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Yen$leneb$l$r enerj$ye olan talebe bağlı olarak bu alanda hayatımızı kolaylaştıran s$stemlere olan 

$lg$ de her geçen gün artmaktadır. Günümüzde tablet, telefon, sensör vb, bataryasız veya bataryalı düşük 
güç tüketen c$hazlar her zaman enerj$ye $ht$yaç duymaktadır. Bu nedenle düşük güçlü enerj$ye $ht$yaç 
duyan c$hazlarda kullanılan p$l ve bataryalardak$ enerj$n$n sürdürüleb$l$rl$ğ$n$ uzatma çalışmaları 
araştırmacıların temel $lg$ alanını oluşturmaktadır. Mevcut ortamda farklı frekanslarda çok fazla 
elektromanyet$k dalga bulunmaktadır. Bu dalgaların b$r bölümü özell$kle kullanılan teknoloj$ye bağlı 
olarak $ht$yaç olan enerj$n$n sağlanması amacıyla hasat ed$leb$l$r yapıdadır. Bu amaçla öncel$kle ortamda 
olan bu dalgaların enerj$s$ b$r devre tasarlayarak kullanılab$l$r hale get$r$leb$l$r. Öneml$ olan hasat ed$lecek 
bu enerj$n$n kullanılab$lecek m$ktarda ve ver$ml$l$kte olmasıdır. Bu nedenle ortam enerj$ yoğunluğunun 
hasat ed$lecek frekans açısından bel$rlenmes$ oldukça öneml$d$r. Bunun yanında $lg$l$ l$teratürde bell$ b$r 
düzey$n üzer$ndek$ enerj$ yoğunluğunun $nsan sağlığını tehd$t ett$ğ$ yönünde b$lg$ler $ler$ sürülmekted$r. 
Aynı zamanda günümüz teknoloj$k gel$şmeler$ne bağlı olarak Radyo Frekansı (RF) güç $let$m$n$n ve hasat 
tekn$kler$n$n gelecek nes$l kablosuz ağların güçlend$r$lmes$ $ç$n alternat$f b$r yöntem hal$ne geld$ğ$ 
görülmekted$r. Ortamda olan bu elektromanyet$k dalgalardan enerj$ hasadında temel amaç, öncel$kle RF 
dalga yayını yapan kaynaklardan gelen yüksek yoğunluklu ortam elektromanyet$k dalgalarının toplanması 
ve daha sonra bu dalgalardak$ enerj$n$n uygun antenler aracılığıyla $ht$yaç duyulan enerj$ formuna 
mal$yets$z olarak dönüştürülmes$d$r. 

Bu çalışmada farklı seram$k malzemeler üzer$nde tasarlanan m$kroşer$t antenler$n anten 
performansları temel anten parametreleri bağlamında değerlend$r$lmekted$r. Bu kapsamda RF enerj$ 
hasadında kullanılan antenler $ç$n yapılan çalışmalar genell$kle d$kdörtgen şek$ll$ yama antenler üzer$ne 
odaklanmıştır. Bu çalışmalarda, tasarım denklemler$ kullanılarak yama anten ve toprak boyutları yanında, 
besleme noktasının konumu hesaplanmış ve s$müle ed$lm$şt$r. Çalışmada antenler FR4, Rogers3006 ve 
Rogers4003C olmak üzere üç farklı seram$k malzeme üzer$nde tasarlanmıştır. 2.4 GHz frekansta 
s$mülasyonları yapılarak tasarlanan antenler$n ger$ dönüş kaybı, duran dalga oranı, bant gen$şl$ğ$ ve kazancı 
g$b$ elektr$ksel parametreler$ ölçülerek $lg$l$ değ$şkenler açısından karşılaştırılmıştır. Tasarlanan antenler 
laboratuvar şartlarında üret$lm$ş ve tasarım değerler$ne uyumu açısından değerlend$r$lerek kr$t$k ed$lm$şt$r. 

Elde ed$len sonuçlar, seram$k malzemelerden Rogers4003C tabakalı d$ktörtgen m$kroşer$t anten 
tasarımının w$-f$, kablosuz telefonlar ve bebek tels$zler$ g$b$ kablosuz haberleşmede yoğun olarak 
kullanılan bantlar $ç$n enerj$ hasadı açısından uygun ve üret$leb$l$r yapıda olduğunu gösterm$şt$r.  
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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. GİRİŞ  

  

Kablosuz enerj" "let"m teknoloj"ler"n"n yaygınlaşmasıyla b"rl"kte kablosuz 

c"hazlara talep de artmaktadır. Dünyada farklı formda bulunan pek çok enerj" kaynağı 

kullanılırken, üret"len enerj"n"n sınırlı olması ve oransal olarak her geçen gün g"derek 

azalması "le b"rl"kte daha fazla enerj" üretme "ht"yacı da devam etmekted"r. Yen"leneb"l"r 

yeş"l enerj"n"n tem"z b"r gelecek enerj"s" olarak sunulmasından ber" güneş, rüzgâr vb. 

enerj" uygulamaları da yaygınlaşmaktadır. Y"ne de enerj"ye olan "ht"yacın büyüklüğü 

tem"z enerj" kaynaklarına yönel"k araştırmaların devam etmes"ne neden olmaktadır. Bu 

bağlamda var olan mal"yets"z ortam enerj"s"nden yararlanma hedef"ne yönel"k enerj" 

hasadı kavramı l"teratürümüze g"rm"şt"r. Enerj" hasadı; termal, mekan"k ve 

elektromanyet"k t"treş"m vb. g"b" ortamdak" farklı enerj" formlarının toplanması ve 

elektr"k enerj"s"ne dönüştürülmes" sürec" olarak tanımlanab"l"r. Mevcut ortamda farklı 

frekanslarda çok fazla elektromanyet"k dalga bulunmaktadır. Bu dalgaların b"r bölümü 

özell"kle kullanılan teknoloj"ye bağlı olarak "ht"yaç olan enerj"n"n sağlanması amacıyla 

hasat ed"leb"l"r yapıdadır. Bu amaçla öncel"kle ortamda olan bu dalgaların enerj"s" b"r 

devre tasarlayarak kullanılab"l"r hale get"r"leb"l"r. Öneml" olan hasat ed"lecek bu enerj"n"n 

kullanılab"lecek m"ktarda ve ver"ml"l"kte olmasıdır. Ortam enerj"s"; Güneş, termal 

gradyanlar, mekan"k t"treş"mler ve elektromanyet"k dalgalar g"b" farklı enerj" türler"nden 

oluşmaktadır. Bu kaynakların güç yoğunluğu, enerj" hasadı "ç"n çok öneml"d"r. Bu enerj" 

kaynakları arasında, güneş enerj"s" en yüksek güç yoğunluğuna sah"p ve en çok kullanılan 

enerj" kaynağı olarak kabul ed"l"r. Gündüzler", güneş enerj"s"n"n ortalama güç yoğunluğu 

yaklaşık olarak 1000 W/m2 veya 100 mW/cm2'd"r. Ancak bulutlar bu değer" azaltab"l"rken 

den"z sev"yes"nde bu değer b"raz daha yüksekt"r (S"dd"que ve ark., 2016). Ayrıca, güneş 

paneller"n"n daha yüksek üret"m oranına yükselmes" "ç"n yüzey değerler"n"n artırılması 

gerekmekted"r. Bu da Güneş enerj" hasadının ver"m"ne yönel"k öneml" göstergelerden 

b"r"s"d"r.  

Ortam enerj"s"n"n hasadında kullanılan b"r d"ğer teknoloj" "se termoelektr"k 

malzemeler üzer"ne odaklanmıştır. Termoelektr"k malzemeler düşük veya yüksek oranda 

ısıya maruz bırakıldığında elektr"k potans"yel" oluşturmaktadır (Bulat 2021). Bu, 

termoelektr"k jeneratörler"n"n enerj" üretmek "ç"n ısı farkına "ht"yaç duyduğu anlamına 

gelmekted"r. Potans"yel fark ne kadar fazlaysa termoelektr"k jeneratörler o kadar fazla 
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elektr"k üret"r. Bu uygulama ters"ne yürütüldüğünde "se, ısı enerj"s" üret"leb"lmekted"r. 

İnsan vücudu termal enerj" kaynağı olarak kabul ed"l"rse oda sıcaklığında yaklaşık olarak 

20 μW/cm2 "le 60 μW/cm2 arasında termal yoğunluğa sah"pt"r (Leonov, 2013). Buradan 

hareketle "nsan vücudundak" enerj"y" kullanarak çalışan saatler tasarlanmıştır. Temel 

mantık, sürekl" b"r potans"yel"n sağlanması "ç"n yaklaşık 37oC c"varındak" "nsan vücudu 

"le temas eden saat"n alt yüzey" "le saat"n soğutucuya sah"p üst yüzey" arasındak" sıcaklık 

farkının korunmasıdır. Bu da μW/cm2 sev"yeler"nde b"le enerj" hasadının kullanışlı ve 

sürekl" olab"leceğ"n"n en öneml" göstergeler"ndend"r. Ortam enerj"s"n"n hasadında 

kullanılan b"r d"ğer teknoloj" p"ezoelektr"k malzemelere odaklanmıştır. P"ezoelektr"k 

malzemeler, mekan"k t"treş"mlerden, hareketlerden veya gürültüden elektr"k enerj"s" 

üreten veya elektr"k enerj"s"n" mekan"k enerj"ye çev"reb"len malzemeler olarak 

b"l"nmekted"r (Orecch"n" ve ark., 2011). Yüksek voltaj ve düşük akım neden"yle, bu enerj" 

kaynağı türü düşük dönüşüm ver"ml"l"ğ"ne sah"pt"r. Aynı zamanda aşırı voltajlardan 

devrey" korumak "ç"n b"r voltaj regülatörüne "ht"yaç duyarlar. P"ezoelektr"k enerj" 

yoğunluğu hareket"n özell"kler"ne bağlıdır, ancak t"p"k olarak değer yaklaşık 250 μW/cm2 

değere sah"pt"r (L"ang ve ark., 2021). Bu değerler d"kkate alınarak opt"m"ze ed"len ve 

gel"şt"r"len teknoloj" "le güncel hayatta kullanılab"l"r s"stemler sunulmuştur(Çalışır ve 

ark., 2020). Bu kapsamda metro "stasyonlarında araçtan "n"ş ve çıkış yanında, "stasyona 

veya havaalanlarına g"r"ş ve çıkış sürec"nde yoğun yolcu hareket"ne bağlı olarak 

turn"kelerde c"dd" b"r hareket enerj"s" potans"yel" düşünülerek P"ezoelektr"k malzemeden 

elektr"k üreten b"r s"stem gel"şt"r"lm"şt"r. Bu s"stemde üret"len enerj" m"ktarı m2’de 

yaklaşık 100W’tır. İstasyonda 20 adet turn"ke bulunduğu kabul ed"l"rse s"stem, saatte 2 

kW/h enerj" tüketmekted"r. Yapılan çalışma, turn"keler tarafından üret"len enerj"n"n 

s"stem tarafından "ht"yaç duyulan bu enerj"y" yeter"nce karşıladığını gösterm"şt"r. 

İstasyonun 18 saat "şletmede kaldığı kabul ed"lerek toplam enerj" tüket"m"n"n günlük 

olarak 36 kW/h olduğu bel"rt"lmekted"r.  

 Termoelektr"k ve p"ezoelektr"k teknoloj"ler"n enerj" hasadında kullanımı yapısal 

özell"kler"nden dolayı daha sınırlı ve tanımlı ortamları gerekt"rmekted"r. Özell"kle 

enerj"n"n sürekl"l"ğ"n" gerekt"ren daha kapsamlı uygulamalar "ç"n daha farklı enerj" hasadı 

teknoloj"ler"n"n araştırılmasını gerekt"rmekted"r. Bu kapsamda yen"leneb"l"r enerj" 

kaynaklarına ek olarak kullanılab"l"r b"r uygulama olan Radyo Frekans - RF enerj"s", 

kablosuz olarak güç kaynağı görev"n" görerek tüket"m c"hazlarını beslemek "ç"n 
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kullanılab"l"r. Elektromanyet"k dalgalardan enerj" alınarak, kablosuz ağlar ve düşük güçlü 

kablosuz c"hazların sürdürüleb"l"r b"r şek"lde çalışması sağlanab"l"r.  

RF dalgalarından elde ed"len enerj" sınırlıdır ve mesafe arttıkça hızla kaybolur. 

Y"ne de bu, ücrets"z enerj" elde etmen"n ve daha sürdürüleb"l"r b"r dünyaya doğru 

gel"şmen"n b"r yolu olarak görüleb"l"r.  

Ayrıca, küçük c"hazları sürdürmek "ç"n yeterl" enerj"ye sah"p olmak, küçük 

c"hazlarımızda belk" de p"l kullanımına son vereb"lecek öneml" b"r teknoloj"k gel"şme 

olması neden"yle gelecek açısından umut vadetmekted"r. Son dönemlerde RF Enerj" 

Hasadı uygulaması öneml" araştırma alanlarından b"r" hal"ne gelm"şt"r (Bouchou"cha ve 

ark., 2010). Bu alanda yapılan çalışmalar daha z"yade mevcut enerj" kaynaklarından en 

yüksek ver"ml"l"ğ" elde etmeye odaklanmıştır. Bu başlık altında, RF enerj"s" hasat 

s"stemler"n"n b"r genel bakışı sunulmuştur. RF Enerj" hasadı b"leşenler"; kablosuz "let"ş"m 

ortamı, anten ve empedans eşleme devres", doğrultucu, voltaj çarpanı ve enerj" depolama 

c"hazı veya yüklerd"r. Bu b"leşenler"n özell"kler", b"r RF enerj"s" hasat s"stem"n"n 

performansını doğrudan etk"ler. S"stem performansı, dönüşüm ver"ml"l"ğ" ve empedans 

eşleşme ver"ml"l"ğ" olarak adlandırılan her bloktak" çıkış ve g"r"ş güçler"n"n oranına 

odaklanmaktadır. Bu oran, s"stem genel"ndek" ver"ml"l"ğ" bel"rlemekted"r.  

Çevresel ortamlarda, radyo frekansı (RF) enerj"s", yukarıda bahsed"len enerj" 

kaynaklarına kıyasla en düşük güç yoğunluğuna sah"p olan güç kaynağıdır. RF enerj"s"n"n 

güç yoğunluğu 0,2 – 1 μW/cm² arasında değ"ş"r (Yıldız, 2007). D"ğer b"r yandan, RF 

enerj"s" elektromanyet"k dalgalar yardımıyla çok daha gen"ş b"r alandan elde ed"leb"l"r 

yapıdadır. Farklı frekans bantlarında radyo frekansı enerj" kaynaklarından yayılan 

elektromanyet"k dalgalar yaygın olarak bulunab"l"r. Bu nedenle, bu gen"ş alandan sürekl" 

enerj" elde etmek mümkündür. Ayrıca, RF enerj" hasadı, kablosuz güçlend"r"lm"ş "let"ş"m 

(WPC) ve eşzamanlı kablosuz b"lg" ve güç aktarımı (SWIPT) s"stemler" g"b" "let"ş"m 

s"stemler"nde b"lg" transfer" "le b"rl"kte de kullanılab"l"r (Ng ve ark., 2013). Ayrıca, düşük 

güçlü kablosuz c"hazların kullanımı artmaktadır. Bu nedenle son yıllarda RF enerj" hasadı 

teknoloj"s"nde öneml" gel"şmeler gözlenm"şt"r (Ja"n ve ark., 2018; Elw", 2019; Behera ve 

ark., 202; Kumar ve ark., 2021; Agrawal ve ark., 2017). RF enerj" toplayıcıları, kablosuz 

sensör ağları (WSN) ve nesneler"n "nternet" g"b" uygulamalar "ç"n uygun b"r enerj" 

kaynağı rolünü oynamaktadır. Bu sensörler, tarım, savunma, enerj" yönet"m", b"na 

otomasyonu, güvenl"k, endüstr"yel "zleme, sağlık "zleme, çevre "zleme, ver" merkez" ve 

akıllı şebekeler g"b" b"rçok alanda kullanılmaktadır. Buna ek olarak, uzaktan kumandalar, 
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klavyeler ve kulaklıklar g"b" düşük güçlü tüket"c" elektron"ğ" RF enerj" hasadı "ç"n prat"k 

uygulama alanı olarak ortaya çıkmaktadır. Powercast Ş"rket"'nden P2110 Powerharvester 

modülü, 902 - 928 MHz frekans aralığında ver"ml" enerj" hasadı sağlayan t"car" b"r 

üründür. RF enerj" toplayıcıların gel"şt"r"lmes" sayes"nde AA veya AAA boyutundak" 

p"ller kablosuz olarak şarj ed"leb"lmes"n"n yanında, ışık yayan d"yotlar (LED'ler) 

kablosuz olarak aydınlatılab"l"r yapıya kavuşmuştur. Bu konuda yürütülen b"r çalışmada, 

akıllı sayaç ve LCD ekran kablosuz enerj" toplayıcısına bağlanarak katlanab"l"r b"r ç"ft 

yönlü anten tasarlanmış ve üret"lm"şt"r. Sonuç olarak, gel"şt"r"len anten"n akıllı sayaç ve 

LCD ekranın kablosuz enerj" toplayıcısı "le tam şek"lde çalıştığı görülmüştür (B"to ve 

ark., 2014).   

B"r RF enerj" hasat s"stem" genell"kle anten, empedans eşleme devres", 

doğrultucu, ger"l"m çarpanı ve enerj" depolama c"hazı veya yükten oluşur. Bu tez 

çalışmasında "nceleneceğ" g"b", b"r RF enerj" hasat s"stem"nde öncel"kle, kablosuz "let"m 

ortamı boyunca "let"len RF s"nyal" b"r tek anten veya çoklu antenler tarafından uzak alan 

bölges"nde yakalanır. Bu s"stemlerde, empedans eşleme devres", maks"mum güç 

transfer"n" sağlamak "ç"n kullanılmaktadır. Daha sonra, doğrultucu, RF gücünü doğru 

akıma (DC) dönüştürür. Doğrultucunun çıkış ger"l"m", b"r kablosuz c"hazı çalıştırmak "ç"n 

genell"kle çok düşük olmaktadır. Bu nedenle, DC voltaj sev"yes"n" artırmak "ç"n b"r 

ger"l"m çarpanı kullanılır. Son olarak, hasat ed"len enerj", b"r şarj ed"leb"l"r p"l ve 

süperkapas"tör g"b" b"r enerj" depolama c"hazına depolanab"l"r veya doğrudan yüke 

bağlanab"l"r. B"r RF enerj" hasat s"stem", "ndükt"f kavşak ve manyet"k rezonans kavşağı 

g"b" yakın alan bölges"nde RF s"nyal enerj"s" hasat etmey" hedeflemekted"r.  

 

Bu bölümde enerj" hasadı teknoloj"ler", güneş enerj"s" hasadı, termoelektr"k enerj" 

hasadı, p"ezoelektr"k enerj" hasadı ve uzay ve havacılık araçlarında enerj" hasadı kapsamlı 

b"r şek"lde araştırılarak sunulmaktadır. Bunun yanısıra RF enerj" hasadı ve güncel enerj" 

hasat teknoloj"ler", avantajları ve taşıdığı potans"yeller açısından değerlend"r"lmekted"r. 

 

1.1. Kablosuz Güç İlet?m?  

  

 Başlangıçta Dan"markalı f"z"kç" ve k"myager H.C. Oersted'"n 1819'da yaptığı 

Kablosuz güç "let"m" – WPT deney" rapor ed"lm"şt"r. Oersted, b"r elektr"k kablosundan 

geçen elektr"k akımının "letken"n etrafında b"r manyet"k alan oluşturduğunu keşfetm"şt"r. 
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Oersted'"n temel keşf"n" tak"ben, Amper Yasası, B"ot-Savart Yasası ve Faraday 

Elektromanyet"k İndüks"yon Yasası g"b" öneml" bulgular ortaya çıkmıştır. 1864'te J.C. 

Maxwell, manyet"k ve elektr"k alanların b"rb"rler" tarafından nasıl üret"ld"ğ"n" ve 

etk"lend"ğ"n" detaylı olarak açıklayab"ld"ğ" Maxwell denklemler"yle matemat"ksel olarak 

tanımlamıştır (Hughes ve D"bner, 1962). Daha sonra 1873'te, Cambr"dge'dek" 

zamanındak" d"ğer araştırma çabalarıyla b"rl"kte, elektromanyet"zma teor"s" "Electr"c"ty 

and Magnet"sm Treat"se" başlıklı b"r yayında b"rleşt"r"lm"şt"r. Çalışma sonucunda, 

elektr"k ve manyet"zmanın aynı kuvvet tarafından düzenlend"ğ"n" ortaya konulmuştur. Bu 

tar"h" "lerleme, elektromanyet"zmanın teor"k temel"n" oluşturmuştur (Maxwell, 1873). 

Bunun ardından, "lk elektromanyet"k radyasyonun deneysel olarak varlığının kanıtlandığı 

büyük b"r tekn"k atılım, Alman b"l"m adamı He"nr"ch Hertz tarafından 1888'de 

gerçekleşt"r"lm"şt"r. Hertz, b"r ç"ft salınım c"hazını başarılı b"r şek"lde bob"nler arasındak" 

küçük b"r boşluktan elektr"ksel güç aktarmak "ç"n kullanmıştır. Bu deney, 

elektromanyet"k radyasyonun varlığının "lk prat"k gözlem" olarak görülmekte ve 

Maxwell'"n tahm"nler"n" doğrulamaktaydı. D"ğer yandan ünlü b"l"m adamı N"kola Tesla, 

elektromanyet"k radyasyona dayalı b"r d"z" deney gerçekleşt"rmek amacıyla büyük b"r 

zaman ve sermaye harcamıştır. Tesla'nın çalışmasının ana odak noktası, elektr"k enerj"s"n" 

elektr"k teller"n" ortadan kaldırarak uzun mesafelere aktaran b"r s"stem gel"şt"rmekt". 

Tesla, 150 kHz'de rezonansa g"ren ve Colorado Spr"ngs Elektr"k Ş"rket"'nden elde ed"len 

300 kW düşük frekanslı güç "le beslenen ünlü "Tesla bob"n""n" gel"şt"rm"şt"r (Şek"l1.1). 

           
Şekl, 1.1  Tesla bob$n$  (W$k$ped$a, 2023). 
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Bununla da m"krodalga teknoloj"s"ne dayalı WPT deneyler"n" yapan "lk k"ş" 

olmuştur. Sonuç olarak 1901'de Tesla, "yonosfer üzer"nden elektr"k enerj"s" "let"m" "ç"n 

tasarlanmış ünlü Wardenclyffe Kules"'n" tamamlamıştır (Mar"nc"c, 1982).   

1960'ların sonlarında, üret"len m"krodalga ışınları kullanılarak b"r hel"koptere güç 

vermek ve konumlandırmak "ç"n kablosuz güç tem"zleme deneyler" yapıldı. O zamandan 

bu yana, enerj" hasadı kavramları "y" b"l"nmeye başlandı ve termoelektr"k dönüşüm, 

p"ezoelektr"k etk", güneş enerj"s" dönüşümü ve çok daha fazlası g"b" enerj" "ç"n farklı 

f"z"ksel özell"kler kullanan b"rçok farklı ortam enerj" tem"zleme konsept"ne yol açtı 

(Hamed, 2022). 

F"z"ksel özell"kler arasında elektromanyet"k enerj", uzayda en bol bulunan enerj" 

şekl"d"r ve herhang" b"r sınırlama olmadan elde ed"leb"l"r, bu nedenle kablosuz enerj" 

hasadı b"rçok düşük güçlü uygulama "ç"n "lg"nç b"r aday hal"ne gelmekted"r.  

Kablosuz güç "let"m" kısa, orta ve uzun menz"ll" olmak üzere üç sınıfta 

"nceleneb"l"r. M"krodalga veya RF dalgaları açısından değerlend"r"ld"ğ"nde enerj"ye ve 

bu gücün kablosuz "let"m"ne olan "ht"yaç bağlamında enerj" hasadı teknoloj"ler"ne olan 

"lg" her geçen gün daha da artmaktadır (Mohammed ve ark., 2010).  

 

1.1.1. Enerj? Hasadı Teknoloj?ler?  

  

Enerj" hasadı, ortamdak" mekan"k, termal ve elektromanyet"k enerj"lerden 

elektr"k enerj"s" elde etme sürec"d"r. Yaygın olarak kullanılan enerj" hasadı teknoloj"ler" 

şunlardır (Ak"naga, 2020):  

• Güneş p"ller": Güneş p"ller", güneş ışığını elektr"k enerj"s"ne dönüştürmek "ç"n 

kullanılan c"hazlardır. Bu p"ller, güneş enerj"s"n"n fotovolta"k etk"s"n" kullanarak 

çalışır ve özell"kle güneş ışığına maruz kaldıkları sürece enerj" sağlarlar.  

• Termoelektr"k jeneratörler: Sıcaklıktak" farklılıkların kullanımıyla oluşan 

potans"yele bağlı olarak termal enerj"y" elektr"k enerj"s"ne dönüştürür. Bu 

jeneratörler, farklı malzemeler"n termal "letkenl"kler"n" kullanarak 

termod"feransları (sıcaklık farklılıklarını) kullanır.  

• P"ezoelektr"k jeneratörler: Mekan"k basınç ve t"treş"m g"b" mekan"k enerj"y" 

elektr"k enerj"s"ne dönüştürür. Kr"staller"n b"r tarafında yük b"r"k"rken d"ğer 

tarafında "se eks" yük b"r"k"r.  
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• Radyo frekansı (RF) jeneratörler: Elektromanyet"k spektrumun Radyo frekansı 

dalgalarından elektr"k enerj"s" elde etmek "ç"n tasarlanmıştır. Bu teknoloj", radyo 

frekansını alan "ç"ndek" antenler aracılığıyla yakalar ve elektr"k enerj"s"ne 

dönüştürür.   

Bu teknoloj"ler"n her b"r" farklı koşullarda ve uygulamalarda kullanılab"l"r ve farklı 

avantajlara sah"pt"r. Bu kapsamda enerj" hasadının faydaları; 

• P"ller" değ"ş"m" gerekt"rmez. 

• Kablolama olmaksızın kablosuz enerj" "let"m teknoloj"ler"n" kullanır. 

• Altyapıları güçlend"rmeler" kolaydır. 

• F"z"ksel kurulum, değ"şt"rme ve bakım mal"yetler"n"n yanında, zamanın ver"ml" 

kullanımı açısından “tak ve unut” yaklaşımını tems"l ederler.  

Enerj" hasadı teknoloj"s" "le geleceğ"n hava ve uzay araçlarından daha "y" 

performans elde edeb"l"r. Bu hava ve uzay araçlarının gel"şm"ş sey"r menz"l" ve batarya 

süreler" onların operasyonel ömürler"nde oldukça bel"rley"c"d"r (Fan ve ark., 2019).  

 

1.1.2. Güneş Enerj? Hasadı  

  

Güneş enerj"s"nden ya da yapay ışımalarda enerj" toplama "şlem" geleneksel 

olarak foto-sensörler, foto-d"yotlar ya da güneş paneller" aracılığıyla sağlanab"l"r. 

Dünyamıza ulaşan Güneş ışıma değer" yönet"lemez ancak tahm"n ed"leb"l"r olarak 

karakter"ze ed"leb"l"rler. Çünkü sadece Dünyamızın dönüşü "le sınırlı olmayan kes"nt"l" 

b"r doğal kaynak olan güneş ışığına bağlıdır. Bu durum, güneş 

p"ller"n"n/fotovolta"kler"n"n geleneksel elektr"k şebekes" s"stemler"ne entegrasyonu "ç"n 

güç çıkışı öngörüleb"l"rl"ğ"n" kr"t"k hale get"rmekted"r. Genel olarak Güneş enerj"s" "le 

Dünyamıza cm2 başına 100 mW güç düşerken, % 15 dönüşüm ver"ml"l"ğ" sebeb" "le solar 

hücre teknoloj"s" kullanılarak 15 mW/cm2 kadar enerj" hasat ed"leb"lmekted"r. Güneş 

paneller" b"r akım kaynağı olarak düşünüleb"l"r. Elde ed"len akım d"rekt olarak panel"n 

boyutu "le "l"şk"l"d"r (Vandenbosch ve Ma, 2012). Ayrıca ışığın yoğunluğu da elde ed"len 

güç ve dolaysıyla akım m"ktarını etk"leyen en öneml" faktörlerdend"r. Güneş enerj" 

hasadı, sürekl"l"k arz eden "şlemlerde, akıllı enerj" transfer" yönet"m" s"stemler"nde ve 

kablosuz sensör ağları "ç"n m"kro-solar güç alt s"stemler"nde özel teknoloj"ler yardımıyla 

kullanılab"lmekted"r.   
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Enerj" "ht"yacımızın büyük b"r bölümü doğrudan Güneş enerj"s"n hasadına 

dayanmaktadır. Güneş enerj" hasadı "ç"n gel"şt"r"len güneş p"ller"n"n % 90’ı kr"stal s"l"kon 

plakalardan oluşmaktadır (Sezer ve Koç, 2021). Bu p"ller"n dezavantajı "se, enerj"y" opt"k 

frekanslardan daha düşük frekanslara dönüştürmede düşük ver"me sah"p olmasıdır. 

Buradak" ver"m düzey" %20 ve %30 arasındadır. Bu ver"ml"l"kler" göz önünde 

bulundurarak gerekl" hesaplamalar yapılırsa, "ht"yaç olan enerj" m"ktarı "ç"n akt"f olarak 

kullanılacak güneş p"ller"n"n 400.000 km2 alana yerleşt"r"lmes" gerek"rd" (Vandenbosch 

ve Ma, 2012). Bu enerj" "ht"yacının sadece % 10’nun güneş enerj"s" hasadı "le sağlanacağı 

varsayılarak ve bu ver"m düzey"n"n "k"ye katlandığını kabul edersek gerekl" olan alanın 

20.000 km2 olduğu görülecekt"r. Bu durum fotovolta"k hücreler"n bu denl" yaygınlaşmış 

olmasına karşın, Güneş enerj"s" hasadının ver"ml"l"ğ"n"n artırılmasına yönel"k 

çalışmaların halen ne kadar öneml" olduğunu göstermekted"r (Kotter ve ark, 2009).  

Güneşten enerj" hasadı "ç"n çeş"tl" yaklaşımlar gel"şt"r"lm"şt"r. Bel"rt"len 

sınırlılıklara rağmen fotovolta"k hücreler kullanılarak güneş enerj"s"n"n elektr"k 

enerj"s"ne dönüştürülmes" en yaygın olanıdır. Fotovolta"klere b"r alternat"f "se, b"r alıcı 

anten ve b"r doğrultucunun b"rleş"m" olan rectennalar’dır. İlk anten konsept", 1964 yılında 

Raytheon Company tarafından m"krodalga güç "let"m" "ç"n sunulmuştur (Kotter ve ark, 

2009). Şek"l 1.1.’dek" ışıma değerler" d"kkate alındığında Güneş enerj"s"n"n opt"k ve IR 

bölges"n" hasat etmek "ç"n son zamanlarda nano-rectennalar kullanma f"kr" öne 

sürülmüştür. Yapılan çalışmalar bu teknoloj"n"n çok daha büyük b"r ver"ml"l"k 

sağlayacağı yönünde "dd"alar "çermekted"r (Kotter ve ark, 2009). B"r anten"n radyasyon 

ver"ml"l"ğ" aşağıdak" şek"lde sunulab"l"r (Vandenbosch ve Ma, 2012):  

  

h𝑟𝑎𝑑	= 𝑷𝒓𝒂𝒅
𝑷𝒆𝒏𝒋𝒆𝒌𝒕

 = 𝑷𝒓𝒂𝒅
𝑷𝒓𝒂𝒅"𝑷𝒌𝒂𝒚𝒃-

 

  

burada; 

Prad - yayılan güç, 

P$nject - term"nellere enjekte ed"len güç  

Pkaybı - malzemelerde dağılan güçtür.  
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Şek,l 1.2. Güneş spekturumu (W$k$ped$a, 2023)   

  

Şek"l 1.2´de enerj"n"n büyük b"r kısmı görünür ve kızıl ötes"ne yakın bantta 

bulunduğu görülmekted"r. 1500 nm´n"n üzer"ndek" kısmın toplam enerj"s"ne katkısı çok 

azdır. p Planck'ın s"yah c"s"m ışıması;   

P(ƛ.T) = !"#$
!

ƛ"
  &
'#$/ƛ'((&

 

	

İfades"yle ver"l"r. Planck yasası bel"rl" b"r sıcaklıkta termal denge durumunda bulunan b"r 

s"yah c"sm"n yaydığı elektromanyet"k ışımayı "fade eder. Herhang" b"r yüzey"n spektral 

radyansı P, farklı frekansların ne kadar enerj" yaydığının b"r "fade şekl"d"r. Burada T s"yah 

c"sm"n mutlak sıcaklığıdır. h, Planck sab"t"d"r (6.626 × 10 −34 Js), c, vakumlu ışığın hızıdır 

(3 × 108 m / s) ve k, Boltzman sab"t" (1.38 × 10 −23 J / K). Güneş enerj"s" durumunda, 

sıcaklık T, güneş yüzey"n"n sıcaklığıdır.  

Hesaplanan değerler prat"k güneş ışıması atmosfer tarafından f"ltrelend"ğ"nden 

A"r Mass – AM (havakütle) katsayısı AM0 olunca atmosfer olmadığı anlamına gel"r ve 

bu değer uzay güç uygulamalarında referans olarak alınır. AM0 "ken ~1350 W/m2 uzay 

değer", AM1 olduğunda ~1040 W/m2 den"z sev"yes" ve AM1,5 olduğunda "se, ~930 – 

1000 W/m2 Dünya yüzey"n"n kabaca üst sınırları olarak düşünülmel"d"r. Hava kütles" 

katsayısı, güneş radyasyonu atmosferden geçt"kten sonra güneş spektrumunu karakter"ze 

etmeye yardımcı olmak "ç"n kullanılab"l"r.  

 

1.1.3. Termoelektr?k Malzemelerden Enerj? Hasadı 
 

Termoelektr"k malzemeler, sıcaklık farklılıklarından kaynaklanan termoelektr"k 

etk"y" kullanarak ısı enerj"s"n" doğrudan elektr"k enerj"s"ne dönüştüreb"len 
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malzemelerd"r. Bu etk", "Seebeck etk"s"" olarak b"l"n"r. Seebeck etk"s", farklı sıcaklıklara 

sah"p "k" nokta arasında oluşan sıcaklık gradyanının, elektr"k potans"yel gradyanına 

dönüşmes"n" "fade eder (Bulat, 2021; Paper, 2020). Yan" sıcaklık farklılıklarının 

doğrudan elektr"ğe dönüşümü olarak tanımlanab"l"r. 

Baltık Alman f"z"kç" Thomas Johann Seebeck 1821'de bu olayı keşfederek bunun 

metaller"n sıcaklık farklılığına farklı tepk"ler verme olayı şekl"nde yorumladı. 

Dan"markalı f"z"kç" Hans Chr"st"an Orsted hatayı düzeltt" ve "termoelektr"k" ter"m"n" 

türett". Bu çalışmadan sonra yarı"letkenler"n elektr"k – ısı "l"şk"s" termoelektr"k alanında 

Pelt"er Etk"s" olarak anılarak l"teratürdek" yer"n" almıştır. 

Seebeck etk"s" sayes"nde, termoelektr"k malzemeler özell"kle enerj" ger" kazanımı 

ve soğutma s"stemler"nde olduğu g"b" b"rçok farklı uygulamada kullanılab"l"r. 

Termoelektr"k enerj" hasadı, b"rçok endüstr" ve teknoloj" alanında potans"yel olarak 

büyük b"r etk"ye sah"pt"r (Bulat, 2021; Dresselhaus ve ark., 2009).  

Bu özell"k sayes"nde, ortamdak" ısı enerj"s" sensör ağları, g"y"leb"l"r c"hazlar ve 

uzaktan "zleme s"stemler" g"b" uygulamalarda düşük güç gereks"n"mler"n" karşılamak "ç"n 

kullanılab"l"r. Örneğ"n, vücut sıcaklığından veya güneş ışığından elde ed"len ısı enerj"s", 

termoelektr"k malzemeler vasıtasıyla elektr"k enerj"s"ne dönüştürüleb"l"r. Atom"k ölçekte, 

uygulanan b"r sıcaklık gradyanı, malzemedek" yük taşıyıcıların sıcak taraftan soğuk 

tarafa yayılmasına neden olur. Bu etk" elektr"k üretmek, sıcaklığı ölçmek veya nesneler"n 

sıcaklığını değ"şt"rmek "ç"n kullanılab"l"r.  

Termoelektr"k malzemeler, Pelt"er etk"s" olarak b"l"nen bu etk"y" kullanarak 

sıcaklık farklılıkları aracılığıyla soğutma veya ısıtma sağlayab"l"rler. Bu tür s"stemler, 

m"nyatür soğutma c"hazlarından endüstr"yel ısı pompalarına kadar çeş"tl" uygulamalarda 

kullanılab"l"rler (Usta ve Kırmacı, 2002). Genel açıdan değerlend"r"ld"ğ"nde ver"mler"n"n 

düşük olduğu söyleneb"l"r. 

Uzaydak" farklı sıcaklık bölgeler" arasındak" büyük sıcaklık gradyanları, 

termoelektr"k malzemeler aracılığıyla uzay "stasyonlarında veya der"n uzay görev" "ç"n 

gel"şt"r"len uzay araçlarında enerj" üret"m" "ç"n kullanılab"l"r (Bulat, 2022). Yakın uzay 

yörüngeler"nde temel enerj" kaynağı Güneşt"r. Bu nedenle uyduların veya d"ğer uzay 

platformlarının güç s"stemler" genell"kle Güneş p"ller" teknoloj"ler"ne dayanmaktadır. 

Oysa der"n uzay görevler"nde Güneş"n etk"ler" ya çok zayıf veya yok mertebes"nded"r. 

Bu g"b" durumlarda Radyo"zotop Termoelektr"k Jeneratörler – RTG kullanılır (Keser ve 

ark, 2019). Bu s"stemlerde ısı enerj"s"n" sağlayan temel enerj" kaynağı radyoakt"f 

çek"rdeklerd"r. NASA gel"şt"rd"ğ" RTG’ler"n çoğunda radyoakt"f ısı kaynağı olarak 
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Pluton"um 238 kullanmaktadır. RTG’ler"n "ç kısmı yaklaşık 1000˚C’de çalışırken dış 

kısmında ısı taşıyıcı olarak soğutucu radyatörler kullanılır (Bulat, 2022). Bu s"stemler"n 

ver"m" % 6,6 kadar düşük olmasına rağmen alternat"f güç s"temler"n"n kütle, mal"yet ve 

ömür g"b" değ"şkenler" "le kıyaslandığında bu durum göz ardı ed"leb"lecek kadar 

önems"zd"r (Bulat, 2021). Örneğ"n, bu kapsamda gel"şt"r"len "lk c"hazlardan b"r"s" olan 

ve "lk olarak 1959 yılında tanıtılan SNAP-3, 1,8 kg ağırlığında, 2,5 W gücünde ve 280 

günlük per"yotta 11,6 kW/h enerj" üreteb"lecek kapas"tedeyd". Buna eşdeğer m"ktardak" 

enerj"y" sağlayab"lecek N"kel-Kadm"yum bataryanın 315 kg ağırlığında olması gerek"rd". 

İlg"l" l"teratürde bu açıdan değerlend"r"ld"ğ"nde, yakın, orta ve uzun vadede der"n uzay 

görevler" planlayan Ülkem"z ve benzer ülkeler "ç"n RTG s"stemler"n"n ve güvenl"k 

kısıtları neden"yle uygun fırlatma teknoloj"ler"n"n gel"şt"r"lmes" kuvvetle öner"lmekted"r 

(Keser ve ark., 2019). 

Endüstr"yel tes"slerde veya enerj" üret"m tes"sler" açısından değerlend"r"ld"ğ"nde, 

atık ısı enerj"s" termoelektr"k malzemeler aracılığıyla elektr"k enerj"s"ne dönüştürülerek 

enerj" ver"ml"l"ğ" artırılab"l"r. Örneğ"n; Ülkem"zde b"r ç"mento fabr"kasında tüket"len 

elektr"ğ"n yaklaşık % 25 – 30’luk d"l"m" atık ısıdan karşılandığı rapor ed"lmekted"r. Enerj" 

mal"yetler" en fazla elektr"k "le kömüre dayalı olan Ç"mento sektöründe, elektr"k enerj"s" 

mal"yet"n" yüzde 25 oranında düşürerek, aylık olarak üret"len enerj"yle yaklaşık 90 b"n 

nüfuslu b"r şehr"n tüm enerj"s" "ht"yacını karşılayacak kadar enerj" üret"leb"lmekted"r. 

Ayrıca bu atık ısının s"steme kazandırılmasıyla çevreye yapacağı olumsuz etk"ler de 

bertaraf ed"lm"şt"r. 

Termoelektr"k malzemeler, taşınab"l"r c"hazlarda enerj" kaynağı olarak da 

kullanılab"l"r. Özell"kle har"c" sıcaklık kaynaklarına maruz kalan c"hazlarda bu tür b"r 

enerj" hasadı s"stem", p"l değ"şt"rme veya şarj gereks"n"m"n" azaltab"l"r. 

Sonuç olarak, termoelektr"k malzemeler"n enerj" hasadı ve dönüşümü alanında 

potans"yel b"rçok uygulaması bulunmaktadır. Ancak, mevcut termoelektr"k malzemeler"n 

ver"ml"l"ğ" genell"kle düşük olduğundan, daha yüksek ver"ml" malzemeler"n 

gel"şt"r"lmes" ve t"car"leşt"r"lmes" bu teknoloj"n"n daha gen"ş çapta kullanılab"l"r hale 

gelmes" "ç"n öneml" görülmekted"r (Petsagkourak"s ve ark., 2018). 

 

1.1.4. P?ezoelektr?k Enerj? Hasadı  

 
P"ezoelektr"k enerj" hasadı, yüksek güç yoğunluğu, m"mar" bas"tl"k ve 

ölçekleneb"l"rl"k g"b" avantajları neden"yle özell"kle son on yılda araştırmacıların büyük 

"lg"s"n" çekm"şt"r. P"ezoelektr"k malzemeler, salınımlı mekan"k enerj"y" hasat yaparak 
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elektr"k enerj"s"ne dönüştürmek "ç"n kullanılır. Parmak hareketler", adımlar, nefes alma 

ve kan basıncı g"b" günlük hareketlerle özel b"r gayret "çer"s"ne g"rmeden oluşan mekan"k 

enerj"ler" bu s"stemler yardımı "le elektr"k enerj"s"ne çevr"leb"l"r (La" ve ark., 2021). Bu 

bakımdan parmak hareketler" ve adım b"rer k"net"k enerj" kaynağıdır (Wu ve ark., 2021). 

Bu tür kaynaklar tamamıyla kontrol ed"leb"l"r yapıda olup p"ezoelektr"k teknoloj"s" "le 

19-67 mW arasında güç üreteb"l"rler. Örneğ"n; akt"f "nsan gücünden % 7.5 – % 11 

dönüştürme ver"ml"l"ğ" "le 2.1mW – 5mW arasında enerj" hasadı yapılab"lmekted"r (Tao 

ve ark., 2017). Bunun yanı sıra nefes alma ve kan basıncı da enerj" kaynağı olarak 

kullanılab"lmekted"r (Sezer ve Koç, 2021). Bu tür kaynaklar yönet"lemez ancak tahm"n 

ed"leb"l"r kaynaklar olarak karakter"ze ed"l"r. Bu g"b" enerj" hasadının ver"ml"l"ğ" % 40 – 

50 arasında olup ortalama olarak 0.4 mW elektr"k enerj"s" üret"leb"lmekted"r.  

 

 
Şek,l 1.3. T$treş$mden enerj$ hasat eden s$stem örneğ$ (Tao ve ark, 2017).  

Şek"l 1.3 de görüldüğü üzere yaya bağlı manyet"k ağırlık sürekl" b"r salınım 

hareket" yapıyorsa bu salınım hareket" bob"n üzer"nde b"r akım "ndükler. Şek"l 1.3 bu 

nedenle mekan"k t"treş"m hareket"nden doğrudan elektr"k elde ed"lmes"ne dönük 

p"ezoelektr"k b"r düzeneğ" örneklemekted"r. Buradak" salınım hareket", yoldan geçen 

araçların hareket"ne bağlı olarak sürekl" b"r ortam enerj"s" olarak kabul ed"l"rse, bu s"stem 

gel"şt"r"lerek uygun enerj" hasat s"stemler"n"n tasarlandığı güncel çalışmaların 

yürütüldüğü görülmekted"r (Toyabur ve ark., 2018; Moure ve ark., 2016 ; Chen ve ark., 

2020  Chen ve ark., 2021) 
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1.1.5. Havacılık ve Uzay Araçlarında Enerj? Hasadı  

  

Havacılık ve uzay mühend"sl"ğ"ndek" en büyük zorluklardan b"r"s", uçuş 

sırasında mevcut olan sınırlı enerj"d"r. Bu sorun, aracın operasyonel ömrünü ve dolaysıyla 

uçuş görevler"n" olumsuz etk"ler. Uyduların yörüngedek" "rt"fa kayıplarının telaf"s" ve 

"rt"fanın korunması "ç"n harcanan enerj" "se, genell"kle k"myasal yakıt ün"teler"n"n yer 

aldığı b"r"nc"l güç s"stemler"nden sağlanır. B"r"nc"l güç s"stemler"nden enerj" 

sağlayamayan b"r uzay platformunu ömrü tamamlanmış olarak kabul ed"l"r. Ömrü b"ten 

uzay araçlarının pek çoğu yörüngedek" hareket"ne uzay çöpü olarak devam ederler. Bu 

durum b"r uzay aracının yörüngedek" hareket" sürec"nde bu hareket" gerçekleşt"rmek "ç"n 

enerj"ye "ht"yaç duymadığının en somut gösterges"d"r. Ancak yakın dünya 

yörünges"ndek" "nsansız gözetleme uyduları ve uluslararası uzay "stasyonu g"b" "nsanlı 

uzay platformları "let"ş"m, ver" transfer", yörünge "ç" manevralar vb. d"ğer tüm 

operasyonel "şlemler"n" yürütürken enerj"ye "ht"yaç duyarlar. İht"yaç duydukları bu 

enerj"y" üzerler"ndek" "k"nc"l güç s"stem"n"n parçası olan ve Şek"l 1.4’de örneğ" görülen 

bataryalardan sağlarlar. Bataryalarda eks"len enerj"n"n telaf"s" "ç"n "se, genell"kle 

Güneşten enerj" hasat etmek "ç"n tasarlanan Güneş paneller" kullanılır (Keser ve ark., 

2017; İdare, 2018., Keser ve ark., 2022). Üret"len enerj" ve bağlı olduğu değ"şkenler 

aşağıdak" eş"tl"kle "fade ed"leb"l"r;  

       𝐿	: Aydınlanma m"ktarı  

																																																																																		 𝜙 : Akı [W/m2]  

Eüretilen =𝐿𝜙Güneş cos𝜃𝐴Panel 𝜂       𝜙	𝛼	 !
"#$!

 

𝜃: Işığın gel"ş açısı  

𝐴: Panel alanı (m2) 

η : Paneller"n ver"m"  
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           (a)                                                            (b) 

Şek,l 1.4 Uydu $k$nc$l güç s$stem$n$n b$leşenler$ (a) Uydu $k$nc$l güç 

s$stem$n$n temel b$leşen$ olan batarya (b) Uydu güneş paneller$ 

 

B"r uzay platformundak" 64m2’l"k alana sah"p b"r güneş panel" LEO – Dünya 

yakın yörüngede 10 – 15kW azam" güç üret"m" sağlarken, Güneş’e en uzak noktada 

0.4kW azam" güç üret"m" sağlayab"l"r. 

Uydunun çalışması "ç"n gerekl" enerj"y" üreten güç s"stem", uydunun faydalı 

yüküne ve kend" boyutlarına bağlı olarak uydu boyutlarını, çalışma ömrünü, görev 

ver"ml"l"ğ"n" ve mal"yet"n" bel"rlemekted"r. Uyduya yönel"k güç s"stemler"n"n 

performansının artırılması sürec"nde ağırlığın azaltılması ve s"stem sürekl"l"ğ"n"n 

sağlanması çalışmaları oldukça öneml" görülmekted"r (Keser ve ark, 2017; İdare, 2018). 

Çünkü, ağırlığın ve hacm"n azaltılması uzay platformunun operasyonel görev"ne bağlı 

olarak yapısal n"tel"kler" ve fırlatma mal"yetler"n" olumlu etk"ler. B"r uzay platformunun 

ömrünü bel"rleyen en öneml" faktör b"r"nc"l güç s"stemler" olduğuna göre, özell"kle uzay 

platformunun "rt"fasının değ"ş"m"ne bağlı hareketlerde veya yörüngeden bağımsız der"n 

uzay görevler"nde Şek"l 1.5’de görülen Radyo"zotop Termoelektr"k veya Şekil 1.6’da 

sunulan Radyo"zotop Termofotovolta"k Jeneratörlü düşük kütlel" alternat"f b"r"nc"l güç 

s"stemler"n"n tasarlanması önem kazanmaktadır (Keser ve ark, 2022; Bulat, 2021; Chan 

ve ark., 2017). Buradak" radyoakt"f çek"rdekten sağlanan ısı ve elektromanyet"k ışıma 

enerj"s" ortam enerj" olarak değerlend"r"l"rse, kurulacak elektr"k enerj"s" dönüşüm 

s"stem"n"n enerj" hasadı devres" olduğu açıkça görülmekted"r; 
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Şek,l 1.5 Radyo$zotop Termoelektr$k Jeneratör – RTG (Taner, 2018) 

 

 
 

Şek,l 1.6 Radyo$zotop Termofotovolta$k Jeneratör – RTPVG (Chan ve ark., 2017) 

 
Uzayda enerj" hasadı, uzay araçlarının görevler"n" daha uzun süre boyunca 

sürdüreb"lmeler" "ç"n enerj" kaynaklarına er"ş"m sınırlılıklarını aşmalarını sağlar. Bu 

nedenle araştırmacılar uzayda farklı enerj" hasadı teknoloj"ler"n" gel"şt"rmekte ve 
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opt"m"ze etme konusunda devamlı çalışmaktadırlar. Uzayda enerj" hasadının b"r d"ğer 

yolu da enerj"n"n m"krodalga yoluyla uzaktan "let"lmes"d"r. Mevcut ortamda farklı 

frekanslarda çok fazla elektromanyet"k dalga bulunmaktadır. Bu dalgaların b"r bölümü 

günümüz er"ş"len teknoloj"s"ne bağlı olarak "ht"yaç olan enerj"n"n sağlanması amacıyla 

hasat ed"leb"l"r yapıya sah"pt"r. Bu amaçla öncel"kle ortamda olan bu dalgaların enerj"s" 

b"r devre tasarlayarak kullanılab"l"r hale get"r"leb"l"r. Öneml" olan hasat ed"lecek bu 

enerj"n"n kullanılab"lecek m"ktarda ve ver"ml"l"kte olmasıdır.  

Günümüz teknoloj"k gel"şmeler", Radyo frekansı (RF) enerj"s" transfer"n"n ve 

hasat tekn"kler"n"n gelecek nes"l kablosuz ağların güçlend"r"lmes" "ç"n b"r potans"yele 

sah"p olduğunu ve alternat"f b"r yöntem hal"ne geleb"leceğ"n" göstermekted"r. RF enerj" 

hasadı tar"hsel olarak yaklaşık 50 yıllık b"r geçm"şe sah"p olmakla b"rl"kte, teknoloj"k 

gel"şmelere paralel olarak günümüzde RF ortam enerj" yoğunluğunun büyük b"r kısmının 

DTV, GSM900, GSM1800, W"F", 3G, 4G ve 5G frekans bantlarından oluşmaktadır 

(Amb"ent, 2013; Tran ve ark., 2017). D"ğer yandan gel"şen teknoloj"ye bağlı olarak 

ortamdak" artan RF yoğunluğunun canlılar üzer"ndek" olumsuz etk"ler" hakkında popüler 

ve b"l"msel tarzda pek çok çalışma da yürütülmekted"r. Bu bağlamda günümüz ortam RF 

yoğunluğunun yen" muhtevasına uygun enerj" hasat teknoloj"ler"n"n gel"şt"r"lmes" 

enerj"ye olan "ht"yaç ve canlılar üzer"ndek" olumsuz etk"ler"n"n azaltılması açısından 

öneml" görülmekted"r.  

 
 
1.1.6. RF Enerj? Hasadı  

  

      Radyo frekansı (RF) enerj"s" transfer" ve hasat tekn"kler", gelecek nes"l kablosuz  

ağların güçlend"r"lmes" "ç"n alternat"f b"r yöntem hal"ne gelm"şt"r. RF hasatı, alınan RF 

s"nyaller"n"n elektr"ğe dönüştürülme yöntem"d"r. Aynı zamanda bu yolla enerj"s" kısıtlı 

kablosuz ağları da güçlend"rmek b"r çözüm hal"ne gelm"şt"r. RF enerj" hasadı (RF-EH), 

b"r radyo ortamında sürdürüleb"l"r b"r güç kaynağını gerekt"rmekted"r. Bu nedenle, 

kablosuz c"hazların b"lg" "şleme ve "let"m" "ç"n RF dalgalarından enerj" toplamasına "z"n 

vermekted"r. Sonuç olarak, RF-EH, kablosuz sensör ağları ve kablosuz şarj s"stemler" 

g"b" çeş"tl" b"ç"mlerde hızla uygulama alanları bulmuştur (Lu ve ark., 2015).  
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Kablosuz "let"ş"m"n yayın n"tel"ğ"nden dolayı, farklı "let"ş"m araçları tarafından yayılan 

RF dalgalarının güç yoğunlukları da farklı olur. Tablo 1’de farklı RF kaynaklarından 

gelen dalgaların güç yoğunlukları gösterilmiştir (Luo ve ark., 2019). 

 

Kaynak / Os?latör Frekans Aralığı Güç Yoğunluğu 

DTV 470–610 MHz 0.89 nW/cm2 

GSM900 (YA) 880–915 MHz 0.45 nW/cm2 

GSM900 (AA) 920–960 MHz 36 nW/cm2 

GSM1800 (YA) 1710–1785 MHz 0.5 nW/cm2 

GSM1800 (AA) 1805–1880 MHz 84 nW/cm2 

3G (YA) 1710–1785 MHz 0.46 nW/cm2 

3G (AA) 2110–2170 MHz 12 nW/cm2 

W?-F? 2.4–2.5 GHz 0.18 nW/cm2 

      AA: Ana Aktarıcı; YA: Yardımcı Aktarıcı 

 

Tablo 1. Farklı enerj$ kaynaklarının güç yoğunluğu ( Luo ve ark., 2019). 

 

RF enerj" kaynakları, özel kaynaklar ve çevre kaynakları olmak üzere "k" türe 

ayrılab"l"r.  

• Özel kaynaklar: Bel"rl" b"r c"haza öngörüleb"l"r b"r enerj" kaynağı sağlamak 

"ç"n kullanılan RF kaynaklarıdır. Frekans ve maks"mum güç g"b" parametreler, 

sensör c"hazlarının gereks"n"mler"n" karşılamak üzere opt"m"ze ed"leb"l"r. 

L"sanssız ISM frekans bantlarını kullanarak RF enerj"s" transfer" "ç"n opt"m"ze 

ed"leb"l"rler. T"car"leşt"r"lm"ş olan 1W veya 3W "le çalışan 915MHz Powercaster 

ver"c"s" b"r örnekt"r. Özel RF kaynağının kullanımı, ağ "ç"n yüksek mal"yetlere 

neden olab"l"r. Ayrıca, RF radyasyonunun güvenl"k ve sağlık end"şeler" 

neden"yle Federal İlet"ş"m Kom"syonu (FCC) g"b" düzenlemelere göre RF 

kaynağının çıkış gücü sınırlanmalıdır (Mejjaoul" ve Bab"ceanu, 2015).  

• Çevre kaynakları: RF enerj"s" transfer" amaçlı olmayan RF ver"c"ler"ne atıfta 

bulunur. Çevre RF kaynaklarının ver"c" gücü öneml" ölçüde değ"ş"m göster"r. 

Örneğ"n, TV kules" "ç"n yaklaşık 106W'dan, mob"l "let"ş"m c"hazları ve W"F" 

s"stemler" "ç"n yaklaşık 0,1W'a kadar değ"ş"r (Mejjaoul" ve Bab"ceanu, 2015.)  
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Çevre RF kaynakları "k" kategor"ye ayrılab"l"r: stat"k ve d"nam"k kaynaklar. 

Stat?k Çevre RF kaynakları, TV ve radyo kuleler" g"b" zamanla kararlı b"r güç yayan 

ver"c"lerd"r. Bu stat"k kaynaklar öngörüleb"l"r RF enerj"s" sağlarlar ve farklı frekans 

bantlarındak" güç yoğunluğu düşüktür. Sonuç olarak, tüm frekans bantları "ç"n yüksek 

kazançlı b"r anten gerekl"d"r. Bu kaynaklarda doğrultucu, gen"ş bant spektrumu "ç"n 

tasarlanmış olmalıdır.  

D?nam?k Ortam RF kaynakları, per"yod"k olarak çalışan veya zamanla değ"şen "let"m 

gücü kullanan RF ver"c"ler"d"r (örneğ"n W"F" er"ş"m noktaları). (Mejjaoul" ve Bab"ceanu, 

2015).  

Çeş"tl" amaçlarla üret"len RF dalgalarının ortam elektromanyet"k dalgaları 

"ç"ndek" çeş"tl"l"ğ", ortam enerj"s"nden enerj" hasadı yapmaya yönel"k çalışmalarda 

olduğu g"b", araştırmacılar tarafından RF enerj" hasadı "ç"n de "lg" çek"c" b"r potans"yel 

"çerd"ğ" görülmüştür. Bu durum doğal olarak bu alandak" teknoloj"ler"n gel"şmes"ne de 

neden olmuştur. 

  

1.1.7. RF Enerj? Hasadı Teknoloj?s?  

  

B"r RF enerj" toplayıcısının temel blok d"yagramı, Şek"l 1.7'de göster"ld"ğ" g"b", 

anten" tak"p "ç"n empedans devres", ger"l"m çarpanı ve son olarak enerj" depolama 

ün"tes"nden oluşur (Yalçın, 2021).  

 
Şek,l 1.7. RF Enerj$ Toplayıcısı. (Yalçın,. 2021) 
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• Anten: Boşluktak" elektromanyet"k dalgaları toplayarak bu dalgaların "let"m 

hatları "çer"s"nde s"nyaller olarak yayılmasını sağlayan ("alıcı anten") veya "let"m 

hatlarından gelen s"nyaller" boşluğa dalga olarak yayan ("ver"c" anten") 

c"hazlardır. Antenler tek b"r frekans veya b"rden fazla frekans bandında çalışacak 

şek"lde tasarlanab"l"r. Bu sayede, ağ düğümü tek veya b"rden fazla kaynaktan aynı 

anda enerj" toplayab"l"r (Öztürk, 2021).   

• Empedans uyumu: Anten ve çarpan arasındak" güç transfer"n" maks"m"ze etmek 

"ç"n tasarlanmış b"r rezonans devres" olan b"r uyum devres"d"r. B"r d"ğer "fadeyle, 

maks"mum güç aktarımı "ç"n kaynak ve yük empedanslarını eş"tlemekt"r. Veya 

kayıpları en aza "nd"rmek "ç"n kaynak ve yük empedansını mümkün olduğunca 

benzer hale get"rmekt"r. Bu durum, düşük güç sev"yeler"nde ver"m açısından 

büyük öneme sah"pt"r. 

• Ger?l?m çarpanı: Ger"l"m çarpanının ana b"leşen", RF s"nyaller"n" (doğası gereğ" 

AC s"nyaller") DC ger"l"me dönüştüren doğrultma devres"n"n d"yotlarıdır. 

Genell"kle, daha düşük ger"l"me sah"p d"yotlarla daha yüksek dönüşüm ver"ml"l"ğ" 

elde ed"leb"l"r.   

• Kapas?tör: Gücün yüke düzgün b"r şek"lde aktarılmasını sağlar. Ayrıca, RF 

enerj"s" mevcut olmadığında, kapas"tör kısa b"r süre "ç"n b"r rezerv olarak da 

h"zmet edeb"l"r (Öztürk, 2021). 

 

  

1.1.8. RF Enerj? Hasadının Avantajları  

  

Enerj" toplama teknoloj"s" her geçen gün yaygınlaşmaktadır. Bunun ardında 

geleneksel yöntemlere taşıdığı bazı avantajlar bulunmaktadır;   

• M"kro"şlemc" teknoloj"s"ndek" gel"şmeler, mühend"sl"k c"hazlarının güç 

tüket"m"n" azaltmakta ve enerj" toplama c"hazlarının ver"ml"l"ğ" artırmaktadır. Bu 

da enerj" hasadının gelecekte b"rçok düşük güçlü uygulamasının olab"leceğ" ve 

mevcut güç kaynaklarını potans"yel olarak değ"şt"reb"leceğ" anlamına 

gelmekted"r (Bakır, 2018). 

• P"l teknoloj"ler"ne göre daha düşük mal"yetl", değ"ş"m ve bakım gerekt"rmeyen, 

alternat"f b"r enerj" toplama yöntem"d"r. Enerj" kaynağı garant" ed"ld"ğ" sürece, 
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enerj" hasat s"stemler" "y" tasarlanırsa, p"l ve f"ş tabanlı bağlantılardan daha 

güven"l"r ve sınırsız ömre sah"p olab"l"r.  

• Enerj" hasadı, güç s"stemler"nde yedek jeneratör olarak kullanılab"l"r. Bunun 

yanında güven"l"rl"ğ" artırarak güç kes"nt"ler"n" önlemeye yardımcı olab"l"r 

(Çet"n, 2021).  

• Enerj" hasat s"stemler", geleneksel f"şe takılan elektr"k kaynaklarına bağımlı olan 

c"hazlara hareketl"l"k sağlayab"l"r. Bu nedenle bazı kablolu uygulamalar, kablosuz 

uygulamalara dönüştürüleb"l"r (Bakır, 2018).   

Bu araştırma kapsamında RF enerj" hasadına ve hasat teknoloj"ler"ne yönel"k 

kapsamlı b"r bakış sağlamak amacıyla son yıllarda yapılan araştırmalar "ncelenm"ş ve 

değerlend"r"lm"şt"r. Bu süreçte, ayrıca kablosuz güç aktarımının tar"hsel gel"ş"m"ne de 

yer ver"lm"şt"r. 

   

1.1.9. M?kroşer?t Antenler  

  

M"kroşer"t/Yama antenler"n amacı, m"krodalga aralığında elektromanyet"k enerj" 

yaymak ve almaktır. Bu nedenle kablosuz "let"ş"m uygulamalarında öneml" b"r rol oynar. 

M"kroşer"t antenler elektromanyet"k uygulamalardak" en son teknoloj"lerden b"r"d"r. 

Bas"tl"ğ" ve baskılı devre teknoloj"s" "le uyumluluğu neden"yle günümüzde kablosuz 

"let"ş"m s"stem"nde yaygın olarak kullanılmaktadır. Elektromanyet"k dalga yayan 

m"kroşer"t geometr"ler" "lk olarak 1950'lerde tasarlandı.  

Tar"hsel gel"ş"m sürec" açısından değerlend"r"l"rse, m"kroşer"t anten kavramı "lk 

olarak 1953 yılında Deschamps (M"shra, 2016) tarafından öner"lm"şt"r. Gutton ve 

Ba"ss"not, 1955 yılında m"kroşer"t "ç"n b"r patent sundu. İlk m"kroşer"t hatları ve 

radyatörler, laboratuvarlarda gel"şt"r"len özel c"hazlardı. Bu dönemde kontrollü d"elektr"k 

sab"tler"ne sah"p t"car" olarak tem"n ed"leb"len h"çb"r baskılı devre kartı gel"şt"r"lmed". 

Dolayısıyla bu anten, Robert E. Munson tarafından daha da gel"şt"r"ld"ğ" halde 1970'lere 

kadar prat"k hale gelmed" (M"shra, 2016). Bu on yıl boyunca gel"şt"rme, d"ğer 

araştırmacılar tarafından düşük kayıplı malzemeler"n mevcud"yet" "le hızlandırıldı. 

Gel"şt"rme "ç"n d"ğer faktörler, gel"şt"r"lm"ş fotol"tograf" tekn"kler", daha "y" teor"k 

modellemey" ve alt tabakanın çek"c" termal ve mekan"k özell"kler"n" "çer"r. İlk prat"k 

anten Munson ve Howell tarafından gel"şt"r"lm"şt"r (Munson, 1974), (Howell, 1973). O 
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zamandan ber", m"kroşer"t antenler"n ve d"z"ler"n"n kapsamlı araştırma ve gel"şt"rmeler", 

m"krodalga antenler"n gen"ş alanı "ç"nde çeş"tlend"r"lm"ş uygulamalara yol açmıştır.  

Baskı devre teknoloj"s"ndek" son gel"şmelerle b"rl"kte hemen hemen tüm kablosuz 

s"stemlerde m"kroşer"t veya baskılı yama antenler kullanılmaktadır. B"r m"kroşer"t 

anten"n performansı ve çalışması, yazdırılan yamanın geometr"s"ne ve üzer"ne anten"n 

yazdırıldığı alt tabakanın malzeme özell"kler"ne bağlıdır (Pozar, 1996).  

  

1.1.10. M?kroşer?t Anten Özell?kler?  

  

M"kroşer"t antenler, 100 MHz "la 100 GHz arasındak" gen"ş frekans aralığındak" 

b"rçok uygulamasıyla geleneksel m"krodalga antenlerle kıyaslandığında çeş"tl" 

avantajları neden"yle b"rçok uygulama "ç"n mükemmel b"r yayıcı olduğu kanıtlanmıştır 

(Bhart"a, 1980).  

Başlıca avantajlarından bazıları şunlardır:  

• Küçük hac"m kaplarlar.  

• Haf"ft"r.  

• İnce b"r yapıya sah"pt"r.  

• Düzlemsel ve düzlemsel olmayan yüzeylere uyumlu hale get"r"leb"l"rler.  

• Ser" üret"m kolaylığı, düşük "malat mal"yet"ne yol açar.  

• C"haz üzer"nde uygulanması kolaydır.  

• Aynı alt tabaka üzer"ndek" d"ğer MIC'lerle entegre ed"lmeler" daha kolaydır.         

• Bas"t b"r şek"lde doğrusal ve da"resel polar"zasyona "z"n ver"rler.  

• K"ş"sel mob"l "let"ş"mde kullanım "ç"n kompakt hale get"r"leb"l"rler.  

• İk"l" ve üçlü frekans "şlemler"ne "z"n ver"rler.  

• Ver"ml" b"r radyatör görev" görürler.  

• Düşük saçılma kes"t"ne sah"pt"rler.  

• Sert yüzeylere monte ed"ld"ğ"nde mekan"k olarak sağlamdırlar.  

• Şok ve t"treş"me karşı dayanıklıdırlar.  

• Elde taşınan kablosuz c"hazlardak" gömülü antenler "ç"n "y" uyumludurlar.  

• Besleme hattı, alt tabaka üzer"nde aynı anda kolayca üret"leb"l"r.  
Ancak bu antenler"n geleneksel antenlere göre bazı sınırlamaları da 

bulunmaktadır:  

• Dar bant gen"şl"ğ"ne sah"pt"rler.  
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• Ver"ml"l"k düşüktür.  

• Kazançları düşüktür.  

• Düşük güç taşıma kapas"tes"ne sah"pt"rler.  

• Anten b"leşenler" "le besleme noktası arasında düşük "zolasyona sah"pt"rler.  
  

Bazı avantaj ve dezavantajlarına rağmen, m"kroşer"t anten boyutunun çok büyük 

olduğu bazı uygulamalar vardır. B"r m"kroşer"t anten"n boyutu, frekansı "le ters 

orantılıdır. M"krodalgadan daha düşük frekanslarda yan" 300 MHz’n"n altında, gerekl" 

boyutlar neden"yle m"kroşer"t yamalar mantıklı değ"ld"r. Dar bant gen"şl"ğ", bu tür 

antenler"n ana dezavantajlarından b"r"d"r. Bant gen"şl"ğ"n" "y"leşt"rmen"n bas"t b"r 

yöntem", alt tabaka kalınlığını artırmaktır.  

Çözülmes" gereken b"r d"ğer problem, geleneksel m"kroşer"t antendek" düşük 

kazançtır. Kav"te desteğ" ve lens kaplaması, kazancı artırmanın "k" yoludur. Ç"ft yönlü 

radyasyonu ortadan kaldırmak ve böylece geleneksel m"kroşer"t antene kıyasla daha 

yüksek kazanç sağlamak "ç"n boşluk desteğ" kullanılmıştır. Entegre lensl" m"kroşer"t 

anten, yüksek frekans uygulamaları "ç"n çok kullanışlı olan m"kroşer"t radyatör 

elemanları ve d"elektr"k mercekle b"rleşt"r"lm"ş kompoz"t anten olarak da kullanılab"l"r 

(Jäger-Waldau, 2017; Hughes ve D"bner, 1962; Kernwe"s, 1981). 

Ayrıca, m"kroşer"t antenler"n kullanım alanları bel"rt"len avantajlarından dolayı; 

uzay endüstr"s" (uydu görüntüleme s"stemler"), kablosuz haberleşme alanı (Bluetooth, 

WLAN, W"-F"), asker" tels"z ve ek"pman s"stemler" (Füze s"stemler", akıllı s"lah 

uygulamaları), GPS ve GSM uygulamaları olarak sayılab"l"r. 

 
1.2. Kaynak Araştırması  

 
 Son zamanlardak" teknoloj"k yen"l"kler, uzaktak" c"hazların proakt"f enerj" şarjını 

mümkün kılmaktadır. RF enerj" transfer" ve toplama stratej"ler", son zamanlarda "ler" 

düzey uzaktan yönet"m ün"teler"n"n kontrolü "ç"n mümkün b"r seçenek olarak ortaya 

çıkmıştır (Sankaral"ngam ve Gupta, 2009), (Paul ve ark., 2012), (Yang ve ark., 2008), 

(Taghados" ve ark., 2015). Tez çalışmasının bu bölümünde RF enerj" hasadına yönel"k 

anten tasarımları, anten tasarım sürec"nde kullanılan s"mülasyon programları ve besleme 

yöntemler" "le "lg"l" son zamanlarda gerçekleşt"r"len yen"l"kç" çalışmalar derlenerek, 

detaylı b"r şek"lde sunulmaktadır.  
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Dhar ve arkadaşlarının yapmış oldukları bu çalışmada d"yot kullanarak b"r ger"l"m 

doğrultucu devres" tarafından tak"p ed"len m"kroşer"t radyatör yüzey"n"n altıgen şekl"nde 

yuvalı b"r tasarımla çalışan tek portlu altıgen yuvalı b"r rectenna tasarlanmıştır. Rectenna; 

doğrultucu, alıcı anten anlamına gelmekted"r. Ortam elektromanyet"k enerj"s"n"n doğru 

akıma çevr"lmes" "ç"n kullanılır. Radyo dalgalarıyla güç aktarımının yapıldığı kablosuz 

güç "let"m s"stemler"nde kullanılır. S"metr"k olarak gen"şlet"lm"ş b"r toprak düzlem" ve 

d"kdörtgen yuvalar, anten bant gen"şl"ğ"n"n "y"leşt"r"lmes" ve "stenen rezonans elektriksel 

parametrelerin elde ed"lmes"ne yardımcı olmaktadır. Üç farklı anten tasarımı 

karşılaştırılmış ve anal"z ed"lm"şt"r. En "y" kazanç ve en gen"ş bant gen"şl"ğ", s"metr"k 

olarak gen"şlet"lm"ş toprak düzlem"ne sah"p olan yen" tasarlanmış d"kdörtgen ve altıgen 

yuvalı tasarımda görülmüştür. 2.45 GHz'de kablosuz güç "let"m"n" maks"m"ze etmek "ç"n 

RF kapas"tör ve "ndüktör bazlı b"r eşleşt"rme ağı tasarlanmıştır. Bu, farklı yük d"rençler" 

ve g"r"ş güç değerler" "ç"n doğrultucu ver"ml"l"ğ"n" artırmaya da yardımcı olmaktadır. 

Ayrıca, küçük boyutu korumak ve enerj" kaybını en aza "nd"rmek "ç"n doğrultucunun 

toprağı doğrudan anten"n toprak düzlem"ne bağlanmıştır. Öner"len tasarım, HFSS ve 

ADS yazılımlarında s"müle ed"lm"ş, protot"p oluşturulmuş ve ölçümler" 

gerçekleşt"r"lm"şt"r. Sonuçlarda, öner"len 2.45 GHz RF güç alma anten" gen"ş b"r bant 

gen"şl"ğ" aralığında (1.25 – 2.63 GHz) çok "y" performans gösterd"ğ" görülmüştür. 

Öner"len rectenna, 0 dBm g"r"ş gücünde 2.45 GHz'de % 62,4'e varan maks"mum 

ver"ml"l"ğe sah"pt"r. Ayrıca, gen"ş b"r düşük g"r"ş gücü aralığında 4 – 12 kΩ'luk yük 

d"renc"ndek" değ"ş"mlerle, rectenna, ortam RF s"nyal" zayıf olduğunda b"le anten güç 

dönüşümü açısından ver"ml" b"r şek"lde çalışmaktadır. Sonuç olarak, rectenna, 2.45 GHz 

W"-F" bant gen"şl"ğ"nde RF enerj"s" hasat edecek çeş"tl" düşük güçlü elektron"k devreler 

"ç"n uygun olduğu söyleneb"l"r. Ayrıca, öner"len anten aynı zamanda 1.45 GHz frekans 

bandında kullanılan kablosuz tıbb" telemetr", uydu telefonu ve W"-F" uygulamaları "ç"n 

de kullanılab"l"r (Dhar ve ark., 2022). 

Muhammad ve ark., yaptıkları çalışmada öncel"kle ortamda olan RF frekanslarını 

RF spektrum anal"zörü "le GSM/900 ve GSM/1800 bantlarında ölçüm yaparak (RF) 

enerj"s"n" toplamak "ç"n uzun menz"ll" ç"ft bantlı b"r rectenna tasarlamışlar. Tasarlanan 

anten"n dış mekan performansı, bq25504-674 EVM kullanarak 0,747 V çıkış DC voltajı 

ve düşük güçlü modül olmadan 0,374 V üret"r. Öner"len rectenna, -30 dBm g"r"ş gücü 

"ç"n 0,9 GHz'de %12,93'lük RF'den DC'ye PCE tepe noktasına ulaştı. Bu nedenle, 

toplanan ortam RF s"nyaller", öner"len anten"n uygun enerj" yönet"m" yoluyla b"rkaç 

düşük güçlü c"hazı etk"nleşt"reb"l"r (Muhammad ve ark, 2021) 
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Toktaş, yapmış olduğu çalışmada 6.19 – 13.71 GHz rezonans frekans aralığında 

çalışan 14,8 x 16,8 mm2 boyutlarında b"r m"kroşer"t anten" Hyperlynx 3D EM benzet"m 

yazılımı "le tasarlanmıştır. Anten"n ışıyan elemanı saçaklı b"r monopolden ve boşluklu 

b"r toprak düzlemden oluşmaktadır. Anten tasarımının öneml" basamakları, rezonans bant 

gen"şl"ğ" bakımından "ncelenm"şt"r. Ayrıca öner"len anten"n performansı, empedans bant 

gen"şl"ğ", ışıma örüntüsü ve kazanç graf"kler" üzer"nden anal"z ed"lm"şt"r. S"mülasyon 

sonuçları "ncelend"ğ"nde, küçük yapısından ve yönsüze yakın ışıma özell"ğ"nden dolayı, 

öner"len anten"n özell"kle "nternet er"ş"m (access po"nt) c"hazları "ç"n uyumlu b"r model 

olduğu bel"rt"lmekted"r (Toktaş, 2019). 

Sreelekshm" ve Perumal Sankar tarafından yapılan çalışmada, serbest alan, vücut 

üzer" ve anten bükülme etk"ler" g"b" "lg"l" parametr"k anal"zler gerçekleşt"r"lm"şt"r. 

M"kroşer"t anten, d"elektr"k sab"t" 2,2 ve kalınlığı 0,787 mm olan esnek Rogers RT-5880 

malzemes" üzer"ne "nşa ed"lmek üzere tasarlanmıştır. Tasarım, sayısal ve gerçek anten 

ölçümler"n"n karşılaştırılmasıyla doğrulanmıştır. S"mülasyon ve ölçüm sonuçları arasında 

"y" b"r uyum görülmüştür. İmal ed"len anten, serbest alan koşullarında 2.4 ve 3.6 GHz'de 

sırasıyla 1036 MHz alt frekans aralığında ve 352 MHz üst frekans aralığında b"r 

empedans bant gen"şl"ğ", 2.7dB, 2.35 dB kazanç, 3dB, 2.9dB doğruluk, %93.32,  %88.21 

radyasyon ver"ml"l"ğ" sağlamaktadır. Sonuç olarak, enerj" ver"ml" ç"ft bantlı öner"len b"r 

anten"n g"y"leb"l"r uygulamalarda ve ISM ve W"MAX bantlarındak" IoT düğümler" "ç"n 

m"krodalga enerj" toplama "ç"n uygulanab"l"r olarak öngörülmüştür (Sreelekshm" ve 

Perumal, 2022). 

İsayev yaptığı b"r çalışmada, Duro"d, Al2O3, Rogers4350B, TMM6, Rogers4003C 

ve Rogers3006 seram"k malzemeler üzer"nde RF enerj" hasadından z"yade m"kroşer"t 

anten yapılarının performanslarına odaklanmış ve değerlend"rm"şt"r. Çalışmalar 

d"kdörtgen şek"ll" yama anten üzer"ne yürütülmüştür. Tasarım denklemler" kullanılarak 

yama, toprak boyutları, besleme noktası konumu hesaplanarak s"müle ed"lm"ş ve 

tasarlanmıştır. Tasarımı ve üret"m" yapılan antenler"n kalınlıkları aynı alınarak beş farklı 

seram"k malzeme üzer"ne gerçekleşt"r"lm"şt"r. Seram"k malzemelerle tasarlanıp s"müle 

ed"len ve üret"len antenler"n tümü "ç"n, 2.4 GHz (W"-F"), 5.8 GHz (W"max) ve 10 GHz 

(X-Bant) frekanslarında çalışılmıştır. Tasarlanıp s"mülasyonları yapılarak üret"len 

antenler"n bant gen"şl"ğ", ger" dönüş kaybı, kazancı ve duran dalga oranı ölçümler" 

yapılmış, s"mülasyon sonuçları "le karşılaştırılmıştır. Elde ed"len sonuçlar, seram"k 
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malzemeler"n W"-F", W"max ve X-Bant g"b" kablosuz haberleşmede yoğun olarak 

kullanılan bantlarda kullanılab"leceğ" yönünde göstergeler "çermekted"r (Isayev, 2021). 

İnce ve arkadaşlarının yapmış olduğu bu çalışmada RF enerj" hasadı s"stemler"nde 

kullanılmak üzere katlama tekn"ğ" "le boyutları küçültülmüş gen"ş bantlı ve yüksek 

kazançlı baskılı b"r log per"yod"k d"pol anten tasarlanmıştır. Tasarlanan anten d"poller 

eklenerek bant gen"şl"ğ" artırılmıştır. Anten 2G/3G/4G frekans bantlarını kapsayan 0,78 

GHz – 3.1GHz frekans aralığında çalışmaktadır. D"elektr"k malzeme olarak bağıl 

geç"rgenl"ğ" 4.2 olan FR4 kullanılan anten"n kazancı, 3dB" "le 6.3dB" arasında 

değ"şmekted"r (İnce ve ark., 2023). 

Gokul ve arkadaşlarının yapmış oldukları RF enerj" hasadına yönel"k anten" 2.4 

GHz de FR4 malzeme üzer"nde tasarlamış ve opt"m"ze etm"şler. Tasarladıkları anten 

üzer"nde yarıklar açarak anten frekans toplama ver"m"n" artırmaya çalışmışlar. Anal"z 

programı olarak ANSYS HFSS programını kullanarak antren"n ver"ler"n" opt"m"ze 

etm"şler. Elde ed"len sonuçlar anten kazancının ve ver"ml"l"ğ"n "y" olduğu yönünded"r. 

Ayrıca, anten üzer"nde olan yarıkların bant gen"şlenmes"ne ve kazancın artmasına etk"l" 

olduğu tesp"t ed"lm"şt"r (Gokul ve ark, 2020). 

Çetin yaptığı bir araştırmada RF dalgalarından enerji hasat etmek amacıyla H 

benzeri bir mikroşerit anten tasarlamıştır. Bu tasarımı geliştirmek için, simülasyon 

ortamında kısa devre pini ilavesi ve yarıklı zemin düzlemi kullanmıştır. Çalışmada 

Powercast firmasına ait P2110-EVB geliştirme kartı kullanılmıştır. Yapılan çalışmada üç 

farklı mesafede ölçümler gerçekleşt"r"lm"şt"r. Elde ed"len sonuçlara göre mesafe 

kısaldıkça ölçülen ger"l"m değer"n"n arttığı görülmekted"r. Aynı zamanda mesafe 

kısaldıkça daha kısa sürede ölçümün gerçekleşt"ğ", mesafe arttıkça da daha geç sürede 

modül çıkışındak" kondansatörün şarj olduğu ve değerlerdek" değ"ş"mler"n daha yavaş 

olduğu gözlenm"şt"r. Çalışmada, H benzer" yandan yarıklı anten, H benzer" üstten yarıklı 

antene göre daha fazla hasatlama gerçekleşt"reb"leceğ" sonucuna varılmıştır (Çet"n, 

2021). 

Kuşulay ve Toktaş’ın yapmış oldukları çalışmada C-bant (4 – 8 GHz) ve X – bant 

(8 – 10 GHz) uygulamaları "ç"n küçük boyutlu kompakt ultra gen"ş bant yen" b"r 

m"kroşer"t anten tasarımı sunmuştur. Sunulan anten, b"r m"kroşer"t hat "le beslenen d"rgen 

şek"ll" b"r ışıyıcı ve d"kdörtgen b"r toprak düzlemden oluşmaktadır. Üret"m mal"yet"n" 

azaltmak ve malzemey" kolay tem"n etmek "ç"n anten tasarımında 1.6 mm kalınlığı, 4.4 

d"elektr"k sab"t" ve 0,02 tanjant kaybı olan FR4 malzeme kullanılmıştır. Anten tasarım 
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prosedürü, rezonans bant gen"şl"ğ" bakımından dört farklı aşamada "ncelenm"şt"r. Anten"n 

rezonans bant gen"şl"ğ", yüzey akım dağılımları, kazanç ve ışıma örüntüsü anal"zler" 

yapılmıştır. Elde ed"len sonuçlara göre, anten"n ultra gen"ş bant frekans aralığını 

kapsayan 3,65 – 11,46 GHz aralığında S11(dB) < - 10dB olduğundan düşük ver"ml"l"ğe 

ve 7,3 GHz merkez rezonans frekansında çok yüksek bant gen"şl"ğ"ne sah"p olduğu 

görülmüştür (Kuşulay ve Toktaş 2020). 

Kesk"n ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada m"kroşer"t anten"n opt"m"zasyonu 

yapılarak, anten"n kazanç ve bant gen"şl"ğ"n"n arttırıldığı FR4 malzemes" "le yen" b"r 

anten tasarımı sunulmuştur. Anten"n yansıma katsayıları E5063A Network Anal"zör 

c"hazı kullanılarak ölçülmüştür. Yapılan çalışmada m"kroşer"t yama anten"n tasarımı CST 

M"crowave Stud"o programı "le yapılmıştır. CST’den alınan sonuçlara göre 10dB bant 

gen"şl"ğ"n"n 301 MHz olduğu ve bant gen"şl"ğ"n"n %12.5 arttığı görülmekted"r (Kesk"n, 

2019).  

Belen’"n yapmış olduğu b"r d"ğer çalışmada ultra gen"ş bant uygulamaları "ç"n 

3GHz "le 11GHz arasında çalışan eş düzlemsel hat besleme (CPW-fed) yapısına sah"p 

m"kroşer"t anten tasarımı gerçekleşt"r"lm"şt"r. Tasarımlarda CST M"crowave Stud"o 

programı kullanılmıştır. Anten 1.56 mm kalınlıklı, FR4 ve 4.4 eps"lon değer"nde taban 

üzer"ne tasarlanmıştır. Anten 24mm x 40mm boyutlarındadır. Yapılan benzet"mlerde bant 

gen"şl"ğ", S11, kazanç ve ışıma örüntüsü "ncelenerek ve parametrelerde değ"ş"kl"kler 

yapılarak en "y" performansı gösteren anten yapısı bel"rlenm"ş ve üret"m" yapılarak 

ölçümler" tamamlanmıştır. Yapılan ölçümler sonucunda üret"len anten model"n"n 3GHz 

"le 11GHz arasında kazancı 1dB "le 3.7 dB arasında olup, ger"dönüş kaybı "se, S11<-10dB, 

elde ed"ld"ğ"nden dolayı, ver"ml" olmadığı görülmüştür (Belen, 2018). 

Güngörer ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada 2.4 GHz frekansında çalışan farklı 

boyutlara sah"p m"kroşer"t hat ve koaks"yel beslemel" "k" d"kdörtgen m"kroşer"t anten 

tasarlanmıştır. Tasarlanan anten labaratuarda üret"lerek ölçümler" gerçekleşt"r"lm"şt"r. 

Tasarımlarda sonlu "ntegral metodunu temel alan CST elektromanyet"k benzet"m 

programı kullanılmıştır. Sonuç olarak koaks"yel hat "le beslenen anten"n benzet"m 

sonucuna göre ger" dönüş kaybı – 21 dB "ken üret"len anten"n laboratuvar ortamında 

gerçekleşt"r"len ölçümler" sonucu elde ed"len ger" dönüş kaybı – 10 dB olarak elde 

ed"lm"şt"r. Hat beslemel" anten"n sonuçları "se benzet"m" sonucun ger" dönüş kaybı -19 

dB "ken ölçüm sonucu -11 dB olarak elde ed"lm"şt"r. Her "k" tasarlanan anten"n 
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sonuçlarının b"rb"rler"ne yakın ve düşük ver"ml"l"ğe "şaret ett"ğ" görülmüştür (Güngörer 

ve ark., 2019). 

Kütük ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada yakın gelecekte yaygınlaşması 

beklenen W"Max ve benzer" yen" nes"l kablosuz haberleşme teknoloj"s"nde 

kullanılab"lecek 3.3 GHz frekanslı m"kroşer"t anten tasarlanmışlar. Tasarlanan anten"n 

beş temel besleme yöntem" "le (hat, koaks"yel, CPW, Açıklık ve yakınlık) anal"zler" 

yapılmıştır. Tasarımda anten"n yama boyutları, d"elektr"k malzeme ve alt tabaka kalınlığı 

sab"t tutularak sadece besleme yöntemler" ve besleme hattı boyutları değ"şt"r"lm"şt"r. 

Böylece besleme yöntemler"n"n performansları karşılaştırılarak gen"ş bantlı m"kroşer"t 

anten tasarımı gerçekleşt"r"lm"şt"r. Ansoft – HFSS programı kullanılarak antenler"n 

s"mülasyonları yapılmış ve bant gen"şl"ğ" %60’lara ulaşan antenler tasarlanmıştır. En "y" 

performansın CPW besleme ile olduğu görülmüştür (Kütük ve ark. 2000). 

Al" ve Hekal’ın çalışmasında FR4 malzeme üzer"nde RF enerj" hasadına yönel"k 

m"kroşer"t anten" Cockcroft Walton doğrultucu devres" vasıtasıyla 2,4 GHz'de çalışacak 

şek"lde tasarlamış ve s"müle etm"şlerd"r. Aldıkları sonuçları HFSS ve ADS yazılımı 

kullanılarak opt"m"ze etm"şlerd"r. Elde ed"len sonuçlara göre anten n"speten ver"ml" ve 

"y" çıkış voltajına sah"pt"r (Al" ve Hekal, 2022). 

Yukarıda "ncelenen araştırmalar RF enerj" hasadına yönel"k anten tasarımları ve 

besleme yöntemler" g"b" anten parametreler" yanında, anten tasarım sürec"nde kullanılan 

s"mülasyon programları açısından değerlend"r"l"rse; yapılan çalışmalarda tasarlanan 

antenler"n 350 MHz – 10 GHz arasında olduğu görülmekted"r.  

Yapılan çalışmalarda, anten tasarım malzemeler"n"n genell"kle FR4 seram"k 

malzemes"nden oluştuğu görülürken, Duro"d, Al2O3, Rogers4350B, TMM6, 

Rogers4003C ve Rogers3006 seram"k malzemeler"yle daha düşük oranda çalışıldığı 

tesp"t ed"lm"şt"r.  

Ayrıca anten tasarımında farklı boyut ve geometr"ler"n ver"m ve kazanç 

üzer"ndek" sonuçları araştırılmıştır. Genell"kle en fazla kazançlı antenler"n d"kdörtgen 

şek"ll" antenlerde sağlandığı varsayılarak bu geometr"n"n daha çok terc"h ed"ld"ğ" 

görülmekted"r.  

İlg"l" çalışmalar besleme yöntem" açısından değerlend"rd"ğ"nde, en ver"ml" 

yöntem olan m"kroşer"t hat besleme yanında, koaks"yel besleme, açıklık, yakınlık ve 

CPW besleme yöntemler"ne de yer ver"ld"ğ" görülmekted"r. Ayrıca elde ed"len düşük 
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ver"m ve kazanç durumunda farklı besleme noktası ve yöntem" seç"lerek anten ver"m ve 

kazanç değerler"n"n artırılab"leceğ" öner"lmekted"r. 

Tasarım sürec"nde en çok HFSS olmak üzere CST, Hyperlynx 3D EM ve ADS 

s"mülasyon programlarının terc"h ed"ld"ğ" görülmekted"r.  

Yapılan değerlend"rmelerde d"kkat çeken d"ğer b"r husus "se, RF enerj" hasadına 

yönel"k üret"len antenler"n ver"m" üzer"nde en etk"l" faktörlerden b"r"s" olan çalışma 

ortamındak" RF enerj" yoğunluğunun bel"rlenmes"d"r. Bu konuda pek az çalışmanın bu 

ayrıntıya yer ve önem verd"ğ" görülmekted"r. Özell"kle gel"şen ve kullanılan teknoloj"ye 

bağlı olarak son zamanlarda ortam enerj"s"ndek" RF yoğunluğunun W"F" ve GSM1800 

bantlarında olmasından dolayı çalışmaların daha çok bu frekans aralıklarında 

yoğunlaştığı tesp"t ed"lm"şt"r. Ayrıca "ncelenen çalışmalarda s"mülasyon programları 

aracılığıyla tasarlanan antenler"n öngörülen ver"m ve kazanç değerler"n"n üret"m ve 

uygulama sonucunda elde ed"len değerlerden farklılık gösterd"ğ" yaygın olarak 

görülmüştür. Beklenen ve gözlenen değerler arasındak" bu farklılık pek çok çalışmada 

açıklanamamaktadır. Bunun en öneml" neden" ortam RF enerj" yoğunluğunun 

bel"rlenmemes" olab"l"r. Bu açıdan değerlend"r"ld"ğ"nde ortam RF enerj" yoğunluğunun 

ölçülmes"n"n büyük önem arz ett"ğ" söyleneb"l"r. Bu nedenle bu tür ölçümlere yer veren 

çalışmaların bulguları çalışma şartlarının tanınması adına daha d"kkate değer 

görülmel"d"r.  

 
 
1.3. Araştırmanın Problem? 

 
Bu araştırmanın temel problemi, temel anten parametrelerine uygun farklı 

yapıdaki mikroşerit anten performanslarının değerlendirilebileceği RF enerji hasadına 

yönelik antenler tasarlanıp üretilebilir mi? Sorusudur. 

 
 
1.4. Araştırmanın Amacı 

 
Bu çalışmada RF enerji hasadına yönelik farklı seramik malzemeler üzerine 

tasarlanan ve üretilen mikroşerit anten performanslarının temel anten parametrelerine 

uygunluğunun değerlendirmesi amaçlanmaktadır. 

Bu amaçla yürütülen çalışmanın bu ilk bölümünde enerjiye olan ihtiyaç 

bağlamında enerji hasadı ve bu alandaki teknolojiler genel olarak incelenmektedir. Bu 
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bağlamda, Güneş enerji hasadı, termoelektr"k enerj" hasadı, piezoelektrik enerji hasadı, 

Havacılık ve Uzay alanındaki enerji ve RF enerji hasadı teknolojileri 

değerlendirilmektedir. Ayrıca bu teknolojilerin avantajları ve enerji hasadına yönelik 

anten tasarımı ile ilgili güncel literatür eşliğinde kapsamlı olarak incelenmekte ve 

sunulmaktadır. Bir sonraki bölümde ilgili amacı gerçekleştirmek üzere enerji hasadına 

yönelik anten tasarımı teknolojileri ve bu süreçteki temel anten parametreleri bağlamında 

bu çalışmayla benimsenen temel araştırma yöntemi kapsamlı olarak sunulmaktadır. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM  

  

Bu çalışmanın ilk bölümünde enerjiye olan ihtiyaç bağlamında enerji hasadı ve 

bu alandaki teknolojiler genel olarak incelenmektedir. Bu bağlamda, Güneş enerji hasadı, 

termoelektr"k enerj" hasadı, piezoelektrik enerji hasadı, Havacılık ve Uzay alanındaki 

enerji ve RF enerji hasadı teknolojileri değerlendirilmektedir. Ayrıca bu teknolojilerin 

avantajları ve enerji hasadına yönelik anten tasarımı ile ilgili güncel literatür eşliğinde 

kapsamlı olarak incelenmekte ve sunulmaktadır.  

Bu bölümde, RF enerji hasadına yönelik farklı seramik malzemeler üzerine 

tasarlanan ve üretilen mikroşerit anten performanslarının temel anten fiziksel ve 

elektriksel parametrelerine uygunluğunun değerlendirmesi amacıyla yürütülen bu 

çalışma için benimsenen temel araştırma yöntemi yöntemsel literatür eşliğinde kapsamlı 

olarak sunulmaktadır.  

 

2.1. Yöntemsel Teorik Temeller 

 
2.1.1. Mikroşerit Antenin Fiziksel Parametreleri  

  

L"teratürde farklı sınıflamalar bulunmakla b"rl"kte (Constant"ne, 2016, Dündar, 

2017), bu çalışmada m"kroşer"t antenler"n geometr"s", üret"ld"ğ" malzeme, besleme 

yöntem" ve saçaklanma g"b" yapısal özell"kler"ne da"r b"lg"ler tasarımdak" bel"rley"c"l"ğ" 

açısından onun temel f"z"ksel parametreler" olarak, üret"len b"r m"kroşer"t antene da"r 

ölçüm değerler" "se, onun elektriksel parametreleri olarak kabul ed"lmekted"r. M"kroşer"t 

yama anten" – MYA temel hal"yle, Şek"l 2.1’de olduğu g"b" alt kısmında toprak adı ver"len 

"letken tabaka, d"ğer kısmında zem"n düzlem" olan seram"k yapıda d"elektr"k alt tabaka 

ve üzer"ne yerleşt"r"len yamadan oluşur. Yama farklı şek"llerde, bakır veya altın g"b" 

"letken olan malzemelerden seç"l"r. Işıma yapan besleme ve yama hatları d"elektr"k olan 

alt tabakanın üzer"ne baskı devre tekn"kler"yle yerleşt"r"l"r.  
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Şek,l 2.1. D$kdörtgen Şek$ll$ M$kroşer$t Yama Anten – MYA (Balan$s, 2016). 

  

Performansını ve anal"zler"n tahm"nler"n" bas"tleşt"reb"lmek "ç"n yama antenler 

genell"kle Şek"l 2.2’de olduğu g"b" da"resel, kare, el"pt"k, d"ktörtken, üçken veya daha 

farklı şek"llerde olab"l"r. D"kdörtgen m"kroşer"t yama anten "ç"n uzunluk (L) 0.3333λ0 < 

L < 0.05λ0 olmalıdır. Burada λ0 hedef boş alan veya ortam RF dalga boyu dur. Yama 

kalınlığı genell"kle t << λ0 (burada t-yama kalınlığı) şekl"nde seç"l"r. D"elektr"k olan alt 

tabaka yüksekl"ğ" 0.003λ0 ≤ h ≤ 0.05λ0 olmalıdır. Alt tabaka sab"t" (εr) genel olarak 2.2 ≤ 

εr ≤ 12 aralığındadır (Balan"s, 2016). 

  

 
  

Şek,l 2.2. M$kroşer$t Anten Geometr$ şek$ller$ (Balan$s, 2016). 
  

Bu antenler"n genel olarak yayılması yama kenarı ve zem"n düzlem" arasındak" 

saçaklanma neden"yle olur. Anten"n "y" performanslı olması "ç"n bant gen"şl"ğ" büyük, 

d"elektr"k sab"t" düşük, ver"ml"l"ğ" yüksek ve kalın b"r d"elektr"k tabaka seç"lmel"d"r. 
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Kompakt m"kroşer"t yama anten" tasarlamak "ç"n ver"ml"l"ğ" ve bant gen"şl"ğ" düşük, 

d"elektr"k sab"t" daha yüksek olan malzemeler kullanılmalıdır. Bununla b"rl"kte anten 

performansı ve anten boyutu arasında b"r uygunluk gerekmekted"r (Balan"s, 2016). 

 

2.1.1.1. M?kroşer?t Anten D?elektr?k Malzemeler? 

  
M"kroşer"t antenler"n tasarımında "lk önce, uygun b"r d"elektr"k taban yan" 

malzeme seç"m" yapılmalıdır. Mekan"k açıdan sağlamlığı artıran kalın d"elektr"k tabanlar, 

ışıma gücünü artırırken "letken kayıplarını düşürecek ve empedans bant gen"şl"ğ"nde 

"y"leşmeler sağlayacaktır (Dündar, 2017).  

 
 

FR4 Malzemes?  
 

FR4 malzemes", PCB üret"m"nde sıkça kullanıldığı g"b" anten tasarımında da 

terc"h ed"len b"r malzemed"r. FR4 tabanlı antenler, kablosuz "let"ş"m s"stemler"nde gen"ş 

b"r kullanım alanına sah"pt"r. Bunlar;  

• Yama (Patch) Antenler: FR4 malzemes", d"kdörtgen veya kare şekl"ndek" 

antenler"n üret"m"nde sıklıkla kullanılır. Yama antenler, düşük prof"ll", 

kompakt ve taşınab"l"r c"hazlarda gen"ş bant gen"şl"ğ" "le yönlend"r"lm"ş 

radyasyon sağlar.  

• M"kroşer"t Antenler: Yüksek frekanslarda çalışab"len, küçük boyutlu ve 

düşük prof"ll" antenlerd"r. FR4 tabanlı m"kroşer"t antenler, W"-F", Bluetooth, 

GPS ve d"ğer kablosuz "let"ş"m uygulamalarında yaygın olarak kullanılır.  

• Yama D"z" Antenler: B"rden fazla yama anten"n düzenl" b"r şek"lde 

düzenlenmes"yle oluşturulan anten s"stemler"d"r. FR4 tabanlı yama d"z" 

antenler, daha fazla yönlend"r"lm"ş radyasyon, daha gen"ş kapsama alanı ve 

daha yüksek kazanç sağlamak "ç"n kullanılab"l"r.  

  

FR4 malzemes", anten tasarımlarında kullanıldığında "y" elektr"ksel özell"kler, 

mekan"k dayanıklılık ve "şleneb"l"rl"k sunar. Ayrıca, FR4 malzemes" genell"kle düşük 

mal"yetl" ve yaygın olarak bulunab"len b"r malzemed"r. Bu da anten tasarımlarının 

mal"yet etk"n olmasını sağlar. Ancak, tasarım sürec"nde FR4 malzemes"n"n d"elektr"k 
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sab"t" ve d"ğer elektr"ksel özell"kler" d"kkate alınmalı ve anten performansının opt"m"ze 

ed"lmes" "ç"n doğru tasarım hesaplamaları yapılmalıdır.  

 

Rogers3006 

 

Rogers3006 yüksek frekanslarda da düşük kayıplar sağladığı "ç"n kablosuz 

"let"ş"m uygulamaları "ç"n "deal b"r seçenekt"r. D"ğer yandan Rogers3006 alt tabakalı hat 

beslemel" olarak tasarlanmış b"r MYA, düşük prof"ll" ve taşınab"l"r b"r yapıya sah"pt"r. 

Ayrıca, düşük d"elektr"k kaybına sah"p olduğu "ç"n tasarlanan anten"n ver"ml"l"ğ"n" artırır. 

Bu tür tasarımlar, genell"kle kaybın düşük olduğu kompakt ve taşınab"l"r c"hazlarda 

kullanılan antenler "ç"n terc"h ed"l"r (Tokgöz, 2019). Tabletler, akıllı telefonlar, kablosuz 

"let"ş"m c"hazları, sensörler ve d"ğer RF uygulamaları g"b" c"hazlarda kullanılan 

antenlerde Rogers 3006 alt tabanlı hat beslemel" MYA tasarımı kullanılab"l"r (Tokgöz, 

2019). 

Bu tasarımın avantajları arasında düşük prof"ll" yapı, gen"ş bant gen"şl"ğ", yüksek 

ver"ml"l"k ve "y" yönlend"r"lm"ş radyasyon desen" yer alır. Anten"n boyutları ve 

parametreler", tasarım denklemler" ve s"mülasyonlar kullanılarak opt"m"ze ed"l"r.  

Rogers3006 alt tabakalı hat beslemel" MYA tasarımında amaç, yüksek 

performanslı ve güven"l"r b"r RF "let"ş"m" sağlamaktır.  

 

Rogers4003C 

 

Rogers4003 tabakalı hat beslemel" antenler, yüksek frekanslı uygulamalarda 

kullanılan RF antenler"d"r. Hat besleme tekn"ğ", anten"n besleme noktasının anten"n 

yüzey"ne yerleşt"r"ld"ğ" b"r besleme yöntem"d"r. Rogers 4003 "se, düşük kayıplı ve yüksek 

frekanslı uygulamalarda kullanılan b"r tür RF lam"nat malzemes"d"r (Bala ve ark., 2021).  

Hat beslemel" antenler"n Rogers4003C tabanlı olarak tasarlanması, yüksek 

performans, düşük kayıp ve "y" s"nyal bütünlüğü sağlama amaçlıdır. Bu t"p antenler, 

özell"kle m"krodalga ve RF frekans aralığında çalışan c"hazlarda kullanılır. Hat beslemel" 

antenler, genell"kle yüksek yönlend"r"lm"ş radyasyon desen", dar bant gen"şl"ğ" ve yüksek 

kazanç g"b" özell"klere sah"pt"r (Isayev, 2021, Hızal ve ark, 2020). 

Rogers4003C malzemes", 3.38 düzey"nde yüksek d"elektr"k sab"t"ne sah"p ve 

0.0027’l"k düşük tanjant kaybı olan b"r malzemed"r. Bu özell"kler" sayes"nde, RF 
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s"nyaller"n"n "let"m"nde m"n"mum kayıplar sağlar ve anten performansını opt"m"ze eder. 

Aynı zamanda, Rogers4003C malzemes" "y" mekan"k dayanıklılığa sah"pt"r ve karmaşık 

anten yapılarının üret"m"nde kullanılan b"r lam"nat malzemes"d"r. (Yerl"kaya, 2021). 

Hat beslemel" antenler, gen"ş b"r uygulama yelpazes"ne sah"pt"r. Kablosuz "let"ş"m 

s"stemler"nden radar s"stemler"ne, uydu haberleşmes"nden savunma sanay"s"ne kadar 

b"rçok alanda kullanılab"l"rler. Rogers4003C tabanlı hat beslemel" antenler, yüksek 

frekanslı uygulamalarda "stenen performansı sağladığı "ç"n güven"l"r ve ver"ml" "let"ş"m 

"mkanı sunar (Isayev, 2021). 

 
 
2.1.1.2. Besleme Tekn?kler?  

 
M"kroşer"t antenlerde kullanılan besleme tekn"kler" b"r anten"n polar"zasyonu ve 

g"r"ş empedansı üzer"nde büyük öneme sah"pt"r. Besleme tekn"kler" bağlantılı ve 

bağlantısız olmak üzere "k" çeş"tt"r. Bağlantılı beslemede güç d"rek olarak ışıma yapan 

yamaya "let"l"r. Bağlantısız beslemede "se bu güç bağlantısız yama ve m"kroşer"t hat 

arasındak" elektromanyet"k alan vasıtasıyla taşınır. MYA’ların beslemes"nde koaks"yel 

besleme, m"kroşer"t/hat besleme, düzlemsel dalga kılavuzlu besleme, yakınlık bağlantılı 

besleme ve açıklık bağlantılı besleme olmak üzere b"rden fazla yöntem kullanılab"l"r. 

(Kütük, 2012,  Balan"s, 2016) 

  

2.1.1.2.1. M"kroşer"t Hat Besleme  

  

M"kroşer"t hat besleme yöntem"nde, "letken şer"t Şek"l 2.3’de olduğu g"b" 

yamanın kenarına doğrudan bağlanır. Bu "letken olan şer"d"n gen"şl"ğ", yamaya kıyasla 

genell"kle çok daha küçüktür. M"kroşer"t hat beslemes"n"n üret"m", besleme noktasının 

konumunu kontrol ederek eşleşt"rmes" ve modellenmes" oldukça bas"tt"r. Ancak alt 

tabaka kalınlığı arttıkça yüzey dalgaları ve sahte besleme radyasyonu artar, bu da prat"k 

tasarımlar "ç"n bant gen"şl"ğ"n" sınırlar (Balan"s, 2016; Güngörer ve ark, 2019).  
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Şek,l 2.3. M$kroşer$t Hat Besleme (Balan$s, 2016).   

  

Şek"lden görülen yamadak" gömülmüş beslemen"n amacı, besleme empedansını 

h"çb"r eleşt"rme elemanına gerek kalmaksızın yama "le eşleşt"rmekt"r (Balan"s, 2016).  

 

2.1.1.3. Mikroşerit Yama Anten Geometrisi 

  

M"kroşer"t antenler, m"krodalga frekans aralığında çalışan kompakt antenlerd"r. 

Genell"kle m"kroşer"t kartlar üzer"ne yerleşt"r"l"rler. Bu antenler, d"kdörtgen, kare, 

da"resel, yamuk, küçük d"kdörtgen yama, d"l"m, yama "çer"s"ne gömülü m"kroşer"t 

antenler g"b" çeş"tl" şek"l ve konf"gürasyonlarda tasarlanab"l"rler. M"kroşer"t antenler"n 

şek"l ve boyutları, tasarımın amaçlarına, frekans gereks"n"mler"ne ve çevresel faktörlere 

bağlı olarak değ"şeb"l"r (Balan"s, 2016). Bu nedenle bu antenler, şek"ller" ve özell"kler" 

açısından çeş"tl" n"tel"klere sah"pt"rler. 

RF enerj" hasadına yönel"k tasarlanan antenler"n genell"kle d"kdörtgen yapıda 

olduğu görülmekted"r (İmamoğlu, 2019). D"kdörtgen antenler"n yaygın kullanım 

gerekçeler"nden bazıları aşağıda bel"rt"lm"şt"r (İmamoğlu, 2019.). 

• Yatay ve D"key Polar"zasyon: D"kdörtgen antenler hem yatay hem de d"key 

polar"zasyonlu s"nyaller" "leteb"l"r ve alab"l"rler. Bu, farklı "let"ş"m 

gereks"n"mler"n" karşılamak "ç"n kullanışlıdır. Örneğ"n, kablosuz "let"ş"mde 

yatay polar"zasyon terc"h ed"l"rken, telev"zyon yayınlarında d"key 

polar"zasyon yaygındır. 

• Yüksek Kazanç: Bel"rl" b"r boyuttak" d"kdörtgen antenler yüksek kazanç 

sağlayab"l"rler. Bu, s"nyal "let"m mesafes"n" artırab"l"r. 
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• Yatay Yönlend"rme: D"kdörtgen antenler, yatay yönde dar b"r radyasyon 

desen" sağlayab"l"rler. Bu, bel"rl" b"r yönde daha fazla s"nyal odaklanmasına 

ve gürültüyü azaltmaya yardımcı olab"l"r. 

• Bas"t Tasarım: Bazı d"kdörtgen anten tasarımları, bas"t ve mal"yet etk"n 

olab"l"r. Bu, k"tlesel üret"m ve yaygın kullanım "ç"n uygun olab"l"r. 

• Çoklu Polar"zasyonlar: Bazı d"kdörtgen antenler, b"rden fazla polar"zasyon 

modunu destekleyeb"l"rler. Bu da çeş"tl" "let"ş"m "ht"yaçlarına uyarlanab"l"rl"k 

sağlar. 

 

M"kroşer"t yama antenler" tasarlanırken "lk önce m"kroşer"t anten denklemler"ne 

göre anten boyutlarını hesaplamak gerekmekted"r. Ver"len formüller" kullanarak bulunan 

boyutlar s"mülasyon ve opt"m"zasyon "ç"n b"r kolaylık sağlar. Bu süreçten sonra anten"n 

boyutları üzer"nde yapılacak değ"ş"kl"klerle gerekl" opt"m"zasyon sağlanab"l"r. B"r 

d"kdörtgen MYA’nın tasarımında kullanacak formüller aşağıda göster"lm"şt"r (Ar"anfar, 

2015).  

Yamanın gen"şl"ğ"ndek" artış, radyasyon ver"m"nde ve bant gen"şl"ğ"nde artışa 

neden olur. Yama gen"şl"ğ" aşağıdak" 2.1- denklem"yle hesaplanır;  
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                	                        (2.1)         
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%2 	                                    (2.2)        

         
 

                                    ∆𝐿 = 0.412ℎ ×	
(*#%&&+4.6)(

'
(+4.%8")

(*#%&&14.%9:)(
'
(+4.:)

                                        (2.3)                 

       

Alanlar sadece yama "le sınırlı değ"ld"r. Alanların b"r kısmı, saçaklı alan olarak 

adlandırılır ve bu yamanın f"z"ksel boyutu dışında kalır. Bu saçaklanma alan etk"s", 

d"elektr"k sab"t" (εreff ) "le toplam alana dah"l ed"leb"l"r. Bu yamanın uzunluğu aşağıdak" 

denklemde olduğu g"b" hesaplanır;  
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− 2∆L	                (2.4)        
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				                            (2.5) 

  

  

Burada:  

 L : Yamanın uzunluğu,  

 W: Yamanın gen"şl"ğ",  

 εr : Taban malzemen"n d"elektr"k sab"t",  

fr : Çalışma (Rezonans) frekansı,  

h : D"elektr"k malzemen"n kalınlığı, 

εreff : Taban malzemen"n etk"n d"elektr"k sab"t",  

ΔL : Yamanın her "k" ucunda gen"şleme mesafes",  

c : Işık hızı = 3 × 108 m / s,  

µ0 : 1.266 ×10-6 Weber, 

 ε0 : 8.8542 × 10-12 Farad / m2 ’d"r.  

 

Yukarıda bel"rt"lm"ş formüller kullanılarak d"ktörtgen yamalı m"kroşer"t anten 

tasarlanab"l"r. Bu anten"n tasarımını gerçekleşt"r"lmes" "ç"n taban malzemen"n kalınlığı 

(h), d"elektr"k sab"t" (εr) ve (Fr) rezonans frekansı’nın b"l"nmes" gerek"r. Bunlara beraber 

yamanın uzunluğu (L) ve gen"şl"ğ" de (W) b"l"nmes" gerekmekted"r. Yamanın uzunluğunu 

ve gen"şl"ğ"n" bulmak "ç"n aşağıdak" adımlar "zleneb"l"r;  

• B"r ışıma "ç"n yamanın gen"şl"ğ" (W) eş"tl"k (2.1) kullanılmakla hesaplanır. 

• Anten"n d"elektr"k sab"t" (εr) eş"tl"k (2.2)’"le bulunur. 

• Yamanın uçlarında oluşan gen"şleme uzunluğu (𝛥𝐿), (2.3) eş"tl"ğ" "le 
bulunur. 

• Yamanın gerçek uzunluğu "se (L), eş"tl"k (2.4) kullanılarak hesaplanır. 

• Frekans rezonansı (Fr)"se, (2.5) denklem"ne dayanarak hesaplanır.  

Buradak" esas amaç bel"rl" b"r frekansta d"kdörtgen b"r yama "le m"kroşer"t anten 

tasarlamaktır (Balan"s, 2016).   

Toprak düzlem" boyutları hesaplanması (Lg, Wg): Tam b"r yama anten tasarımı 

"ç"n, prat"k olarak "letken b"r malzeme ve sınırlı b"r zem"n düzlem" gerekmekted"r (İsayev, 
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2016). Toprak düzlem", alt tabaka "le hemen hemen aynı boyuttadır. Fakat, denklem 2.6 

ve 2.7’de görüldüğü üzere, alt tabakanın boyutları, yama anten"n boyutlarından alt 

tabakanın kalınlığının altı katı kadar daha büyüktür. Zem"n düzlem" ve alt tabakanın 

boyutları aşağıda göster"ld"ğ" g"b" hesaplanab"l"r (Balan"s, 2016).  

  

                                            Wg = Wp + 6h      (2.6)  

                                           Lg = Lp + 6h           (2.7) 

Burada:  

Lp = Yamanın uzunluğu, 

Lg = Toprak düzlem"/zem"n uzunluğu, 

 h = Alt tabaka malzemen"n kalınlığı,  

Wg = Toprak düzlem"/zem"n gen"şl"ğ",  

Wp= Yamanın gen"şl"ğ"d"r.  

 

2.1.1.4. Mikroşerit Yama Antenlerde Saçaklanma 

  

Saçak alanlarının m"kroşer"t anten"n performansı üzer"nde büyük etk"s" vardır. 

M"kroşer"t antenlerde yamanın merkez"nde elektr"k alan sıfırdır. Radyasyon, yamanın 

çevres" "le yer düzlem" arasındak" saçak alanından kaynaklanmaktadır (Elrash"d", 2012). 

Anten yamasının kenarlarındak" alanlar, yamanın boyutları gen"şl"k ve uzunlukla sınırlı 

olduğundan toprağa doğru saçaklanır. Bu saçaklanmanın m"ktarı, kullanılan taban 

malzemen"n yüksekl"ğ"ne ve yamanın boyutlarına bağlıdır. Saçaklanma etk"s", Şek"l 2.4 

ve Şek"l 2.4’de görüldüğü üzere yamanın tüm çevres"nde gözlen"r. (Balan"s, 2016).  

  

 
Şek,l 2.4. Saçaklanma Etk$l$ M$kroşer$t Yama Anten (Balan$s, 2016)   

  

XY düzlem" "ç"n saçaklanma; L yamasının uzunluğunun alt tabakanın h 

yüksekl"ğ"ne (L/h) ve alt tabakanın d"elektr"k sab"t" 𝜀r'ye oranının b"r fonks"yonudur. 
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M"kroşer"t yama antenler"nde saçaklanma L/h>>1 olduğunda azalır. Bu düzlem 

saçaklanmasında saçaklanma etk"s"n"n bu yama anten"n"n rezonans frekansına olan etk"s" 

göz önünde bulundurulmalıdır. Bu etk" neden"yle; anten yamasının elektr"ksel boyutu 

anten"n f"z"ksel boyutlarından çok büyük olur (Balan"s, 2016.).   

  

 
Şek,l 2.5. Işıyan M$kroşer$t Yama Antende Saçaklanma  (Balan$s, 2016).   

 

Dalgaların bazılarının tabanda, bazılarının "se havada hareket etmes" neden"yle 

saçaklanma ve m"kroşer"t hattak" dalga yayılımını hesaba katab"lmek adına etk"n 

d"elektr"k sab"t" (εreff ) tanımlanır. Taban malzemes"n"n üzer"ndek" malzemes" hava olan 

b"r m"kroşer"t hat "ç"n, etk"n d"elektr"k sab"t" değerler" 1 ≤ εreff ≤ εr aralığındadır.  εr >> 1 

olan b"rçok uygulama "ç"n, εreff değer" εr’ye çok yakındır. εreff frekansın da b"r 

fonks"yonudur. Düşük frekanslarda εreff genell"kle sab"tt"r. Orta frekanslarda "se değer" 

monoton b"r şek"lde artarak εr’ye yaklaşır.  

 

2.1.2. Antenler?n Elektriksel Parametreleri 
  

Antenler (alıcı/ver"c"), elektr"k akımının oluşturduğu elektromanyet"k alanı 

yayacak şek"lde tasarlanır.  Herhang" b"r anten"n tasarımının kal"tes" hakkında b"lg" sah"b" 

olmak "ç"n bazı ölçüleb"l"r özell"kler"n" b"lmek gerek"r. Bunlardan en öneml"ler"; 

yönlülüğü (D), anten g"r"ş empedansı (Z), kazancı (G), ver"ml"l"ğ" (e0), ger"l"m duran 

dalga oranı (VSWR), bant gen"şl"ğ" (BW), ger" dönüş kaybı (S11) (Balan"s, 2014, 

Ar"anfar, 2015).  

Tasarım sürec"nde bu elektriksel parametrelerin tümü opt"m"ze ed"leb"l"r olmalıdır. 

Mesela ger" dönüş kaybı (S11) -10dB’den büyük olduğunda Ger"l"m Duran Dalga oranı 

(VSWR) değer" 2’den fazla olacak ve anten planlanan ışıma rezonans frekansında 

çalışmayacaktır.  
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2.1.3.1. Yönlülük (D)  

  

Yönlülük, “antenden bel"rl" b"r yöndek" ışıma yoğunluğunun, tüm yönlerde 

ortalama ışıma yoğunluğuna oranı” olarak tanımlanır. Ortalama ışıma yoğunluğu, anten"n 

yaydığı toplam gücün 4𝜋'ye bölünmes"ne eş"tt"r. Daha bas"t b"r "fadeyle, "zotrop"k 

olmayan b"r kaynağın yönlülüğü, bel"rl" b"r yöndek" radyasyon yoğunluğunun "zotrop"k 

b"r kaynağınk"ne oranına eş"tt"r (Balan"s, 2016). 

 

 D = 𝑼
𝑼𝟎
=	 𝟒𝝅𝑼

𝑷𝒓𝒂𝒅
             (2.8)                

 

  

Burada;  

D: Yönlülük (boyutsuz),  

U: Anten"n bell" b"r yöndek" ışıma yoğunluğu (W/b"r"m katı açı),  

Prad : Anten"n yaydığı toplam ışıma gücü (W), 

U0 = Prad/4π : İzotrop"k kaynağın/Ortalama ışıma yoğunluğu (W/b"r"m katı açı) 

  

Yönlülük b"r anten "ç"n çok öneml" b"r parametred"r. Haberleşmede "let"m"n 

sağlanab"lmes" "ç"n "k" adet anten kullanılmalı ve bunlar doğru konumlandırılmalıdır. Bu 

nedenle yönlülük öneml" b"r anten elektriksel parametresidir (Alkhafaj", 2019; 

W"ll"amson, 1997) 

 

2.1.3.2. Giriş Empedansı (Z)  

  

G"r"ş empedansı, "b"r anten"n term"naller"nde ölçülen empedans veya b"r ç"ft 

term"naldek" voltajın akıma oranı" olarak tanımlanab"l"r (Balan"s, 2016). İdeal kablosuz 

"let"ş"m s"stemler"nde, kaynak ver"c"den çıkan gücün kayıpsız b"r şek"lde ışıma yoluyla 

"let"lmes" "sten"r. Bunun "ç"n her "k" anten"n empedansının uyumlu olması gerek"r. 

Kaynak "le alıcı anten arasındak" empedans uyumsuzluğu durumunda "se, kayıplar ortaya 

çıkar. Anten"n g"r"ş empedansı "k" parametreden oluşur;  
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                      ZA=RA+jXA      (2.9)                                       
  

Burada;   

ZA: Anten g"r"ş empedansı, 

RA: G"r"ş d"renc", 

 jXA: G"r"ş reaktansıdır.  

G"r"ş d"renc" (RA) da "k" parametre "le bel"rlen"r;  

  

                                RA = RR + RL      (2.10)     

  

Burada;      

 RR: Anten"n ışıma d"renc",  

 RL: Anten"n kayıp d"renc"d"r.  

 

2.1.3.3. Kazanç  

  

B"r anten"n performansını açıklayan b"r d"ğer yararlı değer "se kazançtır. Anten"n 

kazancı yönlülük "le yakından "l"şk"l" olmakla b"rl"kte, ver"ml"l"ğ"n" de d"kkate alan b"r 

ölçüdür (Balan"s, 2016). 

Kazanç antenlerde meydana gelen kayıpların bel"rlenmes"nde öneml" b"r 

faktördür ve aşağıdak" g"b" hesaplanır;  

  

                        (Got)dB + (Gor)dB = 20log ("#$)
l	

 + 10log A#
A-

                  (2.11)  

 		  

  

Burada;  

(Got)dB: İlet"len anten"n kazancı,  

(Gor)dB: Alıcı anten kazancı,  

Pr: Alınan Güç (W),  

PT: İlet"len Güç (W)’tür.  
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2.1.3.4. Gerilim Duran Dalga Oranı (VSWR)  

  

M"kroşer"t anten"n daha ver"ml" çalışab"lmes" "ç"n kaynaktan antene gönder"len 

gücün maks"mum olması gerekmekted"r. Bu kaynak "le anten arasındak" empedans 

uyumuna bağlıdır. Anten ve besleme kaynağı aralarında empedans uyumunun 

sağlamadığı durumda ger"ye yansıyan dalgalar, "lerleyen dalgalarla g"r"ş"m oluşturur. Bu 

durum hat üzer"nde dalgaların oluşmasına yol açar. Voltaj duran dalga oranı (Voltage 

Stand"ng Wave Rat"o, VSWR) hattın üzer"ndek" ger"l"m sev"yes"n"n m"n"mum genl"ğ" "le 

maks"mum genl"ğ"n"n oranıdır. VSWR, eş"tl"k (2.12) "le bulunur.  
				 	                          

																																						𝑉𝑆𝑊R	=	BCDE
BCFG	

	=	!+|I|
!1|I	|

	                                                       (2.12) 

 

Bu formülde yansıma katsayısı (Γ) 0 ve 1 arasında değerler alırken, voltaj duran 

dalga oranı "se 1 ve ∞ arasında değer alab"lmekted"r. Empedans uyumunun mükemmel 

olduğu durumda yasıma katsayısı Γ = 0 ve VSWR’n"n değer" 1’e eş"t olur. Bu da f"z"ksel 

olarak mümkün olmasa da gücün tamamen aktarıldığı anlamına gel"r. İstenen durum "se, 

VSWR değer"n"n 1’e yakın olması ve 2’den büyük olmamasıdır (Çet"n, 2021).  

  

2.1.3.5. Bant Genişliği  

  

Antenler gen"ş ve dar bantlı olarak tanımlanır. Bant gen"şl"ğ", anten 

karakter"st"kler"n"n b"r merkez frekansının her "k" tarafındak" frekans aralığı olarak 

düşünüleb"l"r. Gen"ş bant antenler "ç"n bant gen"şl"ğ", üst kes"m"n frekansının alt kes"m 

frekansına oranı olarak tanımlanab"l"r. Dar bantlı antenler "ç"n bant gen"şl"ğ", bant 

gen"şl"ğ"n"n merkez frekansına göre frekans farkının (üst eks" alt) yüzdes" olarak "fade 

ed"l"r. Günümüzde 40:1 oranında çok fazla gen"ş bant antenler" vardır (Balan"s., 2016; 

Çet"n, 2021).  

                                  BG = &ü/0
&120

 ( Gen"ş bant)          (2.13)  

                               BG = &ü/01&120
&3%#4%5

 x 100 (Dar bant)                                     (2.14)  
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Burada;  

 BG-bant gen"şl"ğ"  

𝑓ü𝑠𝑡- üst kes"m frekansı   

𝑓𝑎𝑙𝑡- alt kes"m frekansı   

𝑓𝑚𝑒𝑟𝑘𝑒𝑧- merkez frekansı   

  

2.1.3.6. Ger? Dönüş Kaybı  

 
Devrede ver"len elektromanyet"k s"nyal"n ger" dönen kısmına yansıyan dalga 

den"r. Yansıyan bu dalgayı "fade etmek "ç"n yansıma katsayısı kullanılır. Kaynağa ger" 

yansıyan ışık m"ktarının ölçümüne Ger" Dönüş kaybı adı ver"l"r. Bu değer antene 

doğrudan "let"len ve yansıyan güç hakkında b"lg" ver"r. dB c"ns"nden "fade ed"l"r ve ger" 

dönüş kaybı (return loss – RL) olarak adlandırılır. Bu değer (S11), 0 dB "se, antene gelen 

tüm güç yansıyordur. Gerçekte karşılaşılmayan bu değer ver"ms"zl"k anlamına gel"r ve 

anten tarafından ışınan güç demek değ"ld"r (İsayev, 2021). Ger" dönüş kaybı, tasarlanan 

anten"n empedans uyumluluğunun ne kadar "y" olduğunun gösterges"d"r. D"ğer b"r 

"fadeyle; anten"n yansıma katsayısı veya S11, empedans uyumsuzluğu neden"yle ger" 

yansıtılan RF gücü hakkında b"lg" sağlar. Ger" dönüş kaybı matemat"ksel olarak aşağıda 

göster"lm"şt"r.  

               RL= −20log|G|                             (2.15)   

Burada; Γ: yansıma katsayısıdır.  

 

 2.1.3.7. Verimlilik  

  

Anten ver"m" kısaca, antenden ışınan gücün kaynaktan antene "let"len güce oranı 

olarak tanımlanab"l"r. Bu nedenle 0 "le 1 arasında b"r değer alab"l"r. B"r anten"n kaynaktan 

aldığı gücün b"r bölümü ısıl kayba dönüşür. Bu nedenle kaynaktan çek"len güç, antendek" 

ısıl kayıplar ve anten ışıma gücünün toplamına eş"tt"r. Isıl kayıplar ne kadar yüksekse, 

anten ver"ml"l"ğ" de o kadar düşüktür. Isıl kayıplar, om"k d"renç kayıpları, yansıma 

kayıpları ve anten yapısından kaynaklanan kayıpların toplamıdır. Bunun yanında besleme 

hattının empedans uyumsuzluğu ve d"elektr"k malzeme kayıpları da ver"m" olumsuz 

etk"leyen faktörlerd"r (Çet"n, 2021).  

                                                    e0 = ec ×er ×ed                                          (2.16)   
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Burada;  

 e0 : Anten ver"m", 

 ec : Yansıma ver"m" (1 - |Γ|2 ),  

er : İlet"m ver"m",  

ed  : D"elektr"k materyal"n ver"m"d"r.  

 

2.1.3. RF Anten Tasarım S?mülatörler? 

 
RF anten s"mülasyon programları, radyo frekansı (RF) antenler"n tasarımını, 

anal"z"n" ve opt"m"ze ed"lmes"n" kolaylaştırmak "ç"n kullanılan yazılım araçlarıdır. 

Buradak" temel amaç, g"r"len parametrelere dayalı olarak opt"mum performans "ç"n 

tasarlanan antene a"t elektriksel parametrelere ulaşmaktır. Bu kapsamda yapılan 

çalışmalar üç aşamada ele alınmaktadır. İlk adım, bel"rl" b"r anten tasarımı "ç"n anal"t"k 

denklemler" ve l"m"t koşullarını kullanarak L, W ve h temel boyutlarını bel"rlemekt"r. Bu 

denklemler, anten"n çalışma frekansına, kazanç gereks"n"mler"ne, ışın gen"şl"ğ"ne ve 

d"ğer tasarım parametreler"ne bağlı olarak değ"şeb"l"r. Genell"kle bu denklemler ve 

koşullar, anten"n bel"rl" b"r performans hedef"n" karşılamasını sağlamak "ç"n kullanılır.  

İk"nc" adım, bel"rlenen boyutlara dayalı olarak, elektromanyet"k s"mülasyon 

yazılımları kullanılarak anten"n f"z"ksel tasarımını yapmaktır. Tasarım sürec"nde, anten"n 

geometr"s", malzemeler", bağlantı noktaları ve d"ğer parametreler" tanımlanır.  

Tasarımın tamamlanmasından sonra, programı üzer"nde tasarım doğrulaması 

yapılır. Bu, anten"n s"mülasyonunu çalıştırmak, sonuçları anal"z etmek ve tasarımın 

hedeflenen performansı karşılayıp karşılamadığını değerlend"rmek anlamına 

gelmekted"r. Bu süreçte kullanılan en genel anten s"mülasyon programları; 

 

• Ansys HFSS (H?gh-Frequency Structure S?mulator): HFSS, elektromanyet"k 
alan s"mülasyonu "ç"n güçlü b"r yazılım aracıdır. Karmaşık RF antenler"n 
tasarımını ve anal"z"n" yapab"lme ve farklı frekans aralıklarında çalışan 
antenler"n performansını değerlend"reb"lme "mkanı sağlar (El Mrabet, 2006). 

• CST Stud?o Su?te: Elektromanyet"k s"mülasyon ve anal"z "ç"n kullanılan b"r 
d"ğer güçlü yazılım paket"d"r. Gen"ş b"r anten tasarımı yelpazes" "ç"n uygundur 
ve RF, m"krodalga ve opt"k uygulamaları destekler (Yousefalturk ve Cansız 
2022). 

• Keys?ght Advanced Des?gn System (ADS): M"krodalga ve RF antenler"n 
tasarımı ve s"mülasyonu "ç"n kullanılan b"r yazılım platformudur. 



   45  

 

Elektromanyet"k s"mülasyon modüller" "çer"r ve karmaşık RF antenler"n 
anal"z"n" gerçekleşt"reb"l"r yapıdadır (Balashov, 2020). 

• FEKO: Elektromanyet"k anal"z ve s"mülasyon "ç"n kullanılan b"r yazılım 
paket"d"r. RF antenler"n yanı sıra elektron"k devreler"n elektromanyet"k anal"z" 
"ç"n de kullanılab"l"r (Agu"lar ve ark., 2015). 

• Sonnet Su?tes: M"kroşer"t antenler ve m"kroşer"t devreler"n elektromanyet"k 
s"mülasyonu "ç"n özell"kle güçlü b"r araçtır. Yüksek frekansta çalışan antenler 
"ç"n uygundur (Raut"o, 2011). 

• Antenna Magus: Anten tasarımını hızlandırmak "ç"n kullanılan b"r yazılım 
aracıdır. Kullanıcılarına büyük b"r anten ver"tabanı sunar ve tasarım sürec"n" 
bas"tleşt"r"r (S"ckel ve ark., 2015) 

 

HFSS (Yüksek Frekanslı Yapısal S"mülatör), elektromanyet"k yapıları sonlu 

elemanlar yöntem"yle çözen b"r yazılımdır. Bu yazılımın üret"c"s" Ansys Corporat"on'dır. 

HFSS, antenler, f"ltre "çeren karmaşık RF devreler" ve "let"m hatları g"b" tasarımların 

yapılmasında en çok terc"h ed"len t"car" yazılımlardan b"r"d"r (El Mrabet, 2006). 

 

2.1.3.1. HFSS (Yüksek Frekans Yapısal Simulatörü)  

 
Elektromanyet"k yapıları sonlu elemanlar yöntem"yle çözen yazılımsal b"r 

s"mülatördür. Bu bağlamda HFSS, sonlu eleman, "ntegral denklem veya gel"şm"ş h"br"t 

yöntemlere dayalı olarak son teknoloj" ürünü çözümler sunar. HFSS'n"n güçlü 

otomat"kleşt"r"lm"ş çözüm sürec" sayes"nde, kullanıcılar sadece geometr"y", malzeme 

özell"kler"n" ve "stenen çıktıları bel"rtmeler" gerekmekted"r. Bu sayede, kullanıcılar 

detaylı matemat"ksel denklemlerle uğraşmadan, tasarımlarını anal"z edeb"l"r ve sonuçları 

elde edeb"l"rler (El Mrabet, 2006). ANSYS HFSS, kullanıcı üretkenl"ğ"n" artırmak "ç"n 

"k" çalışma modu sunar:  

Üç boyutlu arayüz: HFSS'"n üç boyutlu arayüzü, elektromanyet"k yapıların 

tasarım ve anal"z"n" gerçekleşt"rmek "ç"n kullanıcı dostu b"r ortam sağlar. Bu modda, 

kullanıcılar 3D modellemey" kolayca yapab"l"r, malzeme özell"kler"n" bel"rleyeb"l"r, 

geometr" man"pülasyonları yapab"l"r ve sonuçları görselleşt"reb"l"r. 3D arayüzü, karmaşık 

yapıların hızlı b"r şek"lde modellenmes"n" ve anal"z ed"lmes"n" sağlar (Zhang ve ark, 

2021)  

ECAD ?ç?n HFSS: Bu mod, Elektron"k Tasarım Otomasyonu (ECAD) araçları "le 

entegrasyonu sağlar. ECAD araçları, devre tasarımı ve baskı devre kartı (PCB) tasarımı 



   46  

 

"ç"n kullanılan yazılımlardır. ECAD "ç"n HFSS, bu araçlarla entegre olarak çalışab"l"r ve 

devre tasarımlarını doğrudan HFSS'e aktarab"l"r. Bu şek"lde, kullanıcılar HFSS "çer"s"nde 

elektromanyet"k anal"zler" gerçekleşt"r"rken, aynı zamanda ECAD ortamında yapılan 

değ"ş"kl"kler" otomat"k olarak senkron"ze edeb"l"rler. Bu mod, tasarım sürec"n" hızlandırır 

ve entegre b"r tasarım deney"m" sunar.  

Her "k" çalışma modu da kullanıcıların ver"ml" b"r şek"lde tasarım yapmalarını ve 

anal"z yapmalarını sağlamak "ç"n HFSS'"n yetenekler"n" farklı şek"llerde kullanmalarını 

sağlar. Üç boyutlu arayüz, kullanıcıların karmaşık üç boyutlu geometr"ler" 

modellemes"ne olanak tanır. Genell"kle yüksek frekanslı b"leşenler"n (antennas, 

RF/m"krodalga b"leşenler", b"yomed"kal c"hazlar vb.) modellemes" ve s"mülasyonu "ç"n 

kullanılır. Bu modda, kullanıcılar saçılma matr"s" parametreler"n" (S, Y, Z parametreler" 

g"b") çıkarab"l"r ve üç boyutlu elektromanyet"k alanları (yakın ve uzak alan) 

görselleşt"reb"l"rler. D"ğer çalışma modu olan ECAD "ç"n HFSS, ç"p üzer"nde gömülü 

pas"f elemanlar, IC paketler", PCB ara bağlantıları g"b" katmanlı geometr" ve yüksek hızlı 

b"leşenler"n yerleş"m"yle "lg"lenen tasarımcılar "ç"n "deald"r. Bu mod, elektr"kl" b"r CAD 

arab"r"m" olarak h"zmet ver"r ve ECAD araçlarıyla entegre çalışarak tasarım sürec"n" 

hızlandırır. Tasarımcılar, devre tasarımlarını ECAD aracında yaparken aynı zamanda 

HFSS "çer"s"nde elektromanyet"k anal"zler" gerçekleşt"reb"l"rler. Bu entegrasyon 

sayes"nde tasarımların doğruluğu artar ve tasarım sürec" daha ver"ml" hale gel"r (El 

Mrabet, 2006).    

  

2.2.Yapılan Çalışmalar 

 

RF enerji hasadına yönelik farklı seramik malzemeler üzerine tasarlanan ve 

üretilen mikroşerit anten performanslarının antenin elektriksel parametrelerine 

uygunluğunun değerlendirmesi amacıyla benimsenen yöntem eşliğinde yapılan 

çalışmalar öncelikle Tablo 2.1’de sunulan iş ve işlem basamaklarında yürütülmüştür. 

 

 Yapılan Çalışmalar 

1 Kapsamlı l"teratür araştırması 

2 Ortam RF enerj" yoğunluğunun bel"rlenmes" 

3 S"mulasyon programının seç"m" 
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4 M"kroşer"t anten tasarım sürec" 

5 Tasarlanan antenler"n elektriksel parametrelerin bel"rlenmes" 

6 M"kroşer"t anten üret"m sürec" 

7 Elde ed"len bulgular anal"z ed"lerek sonuç ve öner"ler"n gel"şt"r"lmes" 

 

Tablo 2.1. Yürütülen Çalışmanın İş ve İşlem Basamakları 

 

2.2.1. Kapsamlı L?teratür Araştırması   
 

Yürütülen bu çalışma, giriş bölümde başlık 1.2’de sunulan son 10 yıllık sürece 

ait kapsamlı literatür incelemesi ile başlamış ve belirlenen problem ve amaca bağlı olarak 

başlık 2.1’de sunulan yöntemsel literatür araştırması ile devam etmiştir. Her iki literatür 

üzerinde yapılan değerlendirmelerle RF enerj" hasadına yönel"k yürütülecek bu çalışma 

için uygun bir yöntem benimsenmiştir.  

 

2.2.2 Ortam RF Enerji Yoğunluğunun Belirlenmesi 
 

Ortam RF enerj" yoğunluğunu ölçmek elektromanyet"k alanların çevresel 

etk"ler"n" ve potans"yel r"skler" "zlemek ve değerlend"rmek "ç"n kullanılır. Aynı zamanda 

RF enerj" yoğunluğu çevre koruma ve "nsan sağlığını koruma amacıyla, elektromanyet"k 

k"rl"l"ğ"n "zlenmes" ve sınırlanması "ç"n de gerekeb"l"r (Valberg ve ark, 2007; Er ve Black, 

2003; Hardell ve Sage, 2008). RF enerj" yoğunluğunu ölçmek, bu tür k"rl"l"ğ" "zlemek ve 

düzenlemek "ç"n öneml"d"r. D"ğer yandan RF hasadına yönel"k anten tasarım sürec"nde 

anten"n elektriksel parametrelerinin etk" düzey"n" bel"rleyerek tasarımı "y"leşt"rmek ve 

gel"şt"r"len antenle ver"ml" enerj" hasadı yapab"lmek "ç"n uygun ortamların bel"rlenmes" 

ve "lg"l" ortamın RF enerj" yoğunluğunun ölçülmes" büyük önem arz etmekted"r 

(Arpanutud, 2022). İlg"l" l"teratürde ortam RF enerj" yoğunluğunun ölçülmes"nde 

spektrum anal"zör c"hazı kullanıldığı tesp"t ed"lm"şt"r (Surajo ve ark., 2021; Arpanutud 

ve ark., 2022; P"ñuela ve ark., 2017). Bu bağlamda yürütülen bu araştırmanın RF enerj" 

hasadına yönel"k anten tasarım ve gel"şt"rme sürec"nde ortam RF enerj" yoğunluğunun 

bel"rlenmes" amacıyla zaman ve ekonom"k sınırlılıklardan dolayı spektrum anal"zör elde 

ed"lemem"ş olup, farklı kaynaklar üzer"nde yürütülen ısrarlı araştırmalarda da 

kullanılab"l"r durumda b"r spektrum anal"zör c"hazına ulaşmak mümkün olmamıştır.  
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2.2.3 S?mülasyon Programının Seç?m? 
 

Anten tasarımlarında HFSS, CST, Hyperlynx 3D EM ve ADS s"mülasyon 

programları kullanılır. Fakat bu programlar "ç"nde en yaygın kullanılan Ansoft HFSS 

s"mülasyon programıdır. Bu program, RF ve m"krodalga uygulamaları "ç"n özell"kle 

yüksek frekansta çalışma yeteneğ" sunar. Bu, özell"kle kablosuz "let"ş"m, radar, anten 

tasarımı ve m"krodalga devre tasarımı g"b" uygulamalar "ç"n öner"lmekted"r. Program 3D 

elektromanyet"k modelleme yetenekler"ne sah"pt"r. Bu, karmaşık yapıların detaylı 

s"mülasyonlarını yapmayı mümkün kılar. Özell"kle antenler g"b" karmaşık 3D yapıların 

tasarımı ve anal"z" "ç"n "deald"r. Bununla b"rl"kte otomat"k ölçüm ve opt"m"zasyon 

özell"kler" "le tasarım süreçler"n" hızlandırır. Bu nedenle RF enerj" hasadında kullanılacak 

anten tasarım sürec"nde HFSS programı terc"h ed"lm"şt"r. Bu süreçte bel"rlenen 

parametrelere dayalı olarak, HFSS (H"gh-Frequency Structure S"mulator) programında 

her anten "ç"n ayrı-ayrı opt"m"zasyon yürütülmüştür. Bu kapsamda en "y" performanslı 

antenler tasarlanarak her b"r anten "ç"n "lg"l" elektriksel parametrelere ulaşılmıştır. 

 

2.2.4.  M?kroşer?t Anten Tasarım Sürec?  
  

Bu tez çalışmasında, d"kdörtgen m"kroşer"t yama antenler"n farklı geometr"ler"n"n 

rezonans frekansı ve bant gen"şl"ğ" üzer"ndek" etk"ler" "ncelenmekted"r. Bu süreçte "lg"l" 

l"teratür doğrultusunda anal"t"k denklemler ve l"m"t koşulları kullanılarak bel"rlenen L, 

W ve h temel boyutlarına dayalı olarak, öncel"kle ANSYS HFSS tasarım programı 

kullanılarak anten"n f"z"ksel tasarımı yapılmıştır. Bu bağlamda, anten"n geometr"s", 

malzemeler", bağlantı noktaları ve d"ğer f"z"ksel parametreler" HFSS programında 

tanımlanmıştır. Tasarım sürec"n"n daha "y" anlaşılması "ç"n bu sürece a"t tüm bulgular bu 

başlık altında sunulmaktadır. 

Tasarımın tamamlanmasından sonra, HFSS programı üzer"nde tasarım 

doğrulaması yapılmıştır. Bu, anten"n s"mülasyonunu çalıştırmak, sonuçları anal"z etmek 

ve tasarımın hedeflenen performansı karşılayıp karşılamadığını değerlend"rmek 

anlamına gelmekted"r. HFSS programı yardımıyla, anten"n kazancı, bant gen"şl"ğ", ışın 

gen"şl"ğ" ve radyasyon desen" g"b" elektriksel parametreleri görselleşt"r"lm"ş ve anal"z 

ed"lm"şt"r.  

Bu süreçte kullanılan tasarım programının kullanım amacı öncel"kle, daha "y" 

performans sağlayacak b"r geometr" bulmaktır. Bu kapsamda, tasarlanan antenler"n 
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rezonans frekansı ve bant gen"şl"ğ" "ç"n opt"m"zasyon sağlamak amacıyla b"r d"z" ölçüm 

gerçekleşt"r"lerek farklı geometr"ler"n etk"ler" karşılaştırılmıştır.  

 
2.2.4.1 M?kroşer?t Anten Geometr?s?n?n Bel?rlenmes? 

 

M"kroşer"t antenler"n tasarımı ve performansını bel"rlemek "ç"n d"kkate alınması 

gereken temel elektriksel parametreleri, anten"n çalışma frekansı, boyutları ve 

geometr"s", d"elektr"k malzemes", bant gen"şl"ğ" ve besleme noktasıdır. Bu parametreler, 

anten"n çalışma frekansı, ver"ml"l"ğ", d"renç, kazanç ve boyutları g"b" elektriksel 

parametreleri bel"rlemeye yardımcı olması açısından öneml" görülmekted"r. Bu 

parametreler" bel"rlemek "ç"n öncel"kle ortam RF enerj" yoğunluğunun büyük b"r kısmını 

oluşturan bant gen"şl"ğ" terc"h ed"lerek RF enerj" hasadı yapmak üzere gel"şt"r"lecek 

anten"n çalışma frekansı 2.4 GHz olarak bel"rlenm"şt"r.  

Daha sonra yöntemsel l"teratürde ayrıntılı olarak sunulan malzemeler"n olumlu 

ve olumsuz yönler" değerlend"r"lerek gel"şt"r"lecek m"kroşer"t anten"n malzemes" FR4 (εr 

= 4.4), Rogers3006 (εr = 6.15) ve Rogers4003C (εr = 3.38) olarak bel"rlenm"şt"r. 

Frekansı ve malzemes" bel"rlenen m"kroşer"t anten"n başlık 2.1.1.3’te sunulan 

formüller aracılığıyla hesaplanarak boyutları herb"r malzeme "ç"n Tablo 2.2’de 

sunulmuştur. Bu süreçte ayrıca m"kroşer"t antenler "ç"n avantajlarından dolayı en çok 

kullanılan d"kdörtgen geometr" terc"h ed"lm"şt"r. 

Son aşamada anten"n besleme noktası olarak m"kroşer"t hat besleme yöntem" 

terc"h ed"lerek HFSS programı aracılığıyla s"mulas"yon ve b"r d"z" opt"m"zasyon 

yapılmıştır. 
 

        Alt Tabaka        

                   Boyutları 

Alt Tabaka  

Malzemes, 

Toprak 

Genişliği 

Wg 

(mm) 

Toprak 

Uzunluğu 

Lg 

(mm) 

Anten 

Gen,şl,ğ, 

Wp 

(mm) 

Anten 

Uzunluğu 

Lp 

(mm) 

Toprak   

Yüksekl,ğ, 

h 

(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 Boyutları 

 

Bundan sonrak" aşamalarda, farklı malzemeler"n kullanımı veya anten"n d"ğer 

parametreler"n"n opt"m"ze ed"lmes" g"b" konulara odaklanılmaktadır.  
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2.2.4.2. M?kroşer?t Anten D?elektr?k Malzemes?n?n Bel?rlenmes? 
 

M"kroşer"t antenler"n tasarımında mekan"k açıdan sağlamlığı artıran kalın 

d"elektr"k tabanlar, ışıma gücünü artırarak "letken kayıplarını düşürecek ve empedans 

bant gen"şl"ğ"nde "y"leşmeler sağlayacak şek"lde uygun b"r d"elektr"k taban yan" malzeme 

seç"m" öneml" b"r yer tutmaktadır. Bu nedenle "lg"l" l"teratür "ncelemes"ne dayalı olarak 

yapılan değerlend"rmelerle, yapısal özell"kler" ve sağladığı avantajlar d"kkate alınarak 

FR4, Rogers3006 ve Rogers4003C malzemeler" taban d"elektr"k malzemes" olarak 

bel"rlenm"şt"r. 

 

2.2.4.3. M?kroşer?t Anten Besleme Yöntem?n?n Bel?rlenmes? 
 

M"kroşer"t antenlerde b"r anten"n polar"zasyonu ve g"r"ş empedansı üzer"nde 

büyük öneme sah"p olan besleme tekn"kler" üzer"nde yapılan l"teratür değerlend"rmeler" 

sonucunda besleme noktasının konumunu kontrol ederek eşleşt"rmes", modellenmes" ve 

üret"m" oldukça bas"t olmasından dolayı m"kroşer"t hat besleme yöntem" terc"h ed"lm"şt"r. 

 

Malzemeye Göre 

Antenin Elektriksel 

Parametreleri 

Anten 

Kazancı 

G 

Ger,l,m Duran 

Dalga oranı 

VSWR 

Ger, Dönüş 

Kaybı 

S11 

FR4 3.4 5.48 -9.8 

ROGERS3006 4.7 16.2 -2.7 

ROGERS4003C 6 9.38 -6.12 

Tablo 2.3. Yarıksız Hat Beslemel$ Anten Tasarım Ver$ler$ 

 

Tasarım sürec"nde hat besleme yöntem"n" kullanırken öncel"kle Şek"l 2.3.’de 

görülen yapıda b"r tasarım yapılmış ve ölçülen değerler Tablo 2.3’de sunulmuştur. Bu 

yapıdak" b"r hat beslemen"n ger" dönüş kaybının -10’dan büyük olduğundan ve ger"l"m 

duran dalga oranı VSWR’n"n 2’den büyük olmasından dolayı çalışmayacağı 

anlaşılmıştır. Bu değerler" "y"leşt"rmek amacıyla uzmanlarla yapılan görüşmeler 

sonucunda hat yapısının yarıklı olarak tasarlanmasının daha uygun olab"leceğ" kanaat"ne 

varılmıştır. Yapılan s"mülasyonlar sonucunda elde ed"len bulgular hat besleme 

yöntem"n"n yarıklı tasarlanmasının antenlere "şlerl"k kazandırdığı görülmüştür (Tablo 

2.7). 
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2.2.5. Tasarlanan Antenler?n Elektriksel Parametrelerinin Bel?rlenmes? 

 
B"r anten"n tasarımının n"tel"ğ"n" anlamak "ç"n bazı ölçüleb"l"r özell"kler" b"lmek 

gerekmekted"r. Bunlardan en öneml"ler"; Yönlülüğü (D), Anten G"r"ş Empedansı (Z), 

Kazancı (G), Ver"ml"l"ğ" (e0), Ger"l"m Duran Dalga Oranı (VSWR), Bant Gen"şl"ğ" (BW), 

Ger" Dönüş Kaybı (S11)’d"r. Bu parametreler"n tümü tasarım anında opt"m"ze ed"leb"l"r 

yapıdadır. Mesela ger" dönüş kaybı (S11) -10dB’den büyük olduğunda anten ışıma yaptığı 

rezonans frekansında çalışmayacaktır. Bu durumda, anten ve besleme hattı boyutlarının 

opt"m"zasyonu öneml"d"r. Ger"l"m Duran Dalga Oranı (VSWR) değer" 2’den fazla 

olduğunda "se, y"ne anten çalışmayacaktır. Uygun değer"n sağlanması "ç"n besleme hattı 

boyutlarının opt"m"ze ed"lmes" gerekmekted"r.  

Bu bağlamda antenler"n tasarım sürec"nde daha yüksek ver"m" sağlamak adına 

yama boyutları, yama yarığı boyutları, besleme noktaları ve besleme hattı boyutları 

üzer"nde b"r d"z" opt"m"zasyon çalışması gerçekleşt"r"lm"şt"r.   

Bu kapsamda terc"h ed"len d"leketr"k malzemeler"n herb"r"s" "ç"n tasarlanan 

antene a"t ger" dönüş kaybı, bant gen"şl"ğ" ve kazanç g"b" elektriksel parametreleri elde 

ed"lerek, tasarım sürec"ne a"t bu bulgular bu başlık altında sunulmaktadır. 

 

2.2.5.1. FR4 Tabakalı MYA   

 
Şek,l 2.6. FR4 Tabakalı, Hat Beslemel$, D$ktörtgen MYA   

  
Şek"l 2.6’da tasarlanan FR4 tabakalı, hat beslemel" ve d"kdörtgen şek"ll" antene 

a"t parametreler Tablo 2.4’de göster"lm"şt"r.  
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FR4 Tabakalı Anten Parametreler, 
Lg 46 mm 
Wg 46 mm 
Lp 28.1 mm 
Wp 38 mm 
xf 3 mm 
yf 18 mm 
h 1.6 mm 
fr 2.4 GHz 

 

 Tablo 2.4. FR4 Tabakalı Anten Parametreler$  

 
Burada  

• Toprak gen"şl"ğ" (Wg):   

• Toprak uzunluğu (Lg):  

• Yama gen"şl"ğ" (Wp):   

• Yama uzunluğu (Lp):   

• Besleme hattı gen"şl"ğ" (xf ) 

• Besleme hattı uzunluğu (yf) 

• M"kroşer"t Anten Taban Kalınlığı (h)   

S"mülasyon sonuçlarına göre, 2.4 GHz rezonans frekansında anten"n performansı 
aşağıdak" şek"lde ölçülmüştür (Şek"l 2.7).  

 

 
  

Şek,l 2.7. S11 değ$ş$m$  
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Şek,l 2.8. FR4 Tabakalı Anten$n Kazancı   

 
 

Yukarıda görüldüğü g"b" bu anten"n ger" dönüş kaybı (S11): 2.45 GHz'de yaklaşık 

-17 dB olarak elde ed"lm"şt"r (Şek"l 2.7). Bu değer, -10 dB’den düşük olması neden"yle 

kabul ed"leb"l"r düzeyded"r. Bant gen"şl"ğ" yüzdes" (BW), %2,81 olarak bulunmuştur 

(Şek"l 2.7). Bu değer, l"teratürde öner"ld"ğ" üzere Eş"tl"k 2.14 aracılığıyla hesaplanarak 

elde ed"lm"şt"r. İlg"l" değer"n %2’n"n üzer"nde çıkması RF enerj" hasadı açısından olumlu 

karşılanmaktadır. Anten"n kazanç değer" 3.4 olarak elde ed"lmes", ver"ml"l"k adına 

memnun"yet ver"c"d"r (Şek"l 2.8).  

 
2.2.5.2. Rogers3006 Tabakalı MYA   

  
  

Şek,l 2.9. Rogers3006 Tabakalı, Hat Beslemel$ D$kdörtgen MYA    
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Şek"l 2.9’da tasarlanan Rogers3006, m"kroşer"t hat beslemel" ve d"kdörtgen şek"ll" 

antene a"t parametreler Tablo 2.5’de göster"lm"şt"r.  

  

 
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  
fr  2.4 GHz  

 Tablo 2.5. Rogers3006 Tabakalı Anten Parametreler$  

 

Rogers3006 alt tabakalı m"kroşer"t hat beslemel" anten"n S11 değ"ş"m" graf"ğ" 
aşağıdak" g"b"d"r.  

  

  
Şek,l 2.10. S11 değ$ş$m$   
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Şek,l 2.11. Rogers3006 Tabakalı Hat Beslemel$ Anten Kazancı   

  

Ger" dönüş kaybı (S11): 2.4 GHz'de -19 dB olarak bel"rlenm"şt"r (Şek"l 2.10). Bant 

gen"şl"ğ" yüzdes" (BW): %1,81 olarak ölçülmüştür (Şek"l 2.10).  Anten"n kazanç değer" 

4.7 ölçülmüştür (Şek"l 2.11).  

 

2.2.5.3. Rogers4003C Tabakalı MYA  

  
  

Şek,l 2.12. Rogers4003C Tabakalı, Hat Beslemel$, D$kdörtgen MYA   
  

  
Şek"l 2.12’de tasarlanan Rogers4003C tabakalı, hat beslemel" ve d"kdörtgen 

şek"ll" antene a"t parametreler Tablo 2.6’da göster"lm"şt"r.  
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Wg  48 mm  
Lg  50.1 mm  
Wp  39 mm  
Lp  32.1 mm  
xf  3 mm 
yf  18 mm  
h 1.52 mm  
fr  2.45 GHz  

Tablo 2.6. Rogers4003C Tabakalı Anten Parametreler$ 

 

S"mülasyon sonuçlarına göre Rogers4003C tabakalı hat beslemel" anten 2.4 GHz 

rezonans frekansında anten"n ger" dönüş kaybı aşağıdak" şek"lde ölçülmüştür:  

  

  
  

Şek,l 2.13. S11 değ$ş$m$   
  

 
Şek,l 2.14. Rogers4003C Tabakalı Hat Beslemel$ Anten Kazancı   
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Elde ed"len tasarım ver"ler"ne bakıldığında anten"n ger" dönüş kaybı (S11): 2.4 

GHz'de -23 dB ve bant gen"şl"ğ" yüzdes" (BW)’n"n %2.05 olduğu görülmekted"r (Şek"l 

2.13). Ayrıca, anten"n kazanç değer" 6 olarak elde ed"lm"şt"r (Şek"l 2.14).  

Tasarlanan antenler "ç"n s"mülasyon programı üzer"nde yapılan son 

opt"m"zasyonlar sonucunda elde ed"len bazı elektriksel parametreleri Tablo 2.7’de toplu 

halde sunulmaktadır.  

Malzemeye Göre 

Antenlerin 

Elektriksel 

Parametreleri 

G,r,ş 

Empedansı 

Z 

(W) 

Anten 

Kazancı 

G 

Ger,l,m Duran 

Dalga oranı 

VSWR 

Bant 

Gen,şl,ğ, 

BW 

(%) 

Ger, Dönüş 

Kaybı 

S11 

(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 A$t Bazı Elektriksel Parametreler 

 

Yukarıda bel"rt"len tabloya bakarsak, yapılan s"mülasyon ve opt"m"zasyonlara göre, 

antenler arasında en "y" bant gen"şl"ğ" FR4 alt tabaka malzemel" antende görülmekted"r. 

Bant gen"şl"ğ"n"n bu yüksekl"k değer" alacağı ışıma m"ktarının yüksekl"ğ"nden dolayı 

enerj" hasadı sürec"nde ver"ml" çalışacağının haberc"s" olarak yorumlanab"l"r. Bu 

antenler"n "ç"nde ger" dönüş kaybı en "y" olan anten Rogers3006 alt tabakalı olan anten 

olduğu görülmekted"r. Bu değer "lg"l" frekansta m"n"mum kayıpla çalışma performansı 

sağlayacağı şekl"nde yorumlanab"l"r. D"ğer yandan en kazançlı anten "se, Rogers4003C 

alt tabakalı anten olduğu görülmekted"r. Bu değerler" RF enerj" hasadı açısından 

değerlend"r"rsek dB/V dönüştürücüde en "y" enerj" hasadını 5V potans"yel fark "le en çok 

kazancı olan Rogers4003C alt tabakalı anten"n yapab"leceğ" söyleneb"l"r. 

 

2.2.6. MYA Üret?m? 

 

Çalışmanın bu bölümünde tasarlanan antenler"n anten parametreler"n" göz önünde 

bulundurarak üret"m" gerçekleşm"şt"r. Tasarlanan antenler"n üret"m" Konya Tekn"k 

Ün"vers"tes" Mühend"sl"k Fakültes" Elektr"k Elektron"k Mühend"sl"ğ" laboratuvarı 

altyapısında uzmanların nezaret"nde ve gerekl" durumlarda "lg"l" bölüm öğret"m üyeler"ne 

danışarak gerçekleşt"r"lm"şt"r.  
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Üret"m aşamasında öncel"kle antenler"n alt seram"k malzemeler" kes"lm"ş ve 

tasarım boyutları sağlanana kadar zımparalanmıştır (Şek"l 2.15). 

 

 
             Şek,l 2.15. Anten$n Alt Tabakasının Kes$m$ 

Bu aşamadan sonra Şek"l 2.17’dek" g"b" baskı yapılan antenler"n yama ve toprak 

bölümü boyanarak as"tle tem"zlend".  

 
Şek,l 2.16. Baskısı Yapılmış MYA 

 

Bu aşamadan sonra antenler"n beslenme noktasına Sma 180C konektörü 

leh"mlenerek son şekl"ne ulaşılmıştır (Şek"l 2.17).  

 

    
Şek,l 2.17. a) FR4 Alt Tabakalı MYA, b) Rogers3006 Alt Tabakalı MYA, c) Rogers4003C Alt Tabakalı MYA 
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Üret"len antenler"n kısa devre test" yapılarak, Şek"l 2.18’dak" ZVL-NETWORK 

ANALYZER c"hazı "le her b"r anten "ç"n ölçüm değerler" elde ed"lm"şt"r.  

 
Şek,l 2.18. ZVL-NETWORK ANALYZER  

 
 
 

Bu bölümde RF enerji hasadına yönelik farklı seramik malzemeler üzerine 

tasarlanan ve üretilen mikroşerit anten performanslarının temel anten fiziksel ve 

elektriksel parametrelerine uygunluğunun değerlendirmesi amacıyla yürütülen bu 

çalışma için benimsenen temel araştırma yöntemi yöntemsel literatür eşliğinde kapsamlı 

olarak sunulmuştur. Bundan sonraki bölümde tasarım verileriyle karşılatırmak ve 

değerlendirmelerde bulunmak amacıyla üretilen mikroşerit yama antenlere yönelik 

elektriksel parametreler sunulmaktadır. 
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3. BULGULAR  

 

 Bu çalışmanın bulguları tasarım ve üret"m sürec"nden elde ed"len ver"lerden 

oluşmaktadır. Tasarım sürec"ne a"t bulgular bu süreçte yapılan çalışma ve 

opt"m"zasyonun daha "y" anlaşılması "ç"n yöntem bölümünde tasarlanan antenler"n 

elektriksel parametrelerinin bel"rlenmes" başlığı altında başlık 2.2.5’te ayrıntılı olarak 

sunulmaktadır.  

Üret"len FR4, Rogers3006 ve Rogers4003C tabakalı m"kroşer"t antenlere a"t 

ver"ler "se, bu başlık altında "lg"l" ölçümler ve görseller eşl"ğ"nde kapsamlı olarak 

sunulmaktadır. 

 

3.1 Üretilen FR4 Alt Tabakalı Mikroşerit Anten Verileri 

 

Alt tabakası FR4 malzemes" olan m"kroşer"t anten"n 1GHz – 4GHz aralığında 

ölçümüyle üret"len anten"n 2.42 GHz frekansında ger" dönüş kaybı (S11) -18.94dB (Şek"l 

3.1), empedansı 49.1Ω ve VSWR değer" 1.27 olarak elde ed"lm"şt"r. 

 

 
Şek,l 3.1. FR4 Alt Tabakalı MYA Ölçümü (S11 değ$ş$m$)  

 
Üretilen bu antenin VSWR değer" 1 ve 2 aralığında olduğundan dolayı ve ger" 

dönüş kaybı (S11)’"n -10’dan düşük olmasından dolayı çalışır yapıda olduğu 

görülmekted"r.  
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3.2. Üretilen Rogers3006 Alt Tabakalı Mikroşerit Anten Verileri 

 

Alt tabakası Rogers3006 malzemes" olan m"kroşer"t anten"n 1GHz – 4GHz 

aralığında ölçümüyle üret"len anten"n 2.35 GHz frekansında ger" dönüş kaybı (S11) -

14.32dB (Şek"l 3.2), empedansı 39.2Ω ve VSWR değer" 1.87 olarak elde ed"lm"şt"r. 

 

 
 

Şek,l 3.2. Rogers3006 Alt Tabakalı MYA Ölçümü (S11 değ$ş$m$)  
 

Üretilen bu antenin VSWR değeri yine 1 ve 2 aralığında olduğundan dolayı ve 

ger" dönüş kaybı (S11)’"n -10’dan düşük olmasından dolayı çalışır yapıda olduğu 

görülmekted"r.  

 

3.3. Üretilen Rogers4003C Alt Tabakalı Mikroşerit Anten Verileri 

 

Alt tabakası Rogers4003C malzemes" olan m"kroşer"t anten"n 1GHz – 4GHz 

aralığında ölçümüyle üret"len anten"n 2.4 GHz frekansında ger" dönüş kaybı (S11) -

39.4dB (Şek"l 3.3.), empedansı 46.18Ω ve VSWR değeri 1.059 olarak elde edilmiştir. 

 

 
Şek,l 3.3. Rogers4003C Alt Tabakalı MYA Ölçümü (S11 değ$ş$m$) 
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Üretilen bu antenin VSWR değer" y"ne 1 ve 2 aralığında olduğundan dolayı ve 

ger" dönüş kaybı (S11)’"n -10’dan düşük olmasından dolayı çalışır yapıda olduğu 

görülmekted"r. 

 

Serm,k 
Malzemeler 

Fr 

 
(GHz) 

S11  
 

(dB) 

VSWR Empedans 
 

(Ω) 

FR4 2.42 -18.94 1.27 49.1 

Rogers3006 2.35 -14.32 1.87 39.2  

Rogers4003C 2.41 -39.4 1.059 46.18  

 

Tablo 3.1. Üretilen Antenlere Ait Ölçüm Verileri 

 

Yapılan çalışmada farklı malzemeler üzer"nde tasarlanarak üret"len antenlere a"t 

ver"ler kıyaslama ve değerlend"rme etk"nl"kler"ne katkı sağlamak adına toplu halde Tablo 

3.1’de sunulmuştur. 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER   

 

4.1 Sonuçlar  

Bu tez çalışmasında 2.4 GHz frekansında FR4, Rogers 3006 ve Rogers 4003C 

g"b" üç farklı seram"k malzeme tabanlı ve hat besleme yöntem"yle anten tasarlanmış, 

s"mülasyon ve opt"m"zasyon yapılmıştır. Yapılan s"mülasyon ve ed"len opt"m"zasyon "le 

"lg"l" antenler"n f"z"k" parametreler" bel"rlenm"şt"r. Tasarım sürec"ne da"r ver"ler "lg"l" 

sürec"n daha "y" anlaşılması "ç"n Materyal ve Yöntem bölümünde sunulmuştur. Son 

aşamada tasarlanan antenler"n üret"m" yapılarak ZVL-NETWORK ANALYZER’de ölçümler" 

yapılmıştır. Alınan s"mülasyon ver"ler" ve üret"m değerler" Bulgular bölümünde kapsamlı 

olarak ver"lm"ş olup, Tablo 4.1’de karşılaştırma ve değerlend"rmeye katkı sağlamak "ç"n 

tasarım ver"ler"yle b"rl"kte sunulmuştur. Elde ed"len bulguların değerlend"r"lmes"yle 

ulaşılan sonuçlar bu bölümde maddeler hal"nde sunulmaktadır. 

 
 

 

Seram,k 
Malzemeler  

Z 

(W) 

Fr  
(GHz)  

S11  
(dB)  

VSWR  

S,mülasyon 

Ver,ler, 
2.45GHz 

FR4  50 2.4 -17  1.7 

Rogers3006 50 2.4 -19 1.43 

Rogers4003C 50 2.4 -16  1.28 

Üret,m  

Ver,ler, 

2.45GHz 

FR4  49.1 2.42 -18.94 1.27 

Rogers3006 39.2 2.35 -14.32 1.87 

Rogers4003C  46.18 2.41 -39.4 1.059 

Tablo 4.1. Tasarım ve Üret$m Ver$ler$  

 

• Tablo 4.1 genel olarak değerlend"r"ld"ğ"nde üret"len antenler"n tasarıma uygun 

olarak öngörüldüğü şek"lde çalışır b"r yapıda olduğu görülmekted"r. Bu nedenle 

anten geometr"s", frekansı, d"elektr"k malzemes" ve besleme yöntem"n" "çeren 

tasarım parametreler"n"n ve tasarım yazılımının doğru seç"ld"ğ" söyleneb"l"r.  

• Yapılan teor"k ve yöntemsel l"teratür araştırmasının bu çalışmaya olumlu katkılar 

sağladığı söyleneb"l"r. Bunun yanında anten parametreler"n"n "y"leşt"r"lmes" "ç"n 

yapılan opt"m"zasyonlarda uzman görüşler"n"n alınmasının elde ed"len bulgulara 

olumlu katkılar sağladığı sonucuna varılmıştır.  
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D"kdörtgen geometr"ye sah"p farklı tabanlar üzer"ne hat besleme yöntem"yle 

tasarlanan m"kroşer"t antenler"n bel"rlenen parametreler"yle HFSS programı üzer"nde 

yapılan s"mülasyonu sonucunda Tablo 2.7’de ve Tablo 4.1’de sunulan elektriksel 

parametreler elde ed"lm"şt"r. Anten tasarım ve üret"m elektriksel parametre ver"ler" 

açısından yapılan değerlend"rmelerde; 

• Tasarım sürec"nde bel"rlenen g"r"ş empedansı değerler"n"n üret"len anten 

değerler"yle karşılaştırdığımızda en yüksek empedans uyumunun FR4 ve 

Rogers4003C alt tabakalı antenlerde olduğu görülmekted"r. Bu durum her "k" 

anten"n en düşük kayıpla çalıştığı sonucunu göstermekted"r. 

• L"teratüre dayalı olarak ve tasarımla bel"rlenen 2.4 GHz’l"k frekans değer"ne en 

yakın çalışan antenler"n FR4 ve Rogers4003C alt tabakalı antenler olduğu 

sonucuna varılmıştır. Rogers3006 alt tabakalı anten"n 2.4 GHz frekansta b"r değer 

göstermed"ğ" ancak, 2.35 GHz’de ver"ml" çalıştığı gözlemlenm"şt"r. 

• Tasarlanan anten"n ver"ml" çalışacağının b"r d"ğer gösterges" olan ger" dönüş 

kaybı (S11) değerler"n"n -16, -17 ve -19 şekl"nde -10’dan küçük olmasından dolayı 

tasarlanan antenler"n "deal b"r anten "ç"n beklenen değerlerde olduğu sonucuna 

ulaşılab"l"r. Ger" dönüş kaybı değerler" açısından tasarıma en yakın değere sah"p 

anten"n üret"m sonucunda S11Tsr : -17dB ve S11Ürt: -18.94dB değerler"yle FR4 alt 

tabakalı anten olduğu görülmekted"r. 

• Yapılan üret"mler açısından ger" dönüş kaybı değerler" "ncelenecek olursa, en 

ver"ml" anten"n -39.4 "le Rogers4003C alt tabakalı anten olduğu söyleneb"l"r. 

• Elektriksel parametrelerden duran dalga oranları VSWR açısından yapılan 

değerlend"rmede, üret"len tüm antenler"n tasarıma paralel olarak çalışır yapıda 

olup öngörülen şek"lde 1 ve 2 değer" aralığında olduğu görülmekted"r. 

• Bu bağlamda enerj" hasadı "ç"n yapılan antenler"n f"z"ksel parametreler" ve 

elektriksel parametrelerine "l"şk"n tasarım ve üret"m ver"ler" toplu olarak 

değerlend"r"ld"ğ"nde Rogers3006 alt tabakalı hat beslemel" d"kdörtgen şek"ll" 

m"kroşer"t anten"n bu çalışmanın problem"yle ve amacıyla "fade ed"len RF enerj" 

hasadı "ç"n uygun n"tel"kte olduğu sonucuna ulaşılab"l"r. 

• M"kroşer"t anten tasarım ve üret"m ver"ler" f"z"ksel ve elektr"ksel parametreler" 

açısından genel olarak değerlend"r"ld"ğ"nde 2.4GHz frekans bölges"nde RF enerj" 
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hasadı yapmak üzere tasarlanan ve gel"şt"r"len antenlerden "lg"l" frekansa en yakın 

değerde çalışan anten"n Rogers4003C olduğu ve bu anten"n en ver"ml" anten 

olması neden"yle bu çalışma "le hedeflenen RF enerj" hasadı "ç"n en uygun anten 

olduğu söyleneb"l"r. Bunun yanında FR4 tabanlı m"kroşer"t anten ver"ler" de 

Rogers4003C’ye en yakın değerlerde olup RF enerj" hasadı "ç"n kullanılab"l"r 

özell"k "çerd"ğ" görülmekted"r.   

 

F"z"ksel parametreler" hesaplanarak tasarlanan ve elektriksel parametreleri 

bel"rlend"kten sonra üret"len antene a"t bulgular eşl"ğ"nde yürütülen bu çalışmada 

amaçlanan RF enerj" hasadına yönel"k antenler"n tasarımı ve üret"m"ne dayalı olarak 

performanslarının değerlend"r"lmes"d"r.  

S"stem"n başarısı, ortamdak" elektromanyet"k dalgaları toplayan antenler"n 

parametreler" yan", anten tasarımında kullanılan hesaplamalar ve anten"n çalışma 

ver"ml"l"ğ"n" etk"leyen faktörler"n bel"rlenmes"ne bağlıdır. Bu bağlamda tasarlanan 

s"stem"n başarılı olduğu söyleneb"l"r.  

RF enerj" hasadında kullanılacak antenler"n küçük ve taşınab"l"r olması, enerj" 

toplayan devre s"stemler"n"n tasarımında öneml" b"r adımdır. Küçük boyutlu antenler, 

taşınab"l"r c"hazlarda enerj" hasadının uygulanab"lmes"n" sağlar. Bu nedenle, düşük güç 

tüketen c"hazların enerj" "ht"yaçlarını karşılamak "ç"n "deal b"r seçenek olarak öne çıkar.  

Genel açıdan değerlend"r"ld"ğ"ne, radyo frekanslarından enerj"n"n hasat ed"lmes" 

amacına katkı sağlayacak bu çalışmayla elde ed"len sonuçlar gelecekte enerj"ye olan 

"ht"yaç "ç"n yararlanılacak kablosuz güç "let"m" yöntemler"nden b"r"s" olarak görüleb"l"r. 

D"ğer yandan ev"r"c" kart vb. gerekl" "lave b"leşenler"n tem"n" veya 

gel"şt"r"lmes"yle RF enerj" hasadı üzer"ne ver"ler"n elde ed"lmes", yürütülen bu çalışmanın 

amacı gereğ"nce çalışma kapsamı dışında tutulmuştur.  

 

4.2. Öner?ler  

  

Yürütülen bu çalışmada l"teretürde yaygın olarak kullanılması ve daha prat"k 

olmasından dolayı yama şek"ll" d"kdörtgen anten seç"lm"şt"r. Ancak bu çalışmayla seç"len 

frekans bölges" "ç"n farklı geometr"ye sah"p antenler de kullanılab"l"r. Bununla b"rl"kte 

yürütülen bu çalışma er"ş"leb"len d"elektr"k malzemelerle gerçekleşt"r"lm"şt"r. Ancak, 
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yapılacak olan RF enerj" hasadı "ç"n uygun anten"n f"z"ksel parametreler"n" değ"şt"rerek 

farklı yapılarda ve farklı alt tabaka malzemeler" kullanılarak farklı antenler tasarlanmalı 

ve sonuçları bu çalışma "le karşılaştırılmalıdır. 

M"kroşer"t anten tasarlama sürec", d"kkatl" planlama, s"mülasyonlar, ölçümler ve 

b"r d"z" opt"m"zasyon adımlarını "çer"r. Uygulamaya özgü gereks"n"mler" ve performans 

hedefler"n" d"kkate alarak, başarılı b"r m"kroşer"t anten tasarımı gerçekleşt"rmek "ç"n bu 

çalışmayla ben"msenen l"teratüre ve uzman görüşler"ne yer verme yöntem" bu alandak" 

daha az deney"ml" araştırmacılara öner"lmekted"r.    

Çevredek" elektromanyet"k dalgalardan enerj" hasat eden s"stemlerden yüksek 

ver"m alab"lmek "ç"n, alıcı/ver"c" anten"n "zolasyonu "y" yapılmalıdır. Anten seç"m", bant 

gen"şl"ğ" ve güç yayılmalarından dolayı sınırlamaya uğradığından seç"lecek anten"n hem 

yüksek b"r kazanca hem de gen"ş b"r bant gen"şl"ğ"ne sah"p olması gerekmekted"r. Aynı 

zamanda daha "y" sonuçlar elde edeb"lmek "ç"n çoklu besleme yapılab"l"r. Da"resel 

polar"zasyon oranı arttırılab"l"r. Tasarımları gerçekleşt"r"len antenler"n toprak düzlem" 

boyutları küçültüleb"l"r. Bununla b"rl"kte "lg"l" sonuçlar "ç"n yapılan değerlend"rmelerde; 

 

• Tasarım sürec"nde bel"rlenen g"r"ş empedansı değerler"n"n üret"len anten 

değerler"yle karşılaştırdığımızda en yüksek empedans uyumunun FR4 ve 

Rogers4003C alt tabakalı antenlerde olmasından ve her "k" anten"n en düşük 

kayıpla çalışmasından dolayı d"kdörtgen yapılı ve hat beslemel" olarak tasarlanan 

antenler "ç"n FR4 ve Rogers4003C d"eleketr"k malzemeler"n"n öner"leb"l"r yapıda 

olduğu söyleneb"l"r. 

• Benzer şek"lde hedeflenen frekans bölges"nde RF enerj" hasadı yapmak "ç"n 

tasarlanacak ve gel"şt"r"lecek antenler "ç"n bu araştırmada kullanılan tüm 

d"eleketr"k malzemeler öner"leb"l"r yapıdadır. 

• Üret"m sonucu elde ed"lecek anten elektr"ksel parametreler"nde beklenmeyen 

sonuçlarla karşılaşmamak ve tasarım değerler"ne en yakın değerler"n beklend"ğ" 

durumlar "ç"n FR4 malzemes"n"n terc"h ed"lmes" öner"leb"l"r.  

 

İlg"l" sonuçlar genel olarak değerlend"r"ld"ğ"nde bu ve benzer" çalışmalarla 

gel"şt"r"len MYA’ların RF enerj" hasadı "ç"n yürütülecek d"ğer çalışmalarda özell"kle 
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farklı ortam RF yoğunluklarında kullanılmasının "lg"l" antenler"n uygulanab"l"rl"ğ" 

açısından öneml" görülmekted"r. 
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