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Radyo Frekansi (RF) enerji hasatlama sistemleri giinimiizde alternatif bir enerji kaynagi olarak
adlandirilmakta ve ortamda bulunan mevcut elektromanyetik enerjinin kullanilmasini hedeflemektedir.
Bu enerji hasatlama sistemlerinin amaglarindan biri, diisiik giig tikketimine sahip haberlesme sistemleri
ile birlikte kullanilip batarya Omriinii uzatmaktir. RF enerji hasatlama sistemi; anten, empedans
uyumlandirma, RF dogrultucu devresi, DC filtre devresi ve yiikten olugsmaktadir. Bu calismada, 915
MHz tastyict frekansinda ve 200 MHz bant genisliginde bir mikroserit anten modeli elektromanyetik
yapilari sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozen HFSS programi yardimiyla tasarlanmistir. Onerilen
79x100x1.6 mm® anten boyutu, parametrik analiz kullanilarak optimize edilmistir. Daha sonra tasarlanan
anten, disiik profilli FR4 alt katmam {izerinde imal edilmistir. Son agsamada vektor network analizor
cihazi ile antenin Olgtimleri alinmig ve geri doniis kaybi, VSWR ve 1s1ma paterni gibi ozellikleri
degerlendirilmistir. Tasarlanan anten kazancinin 2.38 dB oldugu hesaplanmistir. Ayrica, antenin dlgiim
ve simiilasyon sonuglarinin uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Son olarak, bu ¢aligmanin sonuglar1 goz
oniinde bulunduruldugunda, onerilen antenin 915 MHz tasiyici frekansinda ¢alisan RF enerji hasatlama
sistemleri i¢in uygun bir anten oldugu tespit edilmistir.
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* Sorumlu Yazar

Nowadays, Radio Frequency (RF) energy harvesting systems are called an alternative energy source and
target to use the electromagnetic energy available in the environment. One of the purposes of these
energy harvesting systems is to extend battery life by being used with communication systems with low
power consumption. RF energy harvesting system consists of antenna, impedance matching, RF rectifier
circuit, DC filter circuit and load. In this study, a microstrip antenna model with a carrier frequency of
915 MHz and a bandwidth of 200 MHz was designed with the help of HFSS program that solves
electromagnetic structures by finite element method. The proposed antenna size of 79x100x1.6 mm® has
been optimized using parametric analysis. Later, designed antenna was fabricated on a low profile FR4
substrate. In the last step, the measurements of the antenna were taken by the vector network analyzer
device and the characteristics such as return loss, VSWR and radiation pattern were evaluated. The
designed antenna gain was calculated as 2.38 dB. In addition, it has been observed that the measurement
and simulation results of the antenna are compatible. Finally, considering the results of this study, it has
been determined that the proposed antenna is suitable for RF energy harvesting systems operating at 915
MHz carrier frequency.
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Giris

Giintimiiz kosullarinda akill telefonlar, tabletler ve sensorler
gibi birgok pilli veya pilsiz diisiik giiglii cihazlar sabit giice
ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, diisiik giicli alternatif
enerji elde etme yontemleri popiiler hale gelmektedir. Diisiik
bakim maliyeti, uzun Omiirlii olmasi ve gii¢ kaynaginin
stirekliligi insanlarin ihtiyaglart dogrultusunda gereksinim
duyulan en onemli kriterler arasinda yer almaktadir. Buna
bagl olarak, giiniimiizde ve gelecekte kullanilabilecek en

onemli  yontemlerden biri radyo ve mikrodalga
frekanslarindan enerji hasatlamaktir [1]. Son zamanlarda RF
enerji  hasatlama  teknolojisinde = ¢ok  ilerlemeler

kaydedilmistir [2], [3]. Ozel bir kaynaktan veya ortamda
bulunan RF enerjinin hasatlanmasi, diisik gii¢lii cihazlarin
kablosuz olarak sarj edilmesini saglamakta ve ayrica iiriin
tasarimi, kullanim kolayligi ve giivenilirlik agisindan
avantajlar saglamaktadir [4]. Radyo frekansli enerji
hasatlama sistemleri, diisiik gii¢ tiiketimi olan cihazlar i¢in
etkin bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmakta ve bu sistemlerin
temel amaci, diisik gii¢ tiiketimli haberlesme sistemleri ile
birlikte kullanilarak pil omriinii uzatmaktir. RF enerji
hasatlama sistemi, anten, empedans uyumlandirma, RF
dogrultucu devresi, DC filtre devresi ve ylikten olusmaktadir

5],
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Sekil 1. RF enerji hasatlama blok semas: [6].

Sekil 1°de goriildiigii gibi, RF enerji hasatlama sisteminin
ilk bileseni olan anten, ortamdaki elektromanyetik
sinyallerin alinmasindan sorumludur. Empedans
uyumlandirma devresi, dogrultucu devre ile anten girisi
arasindaki empedans uyumsuzlugunu ortadan
kaldirmaktadir. Dolayisiyla, empedans uyumlandirma
devresi sistemdeki kayiplari Onlemektedir. Daha sonra
dogrultulan sinyalin DC ¢ikis giicii yiike aktariimadan 6nce
DC filtre devresi tarafindan filtrelenmektedir. Hasat edilen
enerji miktari, ortamdaki gii¢ yogunluguna, gii¢
doniistimiiniin verimliligine (RF’den DC’ye) ve RF enerji
hasatlama sisteminin boyutuna baghidir. Diger bir deyisle,
RF enerji hasatlama sisteminin performansi empedans
uyumu, dogrultucu devresi ve en Onemlisi antenin
verimliligine baghdir [7]. 2019 yilinda RF enerji hasatlama
sistemlerinin verimliligi ile ilgili kapsamli bir inceleme
yapilmigtir. Yapilan calismada, bir RF enerji hasatlama
sisteminin performansinin, iletim giicii, yayilma mesafesi,
frekans bandi, ¢aligma gerilimi, anten kazanci ve anten
say1st gibi birgok faktore bagli oldugu belirtilmistir [8]. Bu
bilgiler 151¢1nda, RF enerji hasatlama sisteminin en dnemli
biliseni antendir, ¢ilinkii anten ortamdaki var olan
elektromanyetik sinyallerin alicis1 olarak ¢aligmaktadir. Bu
yilizden, bu calismada RF enerji hasatlama sistemleri igin bir
mikroserit anten tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.
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Mikroserit Antenler

Mikrogerit anten veya yama anten olarak adlandirilan anten,
kiiciik boyutlarinin yani sira analiz ve kurulum kolaylig1
nedeniyle yaygin olarak kullanilan antenlerden biri haline
gelmigtir. Genellikle bu anten 1 GHz’den yiiksek olan
frekanslarda daha ¢ok kullamlir. Ornegin bu antenler mobil
cihazlar, ugaklar ve uydular gibi bircok uygulamada
kullanilmaktadirlar. Mikroserit anten, Sekil 2°de gosterildigi
gibi bakir veya altin gibi iletken ve Rogers veya FR4 gibi
yalitkan iki katmandan olusmaktadir. Ust kisim L
uzunluguyla ve W genisligiyle yama seklinde, alt kisim ise
toprak yiizeyi temsil etmekte ve bunlarin arasinda h
kalinlhigryla elektrik yalitkani bulunmaktadir.

Yama

-
A

hI dielectric ()
Toprak J

Sekil 2. Mikroserit antenin yapisi.

Mikrogerit antenlerin avantajlart; kiiglik boyutlu, diigiik
profilli, hafif, diizlemsel ve diizlemsel olmayan yiizeylere
uyumlu olmasidir. Montaj sirasinda yapmin ¢ok az bir
hacmini doldurur. Modern baskili devre teknolojisi
kullanilarak tretimi basit ve ucuzdur. Ancak, mikroserit
antenlerin dezavantajlar1 da vardir. Mikroserit antenlerin
baslica dezavantajlart sunlardir: diisiik verimlilik, %5’ten
daha az dar bant genisligi, radyasyon yamasi ve toprak
diizlemi arasindaki kiigiik ayrim nedeniyle diisiik RF
giiciidiir (yiiksek giicli uygulamalar i¢in uygun degildir).
Mikroserit antenlerin yamasi, Sekil 3’te goriildigii gibi
birka¢ farkli sekle sahiptirler, ancak en popiilerleri kare,
dikdortgen ve dairesel olanlaridir.
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Sekil 3. Mikroserit anten yamalari.

Iyi performansh bir anten elde etmek igin, genel olarak
diisiik dielektrik sabiti olan bir yalitkan tercih edilmelidir,
¢linkii bu daha biiyiik bant genisligi ve daha iyi 1s1ma ve
aynt zamanda daha fazla verimlilik saglayacaktir [9].
Literatiirdeki ¢aligmalarda g¢ogunlukla dikdortgen veya
dairesel mikroserit anten yamalari tercih edilmistir.
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Mikroserit Antenlerin Besleme Teknikleri

Mikrogerit antenleri beslemek igin g¢esitli yontemler
kullanilmaktadir ve bunlar temel olarak iki ana boliime
ayrilir: temaslhi besleme yontemi ve temassiz besleme
yontemi. Temasli yontemde, RF sinyali bir konnektor
kullanilarak dogrudan anten yamasina iletilmektedir.
Temassiz yontemde ise, besleme hatt1 ile 1s1ma yapan
yamanin arasinda elektromanyetik kuplaj kullanilmaktadir.
Birgok yontem bu iki ana yontemden ¢ogaltilmistir, ancak
en ¢ok tercih edilen teknikler asagidaki gibidir [10]:

e  Mikroserit hat besleme

e Koaksiyel besleme

e  Aciklik kuplajli besleme
e  Yakinlk kuplajli besleme

Bu ¢aligmada mikroserit hat besleme yontemi kullanilmistir.
Sekil 4’te goriildiigii gibi, bu yontemde bir baglanti seridi
eklenir ve mikrogerit hattt dogrudan antenin kenarina
baglanilmaktadir.

Mikroserit Besleme

\ Yama

\

\\ ﬂ/
\
P ‘

| Dielektrik
Toprak

Sekil 4. Mikrogerit hat besleme.

Bu besleme tiirii diger yontemlere gore baglanmasi ve
iiretilmesi en kolay olanidir. Ayrica, besleme hatti ile yama
arasindaki giris empedansimi eslestirmek kolaydir. Bu
nedenle mikroserit besleme yontemi en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir.

Mikroserit Antenlerin Analiz Modelleri

Mikroserit antenleri analiz etmek igin kullanilan en popiiler
modeller asagida listelenmistir:

e {letim hatt1 modeli
e  Bosluk modeli
e Tam dalga modeli

fletim hatt1 modeli en kolay model sayilir ve iyi bir fiziksel
kavrayis saglamaktadir. Ayrica ince dielektrik profiller igin
dogruluk derecesi yiiksek olan bir yontemdir [11]. Ote
yandan, bosluk modeli iletim hattt modeli ile
karsilastirlldiginda daha yiiksek dogruluga sahiptir ancak
daha karmagiktir [12], [13]. Tam dalga modeli ise diger
modellere gore en c¢ok dogruluga sahip modeldir ve bu
model zor olmasina ragmen tek anten yapilarina, temassiz
antenlere ve dizi antenlere de uygulanabilmektedir [14]. Bu
calismada, tasarim 6zelliklerinin belirlenmesinde iletim hatt1
modeli referans alinmistir. Mikroserit hat kesiti Sekil 5’te
gosterilmistir.
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Besleme Hatti

Dielektrik

Toprak Yiizeyi

Sekil 5. Mikroserit hat kesiti.

Genel olarak mikrogerit anten tasariminda bir¢ok Onemli
parametre mevcuttur. Bu parametreler anten giris
empedansi, geri doniis kaybi, polarizasyon, 1s1ma Oriintiisii,
yonliiliikk, kazang faktorii ve bant genisligi bagliklart altinda
toplanmistir. Mikroserit anten yapisindaki tasarim Ve
simiilasyonlarm yani sira mikroserit anten parametreleri ve
besleme teknikleri de incelenmistir [15], [16]. Literatiire
bakildiginda, son zamanlarda yapilan c¢alismalarda GSM
900 MHz ya da 1800 MHz uygulamas: i¢in ¢ok sayida
mikroserit antenlerinin tasarimi ve analizi yapilmistir. Bazi
calismalarda, Rogers ve FR4 gibi farkli yalitkan maddeler
secilmis ve yiiksek kazang elde etmek igin mikroserit
antenin geometrik yapisinda bosluk a¢ma gibi baz
modifikasyonlar yapilmigtir [17]. Bazi ¢aligmalarda da
yamanin koselerinde kesikler yapilmigtir [18]. Ayrica,
besleme teknikleri degistirilerek sonuglar incelenmistir. Bu
calismalar incelendiginde, HFSS veya CST simiilasyon
programlar1  kullanilarak bircok antenin tasarlandigi
goriilmiistiir. Bagka bir ¢aligmada anten kazancini artirmak
icin iki elemanli bir dogrusal dizi yontemi kullanilmistir
[19]. Dahasi, mikroserit antenler tizerine birgok teorik ve
uygulamali ¢alismalar bulunmaktadir [20]-[22]. Onceki
caligmalarin ¢ogunda, analiz ve tasarim kolayhigi i¢in
dikdortgen, tiggen veya dairesel gibi diizenli sekillere sahip
mikroserit antenlere odaklandig1 goriilmistiir. Bu ¢alismada,
mikrogerit dikdortgen yama anteni analiz edilmis ve
tasarlanmistir, sonraki boliimde tasarim adimlari ayrintili bir
sekilde anlatilmstir.

Materyal ve Yontem
Dikdértgen Mikroserit Antenin Tasarim Adimlari

Dikdortgen mikrogerit anteni tasarlamak igin, oncelikle
kalinlig1 h, dielektrik sabiti €. ve Hz cinsinden rezonans
frekansit f. olan alt tabaka malzemesi segilmelidir. Daha
sonra anten boyutlarinin belirlenmesi gerekir, yani yamanin
genisligi W ve uzunlugu L tespit edilmelidir. Ayn1 zamanda
kullanilacak besleme yontemi de se¢ilmelidir. Bu ¢aligmada,
dielektrik sabiti €. = 4.3 ve kalinligi h = 1.55 mm olan bir
alt katman olarak FR4 epoksi kullanilmistir. Diger taraftan,
yama ve toprak ylizeyini olusturmak icin iletken malzeme
olarak bakir secilmis ve mikroserit hat besleme yoOntemi
kullanilmistir. Ayrica, tasarlanan antenin 915 MHz tasiyici
frekansinda ¢alismasi istenmektedir. Anten yamasinin
boyutlar1 asagidaki sekilde hesaplanmisgtir:

Admm 1: Antendeki yamanin genisligini belirlemek igin
asagidaki bagint1 kullanilir [23].
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_c 2 L
W_Z_fr & +1 )

Burada, W yamann genigligini, ¢ (3 * 10! mm/s),
fr (915 MHz) calisma frekansim ve ¢, (4.3) dielektrik
sabitini ifade etmektedir. Bu degerler i¢in yamanin genisligi
(W = 100.7 mm) olarak hesaplanmigtir.

Adim 2: g..¢r efektif dielektrik sabiti bagmnt1 (2) [24] ile
(&reff = 4.162) olarak belirlenmistir.

&+1 ¢

_ Lar—1 1
Freff =72 2 121
VI

Adim 3: Bagnt1 (3)'ten [24] yan alanlar tarafindan iiretilen
artirimli uzunluk (AL= 0,747) olarak hesaplanmustir.

(2)

(ererr +03) ( W+ 0.264)

AL = 0.412h 7
(erers — 0.258) (- +0.8)

3)

Adim 4: L.sr Yamanin efektif uzunlugu (4) [25] denklemi
ile hesaplanmig, ardindan baginti (5) [25] kullanilarak
yamanin ger¢ek uzunlugu L = 78.85mm olarak elde
edilmistir.

c
Lyjp=——r 4)
or Zf;'\/ sreff

Wp

Lp

-—

wf

a) Onden goriiniim

Modelleme ve Simiilasyon

Bu ¢aligmada, HFSS (ANSYS) [26] programi kullanilarak
yama boyutlar1 100.7 mm x 78.85 mm olan ve hat besleme
yontemine sahip bir dikdértgen mikroserit anten
tasarlanmistir. Yamanm boyutlari, besleme hattt ve diger
parametreler en iyi degeri bulmak i¢in optimize edilerek
antenin son tasarimi yapilmigtir. Fakat en iyi sonuglari elde
etmek i¢in, yamada alt koselerden iki {iggen kesilerek,
kenarlardan simetrik bir yarim daire acilarak ve toprak
ylizeyi azaltilarak tasarimda optimizasyon amacgli bazi
degisikler yapilmigtir. HFSS yazilimi destegiyle tasarlanan
antenin 6nden ve arkadan goriintimleri sirasiyla Sekil 6°da
gosterilmistir. Boylece geri doniis kaybmin iyilestirilmesine,
frekans bant genisliginin artirilmasmma ve istenmeyen
frekanslarin ortadan kaldirmasina yol agmistir. Ayrica, anten
verimliligi de artmigtir. Tasarlanan antenin parametreleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Tasarlanan dikdortgen mikroserit anten
parametreleri.

Parametre Deger
Calisma Frekansi ( f;. ) 915 MHz
Dielektrik Sabiti (g,.) 4.3
Yalitkan Malzeme Kalmlig: (h) 1.55 mm
Yama Genisligi (W, ) 102.414 mm
Yama Uzunlugu (L, ) 79 mm
Besleme Hattinin Genisligi (Wy) 5mm
Besleme Hattinin Uzunlugu (Ly) 26.8 mm
Toprak Yiizeyin Genisligi (W) 115 mm
Toprak Yiizeyin Uzunlugu (Lg) 20.5 mm
Malzemenin Genigligi (W) 115 mm
Malzemenin Uzunlugu (L) 102 mm

Ws

Ls
Lg
Wg

b) Arkadan goriiniim

Sekil 6. HFSS programinda tasarlanan dikdortgen mikroserit antenin 6nden ve arkadan goriiniimleri.
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a) Onden goriiniim

b) Arkadan goriiniim

Sekil 7. imal edilen mikroserit antenin a) 6nden ve b) arkadan gériiniimleri.

Sekil 6°da goriildiigii gibi tasarlanan dikdortgen mikroserit
anten daha sonra FR4 alt katman malzemesi kullanilarak
Sekil 7°de goriildiigii gibi imal edilmistir.

Ol¢iim Cihaz1

Bu ¢aligmada, Sekil 8’de goriildiigii gibi Anritsu MS2028C
vektor network analizor cihazi aracihigiyla mikrogerit
antenin ol¢timleri yapilmistir.

Sekil 8. Anritsu MS2028C vektor network analizor cihazi.

Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, HFSS programi ile 915 MHz tasiyict
frekansinda ¢aligan bir mikroserit anten tasarlanmistir. Daha
sonra tasarlanan anten, diisikk profilli FR4 alt katmani
lizerinde imal edilmistir. Son asamada vektér network
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analizor cihazi ile mikroserit antenin dl¢timleri yapilmis ve
simiilasyon sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

Simiilasyon Sonuclari:

Geri Doniis Kaybi (S11)

Tasarlanan mikrogerit antenin geri donils kaybi (S11) Sekil
9’da gosterilmigtir. Sekilde de goriildigi gibi 915 MHz
caligma frekansi ve 210 MHz bant genisligi ile -52,93 dB’lik
iyi bir geri doniis kaybi elde edilmistir.

X Y

[Name | X T Y |
.
m

0.50

Sekil 9. Mikroserit antenin geri doniis kaybi.

0.75

Kazanc ve Yonliiliik

Anten kazang ve yonliiliik grafigi Sekil 10°da sunulmustur.
Ug boyutlu sekilde goriildiigii gibi, kazang yaklagik 2.38
dB’dir. Kazang ve yonlilik egrisi

gosterilmistir.

E

1.00

rekans [GHz]

0.92

ise  Sekil

.50
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Kazang¢

Yonlaluk

Ma);: 2.38 B(GainTola) Ma); 246 oo
I I: |
-5 B
B -10
-15 -15
!-20 H-zo
o -25 ‘ 1.25
-30 -30
I-35 I-35
-40 -40
Min: -36.80 Min: -36.73
Sekil 10. Mikroserit antenin ii¢ boyutlu kazang ve yonliiliik grafigi.
35
Yonlalak
= 3 Kazang
g_ 25 =l
E 5 // m2
R
.>c_> / 4 name | m ] m 2
?E, 1/// X 0915 0.915
N 05 Y | 246 | 2.38
: ./
oy
035 06 07 038 09 1 11 12 13 14 15
Frekans (GHz

Sekil 11. Mikroserit antenin kazang ve yonliiliik egrisi.

Empedans

Sekil 12 mikroserit anteninin gergel ve sanal kisimlarindaki
empedans degerlerini gostermektedir. Standart 50 Q goz
oniinde bulunduruldugunda sekildeki m1 ve m2 degerleri
antenin 915 MHz c¢alisma frekansinda yiiksek bir giris
empedans uygunluguna sahip oldugunu gostermektedir.
Clinki gercel kismi 50.21 Q’a esit oldugu ve sanal kismin
ise sifira yaklastigi ve 0.09’a esit oldugu goriilmektedir.

60.00

Giva
— re(Z(1,1))
—- im(Z(1,1))

Name | X | Y
m1 | 0.9150 50.2093
m2 0.9150 0.0854

50.00

Empedans

-
-

-10.00

-20.00

-30.00 T
0.5 1.00
Frekans [GHz]

0.92

Sekil 12. Mikroserit antenin empedans grafigi.
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Gerilim Duran Dalga Oran (VSWR)

Mikrogerit antenin simiilasyon sonucu olarak 6nemli anten
parametrelerinden biri olan VSWR degeri Sekil 13’te
gosterilmistir. Sekilde yer alan m1 degeri 915 MHz tastyict
frekansindaki VSWR  degerinin yaklagik olarak 0.04
oldugunu gostermektedir.

30.00
25.00
20.00
4
%15'007 | Name | X | Y
> m1_0.9150/0.0392
10.00
5.004
0.00+ T ; ;
0.50 0.75 1.00 1.25 1.
Frekans [GHz]

0.92

Sekil 13. Mikroserit antenin VSWR grafigi.



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:3 (2022) Sayfa 531-539

Istma Oriintiisii

915 MHz frekansinda 1simma Oriintlisii Sekil 14 (a)’da E
diizleminde, Sekil 14 (b)’de ise H diizleminde gosterilmistir.

b)

Sekil 14. Antenin 1g1ma Oriintiisii: a) 2D E- diizlemi, b) 2D H- diizlemi.

Olciimlerin Simiilasyonla Karsilastiriimast:

Bu calismada, vektor network analizor cihazi ile mikroserit
antenin Sl¢iimleri alinmis, daha sonra simiilasyon sonuglari
Olctim sonuglart ile karsilastirilarak asagidaki grafikler elde
edilmigtir.

S Parameter

(e ivag T T
LI
5" ‘“\"\ * T e ~
0] N s b LTTPR
N
20
e
= |
;45, name | s m 1
4 X 0.915 | 0.955
By 1-52.92] -14.5 i
50| i )
i

'53.5 0.‘5 0.7 0!8 09 1 11
Frekans (GHz)

Sekil 15. Antenin simiilasyon ve 6l¢iim geri doniis kaybi.

Sekil 15°te goriildigli gibi, m1 degeri Olgiilen geri doniis
kaybmnm en diisiik degerini temsil eder ve 955 MHz
frekansinda -14.5 dB’ye esit oldugu goriilmektedir. Buna
karsin sl degeri simiilasyon geri doniis kaybinin en diisiik
degeridir ve 915 MHz frekansinda -52.92 dB’ye esit oldugu
goriilmektedir. Diger bir degisle, Olglilen deger ile geri
doniis kaybmm simiile edilen degeri arasinda kabul
edilebilir bir eslesme oldugu goriilmektedir. Bu fark,
kullanilan malzemenin dielektrik  sabitindeki  kiiglik
degisimin yani sira, anten boyutlarindaki kiiciik hatalar veya
basit imalat  hatalarn  gibi  ¢esitli  nedenlerden
kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 16. Antenin simiilasyon ve 6l¢iim empedans grafigi.

Sekil 16’da goriildiigii gibi, olgiilen ile simiile edilen
empedans degerleri arasinda bilyiik bir eslesme oldugu ve
915 MHz frekansinda empedansin 50.2 Q’a esit oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 17. Antenin simiilasyon ve 6lglim VSWR grafigi.
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VSWR degerinin simiilasyon ve O6lglim sonuglart Sekil
17°de aym grafik lizerinde gosterilmistir. Sekilde yer alan
s1=0.4 ve m1=2.1 degerleri simiile edilen ve 6l¢iilen 915
MHz’deki VSWR degerleridir.

Simiilasyonu yapilan anten daha sonra imal edildiginde
simiilasyon ile imal edilen antenin bircok parametreleri
arasinda  kiigiik  farkliliklar  gozlemlenmektedir. Bu
farkliliklar genellikle imalattan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7°de goriildigii tizere 915 MHz tasiyict frekansinda
imal edilen mikroserit anten Powercast firmasinin iiretmis
oldugu P1110-EVB, P2110-EVB, P21XXCSR-EVB RF
enerji hasatlama devrelerinde veya daha farkli firmalarin
ayni frekanstaki RF enerji hasatlama devrelerinde basarilt
bir sekilde kullanilabilir.

Sonuclar

Bu c¢alismada, RF enerji hasatlama devreleri icin bir
mikrogerit yama anten tasarimi ve uygulamasi yapilmistir.
Bu anten, ilk olarak yamanin boyutlarimin hesaplanmasi
siireci ile baglamis ve daha birgok adim uygulanarak
mikroserit anten tasarlanmigtir. Daha Sonra boyutlar1 tiim
detaylari ile hesaplanan antenin HFSS programi yardimiyla
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bant genigligini artirmak
ve istenmeyen frekanslart ortadan kaldirmak igin toprak
katmani azaltilarak ve yamanm alt kdselerinden ve
kenarlarindan kesimler yapilarak antenin 1sima ozellikleri
optimize edilmistir. Nihayet mikroserit anten 915 MHz
rezonans frekansinda, dielektrik sabiti &. = 4.3 olan cam
epoksi FR4 malzemesi kullanilarak imal edilmistir.

Tasarlanan, optimize edilen ve daha sonra imal edilen
mikroserit antenin geri doniis kaybi, empedans ve VSWR
gibi degerleri dikkate alindiginda simiilasyon ve O6lgiim
sonuglar1 arasinda yiiksek bir uyum oldugu gozlemlenmistir.
Sonug olarak, iiretilen mikrogerit antenin 915 MHz tasiyici
frekansinda ¢alisan RF enerji hasatlama devreleri igin uygun
ve kullaniglt bir anten oldugu tespit edilmistir.
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