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OZET

Enerjiye olan ihtiyacin artmasiyla farkli enerji kaynaklarina olan yonelim giiniimiizde
popiiler hale gelmektedir. Enerji ihtiyacinin yani sira, enerjinin iletimi de en az enerji
kaynagina duyulan ihtiya¢ kadar 6nemli olmaktadir. Giiniimiizde, bilinen kablosuz enerji
aktarimi; indiiktif eslesme, rezonans endiiktif eslesme, hava iyonlagtirmasi, mikrodalga giic
iletimi, lazer gii¢ iletimi yontemleriyle yapilmaktadir. Bu calismada, MMIC yiikselteg
kullanilarak, RF enerji hasatlama devreleri i¢in 2.4 GHz ve 5.8 GHz bantlarinda calisan
yiikselte¢ tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarim yapilirken altdas malzeme olarak FR-4
kullanilmigtir. Malzeme se¢imi yapilirken; ulagilmasinin kolay olmasi, malzemenin
elektriksel tepkilerinin bilinmesi, maliyetinin diisiik olmasi gibi faktorler géz Oniinde
bulundurulmustur. Alici tarafta ise yine FR-4 altdas malzeme tizerine 2.4 GHz ve 5.8 GHz
bantlarinda ¢alisabilen yama anten tasarimi yapilmistir. Tasarlanan yiikseltecin girigine bir
giic uygulanarak ¢ikisindan ol¢tim yapilmistir. Tasarlanan antenin spektrum analizor
kullanilarak, S11 parametresine bakilmistir. Tezin amaci; nem algilayicisi, sicaklik
algilayicisi, pH algilayicisi gibi seralarda siklikla kullanilan ortam degiskeni algilayicilarinin
diisiik enerji tilketmesi ve ana merkeze diisiik siklikta veri gondermesinin yeterli olmasi
nedeniyle, literatiirdeki dogrultma g¢alismalar1 referans gosterilerek dogrultulan enerjiden
stiper kapasitor sarj etmeye yetecek gerilim ve akim miktarinin elde edilip edilemeyecegi
ilizerine tartisilmstir.
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ABSTRACT

Increasing demand of energy, encouraged people to find new energy sources. In addition to
the need of energy, the transmission of energy is at least as important as the energy source.
Today, there are several methods for wireless energy transfer, such as inductive coupling,
resonance inductive coupling, air ionization, microwave power transmission, laser power
transmission methods. In this thesis, amplifiers are designed operating in the bands of 2.4
GHz and 5.8 GHz for RF energy harvesting projects by using MMIC amplifier chip. FR-4
is used for substrate material while choosing this material; factors such as being easy to
access, knowing the electrical responses of the material, and low cost were taken into
consideration. On the receiver side, patch antennas are designed that operate in 2.4 GHz and
5.8 GHz, on FR-4 substrate material. Power applied to the input of the designed amplifiers
and measured from their outputs. Furthermore, for the antenna the S11 parameter was
checked using a spectrum analyzer. The aim of the thesis; Since environmental variable
sensors such as humidity sensor, temperature sensor, pH sensor, which are frequently used
in greenhouses, consume low energy and are sufficient to send data to the main center with
low frequency, it has been discussed whether it is possible to obtain sufficient voltage and
current to charge the super capacitor from the rectified energy with reference to the
rectification studies in the literature.
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1. GIRiS

Gilinimiizde kablosuz haberlesmeye olan ihtiya¢ ve kablosuz sistem yetenekleri giinden
giine artmaktadir. Buna bagl olarak, farkli dalga boylarinda, maruz kalinan elektromanyetik
dalgalar da artmaktadir. Kablosuz iletisim basit bir TV kumandasindan kilometrelerce
uzakliktaki uydu haberlesmesine kadar olan tiim kablosuz ag1 kaplar. Kablosuz
haberlesmenin kisaca tarihi incelenecek olursa; 1807 yilinda Fransiz matematik¢i Jean
Baptiste Joseph Fourier’in Fourrier donilisiimii bulmasiyla baglamistir. Sonrasinda 1820°li
yillarda, Danimarkali Hans Christian Orsted, elektrik akimmin sebep oldugu
elektromanyetik alan1 kesfetmistir. Ayn1 donemde Fransiz fizik¢i Dominique Francois Jean
Arago, kablo {iizerinden elektrik akimi gectiginde, o kablonun miknatis davranisi
gosterdigini kesfetti. Akabinde Fransiz matematik¢i ve fizik¢i Andre-Marie Ampere,
elektrodinamigi kesfetti ve elektromanyetik telegraf fikrini ortaya atti. 1831-1857 yillar
arasinda, Michael Faraday elektromanyetik indiiksiyonu kesfetti ve elektromanyetik
dalgalarin varligini ortaya atti, Amerikali mucit Samuel Finley Breese Morse kendi adini
tastyan telgraf kodunu kesfetti, William Thomson (Lord Kelvin) salinimli devrelerinin, 6z
indiikklenme ve rezistans, kapasitenin bir fonksiyonu olarak yogunluk gibi degerlerin
periyodunu hesapladi. Baska bir bilim adami olan Feddersen, 1847°de Alman fizik¢i
Hermann Ludwig tarafindan ortaya atilan elektriksel titresimi, yaptig1 deneyler ile dogruladi.
1864 yilma gelindiginde, Iskog matematikgi ve fizik¢i James Clerk Maxwell, giiniimiizde
temel olarak 4’e indirgenen, elektromanyetik teorinin denklemlerini 20 adet olacak sekilde
kesfetti. 1866 yilinda, Amerikali dis¢ci Dr.Mahlon Loomis kablosuz iletisim sistemini, iKi
dag arasinda mesafe 22 km iken, sinyal iletisimini kanitlamis ve ayn1 y1l patentini almustir.
Amerikan fizik¢i Amos Emerson Dolbear, batarya, mikrofon, bobin ve alic1 kullanarak
kablosuz iletim sisteminin patentini almistir. 1885 yilinda, Thomas Edison, elektrostatik
yoluyla indiiklenme ile kablosuz haberlesmenin patentini almistir. Bir y1l sonra Heaviside
gerilimin akima oran1 olan empedans kavramini ortaya atti. 1888 yilina gelindiginde Hertz,
hiizmeyi yogunlastirmak i¢in yansiticilar kullanarak, elektromanyetik dalgalari (5 m’den 50

cm’ye) tiretti, gonderdi ve aldi. Ayrica Hertz radar prensibini kesfetti [1-30].

Elektriksel alanlarda yapilan bu gelismeler, giiniimiizde kullanilan haberlesme
protokollerinin ve kablosuz bilgi transferinin 6niinii agmistir. Ancak bilgi transferi i¢in yayin

yapilacak olan frekansin belirlenmesi gerekmektedir. Bu belirleme yapilirken ¢ogunlukla



ISM (Endiistriyel, bilimsel ve medikal serbest bant) bantlar1 kullanilir. ISM bantlar1 lisans
gerektirmeyen frekans araligidir, bu tezde kullanilacak olan bantlarin araligi; 2.4 GHz - 2.5
GHz ve 5.725 GHz — 5.875 GHz arasindadir [2]. Ev veya isyerlerinde, ISM bantlarinda
yapilan kablosuz iletisim cihazlar1 yayginlikla kullanildigindan dolay1 bu bantlarda yapilan
hasatlama devreleri islevsel olacaktir. RF enerji hasatlama sistemleri bu noktada devreye

girmektedir.

RF enerjisi, her ne kadar mesafe arttikga azalsa da her yerde bulunmasi bu hasatlama
¢esidinin en 6nemli avantajidir. Bir hasatlama sisteminin genel ¢aligma adimlari soyledir;
bir RF kaynaktan yayilan elektromanyetik dalga ortamda zayiflar, zayiflayan
elektromanyetik dalgalar alic1 taraftaki antene ulasir, antenden alinan elektromanyetik
dalgalar dogrultucu yardimiyla DC sinyale doniisiir. Daha sonrasinda beslenecek olan ytike

bagli olarak gerekli gerilim seviyesine ¢ikarilir.

Sicaklik, nem, PH, EC metre gibi ¢ok diisiik gii¢ tiiketimi yapan algilayicilar sera
sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Ortalama bir seranin genisligi 2,5 m, uzunlugu ise
40 m civarindadir. Toprak nemi ve ortam sicaklig gibi degerleri yiiksek dogrulukta dlgmek
icin fazla sayida algilayiciya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu algilayicilarin her biri i¢in gii¢ hatti

¢ekmek zorunludur.

Endiistride ve giinliik yasantida bir sorun ise, yalnizca agma kapama gorevi goren diigmeler
icin gii¢ hatlar1 ¢ekilmektedir. Verici ve alict sistemleri siirekli aktif bir sekilde calismadigi
icin (yalnizca génderim veya alim yaptiklarinda maksimum gii¢ tiiketimine ulasirlar) gii¢

tiiketimi mW ’lar mertebesindedir.

Bu ¢alismada hedef kitle olarak, diistik gii¢ tiiketimi yapan algilayicilar veya agma kapama
gorevi goren alic1 ve vericiler secilmistir. Her bir algilayici veya diigme icin gii¢ hatt1 cekme
yiikiinii ortadan kaldirmak i¢in RF enerji hasatlama yapilabilecegi Ol¢iim sonuglari ve

literatiirdeki 6rnekler kullanilarak kanitlanmistir.

Verici tarafta maliyet géz oniinde bulundurularak, MMIC gii¢ yiikselteci se¢ilmistir. Altdas
tabaka olarak ise yine maliyet ve ulasilabilirlik goz d6niinde bulundurularak FR-4 malzeme
kullanilmistir. Devre tasarimi yapilirken RF devre tasarimi kurallarina uyumlu ¢aligilarak en

fazla verim alinmasi hedeflenmistir. Alic1 tarafta ise yine FR-4 malzeme kullanilarak iki



farkl1 bant i¢in yama anten tasarimi, analiz programinda yapilmistir. Tasarimi yapilan
antenler fiziksel olarak iretilmistir. Alman gii¢ gdz Oniinde bulundurularak literatiirde
yapilan RF-DC doniistiirme makaleleri ve tezleri referans gosterilmistir. Bu referanslar
dogrultusunda siiper kapasitoriin sarj edilip edilemeyecegi tlizerine ¢alismalar incelenerek

yorumlar yapilmistir.

Bu tezin ana ¢iktisinin yani sira, 2,4 GHz ve 5,8 GHz giiniimiizde siklikla kullanilan veri
iletme bantlar1 oldugu i¢in tasarlanacak olan yiikselte¢, herhangi bir ticari devreye entegre
edilmesi, bir konnektor kullanilarak miimkiin olacaktir. Yama antenler de yiikselteg ile ayn1
bant da (5,8 GHz ve 2,4 GHz) calistig1 i¢in ticari olarak kullanilabilmesi miimkiin olan
iirlinler ortaya koyulmustur. Cizelge 1.1, 5,8 GHz’de calisan anten ¢alismalarinin ve bu
caligmanin bazi sonuglarin1 gostermektedir.

Cizelge 1.2 ise 2,4 GHz’de galisan anten ¢alismalarinin ve bu ¢alismanin bazi sonuglarini
gostermektedir. Bazi ¢aligmalarda kullanilan altdag malzemeler ve tasarim yapildiktan sonra

S11 6l¢timleri belirtilmedigi i¢in o kisim bos birakilmistir.

Cizelge 1.1. 5.8 GHz Mikroserit Anten Analizleri

Frekans Altdas Malzeme | Yontem Simiilasyon | Gerg¢ek Calisma
(GH2) S11 S11
58 - Klasik yama ~-42 dB -27 dB [3]
anten {izerine
geometrik
sekiller ekleme-
cikarma
5,8 Rogers RO3006 | i¢ beslemeli ~-17dB ~-9dB [4]
mikroserit anten
5,8 ROGERS, I¢ beslemeli ~-19dB ~-4 dB [5]
RO3010 mikroserit dizi
anten
5,8 FR-4 ancak Mikroserit -28,30 dB- | ~-28,22- [6]
parametreleri | karma geometrik | 5,77 GHz 5,77 GHz
bakir kalinlig1 ve | sekil
dielektrik
katsayisi
degisken.
5,8 FR-4 Mikroserit ~-18dB ~-10dB [7]
karma sekil
5,8 FR-4 Mikroserit -26,679dB | -11,71 Bu Tez
dikdortgensel dB
anten




Cizelge 1.2. 2.4 GHz Mikroserit Anten Analizleri

Frekans Altdas Yontem Simiilasyon S11 Calisma
Malzeme S11 Ol¢tim
Sonucu
2,42 GHz I¢c Beslemeli | -20dB- 2,4GHz [8]
RO3206 Mikroserit ~-16 dB
anten
24GHz/ | - Koaksiyel ~-29dB-2,4 - [9]
5,8 GHz Beslemeli GHz /~-12 dB
Mikroserit -5,8 GHz
Anten
24GHz/ | FR-4 Dikdortgensel -22,59 dB - - [10]
5,88 GHz yama anten 2,4GHz/-12,81
dB- 5,8 GHz
2,4 GHz | Rogers I¢c Beslemeli -45 dB -19dB [11]
4003C Yama Anten
24GHz |FR-4 I¢ Beslemeli ~- 17 dB - [12]
Yama Anten
2,445 - Koaksiyel ~-16 dB - [13]
GHz Beslemeli
Mikroserit
Anten
2,4 GHz Koaksiyel ~-13dB - [14]
Beslemeli
Mikroserit
Anten
2,42 GHz I¢ Beslemeli ~-16 dB [15]
Mikroserit -
Anten
2,38 GHz Ic Beslemeli -33dB -24,11 Bu Tez
Mikroserit dB
Anten



mailto:dB@2.4
mailto:dB@2,4GHz/-12,81
mailto:dB@2,4GHz/-12,81
mailto:dB@5.8

2. ENERJi HASATLAMA

Enerji hasatlama materyalleri ve sistemlerinin arastirilmasi énemli bir arastirma alani olarak
karsimiza ¢ikmaktadir ve biliylimeye devam etmektedir. Yapisal saglik takibi i¢in (kopri,
bina gibi) daginik sensorler, medikal uygulamalar i¢cin gomiilii veya monte edilmis
algilayicilar, bataryalarin yeniden sarj edilmesi, otomobillerde lastik basinci olgiimii,
insansiz hava araglarina gii¢ saglama, ev icerisindeki giivenlik sistemlerinin ¢aligmasi gibi

genis uygulama alan1 ve dolayisiyla biiyiik bir arastirma alani vardir [16].

Birden fazla enerji hasatlama teknigi vardir. Bunlar bazilari; piezo elektrik enerji hasatlama,

termoelektrik enerji hasatlama, RF enerji hasatlama.

2.1. Piezo Elektrik Enerji Hasatlama

Sert bir cismin titresimi, bir sistemdeki; dengesiz kiitle, malzemelerin yirtilmasi, asinmasi
gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklanabilir. Titresim olusumu hemen hemen tiim dinamik
sistemlerde meydana gelebilir. Karakteristik davranisi her sistem icin farklidir. Bu davranis
iki basit parametreyle agiklanabilir: Soniimleme sabiti ve dogal frekans. Yaygin olarak,
enerji hasatlamada kullanilacak olan bir cismin dinamik 6zelliklerini incelemek amaciyla

tek serbestlik dereceli toplu yay kiitle sistemi kullanilir [16].

Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek ic¢in ¢ farkli bilinen yol vardir;
elektromanyetik, elektrostatik ve piezoelektrik. Eger, mekanik-elektriksel doniisiimde
yliksek verimlilik gerekiyorsa elektromanyetik sistemler en uygun olanidir ¢iinkii bu
sistemler bobin ve miknatis igerir ancak bu da biiyiik ve karmasik mekanizma anlamina gelir.
Bu iicii arasindaki se¢im tamamen yapilacak olan tasarima baghdir. Piezoelektrik en yaygin

ve lizerinde en ¢ok ¢alisilan bir konudur [17].

Bir piezoelektrik enerji hasatlayici iki temel par¢adan olusur; birincisi elektrik enerjisi lireten
mekanik modiil, ikincisi ise iretilen voltaji doniistlirdiikten sonra dogrultan elektronik
modiil. Bu sebeple piezoelektrik modiiliin verimliligi yalnizca piezoelektrik doniistiiriiciiye
baglh degil ayn1 zamanda sisteme entegre edilen elektronik devreye de baghdir. Bir

piezoelektrik enerji hasatlama sistemi, genel olarak ii¢ fazdan olusur. Sekil 2.1’de bu



pargalar verilmistir. Mekanik-mekanik enerji doniisiimii, biiyiikk 6lgiideki stres altinda,
piezoelektrik enerji hasatlayicinin mekaniksel dayaniklilifiyla ve mekaniksel empedansi
uyumlandirmayla ilgilidir. Mekanik-clektrik enerji  doniisimii, piezoelektrik enerji
hasatlayicinin, elektromekanik birlestirme faktoriinii ve piezoelektrik katsayilarimi igerir.
Elektrik-elektrik enerji doniisiimii, elektronik empedans uyumlandirma kismindan meydana

gelir.

1 Faz 2.Faz 3.Faz
R feka . .. I
Cevresel Meka F.Icl\:F|'|k Enerji  Eommd Elektrik Enerji
Uretimi = Cikist
1

Uyarici Enerji Titresim Enerjisi

Mekanik Kayplar e :
Met":.'kaEIEkmk Elektriksel Kayiplar
- Mekaniksel Sertlik (Gl L, i
- I - Empedans
- Soniimleme Katsayisi = g i
- Devre Kayiplar

- Mekaniksel direng - Piezoelektrik Katsayist

Sekil 2.1. Ana hatlar1 ile piezo elektrik enerji hasatlama sistemi

2.2. Termo Elektrik Enerji Hasatlama

Sicaklik degiskeni ve 1s1 akisi igeren gevresel faktorlerin sicakliktan elektrik enerjisi
doniistimii mantigiyla elektriksel enerji liretime potansiyelleri vardir. Is1 akisi gii¢ saglarken
sicaklik farki potansiyel verimli bir enerji donilisiimii saglar. Bununla birlikte, biiyiik 1s1
akiginda bile, diisiik karnot ve malzeme verimliligi nedeniyle elde edilebilir gii¢ tipik olarak
diistiktiir. Bununla birlikte, uzaktan kontrol ve kablosuz algilayicilar gibi son derece diisiik
giic gereksinimlerine sahip sistemler ig¢in, termoelektrik enerji hasatlama sistemleri
uygulanabilir ve siirdiiriilebilir bir teknoloji olarak goriilmektedir. Bu tip uygulamalar i¢in
giic tiiketimi azaldik¢a termoelektrik ve diger enerji hasatlama yontemlerine gosterilen

ilginin giin gegtikce artacag goriilmektedir [18].
2.3. RF Enerji Hasatlama
Radyo frekansi (RF) ve mikrodalga mithendisligi alan1 genellikle frekans1 100 MHz ile 100

GHz araliginda olan AC sinyallerin davraniglarin1 kapsar. RF, ¢ok yiiksek frekanslardan

(VHF), ultra yiiksek frekanslart (UHF) kapsarken mikrodalga terimi tipik olarak 3 GHz ile



300 GHz arasindaki frekanslar i¢in kullanilir. Sekil 2.2°de RF ve mikrodalga frekans

bantlarinin elektromanyetik spektrumdaki yerlesimdeki yerini gostermektedir [19].
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Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum

Bos alanda RF enerji hasatlamasinin tarihi 1950’1lerin sonunda tasarlanmis, mikrodalga ile
calisgan helikopter sistemine dayanir. Sonraki donemlerde, giic hasatlama kavrami,
termoelektrik doniisiim, titresimsel uyarma, giines enerjisi kullanarak enerji elde etme,
basing gradyanlari dahil olmak {izere farkli yontemler kullanilarak dis ortamlardan enerji
toplama teknigi olarak aciklandi. Yukarida bahsedilen bu teknikler, diisiik gii¢ tiiketen
elektronik cihazlar ve kiiciik pillerin degistirilmesinin ortadan kaldirilmasi konusunda timit
vaat etmektedir. Sekil 2.3’de RF enerji hasatlama sisteminin yapist ve tim sistemin

performansina katkida bulunan faktorler yer almaktadir.

Y ))D

Empedans Dogrultucu/ Giic
RF Uretec Uyumlama Gerilim Y'h: -:rimi Uygulama
Kati Katlayict one
- RF Giig - Yol Kayb -SlI - Kazang Enerii el
-Yaym - Caligma - Q Faktor - RF-DC Giig Depolama et
Frekansi Wl o Bt Ce"fl""_' - Cikis —\Go're\.!
Genisligi Verimi Gerilimi ve gevrimi

Sekil 2.3. RF hasatlama sistemi yapist






3. ANTENLER

Webster Sozligiine gore, anten genelde metal olan (¢ubuk ya da tel), radyo dalgalarim
iletmekte ya da almakla kullanilan bir cihazdir. IEEE standart terimlerinin antenler kismina
gore (IEEE Std 145-1983), anten radyo dalgalarini iletmek ya da almak amaciyla
kullanilmaktadir. Sekil 3.1 antenin serbest uzay ve kilavuzlayan cihaz (iletim ortami)
arasindaki gecisi gostermektedir [20]. Kilavuzlayan cihaz veya iletim hatti koaksiyel hat
ya da ici bos bir boru seklinde olabilir. Iletim kaynagindan antene ya da antenden alictya

elektromanyetik enerjinin nakli icin kullamlir. ilk durumda verici anten ikinci durumda ise

alict anten i¢in tanimlama yapilmis olur.

E-ALANI
—
—

Kaynak fletim Hatt1

Anten

Istyan Serbest
Uzay Dalgasi

Sekil 3.1. Anten gegis modeli
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3.1. Anten Tipleri
3.1.1. Tel antenler
Yaygin kullanilan bir anten tiiridiir. Otomobil, bina, gemi, ucak ve uzay araglar1 gibi birgok

farkli disiplinde kullanilir. Diiz bir tel (dipol), halka veya helezon gibi degisik sekillerde

olabilir. Sekil 3.2°de tel anten, halka anten ve helezon antenin gosterimi verilmistir [20].

—=

~ |

(a) (b)

A VAVAV,

(©)

Sekil 3.2. Anten tipleri a) Tel anten b) Halka anten c) Helezon anten

3.1.2. Aciklik antenler

Bu tip antenlerin ¢ikis1 daha yiiksek frekansa ve daha karmasik formlara duyulan ihtiyacin
sonucudur. Ugak ve uzay araglarina montajinin kolayligi nedeniyle bu sektérde yaygin bir
sekilde kullanilirlar [20].
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3.1.3. Mikroserit antenler

1970’11 yillarda popiiler hale gelen bu antenler oncelikli olarak uzay uygulamalarinda
kullanilmigtir. Giinlimiizde ticari uygulamalarda da siklikla kullanilmaktadir. Metal bir

yamanin topraklanmis bir alt tabaka iizerine yerlestirilmesiyle olusturulur [20].

3.1.4. Dizi antenler

Anten yapisinin kisitlamalari nedeniyle, antenler tek basina kullanimda ihtiya¢ duyulan
1s1ma gereksinimlerini karsilayamayabilir. Thtiya¢ duyulan gereksinimleri karsilamak igin
bir elektriksel ve geometrik diizende 1s1ma elemanlar1 bir araya getirilerek miimkiin olur.
Dizideki elemanlarin belirli kurallara gére diizenlenmesinin sonucunda 1s1ma, belirli yonde

ya da yonlerde en fazla istenilmeyen yonlerde en az olacak sekilde ayarlanabilir [20].

3.1.5. Yansitici1 antenler

Uzak mesafeler arasinda iletisim kurmak amaciyla karmagik yapili antenler milyonlarca
kilometre uzakliga sinyal gonderip almasi i¢in kullanilmaktadir. Yansitic1 antenlerin ¢ap1
300 metrelere kadar ¢cikmaktadir. Bu kadar biiyilik antenlere ihtiya¢ duyulmasinin sebebi,
milyonlarca km uzaklifa sinyal gonderebilmek i¢in yiiksek kazangli antenlere ihtiyag

duyulmasidir [20].

3.1.6. Lens antenler

Oncelikli amaci 1raksak enerjinin istenilmeyen ydnlere yayilimmi engellemek ve
paralellestirmekdir. Kullanildigi amag bakimindan (yiiksek frekans) parabolik yansiticilarin
kullanildig1 benzer uygulamalarda kullanilir [20].

3.2. Temel Anten Parametreleri

Bir anten tasarlandiktan sonra performansinin belirlenmesi, entegre edilecegi sistemin

gereksinimlerinin karsilayip karsilamadiginin tespiti i¢in bazi parametrelerin bilinmesi

gerekir.
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3.2.1. Isima oriintiisii

Bir antenin 1s1ima Oriintiisii veya anten Oriintiisii antenin 1s1ma Ozelliklerinin, uzay
koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak matematiksel bir ifadesi veya grafiksel bir gosterimi

olarak tanimlanir [20].
3.2.2. Isima Gii¢ Yogunlugu

Elektromanyetik dalgalarda giicii tarif etmek i¢in, anlik poynting vektori kullanilir.
W=ExH 1)

Burada; W anlik poynting vektérii (W/m2), € anlik elektrik alan siddeti (V/m), H anlik

manyetik alan siddeti (A/m)’dir. Poynting vektori, giic yogunlugunu ifade ettiginde dolay1,
kapal1 bir yiizeyden gecen toplam gii¢; poynting vektoriiniin normal bileseninin tiim yiizey

tizerinden integralinin alinmasiyla elde edilir [20].

P = gﬁﬁSW. ds = gﬁﬁSW.ﬁ. da (2)
Burada;

P = Anlik toplam gii¢ (W),

71 = Yiizeye dik birim vektor,

da = Kapali yiizeyin sonsuz kiigiik alani (m?)’dir. Poynting vektdriiniin ortalama giic

yogunlugu ise;

Wort(x:y; z) = [W(x,y,z; t)]ort = %Re[E x H] (3)

olarak yazilir. Bir anten tarafindan 1s1yan giig ise;

~ 1 *
Praa = Pore = @SWrad-ds = #SWOTt-n-da =37 #SRe(EXH ). ds (4)

izotropik bir antenin 151d1g1 toplam giig ;

Proa = 47Tr2Wr0 (W) (5)
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izotropik antenin gii¢ yogunlugu ise;

W= a Wy = a2  (W/m?) (6)

T amr2

esitligi ile verilir.

3.2.3. Isima siddeti

Verilen bir yondeki 1s1ma siddeti “birim kat1 ag1 basima bir antenden 1s1yan gii¢” olarak
tanimlanir. Isima siddeti bir uzak alan parametresidir ve basit olarak 1s1ma giic yogunlugu

mesafesinin karesi ile ¢arpimindan elde edilir [20].

U = rzWrad (7)

Burada; U 1s1ma siddeti (W/birim kat1 ac1), Wi 151ma giic yogunlugu (W/m?) olarak

tanimlanmustir.

Izotropik bir antenin 151ma siddeti ise;
P, rad (8)

O 7 4g

esitligi ile verilir.

3.2.4. Hiizme genisligi

Isima Oriintiisiinde yer alan ana kulaga anten demeti denir. Hiizme genisligi kavrami ise,
Oriintliniin en yiiksek degerinin her iki yanindaki noktalar arasindaki acgisal biiytikliik olarak
tanimlanir. En sik kullanilan hiizme genisligi yari gii¢ hiizme genisligidir (HPBW). IEEE
tarafindan “hiizme maksimumunun yoniinii icerek bir diizlemde, 151ma siddetinin yariya
diistiigii iki yon arasindaki a¢1” olarak tanimlamistir. Sekil 3.3’de gosterilmistir. Diger
onemli bir hiizme genisligi ¢esidi ise ana kulagin ilk sifira geldigi yer olan ve “ilk sifir hiizme
genisligi” olarak tanimlanan agisal bir genisliktir. Pratik kullanimda, hiizme genisligi terimi
kullanildigi zaman yari gli¢ hiizme genisligi kastedilir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°den

anlasilacagi tizere hiizme genisligi azalirken yan kulakgiklarin da seviyesi artmaktadir ayni

durum tam tersi i¢in de gegerlidir [20].
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Sekil 3.3. Yar1 giig hiizme genisligi Sekil 3.4. 11k sifir hiizme genisligi

3.2.5. Yonliiliik

Anten yoOnliiliigii, antenin verilen bir yondeki 1sima siddetinin tiim yonler {izerindeki
ortalama 1s1ma siddetine orani olarak tanimlanmistir. Ortalama 1s1ma siddeti ise, antenden
1styan toplam giicii 4n’ ye orami olarak belirlenmistir. Ozel bir yon belirtilmedikge

maksimum 1g1ma siddetinin yonii kullanilir [20]. Matematiksel olarak:

p_ U _4nU 9)
UO Prad

seklinde yazilir. Genel ifade matematiksel olarak yukaridaki gibidir. Eger 6zel bir yon

belirtilmemis ise maksimum 1s1ma asagidaki gibi ifade edilir;

AU ax (10)

Dpax = Do = Proa
ra

olarak yazilir ve burada;
D = Yonliiliik

Do = Maksimum yonliiliik

U= Isima siddeti (W/birim kat1 a¢1)
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Umax =Maksimum 1s1ma siddeti (W/birim kat1 ag1)
Uo = izotropik antenin 1s1ma siddeti (W/birim kat1 ac1)
Prag = Toplam 1s1yan giic (W)

ile tanimlanir.

Kiiresel koordinat sistemi i¢in, bir antenin © ve ¢ dik bilesenleri i¢in toplam maksimum

yonliiliik Do

Dy = Dg + Dy (11)

olarak yazilir. Denklemdeki, D, ve Dg kismi yonliliiklerdir ve

D — 4nU, (12)
¢ (Prad)ﬂ + (Prad)ﬂ
4mUg (13)

Dg =

(Prad)ﬁ + (Prad)ﬂ

olarak yazilir [20]. Burada;

Ug = Verilen yonde O alan bilesenine ait 1s51ma siddett,
Uy = Verilen yonde @ alan bilesenine ait 151ma siddeti,
(Prad)o = Tim yonlerde @ alan bilesenine ait 1ginan giig,

(Prad)e =Tiim ydnlerde (p alan bilesenine ait 151nan giig,

olarak alinir.
3.2.6. Anten verimi
Toplam anten verimliligi Eo anten yapisi ile giris terminallerindeki kayiplar1 hesaba katmak

icin kullanilir. Bu kayiplar; anten ve iletim hattinin uyumsuzlugundan kaynaklanan

yansimalar ve I12R kayiplar1 gibi nedenlerden kaynaklanir. Toplam verimlilik;
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e, = e,e.€y (14)

esitligiyle verilir. Burada,
eo = Toplam verimlilik
e, = Yansima verimliligi = (1 — |T|?)
e. = lletim verimliligi

ey = Dielektrik verimliligi

I' = Anten girisindeki yansima katsayisidir ve esitlik (15) ile bulunur.

Zin—Z 15
r= o ot 20 =

Burada,

Zin = Anten giris empedanst,

Zo = Iletim hattinin karakteristik empedansi

olarak kullanilir. Gerilim duran dalga oran1 (VSWR) ise esitlik (16) kullanilarak hesaplanir.

VSWR = 1+ |I| (16)
1 — 1)
3.2.7. Kazang
Birim katt act basina istnan gu 17
G(0,¢) = 4n ket bt (17)
Giris gucu

Bir antenin bagil kazanci, belirli bir yondeki giic kazancinin, ayn1 besleme ile beslenen
referans antenin giic kazancina orani olarak tanimlanir. Referans anten olarak birgok
durumda dipol anten se¢ilir. Kazanci hesaplanabilen veya halihazirda hesaplanmis bir anten,

referans anten olarak kullanilabilir. Yonden bagimsiz kaynak i¢in kazang:

41tU(O, ¢) (18)

G =4
" P, (KaywpsizYonBagumsizKaynak)
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Yon belirtilmedigi siirece gli¢ kazanci genellikle maksimum 1simanin yonii olarak alinir.
Istyan toplam gii¢ ise esitlik (19)’de verildigi gibi toplam giris giicliniin antenin 1§1ma

verimliligiyle ¢arpilmasiyla bulunur.

Praa = ecaPin (19)

Bir diger kazang tanimi ise yansima/empedans uyumsuzluklarin da hesaba katan mutlak

kazang (Gans), ifadesidir.

66.8) = ey l4” u(o, ¢)l (20)
rad
Gabs(e' ¢) = ér G(Q, (,'b) = ereCdD(Bi ¢) (21)

Anten elemaninin iletim hattina baglantis1 nedeniyle yansima/uyumsuzluk kayiplarini

hesaba katan Gaps mutlak kazanci esitlik (20) ve (21) ‘de verilmistir.

3.2.8. Bant genisligi

Antenin diizgiin bir bi¢imde 151ma yapabildigi ya da enerji alabildigi frekans araligidir.
Esitlik (22)’de bant genisliginin formiilii verilmistir. Calismasi istenilen st frekans fj, alt

frekans fi olmak tizere;

BG(BW) = (fi — fa) (22)

olarak tanimlanir. Literatiirde, bir antenin diizgiin bir sekilde 1s1ma yapabilmesi veya enerjiyi
alabilmesi i¢in S11 parametreleri referans olarak kullanilir. -10 dB ve alt1 yansima kayiplari

kabul edilebilir seviye olarak belirlenmistir.

3.2.9. Kutuplanma

Yayilan dalganin zamana gore yaptig1 yayilim big¢imi kutuplanmay verir. Isiyan dalganin
kutuplanmasi, “zamanla degisim yonii ve elektrik alanin bagil biiyiikliigiiniin, 6zellikle de
uzayda sabit bir konumdaki alan vektorii ucunun, zamanin bir fonksiyonu olarak izledigi ve

bir anlamda yayilma yonii boyunca gozlenen izlenen bu sekil, bir elektromanyetik dalga
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ozelligidir” olarak tanimlanmistir. Anlik olarak elektrik alanin, gosterdigi vektoriin
cizdirdigi sekillerdir. Eger bu elektrik alan tek bir dogrultuda ilerliyorsa dogrusal
kutuplanma ve bu vektor yatayda ilerliyorsa yatay kutuplanma dikey ilerliyorsa dikey
(diisey) kutuplanma denir. Eger elektrik alan (veya manyetik alan) vektorii, zamana baglh
olarak bir daire ¢izdiriyorsa bu dalganin kutuplanmasi dairesel kutuplanmadir. Ayni sekilde
eger elektrik alan (veya manyetik alan) vektorii, zamana bagl olarak eliptik bir sekil

cizdiriyorsa bu dalga eliptik kutuplanmistir [21].
3.2.10. Giris empedansi

Bir antenin, girisinden bakildiginda, iki terminal arasindaki tek bir noktadaki elektrik alanin

manyetik alana oran1 veya gerilimin akima oran1 olarak tanimlanir. Anten empedans;

Zy =Ry + j Xy (23)

olarak tanimlanir. Burada;

Za = a-b terminalleri arasindaki anten empedansi (Q)
Ra = a-b terminalleri arasindaki anten direnci (Q2)

Xa = a-b terminalleri arasindaki anten reaktansi ()
olarak alinir ve direng kismi1 olan Ra iki bilesen igerir.

Ry =R, + R, (24)

Burada; Rr = antenin 1s1ma direncini, RL = antenin kayip direncini temsil eder. Bir antenin

alma modunda eslenik uyumlandirma kosulu;

RT = RT‘ + RL VeXA = _XT (25)

olarak tanimlanir ve Rt , Rr ve RL’ye iletilen giigler sirasiyla ;

|V |V (26)

Pr= [(RL + RT)Z] 8R




|V |V

P.=

[4(R +RL)2] [(R +RL)2]

|V

b= [(R + RL)Z]

Esitlikleri kullanilarak bulunur ve indiiklenen toplam gii¢ ise,

Vr _w?
2(R, +Ry) [(R +RL)]

1 1
Pe=5 Vrli= V[

Esitligiyle ifade edilir [22].

19

(27)

(28)

(29)
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4. YAMA ANTENLER

4.1. Tarihsel Yaklasim

James Maxwell 1873 yilinda elektromanyetik dalgalarin yayilimin teorik olarak formuliize
etmistir. Anten tasarimindaki gelismeleri Olver su [23] sekilde kayda diismiistiir. Heinrich
Hertz, kivilcim araligi deneyini gerceklestirerek elektromanyetik dalgalarin yayilimini
kanitlad1 ayrica Hertz ilk yansitic1 anteninde gelistiricisidir. Jagadish Bose, huni antenin ilk
tasarimcisidir. Popoff kablolu uzatilmig antenin ilk tasarimcisidir. Guglielmo Marconi,
Popoff’un tasarladigi anteni kullanarak, uzun menzilli kablosuz haberlesmeyi tanitmistir.
1950’lerden sonra, diisiik boyutlar1 ve askeri uygulamalarda kullanilabilme o6zelligi
nedeniyle, mikroserit diye isimlendirilen yiizey antenlerin tasarimina olan ilgi artmistir.
1953 yilinda Georges Deschamps ve William Sichak mikroserit anten kavramini ortaya
artmustir [25]. 1955 yilina gelindiginde, Gutton ve Bassinot mikroserit antenlerin patentini
almistir [26]. Uzun zaman sonra, Nyron [27], Munson [28] ve Howell [29] farkli tipte

mikroserit anten tasarimlari geligtirmiglerdir.

Diger bir¢ok teknoloji gibi, mikroserit antenlerde askeri uygulamalarin odagindan ¢ikip
ticari uygulamalarda da kullanilmaya baglanmistir. Fotolitografi yontemlerinin gelismesiyle

birlikte mikroserit antenlerin {iretimi ve devre iizerine entegre edilmesi kolaylagsmustir.

4.2. Yama Anten Teorisi

Mikroserit yama antenler; yama, toprak diizlemi, altdas tabaka ve besleme hatt1 olmak tizere
genelde dort par¢adan olusan tek katmanli bir anten tasarimidir. Yama antenler, tek elemanl
rezonans anten olarak siniflandirilabilir. Frekans degiskeni bilindikten sonra geriye kalan
parametreler (Isima paterni, giris empedansi, VS.) sabittir. [sima yapma kabiliyetine sahip
olan ¢ok ince (t<A, lambda bos uzaydaki dalga boyu) metal serit, iletken olmayan bir
malzeme lizerine entegre edilir. Malzemenin alt yiiziinde ise ayn1 metalden yapilmis toprak

levha vardir.

Sekil 4.1°de goriildigii gibi birgok gesitte tasarlanabilecek mikroserit antenler vardir. Ancak

bunlarin arasinda en ¢ok tercih edilen dikdortgen ve dairesel tasarim olandir. Tabaka
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kalinlig1 0.01 A ve 005 A arasindadir. Bu tabaka, toprak levha ve yama anten arasindaki

uygun boslugu yaratmak ve iki katman arasint mekanik olarak desteklemek icin kullanilir
[24]. Kullanilacak olan yalitkan malzemenin bagil dielektrik sabiti 2.2 <gr < 12 araliginda

secilir. Erisiminin kolay olmasi, yiiksek frekanslarda kullanilma olanagi ve maliyeti goz
oniinde bulunduruldugunda FR-4 malzemesi, tasarim i¢in uygundur. Mikroserit yama

antenlerin avantaj ve dezavantajlar Cizelge 4.1°de verilmistir [30] - [33].

Cizelge 4.1 Mikroserit anten avantajlari ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar

Boyutlar kiiciiktiir ve hafiftirler. Bant genisligi diisiiktiir.

Uretimleri basit ve maliyet olarak diisiiktiir. | Empedans uyumlandirmasi igin besleme
yapmak gerekir bu da yol kayiplarimi
artirir.

Boyutlar1 dolayistyla entegre edildikleri Anten kazanglar diistiktiir.

ortamin aerodinamigini bozmazlar.

Modiiler tasarim i¢in uygundur.

Pek cok pratik tasarim i¢in, mikroserit antenlerin artilari, eksilerine gore daha fazladir.
Arastirma gelistirme ¢aligmalarinin devam etmesi ve mikroserit anten kullaniminin daha ¢ok
artmastyla, mikroserit antenlerin pek ¢cok uygulama i¢in alisilmis antenlerin yerine gegmesi

muhtemeldir. Genel olarak kullanildig1 alanlar,

e Kablosuz Sistemler,

e Uydu Haberlesme Sistemleri,

e Silahlarin otomatik ateslenmesi,

e Biyomedikal alanlarinda, implant antenler ve sensor igeren giysiler

e (evresel enstriimantasyon ve uzaktan algilamadir (telemetri sistemler) [34].

Bir mikroserit antenin genel goriiniimii Sekil 4.2°de verilmistir. Anten diizlemsel yapida
oldugundan yamanin boyutu istege gore ayarlanabilir ve rezonans frekanst yama
boyutlarinin artmasiyla azalir, tam tersi sekilde yama boyutunun artmasiyla rezonans
frekansi artar. Bu sebeple, devrenin daha hassas olmasi veya yiiksek frekanslarda kayiplarin
artmas1 gibi nedenlerden dolay1 anten {iretiminde bazi zorluklar ortaya ¢ikar. Dikddrtgensel

yama anten i¢in boyut genelde A/3 <uzunluk < A/2’dir [35].
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lleriki boliimlerde formiillerden de anlasilacagi gibi, dielektrik yalitkan tabakasinin
kalinliginin artirilmasi anten rezonans frekansini ve giris empedansini azaltir. Mikroserit
yama anten devresinin boyutunu kiigiiltmek amaciyla dielektrik katsayisi yiiksek olan bir
yariiletken tabaka kullanilabilir ancak bu se¢im yiizey dalga efektindeki bas bir degisime yol

acarak tasarlanmak istenilen kazancin disina ¢ikilmasina neden olabilir. [35]’de tartisildig:
iizere, yiiksek mertebeden yiizey dalgast modlari, h ve € i¢in diisiik degerler secildiginde

yayilim yapilmayabilir.

HE | A

Dikdbrigen Dipol Uggen
Daire Cember Elips

Sekil 4.1. Baz1 mikroserit anten tipleri

Ayrica h ve &nin diisiik se¢ilmesi, sifir kesme (cut-off) frekansina sahip olan TMO

modunun genligini azaltir. Bu mod; yalitkan tabaka kalinligi, yalitkan dielektrik sabiti
degerlerinden bagimsiz olarak yalitkan malzemenin kendi karakteristigidir.

Alternatif olarak tasarimei h yiiksekligi igin esitlik (30) kullanabilir;

¢ (30)

S -
Af, € —1

Burada fy, antenin galisacag1t maksimum frekanstir. Formiilden de anlasilacagi gibi bu esitlik,

€, secildikten sonra kullanilabilir.
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Genel olarak, TM ve TE modlarini igeren bir dielektrik altdagin mod spektrumu Sekil 4.3
[35]'de gosterilmektedir. Ardisik iki yiizey dalgast modunun kesme frekanslar1 arasindaki

aralik su sekilde verilir:

fo— (31)
" oanfE —1

Burada; c 151k hizi, h yalitkan malzeme kalinligi, €, = Malzeme dielektrik katsayisi olarak

kullanilir.
Dielektrik Malzeme
Isima Elemani
>y
h
X
Toprak Tabaka
Sekil 4.2. Mikroserit anten genel gosterim
TMO TED TMI TE1
fi
e
0 # Fezim Frekans

Sekil 4.3. Dielektrik malzemenin mod spektrumu

Bir diger etki ise bahsedildigi gibi malzemenin dielektrik katsayisidir. Genelde, yiizey

dalgalarindan kaynaklanan kayiplar1 artirarak 1s1ma yeteneginin artirilmasi igin diisiik
dielektrik kayipli (tan loss) ve diisiik dielektrik katsayisina sahip (€r <3) malzeme segilir. Bu

sebeple tasarimcinin, kullanacagi yalitkan malzemenin veri dosyasinda, hedeflenen
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frekanstaki tanjant kaybina bakilmasi Onerilir. Ayrica formiillerden de agikca anlasilacagi
tizere dielektrik katsayisi tasarimdaki en hassas parametredir. Tasarimin biitiinii bu
katsaymin degistirilmesiyle yeniden diizenlenmesini gerektirebilir. Yalitkan malzeme

secimiyle ilgili detayli bilgi, [35] ‘de verilmistir.
4.3. i¢ Beslemeli Mikroserit Anten Analiz

A serbest uzay dalga boyu, T, yama kalinlig1 olmak iizere T<<A olmalidir. h tabakalar arasi
mesafe olmak tizere, 0.003\ < h < 0.05\ olmalidir ve dielektrik sabiti 2.2< € <12 olmalidur,
L, yamanin uzunlugu olmak iizere A/3 < L </2 olmalidur.

e+1 & —1 12d_ 4 (32)
Eeff = rz + rz 1+ /2

p,  0412(sesr +0.3) (5 +0.264)

2L (33)
(eess — 0.256) (- +0.8 )
(Foto = ———— = =2
r010_2L\/€_r\/E_2L\/S_T (35)
_ Yo |_2 (36)
W= 2f e+ 1

L

1
= - ZAL 7
Zfr\/ €effy Ho€o (3 )

Formiillerde kullanilan &,¢f etkin dielektrik katsasyisini A, yama lzerindeki sagak
uzunlugunu L.¢¢ €tkin uzunlugu W, zemin genisligini L, zemin uzunlugunu ve c bos
uzaydaki 151k hizidir. Mikroserit hat besleme yonteminde anten empedansini besleyici hatta
(50 Q) uyumlandirmak i¢in uyumlandirma kati tasarlanmasi gereklidir. Sekil 4.4°de ig

beslemeli bir mikroserit yama anten goriilmektedir. Sekil 4.5’de i¢ beslemelik bir mikroserit
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antenin yan goriiniimii verilmistir. i¢ besleme yonteminde, besleme hattinin yaninda bulunan
yariklar ile bir kapasitans olusturulur bu yariklar sayesinde kapasitans rezonans frekansini
etkiler. Istenilen frekansa gore i¢ besleme yariklar1 olusturulmasi gerekmektedir. Asagidaki

formiiller kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilir

R = 1 (38)
" 2(61 + 612)
o __b (39)
7 120m2
. (ko 2
7 [sin (7 W cos 9) sin x
I = f sin®0df = —2 + cos x + xS;x + (40)
0 cos®
X = koW (41)
2
1 7 [sin (% W cos 9)
G12 = T55- fo — Jo (koL sin 8)sin36d6 (42)
- I (43)
7 120m2
T
Rin(y = ¥0) = Rin(y = 0) cos ? (ZJ’O) (44)

Bir diger empedans esitleme yontemi ise A/4 hat kullanmaktadir. Sekil 4.6’da gortldigii gibi
anten ana hattindan sonra A/4 uzunlugunda bir mikroserit hat ¢ikarilir ve anten 50 Q’a

uyumlandirilmig olur. Tasarim igin gerekli formiil esitlik (45)’de verilmistir.

A Z2 (45)
Zin (L - 4) A

Burada; Zin, giris empedansi, Za, antenin empedansi ve Zo uyumlandirma yapabilmek i¢in

gerekli olan iletim hattinin empedansidir.
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r 3
L
Ja
Y
Lb
» «Wb
ﬁ h

Sekil 4.5. Mikroserit anten yan goriiniim

A
v

mI Z

Zo
Er f h

Sekil 4.6. M4 ile uyumlandirilmis mikroserit anten

4.4. Koaksiyel Beslemeli Mikroserit Anten

Giiclin bir sonda aracilifiyla antenin 1s1ma tabakasina ulastirilmasi, mikrodalga giiclin
iletiminde temel mekanizmalardan biridir. Sonda, koaksiyel bir kablo igerisinden gegerek
direkt yamaya baglanabildigi gibi, temel toprak tabaka iizerinden bir bosluk boyunca da
giicii 1s1ma tabakasina iletebilir. Koaksiyel konnektoér kullanilarak beslenen tipik bir

mikroserit anten geometrisi, Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekilde gortildiigi gibi, yalitkan bir
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koaksiyel kablo yardimiyla, kaynak alt tabakaya baglanarak konnektor icerisinden gegen
sonda ad1 verilen iletken malzeme aracilifiyla, kaynak iist tabakadaki 1s1ma yapan iletken
tabakaya ulastirilir [37]. Sekil 4.8’de ise koaksiyel beslemeli mikroserit anten igin yan
goriiniim verilmistir. Koaksiyel konnektor, yamanimn bulundugu yiizeyin arkasina baglanir.
Sonda ise koaksiyel hat igerisinden gegerek yamaya lehimlenir [37]. Koaksiyel deligin
antenin X’deki ve Y’deki konumu sirasiyla esitlik (46) ve esitlik (47) kullanilarak elde

edilebilir.

X =2 (46)
2 Seff

oW (@7)
3 Seff

Yalitkan Malzeme
Isima Tabani

N

Sekil 4.7. Koaksiyel besleme yontemiyle mikroserit anten

Koaksiyel Prob Toprak Plaka

Sekil 4.8. Koaksiyel besleme yan goriiniim
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5. ILETIiM HATLARI

Iletim hatt1, en genel tanimi ile elektromanyetik sinyali veya giicii, bir kaynaktan yiike
iletmek i¢in kullanilan yapidir. Sekil 5.1’de [38] siklikla kullanilan iletim hatlarindan ikisi

verilmistir.

Elektromanyetik dalganin yayilma yoniine dik diizlem i¢inde boyutlar1 ve elektriksel
ozellikleri degismeyen iletim hatlar1 diizgiin (tekdiize) iletim hatt1 olarak adlandirilir.
Tekdiize iletim hatlari, genellikler karakteristik empedanslariyla tanimlanir. En basit
tanimiyla bir iletim hattinin karakteristik empedansi sonsuz uzun (yani yansimasiz) bir iletim
hattinin giris empedansidir. Bir baska ifadeyle karakteristik empedans, iletim hatt1 boyunca
bir yonde yayilan dalganin (zit yonde yansiyan dalga yokken) voltaj ve akim genliklerinin
oranidir. Karakteristik empedans, hattin uzunlugundan bagimsizdir. Karakteristik empedans
ohm () boyutunda olmasina ragmen ohm metre ile dlgiilebilen bir empedans degildir. Eger
bir iletim hattinin ¢1kis terminali kendi karakteristik empedansi ile sonlandirilirsa maksimum

enerji transferi saglanarak boyle bir iletim hatt1 uyumlu hat olarak adlandirilir [38].

Sekil 5.1. 1ki telli veya tek telli iletim hatt

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi, bir iletim hatt1 genellikle sematik olarak iki telli hat olarak
gosterilir. Ciinki iletim hatlar1 (enine elektromanyetik [TEM] dalga yayilimi i¢in) her zaman
en az iki iletkene sahiptir. Sekil 5.2 [20]’de verilen iletim hattinin ¢ok kiiglik, Az
uzunlugunun bir parcasi, Sekil 5.3’de gosterildigi gibi bir toplu eleman devresi ile

modellenebilir. Burada R, L, G ve C birim uzunluk basina olan iletkenlerdir.

R= Birim uzunluk basina seri direng, ohm/m cinsinden,

L= Birim uzunluk basina seri endiiktans, H/m cinsinden,
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G= Birim uzunluk basina paralel iletkenlik, S/m cinsinden,

C= Birim uzunluk basina paralel kapasitans, F/m cinsinden.

iz, n

T

viz, 1)

e Y

- —_— A — S — =

Sekil 5.2. Iletim hatt1 sematik gésterimi

i(z, 1) i(z+Az, 1)
— _
—_

+

vz, 1)

Q
>
&~
/1
|

CAz viz+ Az, 1)

.

Az -

~

r
—
-

Sekil 5.3. Toplu elemanli esdeger devresi

Seri indiiktans L iki iletkenin toplam 6z endiiktansini temsil eder; paralel kapasitans C ise
iki iletkenin yakiligindan kaynaklanir. Seri diren¢ R, iletkenlerin sonlu iletkenliginden
kaynaklanan direnci temsil eder; paralel iletkenlik G ise iletkenler arasindaki malzemenin
igindeki dielektrik kayiptan kaynaklanir. R ve G bu nedenle kayiplari temsil eder. Iletim
hattinin sonlu bir uzunlugu, Sekil 5.3 gosterimin art arda dizilimi gibidir. Sekil 5.3 devresine

Kirchhoff gerilim yasasini uygulanirsa;

0i(z,t)
ot

v(3,t) — RAzi(z,1) — LAz —v(z+Az1)=0 (48)

elde edilir. Kirchhoff akim yasasi uygulanirsa;

ov(z+Az,1)

i(z,t) — GAzv(z + Az,t) — CAz —

—i(z+A3,1)=0 (49)
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denklemi elde edilir. Yukardaki (48) ve (49) denkleminin de Az’ye boliinmesi ve

Az — 0 limitinin alinmasiyla esitlik (50) ve (51) elde edilir.

di(zt) _ _ Ov(ze) (51)
= Guv(z,t) — C ”

Yukaridaki denklemler ayni zamanda Telgraf¢1 denklemleri olarak da bilinir [19].

5.1. Mikroserit Hat

Mikrodalga frekanslarinda, mikroserit hat yalnizca devredeki iletim hatti olarak kullanilmaz,
ayn1 zamanda pasif devre elemani, yiiksek Q degerli mikrodalga filtresi ve rezonatdr olarak

kullanilir.

Mikroserit hatlar, kayiplarin diisiik olmasi nedeniyle mikrodalga devrelerinde siklikla
kullanilmaktadir. Diigiik maliyet, boyutunun kiiciik olmasi, uygulanabilirliginin kolay
olmasi, devre malzemelerinin (SMD direng, SMD kapasitor gibi) monte edilebilirliginin
kolay olmasi gibi nedenlerden de mikroserit hatlar kullanilir. Mikroserit hatlar,
uyumlandirma dogru yapilmaz ise dis ortama RF yaym yaparken diizgiin bir sekilde
sonlandirilmis bir hattin yayini ¢ok dusiiktiir. Serit hat ise Sekil 5.4 [38]’de goriildiigii gibi,
mikroserit hatta benzerdir. Farkli olarak iki iletken hattin tam arasina yerlestirildigi i¢in
yayilim yoktur. Bir mikroserit hattin karakteristik empedansi; hattin genisligi, hat kalinlig
ve malzemenin dielektrik sabitine dogrudan baghdir. 250 MHz ve iizerinde mikroserit hatlar

yayginlikla kullanilir. Uluslararasi standartlarda 50 € mikroserit iletim hatt1 degeridir.

Toprak Diizlemleri Toprak Diizlem

Paralel PlakalarQ Serit ) Serit

A A « h¢
(= &
hV g h‘r & T
w w w

Sekil 5.4. Mikroserit hatlarin yerlesim sekilleri
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Alt malzemeye niifuz eden aki ile kartin lizerindeki havaya sizan aki da hatti etkiler. Baska

bir sdylemle homojen bir ortamin dielektrik sabitidir, denilebilir.
Mikroserit hattin dielektrik sabiti esitlik (52) ile ifade edilir.

&g +1 & —1 1 (52)

+
2 2 J1+12d/w

Faz hiz1 ve yayilma sabiti ise sirastyla esitlik (53) ve (54)’de verilmistir.

Ee =

b = (53)
N
B = kO\/g—e (54)

Mikroserit hattin boyutlarini bilindiginde 6z empedans,

60 84 W
(= W/, <
7, - (55)
1207
W/ >1
d_

Jee [W/y+1.393+0.667In(W/, + 1.444)|

kullanilarak hesaplanir. Oz empedans ve dielektrik sabiti biliniyorsa W/ (4 orani esitlik (56)

kullanilarak hesaplanir.

W/ <2

w €2A -2
Y (56)
d 2 & —1 0.61 w

Zlp_1-m@B-1+ fm@-n+ozo-=2f, W/, >2

T 2¢ &

r

Esitlik (40)’da kullanilan A ve B degiskenleri esitlik (57) ve (58)’de verilmistir.

Zo & +1 & — 1( 0.11)
=— 0.23 (57)
60 2z g +1 *

&r
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_ 377nm
C 2ZoVE (58)

5.2. Desibel ve Nepper Kavram

Desibel bir sistemdeki iki gii¢ seviyesinin oranini verir. Oransal bir biiylikliik oldugu igin
birimsizdir ve dB olarak gdosterilir. P1 giris giiciinii P2 ise ¢ikis giiciinii temsil etmek {izere

gui¢ orani;

dB = 10log"2/p (59)

olarak tanimlanir. Logaritma esitliginden eger P2>P1 ise gii¢ degeri negatif dB olacaktur.

P1>P2 ise gii¢ pozitiftir. Desibeli voltaj cinsinden de ifade etmek miimkiindiir. Bu ifade;

dB = 20log VZ/V1 (60)

olarak tanimlanir. Desibel kavrami Alexander Graham Bell’den gelir ve 1 dB yaklasik olarak
1 mil uzunlugundaki telefon kablosunun zayiflamasina esitlenmistir. Bu esitligi kullanarak

giic oranini da elde etmek miimkiindjir.

Gii¢ Orami = 1048 /10 (61)

Gii¢ oran1 = 10"db/10 olarak elde edilir. Cizelge 5.1’de baz1 gii¢ oranlar1 ve dB cinsinden

kiyaslamasi verilmistir.

Cizelge 5.1. Gii¢ oran1 dB karsilagtirma

Gli¢ Orani dB Gli¢ Orant dB
1.26 1 0.794 -1
1.58 2 0.631 -2

2 3 0.501 -3

Desibel genelde devrelerdeki gii¢ kazancini ya da gii¢ kaybini gostermek amactyla kullanilir.
Eger desibel kavrami gii¢ degerlerini ifade etmek i¢in kullanilirsa, denkleme bir gii¢
referans1 eklemek gerekir. Bu amacgla kullanilan birim giic, ImW ve 1W’tir. Eger mW
referans olarak kullanilirsa giic; dBm, W referans olarak kullanilirsa dBW olarak ifade edilir.

Cizelge 5.2°de baz1 gii¢ degerlerinin dBm ve dBW doniistimleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. Giig ve dB Karsilagtirma

P(mW) P(dBm) P(W) P(dBW)
1 0 1 0

10 10 10 10

100 20 100 20
1000 30 1000 30

Gli¢ ve gerilim oranlarin1 gostermek i¢in kullanilan bir baska birimsiz biiyliklik ise
Nepper’dir. Np ile gosterilir. dB’den farkli olarak Nepper’e tabanli logaritma fonksiyonunu
kullanir. Nepper ile gii¢ ve voltaj iligkisi esitlik (46)’da verilmistir.

1N, = 1/3n(P2/py) = In(V2/4) (62)

Neper ile dB arasindaki iliski esitlik (63)’de verilmistir [38].

1N, = 8.6858 dB (63)

5.3. Sacilma Parametreleri

Herhangi bir iletim hattindaki sonlandirma Zo’dan farkli oldugunda, iletilen sinyalin bir
kismi yiik tizerinde harcanirken bir kismi da geri yansir. Bu durumda hat tizerinde 6lgiilen
gerilim seviyesi her yerde ayni degildir. Mikrodalga devrelerinde, akim ve gii¢ degerleri
yerine gelen ve giden dalga degerleri kullanilir [39]. Sekil 5.5 bir devreye girisinden gelen

ve yansiyan ayrica ¢ikisa iletilen ve ¢ikisindan geri yansiyan dalgalar1 gostermektedir.

I."‘\\/ / Vil . Vr1= |'r\\,f"
Kapi 1 Iki Kapih Kapi 2
Network
_ff\\b.'l :'frl ’ Vi ; "r/\\d.'l

Sekil 5.5. Bir devrenin giris ve ¢ikislari

S11, kap1 1’e uygulanan giiclin geri yansimasidir. Ayni sekilde eger kap1 2’ye bir isaret

uygulanirsa S22 kap1 2’ye uygulanan giiclin geri yansimasi olarak gosterilir. Kap1 2’ye bir
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isaret uygulanip, kap1 1’den ¢ikan ve kKapi 2’ye gelen dalganin orani1 S12 olarak gosterilir.
Eger kap1 1’¢e bir isaret uygulanip, kapt 2’den ¢ikan ve Kap1 1’den yansiyan dalganin orani

ise S21 olarak gosterilir. Bu hattaki dalga gosterimleri;

VT‘l == SllVll + SlelZ (64)
V,, = S21Vy; + S22Vi, (65)

olarak tanimlanir. Yiiksek frekans bantlarinda uygulanan isaretlerin dalga boyundan dolay1
gerilim ile ¢aligmak kolay degildir. Giren ve yansiyan gerilim empedansin karekokii ile

normalize edilirse;

_ Vi _ Vin 66
bn_\/z_o,an_\/z_0 (66)

gii¢ denklemleri kullanarak iki kapili hat i¢in yeni esitlik agidaki gibi olur [40];

bl = 511a1 + Slzaz (67)

bz = 521a1 + 522a2 (68)
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6. TASARIM

6.1. 2.4 GHz MMIC Yiikselte¢ Tasarim

Kablosuz RF uygulamalari igin, bipolar, CMOS, BICMOS ve SiGe HBT kullanilarak
iretilmis Si maddesi bazli teknolojiler performans, diisiik giic ve diisiik maliyet
gerekliliklerini karsilamasi i¢in {izerinde ¢alisilan bir konudur. Si levhalar GaAs levhalarina
gore daha biiyilk ve daha ucuzdur ancak iiretim siireci azimsanamayacak kadar uzun
adimlardan olusur. Bu tip yiikselte¢ler kismen uyumlandirilmig ve kullanilacak devre
iizerinde bir uyumlandirma kat1 tasarlanmasi gerekmektedir. Istenilen bantta sinyali
yiikseltmek icin HMC311SC70 isminde bir MMIC yiikselte¢ secilmistir. Yiikseltecin; 15 dB
kazancinin olmasi, 50 ’a uyumlu olmasi, birden ¢ok bantta ¢alismasi ve erisilebilirliginin
kolay olmas1 goz onilinde bulundurulmustur. Devre ¢ikis ve girisinde SMA disi konnektor

kullanilmustir. Yiikselteg ile ilgili kapsamli bilgi, Ek [1]’de verilmistir.

Yiikselte¢ kartinin tasarimina, 2.4 GHz de geri doniis kaybi (S11) diisik, 50 Q’a
uyumlandirilmis bir yol cizilerek baglanilmistir. FR-4 altdas tabaka iizerine, CPW hat
cizilmistir. Elde edilen sonuglar ile RF analiz programinda sematik olusturulmustur.
Programin optimize 6zelligi kullanilarak optimize edilmistir. Sekil 6.1’de RF CPW’nin

sematik gorseli verilmistir. Optimizasyon islemi tamamlandiktan sonra simiilasyon

baslatilmistir.
N B I EE R
GEWSUB: -« © - - e
COCPWSubl . .
S HELEmMmMS s
o B4 r o —_
=] + Term TN - 1ot
- Cord=1.0E+50 . Bm o e o Tem2 - - - - o -
T=35um S Num=2
um=1 CPW2 —
= =50 Oh
. ;a;u[]hg_nuﬂ;. . 7550 ORm’ Subst="CPWSIbT" L Z=50 Qhm . . . . .
. Bbage¥ S I T e L o L
© " Dpeaks= " I G=300umfo} - - - - - f -

S paam . GOAL .

OpfimType=Gradient
STl Goa Maxlters=2000
S . SWp=3GHz - - - - - - - OptimGoall * * * * - SaeArzsno.
....... . Steph0MHz. . . . . . . Epr=dB(S(11) - - - o
................... SiminstanceName="SP1" . . . . . . . . . .
................... Weight=1 . . . .

Sekil 6.1. CPW yontemiyle tasarlanmig iletim hattinin semasi
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Sekil 6.2’de 2.4 GHz i¢in, simiile edilen yolun S11 geri doniis kayb1 verilmistir. Goriildigi
gibi hedeflenen frekans bandi igin -47.5 dB geri doniis kaybi1 vardir. Sekil 6.3 ise tasarlanan

yolun ¢izimini gostermektedir.

L
o

—

— -

/

/

/
#
i

T T T T T T T T T T T
1.0 12 1.4 18 18 20 22 24 26 28 30

freq, GHz

i
=]

dB(S5(1,1))
&
[ A B A I A I AR

b
[=]

i
en
o

Sekil 6.2. Cizilen iletim hattinin S11 grafigi

Sekil 6.3. Tasarimi yapilan iletim hattinin gizimi

Son durumda devre boyutu 95.5 mm x 59.4 mm olarak ¢izilmistir. Devre tasarim programi

kullanilarak ¢izilen MMIC yiikselte¢ devresi Sekil 6.4.’da verilmistir.

Sekil 6.4. Cizimi yapilan yiikseltecin devre ¢izim programiyla ¢izimi

Tasarlanan devrenin gerber ¢iktis1 alinarak devre prototiplemesi yapan bir firmada prototipi
iirettirilmistir. Uretilen kart {izerine, malzemeler monte edilmistir. Tiim montajin

tamamlanmis hali Sekil 6.5’de verilmistir. Tasarlanan devre, sinyal jeneratoriine
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baglanilarak -20 dBm giiciinde, 2,4 GHz’de sinyal uygulanarak, devrenin ¢ikist spektrum
analizore baglanmistir. -20 dBm olan giicii — 10 dBm seviyesine ylikselttigi goriilmiistiir.
Sekil 6.7°da kullanilan test diizenegi verilmistir. Sekil 6.6°de yiikselte¢ girisine uygulanacak
olan sinyalin frekans1 ve giris giicii goriilmektedir. Sekil 6.8’de spektrum analizorii
goriintiisii ve yiikseltec ¢ikisindaki sinyale ait grafik verilmistir. Diger tiim analiz sonuglari
Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de verilmistir. Sekil 6.9, frekans sabit tutularak giris giiciiniin
degistirilmesiyle elde edilen ¢ikis giiciine ait grafiktir. Sekil 6.10, giris giicii sabit tutularak

frekansin degistirilmesiyle elde edilen ¢ikis giiciine ait grafiktir.

Sekil 6.5. Cizimi yapilan yiikseltecin fiziksel olarak goriiniimi

Edit L0

Peak Lvld
Pwr - 1dB

Sekil 6.6. Sinyal jeneratorii test parametreleri
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Sekil 6.7. Tasarlanan yiikseltecin deney diizenegi

(@ Replsy | o] Dstep

BB 3BT INN Frétuenty: Tgiﬁ}.r&:_ A rdfiedlocden T

Replay: AcqData =414 4. @ > Bl % D [ W |Selest Al Selectl b i

v ~ Trcel  @iShow apeek Naomal LT §
ik V6 TN

)
7. -‘J'f'

)
|
(C
‘
92.0
[Autoscale | = OF: 240000 Gie
Makers [ (Defve | v MR

mup perod

Sekil 6.8. Spektrum analizor ¢ikis giicli 6lgtimii

--'.--;\2

cr

\A
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-10
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-25
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Sekil 6.9. Frekans sabit tutularak ¢ikis giicii 6l¢timii

Cizelge 6.1. 2.4 GHz frekans sabit tutularak ¢ikis giicii 6l¢iimii

Frekans Giris Giicti (dBm) Cikis Giicii (dBm) Kazang (dB)
-20 -10,2 9,8
-19 -9,06 9,94
-18 -7,5 10,5
-17 -7,06 9,94
-16 -5,5 10,5
-15 -6 8
-14 -5,33 8,63
-13 -4,25 8,75
-12 -3,41 8,59
-11 -2,41 8,59
-10 1,71 11,71

-9 -0,56 8,44
-8 -0,71 7,29
2,4 GHz -7 0,15 7,15
-6 0,88 6,88
-5 1,65 6,65
-4 2,42 6,42
-3 3,23 6,23
-2 3,82 5,82
-1 4,32 5,32
0 4,77 4,77
1 512 4,12
2 5,45 3,35
3 5,66 2,66
4 5,87 1,87
5 5,92 0,92
6 6,09 0,09

41
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Cizelge 6.2. 2.4 GHz giris giicii sabit tutularak ¢ikis giicii 6lgtimii

Giris Glci Frekans (GHz) Cikis Giicii (dBm) Kazang (dB)
24 1,71 11,71
2 -17 7
3 -16,36 -6,36
4 -16,33 -6,33
4,5 -16,11 -6,11
5 -18,32 -8,32
-10 dBm 3 1516 =5
/ -16 6
715 '16,12 -6’12
8 -17,6 -7,6
8,5 17,1 7.1
9 -16$72 '6,72
15
10
5
0
-5
-10
15 7 -16,36 -16,33 -16,11
-20

=@="Frekans (GHz) ==@=Cikis Giicii (dBm)

Sekil 6.10. Giris giicii sabit tutularak ¢ikis giicii 6lgtimii

6.2. 5,8 GHz MMIC Yiikselte¢ Tasarim

2,4 GHz yiikselte¢ i¢in kullanilan MMIC yiikselte¢ i¢in 5,8 GHz’de calismaya uygun
komponentler ve o bantda c¢alismaya uygun yol hesaplamalar1 yapilarak yeniden
tasarlanmistir. Yikseltecin veri sayfasina gore, 5,8 GHz’de yaklagik 13 dBm kazang
saglamaktadir. Yiikselte¢ kartinin tasarimininda yine 50 €’a uygun bir yol ¢izimi

yapilmistir. CPW’nin sematik ¢izimi Sekil 6.11°da verilmistir. Bu parametreler kullanilarak
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5,8 GHz i¢in ¢izilen yolun geri doniis kayb1 (S11) yaklasik -88 dB olarak bulunmustur. Sekil
6.12°da geri doniis kaybinin grafigi verilmistir.

.
CPWSub -
i}

. TmioEw 1S |ome
CPWSUB. Bhurd o LR e |7 |z=s00omm . ...
CPWSub1 Z=50 Ohm Subst="CPWSub1
H=1.6 mm = W=068833 mm {f {o}

Er=d4 — G=126 953 um fo}

Mur=1 L=32.863 mm {t} {o} =

Cond=10E+50

i 53| sPARAMETERS I

anD=0.

e = — e |- |@| OPTIM. I .

Bbasez_- . Gap . A T . T

Dpeaks= . - Started GHz . A OptimGoall . optimt "~ © "
Stop=7 GHz Expr="dB(S(1.1))" OptimType=Gradient
Step=50 MHz SiminstanceName="SP1" Maxiters=2000

Weight=1 SaveAllTrials=no

Sekil 6.11. 5,8 GHz igin iletim hatt1 tasarimi

Ty
L[ :
50
= e m
. -fjrB STE;'EFDGSHTZ 908
g 7] o =BT
50
] 1
-m_IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
40 45 ED LT 8.0 B85 TO
freq, GHz

Sekil 6.12. Tasarlanan yolun S11 grafigi

Tasarlanan devrenin boyutlart 84 mm x 50 mm olarak hesaplanmistir. Devrenin 3 boyutlu
cizimi Sekil 6.4’dekine benzerdir. Yalnizca kullanilan komponentlerin degerleri, veri sayfasi
baz alinarak degistirilmistir. Ayrica 5,8 GHz i¢in yol daha kisadir. Tasarlanan devre Sekil

6.13’de verilmistir.

Sekil 6.13. 5,8 GHz yiikselteg i¢in devre ¢izimi
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Sekil 6.14°de fiziksel olarak {iiretilen devre goriilmektedir. Sekil 6.15de yiikselteg girigine
uygulanan sinyalin frekansi ve giicli verilmistir. Sekil 6.16’den goriildiigii yaklasik -20 dBm
giris giiclinde yaklasik 12 dB kazang elde edilmistir. Yiikseltece ait diger 6l¢tim sonuglari
Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4°de verilmistir. Sekil 6.17, giris giiciinii degistirerek frekansin
sabit durumda, ¢ikis giicli 6l¢iimiinli gdsteren grafiktir. Sekil 6.18 ise, giris giiciiniin sabit

oldugu durumda frekansta oynamalar yaparak ¢ikis giicii 6l¢iimiine ait grafiktir.

Sekil 6.15. 5,8 GHz giris giicii degeri
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Sekil 6.16. 5,8 GHz yiikselteg ¢ikis giicti

Cizelge 6.3. 5,8 GHz frekans sabit tutularak ¢ikis giicii 6l¢timii

Frekans Giris Glicii (dBm) Cikis Giicii (dBm) Kazang (dBm)
-20 -10,94 9,06
-19 -10,38 8,62
-18 -9 9
-17 -8,06 8,06
-16 -7,2 8,8
-15 -6 8
-14 -5,33 8,63
-13 -4,25 8,75
-12 -3,41 8,59
-11 -2,41 8,59
-10 -1,47 8,53

-9 -0,56 8,44
8 -0,71 7,29
5,8 GHz -7 0,15 7,15
-6 0,88 6,88
-5 1,65 6,65
-4 2,42 6,42
-3 3,23 6,23
-2 3,82 5,82
-1 4,32 5,32
0 4,77 4,77
1 5.12 4.12
2 5.45 3.35
3 5.66 2.66
4 5.87 1.87
5 5.92 0.92
6 6.09 0.09
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=@=Giris Gilicli (dBm)

Sekil 6.17. Giris giicii degisken ¢ikis giic 6lglimii

Cizelge 6.4. 5,8 GHz giris giicii sabit tutularak ¢ikis giicii 6l¢timii

=@=1kis Giicii (dBm)

Giris Giici Frekans (GHz) Cikig Glicli (dBm) Kazang (dB)
58 -10,94 9.06
2 -14,9 51
3 -14,65 5,35
4 -14,9 5,1
45 -14,82 5,18
5 -14,95 5,05
-20 dBm 6 -14,29 571
7 -17,10 2,9
7,5 -17,7 2,3
8 -17,93 2,07
8,5 -17,39 261
9 -19,85 0,15
2.4 -14,43 5,57
15
10
5
0
-5
10 -10,94
) -14,9 -1465 -149 -14,82 -1495 -14.29 -14,43
-15 171177 17,93 -17.39
-19,8
-20
-25

=@=—[rekans (GHz) ==@==Cikis Giicii (dBm)

Sekil 6.18. Giris giicii sabit, ¢ikis gii¢ 6l¢iimii
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6.3. 2,4 GHz Mikroserit Yama Anten Tasarimi

ISM bandi olan 2,4 GHz i¢in mikroserit yama anten tasarimi yapilmistir. Tasarlanan

mikrogerit antende FR-4 altdas tabaka parametreleri kullanilmistir.

f=2,4 GHz, &,= 4,4, h=1,6. Dalga Boyu;

c 3x108
A_F_W_ 0.125m =125 mm. (69)

Anten genisligi;

_ v 2

W= 2xfr x &+l (70)

W=38,04 mm olarak bulunur. Etkin dielektrik sabiti;

1 -1 12d,_1
Eeff=82 +82 (1+W) /2 (71)

Eepr = 4,086 mm. Etkin Uzunluk;

8, 0412(eeps +03) (5 +0.264)

(eess — 0.256) (- +0.8 )

(72)

A; = 0,73845. Gergek Uzunluk;

B 2fr\/Eerr (73)

L = 29,42 mm. Giris empedanst;

Z_9O£r2 (
C_sr—lx w

L ) (74)

Z. = 306,63 Q. Karakteristik empedans;

Zr = V50 x 306.63 (75)
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Zr = 123,8 Q. Iletim hattinin genisligini bulmak igin;

7 = 601 <8h+WT)

o= Ve \wy T an

co =60, <8x1,6+ W, )
~vaa \w, T axie

Wy = 0,169 mm. ¢ beslemeleri yama antenin hesaplamast;

oL N EED
0= — X COS Z
L, 2942 B 50
0= T X o8 123.82
Xo = 8,26 mm.

(76)

(77)

Olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerler RF simiilasyon programinda kullanilarak,

istenilen frekans bandinda bir geri doniis kaybi ¢izdirilmistir. Bulunan degerlere gore

sematik ve bu sematige ait S11 degeri sirasiyla Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de verilmistir.

mMLoc

TL2

' Subst="MSub1*
“W=3806mm - -
-L=30.6843 mm {o}-

s8mmo L

MSUB
MSubt [ —
N e I =
o Mur=1e - - e T e P S
. Gend=1DE+5D . . . . oo Mune o
Hu=1e+33 mm : H TL =
P oo B o o o e Terml © Subst=MSWT  jacois’ |
TanD=DOT - Mum=1. - . wW-3058mm - - - - cunt c -
- Rough=Omm- - - - = - - Z=500hm . . .-232.mm {4}{c} - - - Subst="MSub1" - - -
. Bbases . . . . . . . . Th. . . . . . . . . . . . . . . Wists2mm. . . . . . . . L.
C Dpeaks= . . 0 = e )
W3=15216 mm

» AiEgrEef ° ° °o° ° s 8o oo oa

L - Iiﬁ}| S PARAMETERS I ................
- S Paam - - - - | - -
B
Lo StaslgGHz
_ Stop=3.0 GHz

. OptimGealt = .
Expr="dB(S(1,1))"

' SiminsfanceMame="SP1" ~

© Weight=1- -~ -~

Sekil 6.19. 2,4 GHz anten semasi

L=12 4mm {o} - -

" Optim

© 52=340622 mmf4}fo} - -

e Eem]

o ogEmig°e ° P c e ° v oo s oo
© OptimiType=Gradient -~ -~ -~ -~~~
- - SawedlTriagls=no - - - - - - - -
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Sekil 6.20°den goriildiigii gibi S11 merkez frekansi olan 2.4 GHz’ den 2.45 GHz bantlarina

kaymistir. 2.4 GHz’ de S11 -7 dBm civarindadir ancak bu tatmin edici bir sonug degildir.

Bu problemin Oniine ge¢mek i¢in, RF devre ¢izim programinin optimizasyon Ozelligi

kullanilmis ve yeni degerler ile olusturulan sematik Sekil 6.21’de verilmistir.

Magnitude [dB]
D -
-5
g@" ]
= ]
£ 2 107
2, ]
07 157
= m ]
= i
-20
'25 i T I T I T | T | T I T
1.8 20 22 2.4 26 28 3.0
freq, GHz
Sekil 6.20. Tasarlanan antenin S11 grafigi
T;rm1
Mum=1 coll 2
Z=50 Ohm Wi
. Wp=23.04 mm
Lpi=2 8544 mm {o}
| % SRHA T [ETTETE d=8.17712 mm {c}
S Paam = Lf="18.251 mm {c}
SP1
Start=1.0 GHz
Siop=3.0 GHz
Step=0.01 GHz -
GOAL I |g$ OPTIM
E-);imﬁasn épumj
Expr="dB{5{1,1)J" OptimType=Gradient
Siminstancelame="5P1" Maxttars=2000
Weight=1 SavetllTriak=no

Sekil 6.21. Optimizasyonu yapilmig devre ¢izimi

Optimizasyonu yapilan devrenin S11 geri doniis kaybi grafigi ise Sekil 6.22’da verilmistir.

Burada goriildiigi gibi merkez frekansi 2,4 GHz ve bu bantta S11 geri doniis kayb1 -33
dBm’dir. Sekil 6.23, Sekil 6.24, Sekil 6.25’de antenin diger parametreleri verilmistir. Sekil

6.26°de antenin fiziksel olarak FR-4 plaka iizerine baski yapilmis hali verilmistir.
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mi m2 m3
freq=2 420GHz freq=2 400GHz freq=2 380GHz
d§?8»(1.1}}——1ﬂ.021 dB(S(1.1)}=-33.178|dB(S(1.,1))=-10.179
1
10—
5]
& 20
30— 2
T T T T T T
1 12 14 1€ 18 20 22 24 28 28 32

freq, GHz

Sekil 6.22. Optimizasyonu yapilmis antenin S11 grafigi
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Sekil 6.23. Tasarimi yapilan antenin yonliiliik grafigi

Power radiated (Wafts)
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Sekil 6.24. Tasarim1 yapilan antenin 1sima giicii
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Gain (dBi)

Gain

freq, GHz

Sekil 6.25. Tasarimi yapilan antenin kazang grafigi

A

Sekil 6.26. Tasarimi yapilan antenin fiziksel goriintimii

Y4

Tasarimi yapilan antene ait S11 6l¢iimii ve duran dalga orani 6lgiim sonuglar1 Sekil 6.27 ve

Sekil 6.28de sirasiyla verilmistir.

24/01/22

---=|ll----
| e ' O
L[ [ [ e e
Center:2.4 GHz Span: 600 MHz
SelectT™

ST TSR TSI
Peak Next Peak  Minimum Marker Lovel—Mkr

Sekil 6.27. Fiziksel olarak tasarlanan antenin S11 grafik 6l¢tim Sonuglari



Sekil 6.28. Tasarlanan antene ait duran dalga orani

6.4. 5,8 GHz Mikroserit Yama Anten Tasarimi

5,8 GHz’de mikroserit yama anten tasarimi yapilmistir. Tasarlanan mikroserit anten ic¢in

FR-4 altdas tabaka parametreleri kullanilmistir.

f=58GHz, &,= 4,4, h=1,6

5.8 GHz i¢in
8
A=<= - =0.052m = 52 mm (78)

olarak bulunur. Antenin Genisligi,

1% 2
W = ’ (79)
2xf, x & +1

Denklem (79) kullanilarak W= 15.5 mm bulunur. Etkin dielektrik sabiti degeri ise;

ge+1 & —1 12d

80
Eeff = 2 + 5 (1+ W ( )

)—1/2

denklem(80) kullamilarak &,¢¢ = 3,856 olarak bulunur.



Etkin uzunluk;

8, 0412(gery +03) (% +0.264)

(ees — 0.256) (% +0.8 )
A; = 0,722 mm olarak bulunur. Gergek uzunluk, etkin uzunlugu kullanarak;

v

L=——
2frEeff

— 24,

L= 11,756 mm olarak bulunur. Giris empedansi;

, _ 90g,? (L)Z
T 1" \w

Z. = 294,67 Q olarak bulunur. Karakteristik empedans;

Zy = V50 x 294.67

Zr = 121,382 Q olarak bulunur. iletim hattinin genisligi;

60 (8h W,
Zo = \/e—l”<WT+E)

W= 0,169 mm olarak bulunur.

Tasarimi yapilacak olan antenin tiim parametreleri Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5. Tasarim1 yapilan anten parametreleri

53

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

W 155 mm
L 11,756 mm
W+t 0,169 mm
Lt 7,54 mm
Wm 7,08 mm
Lm 3,068 mm

Hesaplamasi yapilan antenin RF devre ¢izim programinda ¢izilmis sematigi Sekil 6.30°de

verilmistir. Hesaplanan degerler ile merkez frekansi olan 5,8 GHz’de -10 dB {istiinde S11
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gozlemlendigi i¢in, simiilasyon programinda optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon
sonrasi elde edilen degerler Cizelge 6.6’da verilmistir. Tablodaki degerler kullanilarak S11
Olgtimii yapilmis ve sonug¢ Sekil 6.29°de verilmistir. Tasarlanan antenin fiziksel hale
getirildigi durum Sekil 6.31°de verilmistir. Sekil 6.32 ise antenin S11 Ol¢limiini

vermektedir. S11 degeri -11,71 dB olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 6.6. Optimizasyonu yapilan anten parametreleri

W 23 mm
L 12,3 mm
W+ 0,169 mm
Lt 23 mm
W 12 mm
Lm 25 mm
Magnitude [dB]
D,
3
53 |jm1
— ] |freq=5.800GHz
- 1 |dB(S11_fitted)=-26.679 ¥
g2 103 Min ]
= ] i
= -154 m2
= 1 |freq=5835GHz
s 1 [dB(S11_fitted)=—10.177
o= -204
=9 ] |m3
953 |freq=5.775GHz i
1 |dB(S11_fitted)=-12.531 1
L B o o LA B e LA B e
4042444648505254565860626466
freq, GHz

Sekil 6.29. 5,8 GHz anten geri doniis parametre grafigi

MSunt
=16 mm
Er=t 4
Mur=1
Cond=1.0E+50
Hu=1e+33 mm
T=35 um
TanD=0017
Rough=0 mm
Eozse=
Dpesis 1 1
— LT S
i s L1 S
T3 LS LLE]
SPARAMETERS ;i;‘;é'm Subst="MSuD1" Subst="MSu01" Subst="MSu01"
— W=t 53506 mm 2} W=ETT 454 um p} W22 8399 mm {o}
=" L=7 G426 mm f} L=21.2%6 mm {0} L=12 6625 mm {0}
Sari=4 GHz. =
Siop=6.5 GHE
Sep=6 MHZ
=
.
Goa Cptim1
‘Optim Gaall CptimType=Random
EXpr="a8(S(1.,1)]" MaxEeE=2000
S msEn cehame 5P SaeAlTial=n0
Weignt=1

Sekil 6.30. Tasarlanan antenin semasi
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Viemory

Sekil 6.32. 5.8 GHz antenin S11 6l¢iimi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, MMIC vyiikseltec ¢ipi kullanilarak 2,4 GHz’de ve 5,8 GHz’de iki adet gii¢
yiikselteci ve 2,4 GHz’de ve 5,8 GHz’de ¢alisan, iki adet mikroserit yama anten tasarimi
yapilmistir. Tasarimi1 yapilan giic ylikseltegleri kart basimi yapan bir firma tarafindan
drettirilmistir. Malzemeler laboratuvar ortaminda el yordamiyla lehimlenmistir. Yama

antenler ise klasik devre baski yontemiyle tiretilmistir.

Gii¢ yiikselteglerinin tasariminda RF sinyallerinin iletilecegi yollar, ilgili frekansta geri
yanstmanin minimum olacagi sekilde tasarlanmistir. Altdas tabaka olarak FR-4
kullanilmistir. FR-4 parametreleri kullanilarak, bir adet simiilasyon programu ile testleri
gerceklestirildikten sonra iiretimi gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen kartlar,
spektrum analizér ve sinyal jeneratorii kullanilarak dogrulandiktan sonra ilgili
komponentlerin lehimlenmesi gergeklestirilmistir. 2,4 GHz igin, giris giici -16 dB
seviyelerinde iken maksimum kazang 10,5 dB olarak dl¢iilmiistiir. 5,8 GHz’de ise giris giicii
-20 dB seviyelerinde iken maksimum kazang 9,06 dB olarak Olclilmiistiir. Her iki giic
yiikselteci i¢in de frekans sabit tutulup, giris giicti disiiriildiigiinde kazancin da belirli bir
seviyede azaldig1 goriilmiis ve tablo halinde verilmistir. Bir bagka deneyde ise, giris giicii
-20 dB’de sabit tutulup, merkez frekansindan asag1 ve/ya yukari1 kaydirilarak ¢ikis giicii
Olctimii yapilmistir. Geri yansimalardan dolayi, ¢ikis giiciinde, merkez frekansindan

uzaklastik¢a azalmalar goriiliip tablo halinde verilmistir.

Yama anten tasariminda, ilgili frekansta elde basilabilecek bir geometri belirlenip baskisi
yapilmistir. 5,8 GHz i¢in ilk tasarim yapildiginda i¢ besleme ve anten geometrisi arasindaki
boslugun ¢ok az oldugu ve elde basmak i¢in yeterince biiyiik olmadig1 goriilmiistiir (yaklagik
0,0021 mm). Bu yiizden, A / 4 uyumlandirma yontemi kullanilarak anten tasarimi yapilmis
ve baskis1 gergeklestirilmistir. Tasarlanan anten, FR-4 altdas tabaka kullanilarak fiziksel
olarak tiretilmistir. Bu malzemenin se¢iminde, piyasada erisebilirligi ve maliyeti géz oniinde
bulundurulmustur. Antenin iiretimi yapildiktan sonra spektrum analizér kullanilarak S11
Olglimii yapilarak -10 dB’nin altinda bir deger goriilmiistiir. Literatiirde FR-4 malzeme
lizerine, 5,8 GHz’de ve A / 4 uyumlandirma yontemiyle yapilmis, giivenilir anten 6rnegine
rastlanmamistir. 2,4 GHz anten ise, i¢ beslemeli yama anten yontemiyle tasarlanmis ve diger

anten ile ayn1 metot kullanilarak tiretilmistir. Spektrum analizor ile yapilan 6l¢iimde, 2.38
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GHz’de yaklagik -24 dB geri doniis kayb1 goriilmistiir. Piyasadaki diger anten ¢aligmalarina
kiyasla tatmin edici bir sonu¢ alinmistir. Her iki anten i¢in de literatiirdeki caligmalar

incelenmis ve bazilar1 tablo halinde tez igerisinde verilmistir.

Hasatlama uygulamalarinda kullanilan antenlerin S11 degerleri ve antenler tarafindan alinan
giic degerleri goz 6niinde bulunduruldugunda, bu tezde tasarlanan anten ve yiikselteg enerji

hasatlama uygulamalarinda kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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EK-1. HMC311SC Datasheet

Parametar Min Typ. Max. Units
DG -1.0 GHz 14.0 15.0 dB
Gai 1.0- 4.0 GHz 13.0 15.0 dB
an 40-6.0 GHz 12.5 14.5 dB
6.0-8.0GHz 11.0 13.0 dB
DC-1.0 GHz 0.004 0.007 dB/°C
Gain Variation Over Temperatura 1.0-4.0 GHz o.0o7 0.012 dB/°C
P 4.0-6.0GHz 0.012 0.016 4B/ °C
6.0-8.0GHz 0.018 0.022
Return Loss Input / Output DC-8.0 GHz 1133 dB
Reverse Isolation DC - 8.0 GHz 18 dB
DC-2.0 GHz 13.5 15.5 dBm
; 2.0-4.00GHz 12.0 15.0 dBm
Qutput Power for 1 dB Compression (P1dB) 4.0- 6.0 GHz 10.0 13.0 dBm
6.0-8.0GHz 8.0 11.0 dBm
DC-2.0 GHz 30 dBm
Cutput Third Order Intercapt (IP3) 20-6.0GHz 27 dBm
6.0-8.0GHz 24 dBm
Moise Figure DC - 8.0 GHz 5 dB
Supply Current (leg) 55 74 maA







EK-1. (Devam) HMC311SC Datasheet

Application Circuit

Pin Mumbsar Funcilon Deascription Interface Schematic
GND
1,2,4,5 GND Thesa pins must be connected fo AFDC ground.
RFOUT
i} ~ This pin Is OC coupled
2 AFIN An off chip DC blocking capachtor s requined. REIM
C
E AFoUT RF gutput and DC Blas for the output stage.

Rpus
Vs o—" o™

C1
RFIND—“—NQHE—-

¥ Voo
es L oca L ez L
2.2pF [ 1000pF | 100pF |

[—oRFOUT
Pin &

Pins 1,2,4,5 Mote:

1. Select Rbias to achieve lcq using equation below,
Rbias > 22 Ohm.

2. External blocking capacitors are required on
RFIMN and RFOUT.

lcg=VNs-328
Rbias
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