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Anahtar Kelimeler Ozet

RF Enerji Hasatlama, Enerji hasatlama sistemleri glinlimiizde yeni bir enerji kaynag olarak

Kablosuz Enerji Transferi, adlandirilmakta ve ortamda bulunan mevcut elektromanyetik enerjinin

gremacher Dogrultucu, kullanilmasini he deflemektedir. Enerji hasatlama sistemleri, diisiik gii¢ tiiketimine
ectenna, o O — . o

HSMS2850, sahip cihazlar i¢in etkili bir ¢6zlim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistemlerinin temel

amaci, diisiik gii¢ tiiketimine sahip haberlesme sistemleri (ZigBee teknolojileri ve
Kablosuz sensor aglari) ile birlikte kullanilip batarya omriinii uzatmaktir. Bu
sistemlerin temel bilesenleri sunlardir: (1) minyatiir anten ve (2) yiiksek verimli
dogrultucu devresi. Birinci bilesen ortamdaki RF dalgalarini toplarken, ikincisi ise
toplanan RF enerjisini dogrultarak DC'ye ¢evirir. Bu ¢alismada 2.4GHz ve 2.7GHz
frekanslarinda calisan ¢ift bandli Greinacher dogrultucu devre tasarimi 6nerilmistir.
Uyumlandirma katinda L-C ve mikroserit stub yapilar1 kullanilmistir. Greinacher
dogrultucu devresinin simetrik yapisi, diyotlar tarafindan iretilen harmonigin
azalmasina yardimci olmaktadir. Yapilan simiilasyon sonuglarina gore, 10dBm giris
giiciine karsilik ¢ikista 100 Kohm'luk yiik direncinde 4,02V’luk bir DC gerilim elde
edilmistir. 0dBm’lik giris giiclinde ise LTE frekansinda 100ohm ile 100Kohm
arasinda degisen yiik direnglerinde -5 ile -15dBm arasinda gii¢ degerleri elde
edilmistir. Tasarimlar ve spesifikasyonlar1t AWR yaziliminda yapilan benzetimler ile
elde edilmistir. Dogrultucudan elde edilen DC gerilim kullanilarak diisiik gii¢
tilketimine sahip sensorler ve sensor aglari beslenebilir ya da DC gerilim
depolanarak pil 6mrii uzatilabilir.

DUAL BAND GREINACHER RECTIFIER CIRCUIT DESIGN FOR ENERGY

HARVESTING SYSTEMS
Keywords Abstract
RF Energy Harversting, Nowadays, the RF energy harvester systems can be named as one of the novel
Wireless Energy Transfer, energy source which aims to use the electromagnetic energy in environment.
Greinacher Rectifier, Harvester systems are seen as an effective solution method for low power
Rectenna, consumption circuits. These systems can be used with low power consumption
HSMS2850, communication system (ZigBee and wireless sensors) to extend the battery life.

These systems are consist of: (a) a miniaturized antenna, (b) a high performance
rectifier circuit. The first component gathers the RF signals in environment while
the second component rectifies the signals to a DC current. Herein, design of a dual
band Greinacher rectifier circuit for 2.4 and 2.7 GHz applications is studied. L-C type
circuits and microstrip stub structures are used for matchinglayer. The symmetrical
structure of Greincacher rectifier provides reduction in harmonics of diodes. As it
can be seen from simulation results, for an input power of 10 dBm a voltage of 4.02V
DC voltage on a 100 Kohm load resistor, and for an input power of 0 dBm with a
variable load resistor of 100-100K ohm -5~15 dBm is obtained. Designs and
specifications were obtained by simulations performed in AWRsoftware. Thus, by
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using the DC voltage that is rectified by the RF harvester it is possible to supply low
power sensors or extend the battery life of the systems.
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1. Giris

Radyo frekansi (RF) enerjisi, cep telefonlari, el
telsizleri, mobil baz istasyonlari ve televizyon / radyo
yayin istasyonlari da dahil olmak iizere, milyarlarca
radyo vericisinden yayinlanmaktadir (Paradiso,
Starner, 2005). RF enerjisini ortamdan veya tahsis
edilmis kaynaklardan toplanmasi, disik giicli
cihazlarin siirekli sarj edilmesini saglayacak ve
batarya ihtiyacin1 ortadan kaldirabilecek (Gilbert,
Balouchi, 2008; Curty, Joehl, 2000). Ayrica, sarj
edilebilir ve atilabilir pillerin kullanim 6mriini
uzatmak icin batarya tabanl cihazlar sarj edilebilir.
Pilsiz cihazlar, istege bagh olarak veya yeterli sarj
biriktiginde calismak ilizere tasarlanabilir. Her iki
durumda da, cihazlar kablosuz ener;ji ile beslenerek
konnektorlerden, kablolardan ve pil iceren
panellerden arindirilir. Kablosuz gili¢ iletiminde
cevreci RF enerjisinin toplanmasi konusundaki
yogunlasma, mobil baz istasyonlari ve el cihazlari gibi
radyo vericilerinin {rettigi 'serbest' enerjinin
kullanilmasidir. RF vericileri, mobil aboneliklerin
sayis1 arttikca artmaya devam edecektir (Rebello,
2010). Ozellikle 1 milyar'a ulasan genis bant mobil
aboneliklerinin artmas1 ilgi ¢ekicidir (Cheng,
Chawathe, 2005). Ayrica, diziistii bilgisayarlar gibi
kablosuz cihazlarin ve WiFi yonlendiricilerin
sayisiniin da giin gectikce arttigini goéz oOniinde
bulundurulmalidir. Zaten kentsel bazi ortamlarda tek
bir konumdan onlarca WiFi vericisi algilayabilir
(Cheng, Chawathe, 2005), kapali alanda, kablosuz
yerel ag (WLAN veya basitce WiFi) erisim
noktalarinda oldugu gibi, 100 mW'hk bir gig
seviyesinde iletim yapan tipik bir WiFi
yonlendiriciden enerji toplayabilirsiniz. Elbette, uzun
mesafeli hasat i¢cin, mobil baz istasyonlarindan ve
yayin radyo kulelerinden RF enerjisinin pratik olarak
hasat edilmesi i¢in daha yiiksek kazanimlara ihtiyag
vardir. Ciinkii cep telefonlari, RF enerjisini toplayacak
genis bir verici kaynagini temsil etmektedir ve
kullanic1 sayisi giin gectikce artmaktadir.Ortamdaki
RF enerjisi, ¢cok cesitli disiik gticlii cihazlar: sarj etmek
veya calistirmak icin kullanilabilir. Yakin mesafeden
(RF vericisine) bu enerji, kiiresel konumlandirma
sistemi veya radio frekansi tanimlama (RFID) izleme
etiketleri, giyilebilir medikal sensorler ve elektronik
kitap okuyucular1 ve kulakliklar gibi tiiketici

elektronikleri dahil bir dizi cihazi sarj etmek igin
kullanilabilir. Cep telefonlari, birtakim pilsiz kablosuz
cihazlar icin tasinabilir RF gii¢ kaynaklar1 olarak da
kullanilabilir. Yani, cep telefonunu kullanirken,
viicuda takilan sensorler, WiFi, Bluetooth veya ZigBee
gibi yaygin olarak kullanilan protokoller araciligiyla
veri aktarimini etkinlestirmek iizere giiclendirilebilir.
Aktarilan veriler daha sonra telefonda yerel olarak
goriintiilenebilir veya bir hastane veya bakim noktasi
servis saglayicisindaki uzaktan izleme servisine
iletilebilir.

Ortamdaki RF enerjisini toplamak i¢in arastirma
¢abalar1 1990'h yillarin sonlarindan beri hiz kazandu.
Bu ivmenin baslica nedeni RF verici cihazlarin
biiylimesi ve diisiik glic tliketen elektroniginin
yayginlasmasidir. Hagerty (Hagerty, Helmbrecht,
2006), onceki calismalari arasinda ¢evre RF giiciinii 2-
18 GHz frekans araliginda hasat etmeye calisan genis
banth bir anten dizisi sunmustu. Ayrica, 2009 yilinda
Intel Research Seattle, 960 kW'lhik bir TV yaymn
istasyonunu kullanarak 4.1 km uzakliga RF enerjisinin
hasat edildigini gosterdi (Sample, A., Smith, 2009).
Powercast, 2005 yilinda benzer bir ¢alisma
gerceklestirerek daha kiiciik bir gii¢ (5 kW AM) radyo
istasyonu (Ostaffe, 2010) kullanarak 2,4 km
uzakliktan RF enerjiyi basarih  bir sekilde
hasatlamistir. Bununla birlikte, bu sistemlerde yapilan
6lciimler agik alanda alic1 ver vericinin goriis alanlari
acikken yapilmis hasatlayici devrenin boyutu fiziksel
olarak biiyiik, yliksek kazang¢hh anten kullanilarak
gerceklestirilmistir. Goriis alaninin kisitlanmasi RF
sinyal seviyesinde diismeye sebep olacaktir. Anten
boyutunun minimize edilmeside kazanci
diisiireceginden yine elde edilebilecek giiciin
diismesine sebep olacaktir.

Bu calismada ISM ve LTE bandlarinin yogun olarak
kullanildig1 ortamlardaki diisiik gii¢ tiiketimine sahip
cihazlara yonelik 2.4GHz ve 2.7GHz frekanslarinda
calisan cift bandli greinacher dogrultucu devre
tasarimi Onerilmistir. Boylece diisiik gii¢ tiiketimine
sahip haberlesme sistemleri icin batarya sorununu
¢ozecek bir yontemdir. Tiiketici elektronigi (mobil
cihazlar) ve endiistriyel alanda (kablosuz sensor
sebekeler, tibbi ve askeri cihazlar) bir ok uygulamada
kullanilabilecektir.
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2. RF Enerji Hasatlayic1 Devre Tasarimi

RF enerji toplama sistemi, anten, empedans
uyumlandirma, RF dogrultucu devresi, DC filtre
devresi ve ylikten olusur. RF enerjisi anten tarafindan
alinir ve daha sonra alici sinyal alici anten ile RF
sinyalini DC ¢ikis glici haline doniistiiren RF
dogrultucu devresi arasinda eslesecek sekilde kaynak-
cekme teknigi ile tasarlanan empedans eslestirmesi
yoluyla gonderilir. DC ¢ikis giicii, Sekil 1'de gosterildigi
gibi ylike gondermeden o6nce DC filtre devresi
tarafindan filtrelenir. Bu ¢alismada, RF dogrultucuy,
empedans uyumlandirma ve 50 ohm girisi
destekleyecek sekilde tasarlanmistir.

Anten

Empedans [

DC Filtre Devre YUK
Uyumlandirma

RF Dogrultucu
Devre

B Sekil 1. RF Enerji Hassatlayici Blok Diagrami

2.1 Uyumlandirma Kati1 Tasarimi

Enerji toplama devresinin en énemli sartlarindan biri
ortamdan alinan alinan giici anten tarafindan
dogrultucu devreye aktarmaktir. Bu kisimda anten ile
dogrultucu devre kisminda empedans uyumsuzluklari
meydana gelebilir bunun en 6nemli nedeni diyotun
dogrusal olmayan ¢alisma karakteristigidir. Bu
durumda, devrenin performansi dogrultucu ve anten
arasinda uyumlandirma katinin devreye sokulmasiyla
kontrol edilebilir. RF sinyal girisinde uyumlandirma
saglanmadiginda, bir miktar enerji yansir, bu yansiyan
glic, cikis voltajinda azalmaya yol acar, kaynak ve yiik
arasindaki iletim hattinda duran dalgalar olusturur.
Uygun uyumlandirma, uygun uyumlandirma topolojisi
ve bilesen degerleri se¢cimi ile miimkiindiir.
Uyumlandirma katindaki ufak bir degisiklik, enerji
doniisiimiiniin etkinliginin maksimum oldugu frekans
araligin1 biiyiilk 6lciide degistirir. Bu ¢alisma
kapsaminda L-C ve mikroserit stublar kullanilarak
uyumlandirma saglanmistir.

2.2 Schottky Diyot Se¢cimi

RF enerjileri genellikle diisiik giic alanlarindan
oldugundan, bu bdlgedeki sinyallerin tepe voltaji
dogrultucu diyotun agilma geriliminden (H. Yan, J. G.
M. Montero, 2005) ¢ok daha kii¢tiktiir. Bu gereksinimi
karsilamak i¢in ¢ok disiik voltaj gerilimi ve yiiksek
anahtarlama hiz1  gereklidir. Diisiik  gerilim
diisiisiinden dolay, 1s1 olarak daha az enerji harcanir
ve verimlilik agisindan hassas uygulamalar i¢in en
verimli se¢imdir. Schottky diyot diisiik ileri gerilimi ve
yuksek anahtarlama hizi sunar ve RF enerji toplama
icin ideal bir bilesen olarak disiinilir. RFID
uygulamalarinda schottky diyot dogrultucu devreleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Schottky diyot girisine
uygulanan RF dalgalar dogrultularak DC’ye
dogrultulmaktadir. RF enerji hasatlama uygulamalari

icin kullanilacak schottky diyotlar diisiik barrierli
olmalidir. Dogru diyot se¢imi ile yiiksek hasssasiyetli,
yuksek verimli ve az kayipli  dogrultma
gerceklesmektedir. Bu calismada 2.4GHz ve 2.7GHz
frekanslarinda ¢alisacak toplu (lumped) elemanlar ile
HSMS2850 (dusiik yiizey kayipli) schottky diyot
modeli kullanilarak greinacher dogrultucu devre
tasarimi dnerilmistir.

2.3 Yiikk Empedansi Secimi

Her elektronik cihazin belirli bir araliktaki yiik
empedansi lizerinde calismasi i¢in standart bir sarti
vardir, bu belirli araligin altinda ve tstiinde cihaz
performansi diisecektir. Enerji toplama devreleri,
kademelerin sayisina, dogrusal olmayan cihazin tipine
ve reaktif bilesenin secimine gore degisen belirli bir
yiik empedansi araligina sahiptir. Bu nedenle, yiik
empedansi araliginin se¢imini ve devre performansi
tizerindeki etkisini dogrulamak o6nemlidir. Bu
calismada dogrultucu devresini, hattin yiik empedansi
degisimine gore performasi incelenmistir.

2.4 Dogrultucu Tasarimi

Kablosuz yerel ag (WLAN veya basitce WiFi) erisim
noktalarinda, 100 mW'lik bir gii¢ seviyesinde iletim
yapan tipik bir WiFi yo6nlendiriciden enerji
toplayabilirsiniz. Elbette, uzun mesafeli hasat igin,
mobil baz istasyonlarindan ve yayin radyo
kulelerinden RF enerjisinin pratik olarak hasat
edilmesi icin daha yliksek gili¢ kazanglarina ihtiyag
vardir. Bu amaca yonelik olarak, tek kademeli tam
dalga greinacher dogrultucunun (Curty, Joehl, 2000;
Olgun, Chen, 2012’ den) modifiye edilmis bir
versiyonunu sekil 2'de gosterilmistir.

ODC+
l lout
VrF
C }Load
O DC-

N
c3 D4
Sekil 2. Greinacher Tek Katli Tam Dalga Dogrultucu

Sekil 2’de goriildiigii tizere D1, D2, D3 ve D4, zero-bias
low-barrier Schottky diyotlaridir, ortamdaki RF giici
diisiik seviyelerde olmasina ragmen daha yiiksek ¢ikis
gerilimi anlamina gelir. Bu diyotlar ayrica doygunluk
derecesi yliksek bir akima sahiptir, bu nedenle ek
ongerilmeye gerek duymazlar. Birka¢ mikroamperlik
bias akimin ile ¢alismaktadirlar. Sekil 2'de 6nerilen
dogrultucu konfigiirasyonunun tek dezavantaji ortaya
¢ikan daha yiiksek seri direnctir. Birincisi, eslesen
devrenin ¢ikisindaki indiiklenmis voltaj, DC bloklama
kapasitdrlerinden (C1 ve C3) geger. Dogrulanan akim
¢ikist daha sonra depolama kapasitorlerine
pompalanir (C2 ve C4). Bu kapasitorlerde depolanan
enerji dogrultucu diizgiin durumuna ulastiginda, DC
glcii yiike besler. Diger dogrultucu devrelerle
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(Dickson veya Villard gibi) kiyasla, 0Onerilen
Greinacher dogrultucu simetriktir. Bu nedenle, her
dogrultucu diyot, ayn giris giicli ile harekete gecirilir.
Buna ek olarak, bu simetrik yap1 diyotlar tarafindan
iiretilen harmonik icerigin azaltilmasina yardimci olur
(hatta harmonikler birbirini iptal eder) (Olgun,Chen,
2012)[11].

RF hasat devresinin empedans uydurma asamasi,
antenin dogrultucu devresine maksimum gii¢
aktariminda kritik 6nem tasir. Bununla birlikte,
uyumlandirma tasarimi  zor olmaktadir ¢iinki
dogrultucu diyotlar frekans, giris giicii seviyesi ve ylik
direnci ile degisen karmasik empedanslara sahip
dogrusal olmayan elemanlardir. Bu nedenle sistem
gereksinimleri belirlenerek en uygun uyumlandirma
performans1 icin, bahsettigimiz = parametreler
tasarimindan 6nce belirlenmelidir.

Bu ¢calismadaki RF enerji hasatlayici ¢alisma frekanlari
24GHz (ISM) ve 2.7GHz (LTE) frekanslarini
kapsamaktadir. Ayrica, tasarim i¢in yik direnci,
1kohm-10kohm ve 100kohm degisken yikleri icin
10dBm- -30dBm giris giiclinde ¢ikis voltajlar:
incelenmistir. Sekil 3’te uyumlandirilmis devrenin
sematigi ve baski devre gosterimi verilmistir.

Test Point

e S B —

(@)

(b)
Sekil 3. Greinacher Tek Katli Tam Dalga Dogrultucusu (a)
Sematik ve (b) Baski Devre Gosterimi

ﬂ 2% LOAD

Sekil 4.: 2.4GHz Uyumlandirma Kati, 2.7GHz
Uyumlandirma Kati

Sekil 4’teki devre yapisinda uyumlama devresi
tasarlanmis, bu uyumlama devresi L-C ve mikroserit
stub elemanlarini kapsamaktadir. Sekil 5’te devreye
ait geridoniis (S11) kaybi1 gosterilmistir. Kullanilan
frekans bandi araliginda -10dB den daha az oldugu ve
bu seviyenin geriyansima kaybi icin kabul edilebilir
seviyede oldugu sanucuna varilmistir.

LY s Ia
) \ A
) |
1

8
2.4 GHz 2.7 GHz
14 -16.11 dB -17.05dB
1 / T |
-a-S11

Greinacher tek katli tam dalga dogrultucu

-20
1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 3.2 34 36 38 4
Frequency (GHz)

Sekil 5. Uyumlandirilmis tek kath devrenin geri dontis
kaybi

Sekil 6’da ¢ift bandli dogrultucu devrenin girisine
30dBm ile -30dBm arasinda RF sinyal uygulanmistir,
2.4GHz ile 2.7GHz arasinda ¢ikis yiikii ise 1000hm ile

100Kohm arasinda degistirilerek c¢ikis  giicii
6lciilmustir.
20
%//s
10 %
0 P
]
-10
5 =
3 v
S //

-A- 2.4GHz 1000hm (dBm) -0~ 2.4GHz 10kohm (dBm)

-30
z

-40

-50 %/ - 2.4GHz 1kohm (dBm) -%- 2.4GHz 100kohm (dBm)
-60
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
dBmin (dBm)
(a)
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20

2
i
10 a1
7‘
0 /E 4
10 M

dBm out

-20 /f/
-30 %V -a-2.7GHz 1000hm (dBm) - 2.7GHz 10kohm (dBm)

-40 v

-+ 2.7GHz 1kohm (dBm)  -%-2.7GHz 100kohm (dBm)

-50
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
dBmin (dBm)

(b)
Sekil 6. 100 ohm ile 10Kohm arasinda Giris giicline gore
¢ikis giicii (a)2.4GHz, (b) 2.7GHz

Tablo 1’de HSMS 2850 diyotlu Greinacher dogrultucu
devre tasarimi U¢ farkhh yiik direnci i¢in elde
edilebilecek DC gerilim seviyesi verilmistir. -30dBm
ile +10dBm arasinda RF giris uygulanarak ¢ikis
gerilimi elde edilmistir.

Tablo 1. RF Giris gii¢c — DC Cikis gerilim (Pin-Vour) Tablosu

Giris RF Giicii Vout (mV) (DC)
(dBm) 1Kohm 10Kohm | 100Khm
-30 16 22 36
-20 69 124 214
-10 115 404 682
0 182 1100 1750
10 327 2959 4023
Tablo 2'de tasarlanan dogrultucu devrenin

performansi literatiirdeki ¢calismalarla kiyaslanmistir.
Elde edilen sonuglara gore, greinacher dogrultucu
devre tasarimi ile diisik empedans se¢iminde
veriminin daha yliksek, yliksek empedans se¢ciminde
ise c¢ikis geriliminin arttigl gézlenmistir. Bu konuda
yapilacak iyilestirme calismalarinda kullanilacak
sistem yiikiiniin belirlenerek devrenin verimi
arttirilabilir.

Tablo 2. Dogrultucu Performans Karsilagtirmasi

Kaynak Bu (Papotto, (Le,
Calismada Carrara, Mayaram,
2011) 2008)
f(GHz) 2.4 0.9 0.91
Prr (dBm) -10 -22 -15
Vrec (V) 0.17 1 2.8
Kademe 1 17 16
Teknoloji HSMS CMOS CMOS
2850 90um 150um
4. Sonuclar

Yapilan ¢alismada, yiiksek frekansh ¢ift bant
dogrultma devresi Onerilmistir ve giic spektrumu
incelemesine dayali ortamdaki RF enerjisiyi
dogrultma amaciyla tasarlanmistir. Elde edilen
sonuglar esliginde ortamda bulunan mevcut ISM ve
LTE yada belirli kaynaktan yayilan elektromanyetik
dalgalarin dogrultularak verimli bir sekilde DC gerilim
elde edilecektir. Bu amagla ¢ift katli Greinacher

dogrultucu devre tasarimi yapilmistir. Devre girisinde
yapilan L-C ve mikroserit stub ile yapilan
uyumlandirma ile devrenin 2.4GHz ve 2.7GHz
frekanslarinda uyumlu c¢alisabilmesi saglanmistir.
Yapilan simiilasyon sonuglarina goére, 10dBm giris
glctine karsilik ¢ikista 100 Kohm'luk yiik direncinde
4,02V’luk bir DC gerilim elde edilmistir. 0dBm’lik giris
glcilinde ise LTE frekansinda 100ohm ile 100kohm
arasinda degisen yiik direnglerinde -5 ile -15dBm
arasinda gii¢c degeri elde edilmistir. Dogrultucudan
elde edilen DC gerilim ile diisiik gii¢ tiiketimine sahip
sensorler ve sensor aglar1 beslenebilir ya da
depolanarak pil 6mrii uzatilabilir.
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