada mikroserit yama antenin tasarimi CST
Microwave Studio programi ile yapilmistir. CST’den alinan sonuglara goére 10dB bant
genisliginin 301 MHz oldugu ve bant genisliginin %12.5 arttig1 goriilmektedir (Keskin,
2019).

Belen’in yapmis oldugu bir diger calismada ultra genis bant uygulamalari i¢in
3GHz ile 11GHz arasinda calisan es diizlemsel hat besleme (CPW-fed) yapisina sahip
mikroserit anten tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarimlarda CST Microwave Studio
programi kullanilmigtir. Anten 1.56 mm kalinlikli, FR4 ve 4.4 epsilon degerinde taban
tizerine tasarlanmistir. Anten 24mm x 40mm boyutlarindadir. Yapilan benzetimlerde bant
genigligi, Si1, kazang ve 1s1ma Orilintiisii incelenerek ve parametrelerde degisiklikler
yapilarak en iyi performansi gdsteren anten yapist belirlenmis ve liretimi yapilarak
Ol¢iimleri tamamlanmistir. Yapilan 6l¢timler sonucunda iiretilen anten modelinin 3GHz
ile 11GHz arasinda kazanci 1dB ile 3.7 dB arasinda olup, geridoniis kaybi ise, S11<-10dB,
elde edildiginden dolay1, verimli olmadig1 goriilmiistiir (Belen, 2018).

Glingorer ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada 2.4 GHz frekansinda ¢aligan farkl
boyutlara sahip mikroserit hat ve koaksiyel beslemeli iki dikdortgen mikroserit anten
tasarlanmigtir. Tasarlanan anten labaratuarda iiretilerek Olctimleri gergeklestirilmistir.
Tasarimlarda sonlu integral metodunu temel alan CST elektromanyetik benzetim
programi kullanilmistir. Sonug olarak koaksiyel hat ile beslenen antenin benzetim
sonucuna gore geri doniis kayb1 — 21 dB iken {iretilen antenin laboratuvar ortaminda
gergeklestirilen Slglimleri sonucu elde edilen geri doniis kayb1 — 10 dB olarak elde
edilmistir. Hat beslemeli antenin sonuglari ise benzetimi sonucun geri doniis kaybi -19

dB iken Olglim sonucu -11 dB olarak elde edilmistir. Her iki tasarlanan antenin
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sonuglarinin birbirlerine yakin ve diisiik verimlilige isaret ettigi goriilmiistiir (Glingorer
ve ark., 2019).

Kiitik ve arkadaslarimin yaptigi c¢aligmada yakin gelecekte yayginlagmasi
beklenen WiMax ve benzeri yeni nesil kablosuz haberlesme teknolojisinde
kullanilabilecek 3.3 GHz frekansli mikroserit anten tasarlanmiglar. Tasarlanan antenin
bes temel besleme yontemi ile (hat, koaksiyel, CPW, Aciklik ve yakinlik) analizleri
yapilmistir. Tasarimda antenin yama boyutlari, dielektrik malzeme ve alt tabaka kalinligt
sabit tutularak sadece besleme yoOntemleri ve besleme hatti boyutlar1 degistirilmistir.
Boylece besleme yontemlerinin performanslari karsilagtirilarak genis bantli mikroserit
anten tasarimi gerceklestirilmistir. Ansoft — HFSS programi kullanilarak antenlerin
simiilasyonlar1 yapilmis ve bant genisligi %60’lara ulasan antenler tasarlanmistir. En 1yi
performansin CPW besleme ile oldugu goriilmiistiir (Kiitiik ve ark. 2000).

Ali ve Hekal’in ¢alismasinda FR4 malzeme iizerinde RF enerji hasadina yonelik
mikroserit anteni Cockcroft Walton dogrultucu devresi vasitasiyla 2,4 GHz'de ¢alisacak
sekilde tasarlamis ve simiile etmislerdir. Aldiklar1 sonuglart HFSS ve ADS yazilimi
kullanilarak optimize etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore anten nispeten verimli ve
iyi ¢ikis voltajina sahiptir (Ali ve Hekal, 2022).

Yukarida incelenen aragtirmalar RF enerji hasadina yonelik anten tasarimlart ve
besleme yontemleri gibi anten parametreleri yaninda, anten tasarim siirecinde kullanilan
simiilasyon programlart acgisindan degerlendirilirse; yapilan g¢aligmalarda tasarlanan
antenlerin 350 MHz — 10 GHz arasinda oldugu goriilmektedir.

Yapilan c¢aligmalarda, anten tasarim malzemelerinin genellikle FR4 seramik
malzemesinden olustugu goriilirken, Duroid, AlOs, Rogers4350B, TMMB6,
Rogers4003C ve Rogers3006 seramik malzemeleriyle daha diisiik oranda c¢aligildigt
tespit edilmistir.

Ayrica anten tasariminda farkli boyut ve geometrilerin verim ve kazang
izerindeki sonuglart arastirilmistir. Genellikle en fazla kazangli antenlerin dikdortgen
sekilli antenlerde saglandigi varsayilarak bu geometrinin daha ¢ok tercih edildigi
goriilmektedir.

flgili ¢aligmalar besleme yontemi acisindan degerlendirdiginde, en verimli
yontem olan mikroserit hat besleme yaninda, koaksiyel besleme, a¢iklik, yakinlik ve

CPW besleme yontemlerine de yer verildigi goriilmektedir. Ayrica elde edilen diistik
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verim ve kazan¢ durumunda farkli besleme noktasi ve yontemi segilerek anten verim ve
kazang degerlerinin artirilabilecegi 6nerilmektedir.

Tasarim siirecinde en ¢ok HFSS olmak iizere CST, Hyperlynx 3D EM ve ADS
simiilasyon programlarinin tercih edildigi goriilmektedir.

Yapilan degerlendirmelerde dikkat ¢eken diger bir husus ise, RF enerji hasadina
yonelik iiretilen antenlerin verimi iizerinde en etkili faktérlerden birisi olan ¢aligma
ortamindaki RF enerji yogunlugunun belirlenmesidir. Bu konuda pek az ¢alismanin bu
ayrintrya yer ve dnem verdigi goriilmektedir. Ozellikle gelisen ve kullanilan teknolojiye
bagli olarak son zamanlarda ortam enerjisindeki RF yogunlugunun WiFi ve GSM1800
bantlarinda olmasindan dolayr calismalarin daha ¢ok bu frekans araliklarinda
yogunlastig1 tespit edilmistir. Ayrica incelenen c¢aligmalarda simiilasyon programlari
aracilifiyla tasarlanan antenlerin Ongdriilen verim ve kazang¢ degerlerinin iretim ve
uygulama sonucunda elde edilen degerlerden farklilik gosterdigi yaygin olarak
gorlilmiistiir. Beklenen ve gozlenen degerler arasindaki bu farklilik pek ¢ok calismada
aciklanamamaktadir. Bunun en Onemli nedeni ortam RF enerji yogunlugunun
belirlenmemesi olabilir. Bu agidan degerlendirildiginde ortam RF enerji yogunlugunun
ol¢iilmesinin biiyiik 6nem arz ettigi sdylenebilir. Bu nedenle bu tiir 6l¢iimlere yer veren
caligmalarin bulgular1 ¢alisma sartlarinin taninmasi1 adina daha dikkate deger

goriilmelidir.

1.3. Arastirmanin Problemi

Bu arastirmanin temel problemi, temel anten parametrelerine uygun farkli
yapidaki mikrogerit anten performanslarinin degerlendirilebilecegi RF enerji hasadina

yonelik antenler tasarlanip tiretilebilir mi? Sorusudur.

1.4. Arastirmanin Amaci

Bu c¢alismada RF enerji hasadina yonelik farkli seramik malzemeler iizerine
tasarlanan ve iiretilen mikroserit anten performanslarinin temel anten parametrelerine
uygunlugunun degerlendirmesi amag¢lanmaktadir.

Bu amagla yiiriitilen calismanin bu ilk bolimiinde enerjiye olan ihtiyag

baglaminda enerji hasadi ve bu alandaki teknolojiler genel olarak incelenmektedir. Bu
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baglamda, Giines enerji hasadi, termoelektrik enerji hasadi, piezoelektrik enerji hasad,
Havacilik ve Uzay alanindaki enerji ve RF enerji hasadi teknolojileri
degerlendirilmektedir. Ayrica bu teknolojilerin avantajlar1 ve enerji hasadina yonelik
anten tasarimui ile ilgili gilincel literatiir esliginde kapsamli olarak incelenmekte ve
sunulmaktadir. Bir sonraki boliimde ilgili amaci gergeklestirmek ilizere enerji hasadina
yonelik anten tasarimi teknolojileri ve bu siiregteki temel anten parametreleri baglaminda

bu caligmayla benimsenen temel aragtirma yontemi kapsamli olarak sunulmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aligmanin ilk boéliimiinde enerjiye olan ihtiya¢ baglaminda enerji hasad1 ve
bu alandaki teknolojiler genel olarak incelenmektedir. Bu baglamda, Giines enerji hasad,
termoelektrik enerji hasadi, piezoelektrik enerji hasadi, Havacilik ve Uzay alanindaki
enerji ve RF enerji hasadi teknolojileri degerlendirilmektedir. Ayrica bu teknolojilerin
avantajlar1 ve enerji hasadina yonelik anten tasarimi ile ilgili giincel literatiir esliginde
kapsamli olarak incelenmekte ve sunulmaktadir.

Bu boliimde, RF enerji hasadina yonelik farkli seramik malzemeler iizerine
tasarlanan ve {retilen mikroserit anten performanslarinin temel anten fiziksel ve
elektriksel parametrelerine uygunlugunun degerlendirmesi amaciyla yiiriitilen bu
caligma i¢in benimsenen temel arastirma yontemi yontemsel literatiir esliginde kapsamli

olarak sunulmaktadir.

2.1. Yontemsel Teorik Temeller

2.1.1. Mikroserit Antenin Fiziksel Parametreleri

Literatiirde farkli siniflamalar bulunmakla birlikte (Constantine, 2016, Diindar,
2017), bu calismada mikroserit antenlerin geometrisi, lretildigi malzeme, besleme
yontemi ve sagaklanma gibi yapisal 6zelliklerine dair bilgiler tasarimdaki belirleyiciligi
acisindan onun temel fiziksel parametreleri olarak, iiretilen bir mikroserit antene dair
Ol¢iim degerleri ise, onun elektriksel parametreleri olarak kabul edilmektedir. Mikroserit
yama anteni — M YA temel haliyle, Sekil 2.1°de oldugu gibi alt kisminda toprak ad1 verilen
iletken tabaka, diger kisminda zemin diizlemi olan seramik yapida dielektrik alt tabaka
ve lizerine yerlestirilen yamadan olusur. Yama farkli sekillerde, bakir veya altin gibi
iletken olan malzemelerden secilir. Isima yapan besleme ve yama hatlar1 dielektrik olan

alt tabakanin iizerine baski devre teknikleriyle yerlestirilir.
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Seramik
alt tabaka

Toprak

Yama

Sekil 2.1. Dikdortgen Sekilli Mikrogerit Yama Anten — MYA (Balanis, 2016).

Performansini ve analizlerin tahminlerini basitlestirebilmek i¢in yama antenler
genellikle Sekil 2.2°de oldugu gibi dairesel, kare, eliptik, diktortken, ticken veya daha
farkli sekillerde olabilir. Dikdortgen mikroserit yama anten i¢in uzunluk (L) 0.3333A0 <
L < 0.05)0 olmalidir. Burada Ao hedef bos alan veya ortam RF dalga boyu dur. Yama
kalinlig1 genellikle t << Ao (burada t-yama kalinlig1) seklinde secilir. Dielektrik olan alt
tabaka yiiksekligi 0.003k0<h < 0.05A0 olmalidir. Alt tabaka sabiti (&) genel olarak 2.2 <
er < 12 araligindadir (Balanis, 2016).

Dikdortgen Kare Elipik Dairesel

Ucgen Halka Halka alan

Sekil 2.2. Mikroserit Anten Geometri sekilleri (Balanis, 2016).

Bu antenlerin genel olarak yayilmasi yama kenar1 ve zemin diizlemi arasindaki
sacaklanma nedeniyle olur. Antenin iyi performansli olmasi i¢in bant genisligi biiytik,

dielektrik sabiti diisiik, verimliligi yiiksek ve kalin bir dielektrik tabaka secilmelidir.
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Kompakt mikroserit yama anteni tasarlamak i¢in verimliligi ve bant genisligi diisiik,
dielektrik sabiti daha yiiksek olan malzemeler kullanilmalidir. Bununla birlikte anten

performansi ve anten boyutu arasinda bir uygunluk gerekmektedir (Balanis, 2016).

2.1.1.1. Mikroserit Anten Dielektrik Malzemeleri

Mikroserit antenlerin tasariminda ilk 6nce, uygun bir dielektrik taban yani
malzeme se¢imi yapilmalidir. Mekanik agidan saglamligi artiran kalin dielektrik tabanlar,
1s1ma giiclinii artirirken iletken kayiplarimi diisiirecek ve empedans bant genigliginde

iyilesmeler saglayacaktir (Diindar, 2017).

FR4 Malzemesi

FR4 malzemesi, PCB firetiminde sik¢a kullanildig1 gibi anten tasariminda da
tercih edilen bir malzemedir. FR4 tabanli antenler, kablosuz iletisim sistemlerinde genis
bir kullanim alanina sahiptir. Bunlar;

* Yama (Patch) Antenler: FR4 malzemesi, dikdortgen veya kare seklindeki
antenlerin iretiminde siklikla kullanilir. Yama antenler, diisiikk profilli,
kompakt ve tasmabilir cihazlarda genis bant genisligi ile yoOnlendirilmis
radyasyon saglar.

* Mikroserit Antenler: Yiiksek frekanslarda calisabilen, kii¢iik boyutlu ve
diisiik profilli antenlerdir. FR4 tabanli mikroserit antenler, Wi-Fi, Bluetooth,

GPS ve diger kablosuz iletisim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

* Yama Dizi Antenler: Birden fazla yama antenin diizenli bir sekilde
diizenlenmesiyle olusturulan anten sistemleridir. FR4 tabanli yama dizi
antenler, daha fazla yonlendirilmis radyasyon, daha genis kapsama alani ve

daha yiiksek kazang saglamak i¢in kullanilabilir.

FR4 malzemesi, anten tasarimlarinda kullanildiginda iyi elektriksel 6zellikler,
mekanik dayaniklilik ve iglenebilirlik sunar. Ayrica, FR4 malzemesi genellikle diisiik
maliyetli ve yaygin olarak bulunabilen bir malzemedir. Bu da anten tasarimlarinin

maliyet etkin olmasini saglar. Ancak, tasarim siirecinde FR4 malzemesinin dielektrik
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sabiti ve diger elektriksel 6zellikleri dikkate alinmali ve anten performansinin optimize

edilmesi i¢in dogru tasarim hesaplamalar1 yapilmalidir.

Rogers3006

Rogers3006 yiiksek frekanslarda da diisiik kayiplar sagladigi i¢in kablosuz
iletisim uygulamalar i¢in ideal bir secenektir. Diger yandan Rogers3006 alt tabakali hat
beslemeli olarak tasarlanmis bir MYA, diisiik profilli ve taginabilir bir yapiya sahiptir.
Ayrica, diisiik dielektrik kaybina sahip oldugu i¢in tasarlanan antenin verimliligini artirir.
Bu tiir tasarimlar, genellikle kaybin diisiik oldugu kompakt ve taginabilir cihazlarda
kullanilan antenler i¢in tercih edilir (Tokg6z, 2019). Tabletler, akill1 telefonlar, kablosuz
iletisim cihazlari, sensorler ve diger RF wuygulamalar1 gibi cihazlarda kullanilan
antenlerde Rogers 3006 alt tabanli hat beslemeli MYA tasarimi kullanilabilir (Tokgoz,
2019).

Bu tasarimin avantajlari arasinda diisiik profilli yapi, genis bant genisligi, yiiksek
verimlilik ve iyi yOnlendirilmis radyasyon deseni yer alir. Antenin boyutlar1 ve
parametreleri, tasarim denklemleri ve simiilasyonlar kullanilarak optimize edilir.

Rogers3006 alt tabakali hat beslemeli MYA tasariminda amag, yiiksek

performansli ve giivenilir bir RF iletisimi saglamaktir.

Rogers4003C

Rogers4003 tabakali hat beslemeli antenler, yiiksek frekansli uygulamalarda
kullanilan RF antenleridir. Hat besleme teknigi, antenin besleme noktasinin antenin
ylizeyine yerlestirildigi bir besleme yontemidir. Rogers 4003 ise, diisiik kayipl ve yiiksek
frekansli uygulamalarda kullanilan bir tiir RF laminat malzemesidir (Bala ve ark., 2021).

Hat beslemeli antenlerin Rogers4003C tabanli olarak tasarlanmasi, yiiksek
performans, diisiik kayip ve iyi sinyal biitiinligii saglama amachdir. Bu tip antenler,
ozellikle mikrodalga ve RF frekans araliginda ¢alisan cihazlarda kullanilir. Hat beslemeli
antenler, genellikle yiiksek yonlendirilmis radyasyon deseni, dar bant genisligi ve yiiksek
kazang gibi 6zelliklere sahiptir (Isayev, 2021, Hizal ve ark, 2020).

Rogers4003C malzemesi, 3.38 diizeyinde yiiksek dielektrik sabitine sahip ve
0.0027°lik diisiik tanjant kaybi olan bir malzemedir. Bu 6zellikleri sayesinde, RF



34

sinyallerinin iletiminde minimum kayiplar saglar ve anten performansini optimize eder.
Ayn1 zamanda, Rogers4003C malzemesi iyi mekanik dayanikliliga sahiptir ve karmagik
anten yapilarinin tiretiminde kullanilan bir laminat malzemesidir. (Yerlikaya, 2021).

Hat beslemeli antenler, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Kablosuz iletisim
sistemlerinden radar sistemlerine, uydu haberlegsmesinden savunma sanayisine kadar
bircok alanda kullanilabilirler. Rogers4003C tabanli hat beslemeli antenler, yiiksek
frekansli uygulamalarda istenen performansi sagladigi i¢in giivenilir ve verimli iletisim

imkant1 sunar (Isayev, 2021).

2.1.1.2. Besleme Teknikleri

Mikroserit antenlerde kullanilan besleme teknikleri bir antenin polarizasyonu ve
giris empedans1 tizerinde biliylik oneme sahiptir. Besleme teknikleri baglantili ve
baglantisiz olmak iizere iki ¢esittir. Baglantili beslemede gii¢ direk olarak 1s1ma yapan
yamaya iletilir. Baglantisiz beslemede ise bu gii¢ baglantisiz yama ve mikroserit hat
arasindaki elektromanyetik alan vasitasiyla taginir. MYA’larin beslemesinde koaksiyel
besleme, mikroserit/hat besleme, diizlemsel dalga kilavuzlu besleme, yakinlik baglantili
besleme ve acgiklik baglantili besleme olmak iizere birden fazla yontem kullanilabilir.

(Kiitiik, 2012, Balanis, 2016)

2.1.1.2.1. Mikroserit Hat Besleme

Mikroserit hat besleme yonteminde, iletken serit Sekil 2.3’de oldugu gibi
yamanin kenarina dogrudan baglanir. Bu iletken olan seridin genisligi, yamaya kiyasla
genellikle ¢cok daha kiigiiktiir. Mikroserit hat beslemesinin iiretimi, besleme noktasinin
konumunu kontrol ederek eslestirmesi ve modellenmesi oldukga basittir. Ancak alt
tabaka kalinlig1 arttikca ylizey dalgalari ve sahte besleme radyasyonu artar, bu da pratik

tasarimlar i¢in bant genisligini sinirlar (Balanis, 2016; Giingorer ve ark, 2019).
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Mikroserit
yama

Mikroserit
hat

Besleme

Sekil 2.3. Mikroserit Hat Besleme (Balanis, 2016).

Sekilden goriilen yamadaki gomiilmiis beslemenin amaci, besleme empedansini

hicbir elestirme elemanina gerek kalmaksizin yama ile eslestirmektir (Balanis, 2016).

2.1.1.3. Mikroserit Yama Anten Geometrisi

Mikroserit antenler, mikrodalga frekans araliginda ¢alisan kompakt antenlerdir.
Genellikle mikroserit kartlar {lizerine yerlestirilirler. Bu antenler, dikddrtgen, kare,
dairesel, yamuk, kiiciik dikdortgen yama, dilim, yama igerisine gomiilii mikroserit
antenler gibi c¢esitli sekil ve konfigiirasyonlarda tasarlanabilirler. Mikroserit antenlerin
sekil ve boyutlari, tasarimin amaglarina, frekans gereksinimlerine ve ¢evresel faktorlere
bagl olarak degisebilir (Balanis, 2016). Bu nedenle bu antenler, sekilleri ve dzellikleri
acisindan cesitli niteliklere sahiptirler.

RF enerji hasadina yonelik tasarlanan antenlerin genellikle dikdortgen yapida
oldugu goriilmektedir (Imamoglu, 2019). Dikddrtgen antenlerin yaygin kullanim
gerekgelerinden bazilar1 asagida belirtilmistir (Imamoglu, 2019.).

e Yatay ve Dikey Polarizasyon: Dikdortgen antenler hem yatay hem de dikey
polarizasyonlu sinyalleri iletebilir ve alabilirler. Bu, farkli iletisim
gereksinimlerini karsilamak igin kullanighdir. Ornegin, kablosuz iletisimde
yatay polarizasyon tercih edilirken, televizyon yaymlarinda dikey

polarizasyon yaygindir.

e Yiiksek Kazang: Belirli bir boyuttaki dikdortgen antenler yiiksek kazang

saglayabilirler. Bu, sinyal iletim mesafesini artirabilir.
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e Yatay Yonlendirme: Dikdortgen antenler, yatay yonde dar bir radyasyon
deseni saglayabilirler. Bu, belirli bir yonde daha fazla sinyal odaklanmasina

ve giiriiltiiyli azaltmaya yardimci olabilir.

e Basit Tasarim: Bazi dikdortgen anten tasarimlari, basit ve maliyet etkin

olabilir. Bu, kitlesel iiretim ve yaygin kullanim i¢in uygun olabilir.

e (Coklu Polarizasyonlar: Baz1 dikdortgen antenler, birden fazla polarizasyon
modunu destekleyebilirler. Bu da gesitli iletisim ihtiya¢larina uyarlanabilirlik

saglar.

Mikroserit yama antenleri tasarlanirken ilk 6nce mikroserit anten denklemlerine
gore anten boyutlarini hesaplamak gerekmektedir. Verilen formiilleri kullanarak bulunan
boyutlar simiilasyon ve optimizasyon i¢in bir kolaylik saglar. Bu siirecten sonra antenin
boyutlar1 iizerinde yapilacak degisikliklerle gerekli optimizasyon saglanabilir. Bir
dikdortgen MYA’nin tasariminda kullanacak formiiller asagida gosterilmistir (Arianfar,
2015).

Yamanin genisligindeki artis, radyasyon veriminde ve bant genisliginde artiga

neden olur. Yama genisligi asagidaki 2.1- denklemiyle hesaplanir;

— 1 2 _ C 2
W= 2fr\uogo \/8r+1_2fr1’sr+1 (2.1

&rt+1 &r+1
_ °r +T

h 2
Ereps =L+ [1+12W] 2.2)

(refr+0.3)(5+0.264)

AL =0.412h X

(ereff—o.zss)(¥+o.8) (23)

Alanlar sadece yama ile smirli degildir. Alanlarin bir kismi, sagakli alan olarak
adlandirilir ve bu yamanin fiziksel boyutu disinda kalir. Bu sagaklanma alan etkisi,
dielektrik sabiti (erfr ) ile toplam alana dahil edilebilir. Bu yamanin uzunlugu asagidaki

denklemde oldugu gibi hesaplanir;
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- r
L= STy~ 21 (2.4)

_ (5
2LeVer

fr (2.5)

Burada:

L : Yamanin uzunlugu,

W: Yamanin genisligi,

& : Taban malzemenin dielektrik sabiti,

fr : Calisma (Rezonans) frekansi,

h : Dielektrik malzemenin kalinligi,

&reff - Taban malzemenin etkin dielektrik sabiti,
AL : Yamanin her iki ucunda genisleme mesafesi,
c:Istkhizi=3 x103m/s,

o : 1.266 x10°6 Weber,

g0 : 8.8542 x 10°'2 Farad / m? *dir.

Yukarida belirtilmis formiiller kullanilarak diktortgen yamali mikroserit anten
tasarlanabilir. Bu antenin tasarimini gerceklestirilmesi i¢in taban malzemenin kalinligt
(h), dielektrik sabiti (er) ve (Fr) rezonans frekansi’nin bilinmesi gerekir. Bunlara beraber
yamanin uzunlugu (L) ve genisligi de (W) bilinmesi gerekmektedir. Yamanin uzunlugunu
ve genisligini bulmak i¢in agagidaki adimlar izlenebilir;

* Bir1sima i¢in yamanin genisligi (W) esitlik (2.1) kullanilmakla hesaplanr.
* Antenin dielektrik sabiti (er) esitlik (2.2)’ile bulunur.

*  Yamanin uclarinda olusan genisleme uzunlugu (4L), (2.3) esitligi ile
bulunur.

*  Yamanin gercek uzunlugu ise (L), esitlik (2.4) kullanilarak hesaplanir.
* Frekans rezonansi (Fr)ise, (2.5) denklemine dayanarak hesaplanir.
Buradaki esas amag belirli bir frekansta dikdortgen bir yama ile mikroserit anten
tasarlamaktir (Balanis, 2016).
Toprak diizlemi boyutlart hesaplanmasi (Lg, Wg): Tam bir yama anten tasarimi

icin, pratik olarak iletken bir malzeme ve smirl1 bir zemin diizlemi gerekmektedir (isayeyv,



38

2016). Toprak diizlemi, alt tabaka ile hemen hemen ayn1 boyuttadir. Fakat, denklem 2.6
ve 2.7°de gorildiigl iizere, alt tabakanin boyutlari, yama antenin boyutlarindan alt
tabakanin kalinligmin alt1 kat1 kadar daha biiyiiktiir. Zemin diizlemi ve alt tabakanin

boyutlar1 agagida gosterildigi gibi hesaplanabilir (Balanis, 2016).

Wg =Wp + 6h (2.6)
Lg=Lp+ 6h (2.7)

Burada:

Lp = Yamanin uzunlugu,

Lg = Toprak diizlemi/zemin uzunlugu,

h = Alt tabaka malzemenin kalinligi,

Wg = Toprak diizlemi/zemin genisligi,

Wp= Yamanin genisligidir.

2.1.1.4. Mikroserit Yama Antenlerde Sacaklanma

Sacak alanlarinin mikroserit antenin performansi lizerinde biiyiik etkisi vardir.
Mikroserit antenlerde yamanin merkezinde elektrik alan sifirdir. Radyasyon, yamanin
cevresi ile yer diizlemi arasindaki sagak alanindan kaynaklanmaktadir (Elrashidi, 2012).
Anten yamasinin kenarlarindaki alanlar, yamanin boyutlar1 genislik ve uzunlukla sinirlt
oldugundan topraga dogru sacaklanir. Bu sacaklanmanin miktari, kullanilan taban
malzemenin yiiksekligine ve yamanin boyutlarina baghidir. Sacaklanma etkisi, Sekil 2.4

ve Sekil 2.4°de goriildiigii lizere yamanin tiim gevresinde gozlenir. (Balanis, 2016).

A,/2

A A A A
H% \‘\\ER
v v v A4

Sekil 2.4. Sagaklanma Etkili Mikroserit Yama Anten (Balanis, 2016)

XY diizlemi i¢in sacaklanma; L yamasmin uzunlugunun alt tabakanin h

yiiksekligine (L/h) ve alt tabakanin dielektrik sabiti &'ye oraninin bir fonksiyonudur.
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Mikrogerit yama antenlerinde sagaklanma L/h>>1 oldugunda azalir. Bu diizlem
sacaklanmasinda sagaklanma etkisinin bu yama anteninin rezonans frekansina olan etkisi
g6z onlinde bulundurulmalidir. Bu etki nedeniyle; anten yamasiin elektriksel boyutu

antenin fiziksel boyutlarindan ¢ok biiyiik olur (Balanis, 2016.).

Alan cizgisi Yama
L Sacak alani
Em—
h TT T oAy l l l Bakir kalinlig
Toprak yiizeyi

Sekil 2.5. Isiyan Mikroserit Yama Antende Sagaklanma (Balanis, 2016).

Dalgalarin bazilarinin tabanda, bazilarinin ise havada hareket etmesi nedeniyle
sacaklanma ve mikroserit hattaki dalga yayilimini hesaba katabilmek adina etkin
dielektrik sabiti (&5 ) tanimlanir. Taban malzemesinin iizerindeki malzemesi hava olan
bir mikroserit hat i¢in, etkin dielektrik sabiti degerleri 1 < g < &, araligindadir. & >>1
olan bir¢ok uygulama icin, &y degeri &’ye ¢ok yakindir. &4 frekansin da bir
fonksiyonudur. Diisiik frekanslarda .5 genellikle sabittir. Orta frekanslarda ise degeri

monoton bir sekilde artarak ¢’ ye yaklagir.

2.1.2. Antenlerin Elektriksel Parametreleri

Antenler (alici/verici), elektrik akimimin olusturdugu elektromanyetik alani
yayacak sekilde tasarlanir. Herhangi bir antenin tasariminin kalitesi hakkinda bilgi sahibi
olmak i¢in bazi Olgiilebilir 6zelliklerini bilmek gerekir. Bunlardan en Onemlileri;
yonliligi (D), anten giris empedansi (Z), kazanci (G), verimliligi (ep), gerilim duran
dalga oram1 (VSWR), bant genisligi (BW), geri doniis kaybi (Si1) (Balanis, 2014,
Arianfar, 2015).

Tasarim siirecinde bu elektriksel parametrelerin tiimii optimize edilebilir olmalidir.
Mesela geri doniis kaybi (S11) -10dB’den biiyiik oldugunda Gerilim Duran Dalga orani
(VSWR) degeri 2’den fazla olacak ve anten planlanan 1sima rezonans frekansinda

caligmayacaktir.
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2.1.3.1. Yonliiliik (D)

Yonliilik, “antenden belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunun, tim yonlerde
ortalama 151ma yogunluguna orani” olarak tanimlanir. Ortalama 1g1ma yogunlugu, antenin
yaydigi toplam giiclin 4m'ye boliinmesine esittir. Daha basit bir ifadeyle, izotropik
olmayan bir kaynagin yonliiligii, belirli bir yondeki radyasyon yogunlugunun izotropik

bir kaynaginkine oranina esittir (Balanis, 2016).

D=—= (2.8)

Burada;

D: Yonliiliik (boyutsuz),

U: Antenin belli bir yondeki 1s1ma yogunlugu (W/birim kati ac1),

Prad : Antenin yaydig1 toplam 1s1ma giicti (W),

Up = Prag/4n : Izotropik kaynagin/Ortalama 1s1ma yogunlugu (W/birim kat1 ac1)

Yonliiliik bir anten i¢in ¢ok Onemli bir parametredir. Haberlesmede iletimin
saglanabilmesi i¢in iki adet anten kullanilmali ve bunlar dogru konumlandirilmalidir. Bu
nedenle yonliiliik 6nemli bir anten elektriksel parametresidir (Alkhafaji, 2019;

Williamson, 1997)

2.1.3.2. Giris Empedansi (Z)

Giris empedansi, "bir antenin terminallerinde Olglilen empedans veya bir ¢ift
terminaldeki voltajin akima oram" olarak tanimlanabilir (Balanis, 2016). Ideal kablosuz
iletisim sistemlerinde, kaynak vericiden ¢ikan giiciin kayipsiz bir sekilde 1s1ma yoluyla
iletilmesi istenir. Bunun ic¢in her iki antenin empedansinin uyumlu olmasi gerekir.
Kaynak ile alic1 anten arasindaki empedans uyumsuzlugu durumunda ise, kayiplar ortaya

cikar. Antenin giris empedansi iki parametreden olusur;
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Z4=Ra+j X4 (2.9)

Burada;

Z4: Anten giris empedansi,
Ru: Giris direnci,

JjXa: Giris reaktansidir.

Giris direnci (Ra) da iki parametre ile belirlenir;
Ra=Rr+RL (2.10)

Burada;
Rr: Antenin 1s1ma direnci,

Rr: Antenin kayip direncidir.

2.1.3.3. Kazang¢

Bir antenin performansini agiklayan bir diger yararl deger ise kazanctir. Antenin
kazanci yonliiliik ile yakindan iliskili olmakla birlikte, verimliligini de dikkate alan bir
oOl¢iidiir (Balanis, 2016).

Kazan¢ antenlerde meydana gelen kayiplarin belirlenmesinde 6nemli bir

faktordiir ve asagidaki gibi hesaplanir;

(Gooas + (Gor)as = 20log = + 10log @.11)
T

Burada;

(Got)ds: Iletilen antenin kazanci,
(Gor)dB: Alic1 anten kazanci,

P:: Alinan Giig (W),

Pr: Iletilen Giig (W)’tiir.
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2.1.3.4. Gerilim Duran Dalga Oram (VSWR)

Mikroserit antenin daha verimli ¢alisabilmesi i¢in kaynaktan antene gonderilen
giiclin maksimum olmas1 gerekmektedir. Bu kaynak ile anten arasindaki empedans
uyumuna baglidir. Anten ve besleme kaynagi aralarinda empedans uyumunun
saglamadig1 durumda geriye yansiyan dalgalar, ilerleyen dalgalarla girisim olusturur. Bu
durum hat {izerinde dalgalarin olugmasina yol agar. Voltaj duran dalga oran1 (Voltage
Standing Wave Ratio, VSWR) hattin iizerindeki gerilim seviyesinin minimum genligi ile

maksimum genliginin oranidir. VSWR, esitlik (2.12) ile bulunur.

VMax  1+|T|
VMin 1-|T|

VSWR = 2.12)

Bu formiilde yansima katsayis1 (I') 0 ve 1 arasinda degerler alirken, voltaj duran
dalga orani ise 1 ve oo arasinda deger alabilmektedir. Empedans uyumunun miikemmel
oldugu durumda yasima katsayisi I' = 0 ve VSWR’nin degeri 1’e esit olur. Bu da fiziksel
olarak miimkiin olmasa da giiciin tamamen aktarildig1 anlamina gelir. Istenen durum ise,

VSWR degerinin 1’e yakin olmasi ve 2’den biiylik olmamasidir (Cetin, 2021).

2.1.3.5. Bant Genisligi

Antenler genis ve dar bantli olarak tamimlanir. Bant genisligi, anten
karakteristiklerinin bir merkez frekansinin her iki tarafindaki frekans aralifi olarak
diistiniilebilir. Genis bant antenler i¢in bant genisligi, list kesimin frekansinin alt kesim
frekansina orani olarak tanimlanabilir. Dar bantli antenler i¢in bant genisligi, bant
genigliginin merkez frekansina gore frekans farkinin (iist eksi alt) yiizdesi olarak ifade
edilir. Giiniimiizde 40:1 oraninda ¢ok fazla genis bant antenleri vardir (Balanis., 2016;

Cetin, 2021).

BG = % ( Genis bant) (2.13)
alt

BG = List=/alt ¥ 100 (Dar bant) (2.14)

merkez
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Burada;
BG-bant genisligi
fiist- list kesim frekansi

faie- alt kesim frekansi

fmerkez- merkez frekansi

2.1.3.6. Geri Doniis Kaybi

Devrede verilen elektromanyetik sinyalin geri donen kismina yansiyan dalga
denir. Yansiyan bu dalgay1 ifade etmek i¢in yansima katsayis1 kullanilir. Kaynaga geri
yansiyan 11k miktarinin Sl¢limiine Geri Doniis kaybi adi verilir. Bu deger antene
dogrudan iletilen ve yansiyan gii¢ hakkinda bilgi verir. dB cinsinden ifade edilir ve geri
doniis kaybi (return loss — RL) olarak adlandirilir. Bu deger (S11), 0 dB ise, antene gelen
tiim gii¢ yanstyordur. Gergekte karsilasilmayan bu deger verimsizlik anlamina gelir ve
anten tarafindan 1sman gii¢ demek degildir (Isayev, 2021). Geri doniis kaybu, tasarlanan
antenin empedans uyumlulugunun ne kadar iyi oldugunun gdstergesidir. Diger bir
ifadeyle; antenin yansima katsayisi veya Sii, empedans uyumsuzlugu nedeniyle geri
yansitilan RF giicii hakkinda bilgi saglar. Geri doniis kayb1 matematiksel olarak asagida
gosterilmistir.

RL= -20log|I'| (2.15)

Burada; I': yansima katsayisidir.

2.1.3.7. Verimlilik

Anten verimi kisaca, antenden 1g1nan giiclin kaynaktan antene iletilen giice orani
olarak tanimlanabilir. Bu nedenle 0 ile 1 arasinda bir deger alabilir. Bir antenin kaynaktan
aldig1 giiciin bir boliimii 1s1l kayba doniisiir. Bu nedenle kaynaktan ¢ekilen gii¢, antendeki
1s1l kayiplar ve anten 1g1ma giiciiniin toplamina esittir. Isil kayiplar ne kadar yiiksekse,
anten verimliligi de o kadar diisliktlir. Isil kayiplar, omik diren¢ kayiplari, yansima
kayiplar1 ve anten yapisindan kaynaklanan kayiplarin toplamidir. Bunun yaninda besleme
hattinin empedans uyumsuzlugu ve dielektrik malzeme kayiplar1 da verimi olumsuz
etkileyen faktorlerdir (Cetin, 2021).

eg = ec Xer Xed (2.16)
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Burada;

ep: Anten verimi,

ec : Yansima verimi (1 - [T?),
er: Iletim verimi,

eq : Dielektrik materyalin verimidir.

2.1.3. RF Anten Tasarim Simiilatorleri

RF anten simiilasyon programlari, radyo frekansi (RF) antenlerin tasarimini,
analizini ve optimize edilmesini kolaylastirmak ic¢in kullanilan yazilim araglaridir.
Buradaki temel amag, girilen parametrelere dayali olarak optimum performans i¢in
tasarlanan antene ait elektriksel parametrelere ulagmaktir. Bu kapsamda yapilan
calismalar iic asamada ele alinmaktadir. ilk adim, belirli bir anten tasarimi igin analitik
denklemleri ve limit kosullarini kullanarak L, W ve h temel boyutlarin1 belirlemektir. Bu
denklemler, antenin calisma frekansina, kazang gereksinimlerine, 151n genisligine ve
diger tasarim parametrelerine bagli olarak degisebilir. Genellikle bu denklemler ve
kosullar, antenin belirli bir performans hedefini karsilamasini saglamak i¢in kullanilir.

ikinci adim, belirlenen boyutlara dayali olarak, elektromanyetik simiilasyon
yazilimlar1 kullanilarak antenin fiziksel tasarimin1 yapmaktir. Tasarim siirecinde, antenin
geometrisi, malzemeleri, baglanti noktalar1 ve diger parametreleri tanimlanir.

Tasarimin tamamlanmasindan sonra, programi iizerinde tasarim dogrulamasi
yapilir. Bu, antenin simiilasyonunu calistirmak, sonuclar1 analiz etmek ve tasarimin
hedeflenen performanst karsilayilp karsilamadigimi  degerlendirmek anlamina

gelmektedir. Bu siirecte kullanilan en genel anten simiilasyon programlart;

* Ansys HFSS (High-Frequency Structure Simulator): HFSS, elektromanyetik
alan simiilasyonu icin giiclii bir yazilim aracidir. Karmagsik RF antenlerin
tasarimini1 ve analizini yapabilme ve farkli frekans araliklarinda c¢alisan
antenlerin performansini degerlendirebilme imkani saglar (EI Mrabet, 2006).

* CST Studio Suite: Elektromanyetik simiilasyon ve analiz i¢in kullanilan bir
diger giiglii yazilim paketidir. Genis bir anten tasarimi yelpazesi i¢in uygundur
ve RF, mikrodalga ve optik uygulamalar1 destekler (Yousefalturk ve Cansiz
2022).

* Keysight Advanced Design System (ADS): Mikrodalga ve RF antenlerin
tasarimi  ve simiilasyonu i¢in kullamilan bir yazilim platformudur.
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Elektromanyetik simiilasyon modiilleri igerir ve karmasik RF antenlerin
analizini gercgeklestirebilir yapidadir (Balashov, 2020).

* FEKO: Elektromanyetik analiz ve simiilasyon i¢in kullanilan bir yazilim
paketidir. RF antenlerin yan1 sira elektronik devrelerin elektromanyetik analizi
icin de kullanilabilir (Aguilar ve ark., 2015).

* Sonnet Suites: Mikroserit antenler ve mikroserit devrelerin elektromanyetik
simiilasyonu i¢in 6zellikle giiclii bir aragtir. Yiiksek frekansta ¢alisan antenler
icin uygundur (Rautio, 2011).

* Antenna Magus: Anten tasarimini hizlandirmak i¢in kullanilan bir yazilim

aracidir. Kullanicilarina biiyiik bir anten veritabani sunar ve tasarim siirecini
basitlestirir (Sickel ve ark., 2015)

HFSS (Yiiksek Frekansli Yapisal Simiilator), elektromanyetik yapilari sonlu
elemanlar yontemiyle ¢6zen bir yazilimdir. Bu yazilimin iireticisi Ansys Corporation'dir.
HFSS, antenler, filtre iceren karmasik RF devreleri ve iletim hatlar1 gibi tasarimlarin

yapilmasinda en ¢ok tercih edilen ticari yazilimlardan biridir (E1 Mrabet, 2006).

2.1.3.1. HFSS (Yiiksek Frekans Yapisal Simulatorii)

Elektromanyetik yapilart sonlu elemanlar yontemiyle ¢dzen yazilimsal bir
simiilatordiir. Bu baglamda HFSS, sonlu eleman, integral denklem veya gelismis hibrit
yontemlere dayali olarak son teknoloji iirlinii ¢dzliimler sunar. HFSS'nin giicli
otomatiklestirilmis ¢oziim siireci sayesinde, kullanicilar sadece geometriyi, malzeme
ozelliklerini ve istenen ¢iktilar1 belirtmeleri gerekmektedir. Bu sayede, kullanicilar
detayli matematiksel denklemlerle ugrasmadan, tasarimlarini analiz edebilir ve sonuglari
elde edebilirler (E1 Mrabet, 2006). ANSYS HFSS, kullanict iiretkenligini artirmak igin
iki ¢alisma modu sunar:

Uc¢ boyutlu arayiiz: HFSS'in {i¢ boyutlu arayiizii, elektromanyetik yapilarin
tasarim ve analizini gergeklestirmek icin kullanici dostu bir ortam saglar. Bu modda,
kullanicilar 3D modellemeyi kolayca yapabilir, malzeme 06zelliklerini belirleyebilir,
geometri manipiilasyonlar1 yapabilir ve sonuglar1 gorsellestirebilir. 3D arayiizii, karmagik
yapilarin hizli bir sekilde modellenmesini ve analiz edilmesini saglar (Zhang ve ark,
2021)

ECAD icin HFSS: Bu mod, Elektronik Tasarim Otomasyonu (ECAD) araglar ile

entegrasyonu saglar. ECAD araclari, devre tasarimi ve baski devre kart1 (PCB) tasarimi
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icin kullanilan yazilimlardir. ECAD i¢in HFSS, bu araglarla entegre olarak ¢alisabilir ve
devre tasarimlarint dogrudan HFSS'e aktarabilir. Bu sekilde, kullanicilar HFSS igerisinde
elektromanyetik analizleri gerceklestirirken, ayni zamanda ECAD ortaminda yapilan
degisiklikleri otomatik olarak senkronize edebilirler. Bu mod, tasarim siirecini hizlandirir
ve entegre bir tasarim deneyimi sunar.

Her iki ¢alisma modu da kullanicilarin verimli bir sekilde tasarim yapmalarini ve
analiz yapmalarini saglamak i¢in HFSS'in yeteneklerini farkli sekillerde kullanmalarini
saglar. Ug boyutlu arayiiz, kullanicilarin  karmasik ii¢ boyutlu geometrileri
modellemesine olanak tanir. Genellikle yiliksek frekansli bilesenlerin (antennas,
RF/mikrodalga bilesenleri, biyomedikal cihazlar vb.) modellemesi ve simiilasyonu i¢in
kullanilir. Bu modda, kullanicilar sagilma matrisi parametrelerini (S, Y, Z parametreleri
gibi) c¢ikarabilir ve ¢ boyutlu elektromanyetik alanlar1 (yakin ve uzak alan)
gorsellestirebilirler. Diger calisma modu olan ECAD i¢in HFSS, ¢ip lizerinde gomiili
pasif elemanlar, IC paketleri, PCB ara baglantilar1 gibi katmanli geometri ve yliksek hizli
bilesenlerin yerlesimiyle ilgilenen tasarimcilar i¢in idealdir. Bu mod, elektrikli bir CAD
arabirimi olarak hizmet verir ve ECAD araglariyla entegre ¢alisarak tasarim siirecini
hizlandirir. Tasarimcilar, devre tasarimlarint ECAD aracinda yaparken ayni zamanda
HFSS icerisinde elektromanyetik analizleri gerceklestirebilirler. Bu entegrasyon
sayesinde tasarimlarin dogrulugu artar ve tasarim siireci daha verimli hale gelir (El

Mrabet, 2006).

2.2.Yapilan Cahsmalar

RF enerji hasadina yonelik farkli seramik malzemeler iizerine tasarlanan ve
iretilen mikroserit anten performanslarinin antenin elektriksel parametrelerine
uygunlugunun degerlendirmesi amaciyla benimsenen yontem esliginde yapilan

caligmalar oncelikle Tablo 2.1°de sunulan is ve islem basamaklarinda yliriitilmiistiir.

1 Kapsamli literatiir aragtirmasi
2 Ortam RF enerji yogunlugunun belirlenmesi

3 Simulasyon programinin se¢imi
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4 Mikroserit anten tasarim siireci

5 Tasarlanan antenlerin elektriksel parametrelerin belirlenmesi

6 Mikroserit anten iiretim siireci

7 Elde edilen bulgular analiz edilerek sonug¢ ve onerilerin gelistirilmesi

Tablo 2.1. Yiiriitilen Calismanin Is ve islem Basamaklari

2.2.1. Kapsamh Literatiir Arastirmasi

Yiiriitiilen bu ¢alisma, giris boliimde baslik 1.2°de sunulan son 10 yillik siirece
ait kapsamli literatiir incelemesi ile baglamis ve belirlenen problem ve amaca bagli olarak
baslik 2.1°de sunulan yontemsel literatiir arastirmasi ile devam etmistir. Her iki literatiir
iizerinde yapilan degerlendirmelerle RF enerji hasadina yonelik yiiriitiilecek bu ¢alisma

icin uygun bir yontem benimsenmistir.

2.2.2 Ortam RF Enerji Yogunlugunun Belirlenmesi

Ortam RF enerji yogunlugunu o6lgmek elektromanyetik alanlarin g¢evresel
etkilerini ve potansiyel riskleri izlemek ve degerlendirmek i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda
RF enerji yogunlugu ¢evre koruma ve insan sagligin1 koruma amaciyla, elektromanyetik
kirliligin izlenmesi ve sinirlanmasi i¢in de gerekebilir (Valberg ve ark, 2007; Er ve Black,
2003; Hardell ve Sage, 2008). RF enerji yogunlugunu 6l¢mek, bu tiir kirliligi izlemek ve
diizenlemek icin dnemlidir. Diger yandan RF hasadina yonelik anten tasarim siirecinde
antenin elektriksel parametrelerinin etki diizeyini belirleyerek tasarimi iyilestirmek ve
gelistirilen antenle verimli enerji hasadi yapabilmek i¢in uygun ortamlarin belirlenmesi
ve ilgili ortamin RF enerji yogunlugunun Olgiilmesi bliylikk 6nem arz etmektedir
(Arpanutud, 2022). llgili literatiirde ortam RF enerji yogunlugunun odlgiilmesinde
spektrum analizor cihaz1 kullanildigr tespit edilmistir (Surajo ve ark., 2021; Arpanutud
ve ark., 2022; Pifiuela ve ark., 2017). Bu baglamda yiiriitiilen bu arastirmanin RF enerji
hasadina yonelik anten tasarim ve gelistirme silirecinde ortam RF enerji yogunlugunun
belirlenmesi amaciyla zaman ve ekonomik siirliliklardan dolay1 spektrum analizor elde
edilememis olup, farkli kaynaklar {izerinde yiiriitilen 1srarli arasgtirmalarda da

kullanilabilir durumda bir spektrum analizér cihazina ulagmak miimkiin olmamuistir.
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2.2.3 Simiilasyon Programinin Secimi

Anten tasarimlarinda HFSS, CST, Hyperlynx 3D EM ve ADS simiilasyon
programlar1 kullanilir. Fakat bu programlar iginde en yaygin kullanilan Ansoft HFSS
simiilasyon programidir. Bu program, RF ve mikrodalga uygulamalari icin ozellikle
yiiksek frekansta calisma yetenegi sunar. Bu, 6zellikle kablosuz iletisim, radar, anten
tasarimi ve mikrodalga devre tasarimi gibi uygulamalar i¢in onerilmektedir. Program 3D
elektromanyetik modelleme yeteneklerine sahiptir. Bu, karmasik yapilarin detayl
simiilasyonlarin1 yapmay1 miimkiin kilar. Ozellikle antenler gibi karmasik 3D yapilarin
tasarimi1 ve analizi i¢in idealdir. Bununla birlikte otomatik 6l¢iim ve optimizasyon
ozellikleri ile tasarim siire¢lerini hizlandirir. Bu nedenle RF enerji hasadinda kullanilacak
anten tasarim siirecinde HFSS programi tercih edilmistir. Bu siirecte belirlenen
parametrelere dayali olarak, HFSS (High-Frequency Structure Simulator) programinda
her anten i¢in ayri-ayr1 optimizasyon yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda en iyi performanslh

antenler tasarlanarak her bir anten i¢in ilgili elektriksel parametrelere ulasiimistir.

2.2.4. Mikroserit Anten Tasarim Siireci

Bu tez ¢caligmasinda, dikdortgen mikroserit yama antenlerin farkli geometrilerinin
rezonans frekansi ve bant genisligi tizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu siirecte ilgili
literatiir dogrultusunda analitik denklemler ve limit kosullar1 kullanilarak belirlenen L,
W ve h temel boyutlarina dayali olarak, oncelikle ANSYS HFSS tasarim programi
kullanilarak antenin fiziksel tasarimi yapilmistir. Bu baglamda, antenin geometrisi,
malzemeleri, baglanti noktalar1 ve diger fiziksel parametreleri HFSS programinda
tanimlanmistir. Tasarim siirecinin daha iyi anlasilmasi icin bu siirece ait tiim bulgular bu
baslik altinda sunulmaktadir.

Tasarimin tamamlanmasindan sonra, HFSS programi iizerinde tasarim
dogrulamasi yapilmistir. Bu, antenin simiilasyonunu c¢alistirmak, sonuglar1 analiz etmek
ve tasarimin hedeflenen performans: karsilaylp karsilamadigini  degerlendirmek
anlamina gelmektedir. HFSS programi yardimiyla, antenin kazanci, bant genisligi, 151n
genigligi ve radyasyon deseni gibi elektriksel parametreleri gorsellestirilmis ve analiz
edilmistir.

Bu siiregte kullanilan tasarim programinin kullanim amaci 6ncelikle, daha iyi

performans saglayacak bir geometri bulmaktir. Bu kapsamda, tasarlanan antenlerin
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rezonans frekansi ve bant genisligi i¢in optimizasyon saglamak amactyla bir dizi 6l¢iim

gergeklestirilerek farkli geometrilerin etkileri karsilagtirilmigtir.

2.2.4.1 Mikroserit Anten Geometrisinin Belirlenmesi

Mikroserit antenlerin tasarimi ve performansini belirlemek i¢in dikkate alinmast
gereken temel -elektriksel parametreleri, antenin c¢alisma frekansi, boyutlart ve
geometrisi, dielektrik malzemesi, bant genisligi ve besleme noktasidir. Bu parametreler,
antenin c¢alisma frekansi, verimliligi, direng, kazang ve boyutlar1 gibi elektriksel
parametreleri belirlemeye yardimci olmasi agisindan Onemli goriilmektedir. Bu
parametreleri belirlemek i¢in dncelikle ortam RF enerji yogunlugunun biiyiik bir kismin
olusturan bant genisligi tercih edilerek RF enerji hasadi yapmak iizere gelistirilecek
antenin ¢alisma frekansi1 2.4 GHz olarak belirlenmistir.

Daha sonra yontemsel literatiirde ayrintili olarak sunulan malzemelerin olumlu
ve olumsuz yonleri degerlendirilerek gelistirilecek mikroserit antenin malzemesi FR4 (e;
=4.4), Rogers3006 (& = 6.15) ve Rogers4003C (&; = 3.38) olarak belirlenmistir.

Frekansi ve malzemesi belirlenen mikroserit antenin baslik 2.1.1.3’te sunulan
formiiller aracilifiyla hesaplanarak boyutlar1 herbir malzeme i¢in Tablo 2.2°de
sunulmustur. Bu siirecte ayrica mikroserit antenler i¢in avantajlarindan dolay1 en ¢ok
kullanilan dikdoértgen geometri tercih edilmistir.

Son asamada antenin besleme noktasi olarak mikrogerit hat besleme yontemi

tercih edilerek HFSS programi araciligiyla simulasiyon ve bir dizi optimizasyon

yapilmugtir.
Alt Tabaka Toprak Toprak Anten Anten Toprak
Boyutlar: Genisligi Uzunlugu Genisligi Uzunlugu | Yiiksekligi
Alt Tabaka W, Lg Wp Lp h

Malzemesi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

FR4 46 46 38 28 1.6

Rogers3006 40.6 54.2 33 25 1.27

Rogers4003C 48 50 39 32.1 1.52

Tablo 2.2. Anten Boyutlar

Bundan sonraki asamalarda, farkli malzemelerin kullanimi veya antenin diger

parametrelerinin optimize edilmesi gibi konulara odaklanilmaktadir.
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2.2.4.2. Mikroserit Anten Dielektrik Malzemesinin Belirlenmesi

Mikroserit antenlerin tasariminda mekanik acidan saglamligi artiran kalin
dielektrik tabanlar, 151ma giiclinii artirarak iletken kayiplarini diisiirecek ve empedans
bant genisliginde iyilesmeler saglayacak sekilde uygun bir dielektrik taban yani malzeme
secimi dnemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle ilgili literatiir incelemesine dayali olarak
yapilan degerlendirmelerle, yapisal 6zellikleri ve sagladigi avantajlar dikkate alinarak
FR4, Rogers3006 ve Rogers4003C malzemeleri taban dielektrik malzemesi olarak

belirlenmistir.

2.2.4.3. Mikroserit Anten Besleme Yonteminin Belirlenmesi

Mikroserit antenlerde bir antenin polarizasyonu ve giris empedansi lizerinde
biiyiik 6neme sahip olan besleme teknikleri tizerinde yapilan literatiir degerlendirmeleri
sonucunda besleme noktasinin konumunu kontrol ederek eslestirmesi, modellenmesi ve

tiretimi oldukca basit olmasindan dolay1 mikroserit hat besleme yontemi tercih edilmistir.

Malzemeye Gore Anten Gerilim Duran Geri Doniis
Antenin Elektriksel Kazana Dalga orani Kayb
Parametreleri G VSWR Su
FR4 34 5.48 -9.8
ROGERS3006 4.7 16.2 -2.7
ROGERS4003C 6 9.38 -6.12

Tablo 2.3. Yariksiz Hat Beslemeli Anten Tasarim Verileri

Tasarim siirecinde hat besleme yontemini kullanirken oncelikle Sekil 2.3.°de
goriilen yapida bir tasarim yapilmis ve dlgiilen degerler Tablo 2.3’de sunulmustur. Bu
yapidaki bir hat beslemenin geri doniis kaybinin -10°dan biiylik oldugundan ve gerilim
duran dalga orant VSWR’nin 2’den biiylikk olmasindan dolay1 c¢alismayacagi
anlasilmistir. Bu degerleri 1iyilestirmek amaciyla uzmanlarla yapilan goriismeler
sonucunda hat yapisinin yarikli olarak tasarlanmasinin daha uygun olabilecegi kanaatine
varilmigtir.  Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen bulgular hat besleme
yonteminin yarikli tasarlanmasinin antenlere islerlik kazandirdigi goriilmiistiir (Tablo

2.7).



51

2.2.5. Tasarlanan Antenlerin Elektriksel Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir antenin tasariminin niteligini anlamak i¢in bazi Olgiilebilir 6zellikleri bilmek
gerekmektedir. Bunlardan en dnemlileri; Yonliiligii (D), Anten Giris Empedansi (Z),
Kazanci (G), Verimliligi (eo), Gerilim Duran Dalga Oran1 (VSWR), Bant Genisligi (BW),
Geri Doniis Kaybi (S11)’dir. Bu parametrelerin tiimii tasarim aninda optimize edilebilir
yapidadir. Mesela geri doniis kaybi1 (S11) -10dB’den biiyiik oldugunda anten 1s1ma yaptigi
rezonans frekansinda caligmayacaktir. Bu durumda, anten ve besleme hatt1 boyutlarinin
optimizasyonu Onemlidir. Gerilim Duran Dalga Oranm1 (VSWR) degeri 2°den fazla
oldugunda ise, yine anten ¢aligmayacaktir. Uygun degerin saglanmasi igin besleme hatti
boyutlarinin optimize edilmesi gerekmektedir.

Bu baglamda antenlerin tasarim siirecinde daha yiiksek verimi saglamak adina
yama boyutlari, yama yarig1 boyutlari, besleme noktalar1 ve besleme hatti boyutlari
iizerinde bir dizi optimizasyon ¢alismas1 gerceklestirilmistir.

Bu kapsamda tercih edilen dileketrik malzemelerin herbirisi i¢in tasarlanan

antene ait geri doniis kaybi, bant genisligi ve kazang gibi elektriksel parametreleri elde

edilerek, tasarim siirecine ait bu bulgular bu baslik altinda sunulmaktadir.

2.2.5.1. FR4 Tabakalh MYA

z
x=—¢ )

<=0

5 10 (cm)

Sekil 2.6. FR4 Tabakali, Hat Beslemeli, Diktortgen MYA

Sekil 2.6’da tasarlanan FR4 tabakali, hat beslemeli ve dikdortgen sekilli antene

ait parametreler Tablo 2.4’de gosterilmistir.
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FR4 Tabakali Anten Parametreleri
Lg 46 mm
Wg 46 mm
Lp 28.1 mm
Wp 38 mm
Xf 3 mm
yt 18 mm
h 1.6 mm
fi 2.4 GHz

Tablo 2.4. FR4 Tabakali Anten Parametreleri

Burada

* Toprak genisligi (Wy):

* Toprak uzunlugu (Ly):

* Yama genisligi (Wp):

* Yama uzunlugu (Lp):

* Besleme hatt1 genisligi (xr)
* Besleme hatt1 uzunlugu (yr)

* Mikroserit Anten Taban Kalinlig1 (h)

Simiilasyon sonuglarina gore, 2.4 GHz rezonans frekansinda antenin performansi

asagidaki sekilde ol¢iilmiistiir (Sekil 2.7).

dB(St11)

-10.00 —

-12.50 —

-15.00 1

-17.50 T T T T T T

Return Loss Rectinset_ATK Ansys

0.00

Name X Y

m1 | 2.4724|-16.3290

-2.50 - m2 | 24341 -9.9893

m3 | 2.5038| -9.5420

-5.00

-7.50 —

* > T T T
1.00 150 200 250 3.00 350 4.00
Freq [GHz]

Sekil 2.7. Si1 degisimi
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Sekil 2.8. FR4 Tabakali Antenin Kazanci

Yukarida goriildiigii gibi bu antenin geri doniis kaybi (S11): 2.45 GHZ'de yaklasik
-17 dB olarak elde edilmistir (Sekil 2.7). Bu deger, -10 dB’den diisiik olmasi nedeniyle
kabul edilebilir diizeydedir. Bant genisligi yiizdesi (BW), %2,81 olarak bulunmustur
(Sekil 2.7). Bu deger, literatiirde onerildigi iizere Esitlik 2.14 araciligiyla hesaplanarak
elde edilmistir. ilgili degerin %2 nin iizerinde ¢ikmas1 RF enerji hasad1 agisindan olumlu
karsilanmaktadir. Antenin kazang degeri 3.4 olarak elde edilmesi, verimlilik adina

memnuniyet vericidir (Sekil 2.8).

2.2.5.2. Rogers3006 Tabakahh MYA
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Sekil 2.9. Rogers3006 Tabakali, Hat Beslemeli Dikdortgen MYA

nsys
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Sekil 2.9°da tasarlanan Rogers3006, mikroserit hat beslemeli ve dikdortgen sekilli

antene ait parametreler Tablo 2.5’de gdsterilmistir.

dB(St11)

-10.00

-12.00 -

-14.00

-16.00 -

-18.00 -

-20.00

Wg 42.06 mm
Lg 35.96 mm
Wp 33.06 mm
Lp 26.36 mm
Xf 3.5 mm
yf 20.5 mm
h 1.6 mm
fi 2.4 GHz

Tablo 2.5. Rogers3006 Tabakali Anten Parametreleri

Rogers3006 alt tabakali mikroserit hat beslemeli antenin Si; degisimi grafigi
asagidaki gibidir.

Return Loss

Rectlnset_ATK Ansys

0.00

-2.00

-4.00 7

-6.00

-8.00

3

Name
m1
m2

m3

X
2.4606
24415

24770

-18.4636
-10.0429

-9.7425

Sekil 2.10.

T
250

Freq [GHz]

S11 degisimi
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ff_3D_GainTotal Ansys

dB(GainTotal)

fla(dea)

5_ -
2
ol A R s L

® 8 & 3

"'O-uv

Sekil 2.11. Rogers3006 Tabakali Hat Beslemeli Anten Kazanci

Geri dontiis kaybi (S11): 2.4 GHz'de -19 dB olarak belirlenmistir (Sekil 2.10). Bant

genisligi yiizdesi (BW): %1,81 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 2.10). Antenin kazang degeri
4.7 6l¢iilmistiir (Sekil 2.11).

2.2.5.3. Rogers4003C Tabakalh MYA

Ansys

-
x=iz b
-

<
—r —

8(cm)

Sekil 2.12. Rogers4003C Tabakali, Hat Beslemeli, Dikdortgen MYA

Sekil 2.12°de tasarlanan Rogers4003C tabakali, hat beslemeli ve dikddrtgen

sekilli antene ait parametreler Tablo 2.6’da gosterilmistir.
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Wg 48 mm
Lg 50.1 mm
Wp 39 mm
Lp 32.1 mm
Xf 3 mm
yt 18 mm
h 1.52 mm
fr 2.45 GHz

Tablo 2.6. Rogers4003C Tabakali Anten Parametreleri

Simiilasyon sonuglarina gére Rogers4003C tabakali hat beslemeli anten 2.4 GHz

rezonans frekansinda antenin geri doniis kaybi1 asagidaki sekilde dl¢lilmiistiir:

Return Loss rogers 4003c  Ansys

Name | X Y

m1 24364 |-14.9745
2501 m2_|2.4069| -99220
m3 | 24570| -97198

-5.00 |

-750 -

dB(St11)

-10.00 —

-1250 —

d

-15.00 T T T T T T T T T T T
1.00 150 200 250 3.00 350 400

Freq (GHz)

Sekil 2.13. S11 degisimi

ff_3D_GainTotal Ansys

B

irs =

Sekil 2.14. Rogers4003C Tabakali Hat Beslemeli Anten Kazanci
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Elde edilen tasarim verilerine bakildiginda antenin geri doniis kaybi (Si1): 2.4
GHz'de -23 dB ve bant genisligi ylizdesi (BW)’nin %2.05 oldugu goriilmektedir (Sekil
2.13). Ayrica, antenin kazang degeri 6 olarak elde edilmistir (Sekil 2.14).

Tasarlanan antenler i¢in simiilasyon programi {izerinde yapilan son
optimizasyonlar sonucunda elde edilen baz1 elektriksel parametreleri Tablo 2.7°de toplu

halde sunulmaktadir.

Malzemeye Gore Giris Anten Gerilim Duran Bant Geri Doniis
Antenlerin Empedans: Kazanc1 Dalga oram Genisligi Kaybh
Elektriksel V4 G VSWR BW Su

Parametreleri (9)! (%) (dB)
FR4 50 3.4 1.7 2.8 -17
ROGERS3006 50 4.7 1.43 1.8 -19
ROGERS4003C 50 6 1.28 2.5 -16

Tablo 2.7. Tasarlanan Antenlere Ait Bazi Elektriksel Parametreler

Yukarida belirtilen tabloya bakarsak, yapilan simiilasyon ve optimizasyonlara gore,
antenler arasinda en iyi bant genisligi FR4 alt tabaka malzemeli antende goriilmektedir.
Bant genisliginin bu yiikseklik degeri alacagi 1sima miktarmin yiiksekliginden dolay1
enerji hasadi silirecinde verimli g¢alisacaginin habercisi olarak yorumlanabilir. Bu
antenlerin i¢inde geri doniis kayb1 en iyi olan anten Rogers3006 alt tabakali olan anten
oldugu goriilmektedir. Bu deger ilgili frekansta minimum kayipla ¢alisma performansi
saglayacagi seklinde yorumlanabilir. Diger yandan en kazangli anten ise, Rogers4003C
alt tabakali anten oldugu goriilmektedir. Bu degerleri RF enerji hasadi acisindan
degerlendirirsek dB/V doniistiiriiclide en iyi enerji hasadin1 5V potansiyel fark ile en ¢ok

kazanc1 olan Rogers4003C alt tabakal1 antenin yapabilecegi sdylenebilir.

2.2.6. MYA Uretimi

Calismanin bu boliimiinde tasarlanan antenlerin anten parametrelerini goz dniinde
bulundurarak iiretimi gerceklesmistir. Tasarlanan antenlerin {iretimi Konya Teknik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi laboratuvari
altyapisinda uzmanlarin nezaretinde ve gerekli durumlarda ilgili boliim 6gretim iiyelerine

danisarak gergeklestirilmistir.
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Uretim asamasinda oncelikle antenlerin alt seramik malzemeleri kesilmis ve

tasarim boyutlar1 saglanana kadar zimparalanmistir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Antenin Alt Tabakasinin Kesimi
Bu agamadan sonra Sekil 2.17’deki gibi baski yapilan antenlerin yama ve toprak

boliimii boyanarak asitle temizlendi.

Sekil 2.16. Baskis1 Yapilmis MYA

Bu asamadan sonra antenlerin beslenme noktasina Sma 180C konektorii

lehimlenerek son sekline ulasilmistir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17. a) FR4 Alt Tabakali MYA, b) Rogers3006 Alt Tabakali MYA, ¢) Rogers4003C Alt Tabakali MYA
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Uretilen antenlerin kisa devre testi yapilarak, Sekil 2.18’daki ZVL-NETWORK
ANALYZER cihazi ile her bir anten i¢in dl¢iim degerleri elde edilmistir.

Sekil 2.18. ZVL-NETWORK ANALYZER

Bu boliimde RF enerji hasadina yonelik farkli seramik malzemeler iizerine
tasarlanan ve {iretilen mikrogerit anten performanslarinin temel anten fiziksel ve
elektriksel parametrelerine uygunlugunun degerlendirmesi amaciyla yiiriitilen bu
calisma icin benimsenen temel arastirma yontemi yontemsel literatiir esliginde kapsamli
olarak sunulmustur. Bundan sonraki bdliimde tasarim verileriyle karsilatirmak ve
degerlendirmelerde bulunmak amaciyla {iretilen mikroserit yama antenlere yonelik

elektriksel parametreler sunulmaktadir.
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3. BULGULAR

Bu caligmanin bulgular tasarim ve liretim siirecinden elde edilen verilerden
olugmaktadir. Tasarim siirecine ait bulgular bu siiregte yapilan c¢alisma ve
optimizasyonun daha iyi anlasilmast i¢in yontem boliimiinde tasarlanan antenlerin
elektriksel parametrelerinin belirlenmesi baglig1 altinda baglik 2.2.5’te ayrintili olarak
sunulmaktadir.

Uretilen FR4, Rogers3006 ve Rogers4003C tabakali mikroserit antenlere ait
veriler ise, bu baslik altinda ilgili 6l¢iimler ve gorseller esliginde kapsamli olarak

sunulmaktadir.

3.1 Uretilen FR4 Alt Tabakah Mikroserit Anten Verileri

Alt tabakas1 FR4 malzemesi olan mikroserit antenin 1GHz — 4GHz araliginda
Ol¢iimiiyle tiretilen antenin 2.42 GHz frekansinda geri doniis kayb1 (S11) -18.94dB (Sekil
3.1), empedans1 49.1Q2 ve VSWR degeri 1.27 olarak elde edilmistir.

Sekil 3.1. FR4 Alt Tabakali MYA Olgiimii (Si1 degisimi)

Uretilen bu antenin VSWR degeri 1 ve 2 araliginda oldugundan dolay: ve geri
dontis kaybt (Si1)’in -10°’dan diisiik olmasindan dolay1 calisir yapida oldugu

goriilmektedir.
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3.2. Uretilen Rogers3006 Alt Tabakah Mikroserit Anten Verileri

Alt tabakasi Rogers3006 malzemesi olan mikroserit antenin 1GHz — 4GHz
araliginda Olgiimiiyle tretilen antenin 2.35 GHz frekansinda geri doniis kaybi (Si1) -

14.32dB (Sekil 3.2), empedansi 39.2Q ve VSWR degeri 1.87 olarak elde edilmistir.

Sekil 3.2. Rogers3006 Alt Tabakali MYA Olgiimii (S11 degisimi)

Uretilen bu antenin VSWR degeri yine 1 ve 2 araliginda oldugundan dolay1 ve
geri doniis kaybt (Si1)’in -10’dan diisiik olmasindan dolay1 calisir yapida oldugu

goriilmektedir.

3.3. Uretilen Rogers4003C Alt Tabakah Mikroserit Anten Verileri

Alt tabakasi Rogers4003C malzemesi olan mikroserit antenin 1GHz — 4GHz
araliginda Olc¢limiiyle iiretilen antenin 2.4 GHz frekansinda geri doniis kaybi (Si1) -

39.4dB (Sekil 3.3.), empedansi 46.18CQ2 ve VSWR degeri 1.059 olarak elde edilmistir.

Sekil 3.3. Rogers4003C Alt Tabakalt MYA Olgiimii (Si1 degigimi)
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Uretilen bu antenin VSWR degeri yine 1 ve 2 araliginda oldugundan dolay1 ve

geri doniis kaybt (Si1)’in -10’dan diisiik olmasindan dolay1 calisir yapida oldugu

goriilmektedir.
Sermik Fr Su VSWR Empedans
Malzemeler
(GHz) (dB) (%)
FR4 2.42 -18.94 1.27 49.1
Rogers3006 2.35 -14.32 1.87 39.2
Rogers4003C 241 -39.4 1.059 46.18

Tablo 3.1. Uretilen Antenlere Ait Olgiim Verileri

Yapilan ¢alismada farkli malzemeler iizerinde tasarlanarak tiretilen antenlere ait
veriler kiyaslama ve degerlendirme etkinliklerine katki saglamak adina toplu halde Tablo

3.1°de sunulmustur.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda 2.4 GHz frekansinda FR4, Rogers 3006 ve Rogers 4003C
gibi ti¢ farkli seramik malzeme tabanli ve hat besleme yontemiyle anten tasarlanmus,
simiilasyon ve optimizasyon yapilmistir. Yapilan simiilasyon ve edilen optimizasyon ile
ilgili antenlerin fiziki parametreleri belirlenmistir. Tasarim siirecine dair veriler ilgili
siirecin daha iyi anlagilmasi i¢cin Materyal ve Yontem bolimiinde sunulmustur. Son
asamada tasarlanan antenlerin liretimi yapilarak ZVL-NETWORK ANALYZER’de 6l¢iimleri
yapilmistir. Alinan simiilasyon verileri ve liretim degerleri Bulgular boliimiinde kapsamli
olarak verilmis olup, Tablo 4.1°de karsilastirma ve degerlendirmeye katki saglamak igin
tasarim verileriyle birlikte sunulmustur. Elde edilen bulgularin degerlendirilmesiyle

ulagilan sonuglar bu bdliimde maddeler halinde sunulmaktadir.

Seramik Z Fr Sn VSWR
Malzemeler (Q) (GHZ) (dB)
Simiilasyon FR4 50 24 -17 1.7

Verileri Rogers3006 50 2.4 -19 1.43

2.45GHz Rogers4003C 50 24 -16 1.28

Uretim FR4 49.1 2.42 -18.94 1.27

Verileri Rogers3006 39.2 2.35 -14.32 1.87
2.45GHz

Rogers4003C 46.18 2.41 -39.4 1.059

Tablo 4.1. Tasarim ve Uretim Verileri

e Tablo 4.1 genel olarak degerlendirildiginde iiretilen antenlerin tasarima uygun
olarak ongoriildigi sekilde ¢aligir bir yapida oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
anten geometrisi, frekansi, dielektrik malzemesi ve besleme yontemini igeren
tasarim parametrelerinin ve tasarim yaziliminin dogru segildigi s6ylenebilir.

e Yapilan teorik ve yontemsel literatiir arastirmasinin bu ¢alismaya olumlu katkilar
sagladigi sdylenebilir. Bunun yaninda anten parametrelerinin iyilestirilmesi i¢in
yapilan optimizasyonlarda uzman goriislerinin alinmasinin elde edilen bulgulara

olumlu katkilar sagladig1 sonucuna varilmistir.
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Dikdortgen geometriye sahip farkli tabanlar lizerine hat besleme yOntemiyle

tasarlanan mikroserit antenlerin belirlenen parametreleriyle HFSS programi {izerinde

yapilan simiilasyonu sonucunda Tablo 2.7°de ve Tablo 4.1’de sunulan elektriksel

parametreler elde edilmistir. Anten tasarim ve lretim elektriksel parametre verileri

acisindan yapilan degerlendirmelerde;

Tasarim siirecinde belirlenen giris empedanst degerlerinin iiretilen anten
degerleriyle karsilastirdigimizda en yiiksek empedans uyumunun FR4 ve
Rogers4003C alt tabakali antenlerde oldugu goriilmektedir. Bu durum her iki
antenin en diisiik kayipla ¢alistig1 sonucunu gostermektedir.

Literatiire dayal1 olarak ve tasarimla belirlenen 2.4 GHz’lik frekans degerine en
yakin calisan antenlerin FR4 ve Rogers4003C alt tabakali antenler oldugu
sonucuna varilmistir. Rogers3006 alt tabakali antenin 2.4 GHz frekansta bir deger
gostermedigi ancak, 2.35 GHz’de verimli ¢alistig1 gdzlemlenmistir.

Tasarlanan antenin verimli ¢alisacagmin bir diger gostergesi olan geri doniis
kaybi (S11) degerlerinin -16, -17 ve -19 seklinde -10’dan kii¢iik olmasindan dolay1
tasarlanan antenlerin ideal bir anten i¢in beklenen degerlerde oldugu sonucuna
ulagilabilir. Geri doniis kayb1 degerleri agisindan tasarima en yakin degere sahip
antenin tiretim sonucunda Sii1s: -17dB ve Siiuw: -18.94dB degerleriyle FR4 alt
tabakali anten oldugu goriilmektedir.

Yapilan tiretimler agisindan geri doniis kaybi1 degerleri incelenecek olursa, en
verimli antenin -39.4 ile Rogers4003C alt tabakal1 anten oldugu sdylenebilir.
Elektriksel parametrelerden duran dalga oranlart VSWR agisindan yapilan
degerlendirmede, iretilen tiim antenlerin tasarima paralel olarak ¢aligir yapida
olup 6ngoriilen sekilde 1 ve 2 degeri araliginda oldugu goriilmektedir.

Bu baglamda enerji hasadi i¢in yapilan antenlerin fiziksel parametreleri ve
elektriksel parametrelerine iligkin tasarim ve {retim verileri toplu olarak
degerlendirildiginde Rogers3006 alt tabakali hat beslemeli dikdortgen sekilli
mikroserit antenin bu ¢alismanin problemiyle ve amaciyla ifade edilen RF enerji
hasad1 i¢in uygun nitelikte oldugu sonucuna ulasilabilir.

Mikroserit anten tasarim ve lretim verileri fiziksel ve elektriksel parametreleri

acisindan genel olarak degerlendirildiginde 2.4GHz frekans bolgesinde RF enerji



65

hasad1 yapmak iizere tasarlanan ve gelistirilen antenlerden ilgili frekansa en yakin
degerde calisan antenin Rogers4003C oldugu ve bu antenin en verimli anten
olmas1 nedeniyle bu ¢aligma ile hedeflenen RF enerji hasadi i¢in en uygun anten
oldugu sOylenebilir. Bunun yaninda FR4 tabanli mikroserit anten verileri de
Rogers4003C’ye en yakin degerlerde olup RF enerji hasadi i¢in kullanilabilir

ozellik igerdigi gortilmektedir.

Fiziksel parametreleri hesaplanarak tasarlanan ve elektriksel parametreleri
belirlendikten sonra {iiretilen antene ait bulgular esliginde yiiriitilen bu calismada
amaclanan RF enerji hasadina yonelik antenlerin tasarimi ve iiretimine dayali olarak
performanslarinin degerlendirilmesidir.

Sistemin bagarisi, ortamdaki elektromanyetik dalgalar1 toplayan antenlerin
parametreleri yani, anten tasariminda kullanilan hesaplamalar ve antenin ¢alisma
verimliligini etkileyen faktorlerin belirlenmesine baghdir. Bu baglamda tasarlanan
sistemin bagarili oldugu sdylenebilir.

RF enerji hasadinda kullanilacak antenlerin kiigiik ve tasinabilir olmasi, enerji
toplayan devre sistemlerinin tasariminda 6nemli bir adimdir. Kii¢lik boyutlu antenler,
taginabilir cihazlarda enerji hasadinin uygulanabilmesini saglar. Bu nedenle, diisiik gii¢
tiikketen cihazlarin enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in ideal bir segenek olarak one ¢ikar.

Genel agidan degerlendirildigine, radyo frekanslarindan enerjinin hasat edilmesi
amacina katki saglayacak bu g¢alismayla elde edilen sonuglar gelecekte enerjiye olan
ihtiyag i¢in yararlanilacak kablosuz gii¢ iletimi yontemlerinden birisi olarak gortilebilir.

Diger yandan evirici kart vb. gerekli ilave bilesenlerin temini veya
gelistirilmesiyle RF enerji hasadi iizerine verilerin elde edilmesi, yiiriitiilen bu ¢alismanin

amaci geregince ¢aligma kapsami diginda tutulmustur.

4.2. Oneriler

Yiiriitiilen bu ¢aligmada literetiirde yaygin olarak kullanilmasi ve daha pratik
olmasindan dolay1 yama sekilli dikdortgen anten se¢ilmistir. Ancak bu ¢aligmayla segilen
frekans bolgesi icin farkli geometriye sahip antenler de kullanilabilir. Bununla birlikte

yiriitiilen bu calisma erisilebilen dielektrik malzemelerle gergeklestirilmistir. Ancak,
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yapilacak olan RF enerji hasadi i¢in uygun antenin fiziksel parametrelerini degistirerek
farkl yapilarda ve farkl alt tabaka malzemeleri kullanilarak farkli antenler tasarlanmali
ve sonuglar1 bu ¢aligma ile karsilastirilmalidir.

Mikroserit anten tasarlama siireci, dikkatli planlama, simiilasyonlar, dl¢timler ve
bir dizi optimizasyon adimlarini icerir. Uygulamaya 6zgii gereksinimleri ve performans
hedeflerini dikkate alarak, basarili bir mikroserit anten tasarimi gergeklestirmek i¢in bu
caligmayla benimsenen literatiire ve uzman goriislerine yer verme yontemi bu alandaki
daha az deneyimli aragtirmacilara 6nerilmektedir.

Cevredeki elektromanyetik dalgalardan enerji hasat eden sistemlerden yiiksek
verim alabilmek i¢in, alici/verici antenin izolasyonu iyi yapilmalidir. Anten se¢imi, bant
genisligi ve gii¢ yayilmalarindan dolay: sinirlamaya ugradigindan secilecek antenin hem
yiiksek bir kazanca hem de genis bir bant genisligine sahip olmas1 gerekmektedir. Ayn1
zamanda daha iyi sonuclar elde edebilmek icin ¢oklu besleme yapilabilir. Dairesel
polarizasyon orami arttirilabilir. Tasarimlar1 gerceklestirilen antenlerin toprak diizlemi

boyutlar1 kiigiiltiilebilir. Bununla birlikte ilgili sonuglar i¢in yapilan degerlendirmelerde;

e Tasarim siirecinde belirlenen giris empedanst degerlerinin {iretilen anten
degerleriyle karsilastirdigimizda en yiiksek empedans uyumunun FR4 ve
Rogers4003C alt tabakali antenlerde olmasindan ve her iki antenin en diisiik
kayipla calismasindan dolay1 dikdortgen yapili ve hat beslemeli olarak tasarlanan
antenler i¢in FR4 ve Rogers4003C dieleketrik malzemelerinin 6nerilebilir yapida
oldugu soylenebilir.

e Benzer sekilde hedeflenen frekans bolgesinde RF enerji hasadi yapmak i¢in
tasarlanacak ve gelistirilecek antenler icin bu arastirmada kullanilan tiim
dieleketrik malzemeler Onerilebilir yapidadir.

e Uretim sonucu elde edilecek anten elektriksel parametrelerinde beklenmeyen
sonuglarla karsilagsmamak ve tasarim degerlerine en yakin degerlerin beklendigi

durumlar i¢in FR4 malzemesinin tercih edilmesi onerilebilir.

Ilgili sonuglar genel olarak degerlendirildiginde bu ve benzeri calismalarla

gelistirilen MYA’larin RF enerji hasadi i¢in yiiriitiilecek diger ¢aligmalarda 6zellikle
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farkli ortam RF yogunluklarinda kullanilmasinin ilgili antenlerin uygulanabilirligi

acisindan dnemli goriilmektedir.
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