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Anahtar Kelimeler 0z

RF Enerji Hasatlama, Kablosuz haberlesme sistemlerinin yayginlasmasiyla ortamlarda pek ¢ok frekansta
Kablosuz Enerji Transferi, sinyaller bulunmaktadir. Ortamda bulunan mevcut sinyallerin enerji kaynag: olarak
GSM, dontistiirilmesini  hedefleyen sistemler enerji hasatlama sistemleridir. Bu
ISM, sistemlerin temel kullanim amaci diisiik giic tiiketimine sahip haberlesme
SMS7630. aygitlarinin pil émiirlerini uzatmaktir. Bu ¢alisma kapsaminda 1.8GHz ile 2.5GHz

Frekanslarin1 kapsayan genis bandlhi tek katli RF dogrultucu devre tasarimi
sunulmustur. Kapsadig genis frekans bandindan dolay1 bu band igerisinde yer alan
GSM ve ISM band uygulamalarinda kullanilmasi uygundur. RF dogrultucu devrenin
uyumlandirma katinda mikroserit interdijital kapasitor ve mikroserit saplama
yapilar1 kullanilmistir. Tasarlanan devreye 0dBm giris giiciinde 1.8GHz de 1000hm
yuk direncinde 38mV iken 100Kohm ytik direncinde 141mV ve 2.4GHz de 100ohm
yuk direncinde 125.6mV iken 100Kohm yiik direncinde 199mV cikis gerilimi elde
edilmistir. Dogrultucunun ¢ikis diren¢ degeri 100ohm ile 100Kohm arasinda
degistirilerek, yiik degeri degisiminin dogrultucu performansina etkisi
incelenmistir.

SINGLE STAGE RECTIFIER CIRCUIT DESIGN FOR GSM AND ISM BAND RF
ENERGY HARVESTING SYSTEMS

Keywords Abstract

RF Energy Harversting, With the expansion of wireless communication systems, the amount of signal in our
Wireless Energy Transfer, environment are also increased. RF harvesting systems are designs that aims to
GSM, harness these available energy in the environment. The main application of these
ISM, systems, is to provide aid or extend the battery life of communication systems with
SMS7630. low power consumption. Herein, design of a single stage RF harvester design with

operation band of 1.8-2.5 GHz had been studied. Due to the available GSM and ISM
band signals, the proposed design would have good performance results. For design
of rectifier stage of RF harvester, Microstrip inter-digital capacitor and microstrip
stub designs had been used. With a 0 dBm input power, the designed RF harvester
had obtained output voltage of (38/141) mV with a load of 100/100K ohm and
(125.6/199) mV for load of 100/100K ohm at 1.8 and 2.4 GHz respectively. The
output impedance value of the RF harvester had been take taken between 100-100k
ohm to evaluate the performance of the design for different load values.
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1. Giris (Introduction)

Glnlik hayatimizda fabrikalardan sensor aglarina, akilli binalardan insan viicuduna kadar pek ¢ok alanda
kablosuz sensor aglar1 yer almaktadir. Mobil baz istasyonlari, TV yayinlari, el telsizleri ve cep telefonlari dahil
olmak tlizere milyonlar ve hatta milyarlarca farkli cihazdan RF sinyal yayilmakta olup, bu say1 giin gectikce artan
cihaz ve kullanici sayilarina bagh olarak daha da artmaktadir (Paradiso, Starner, 2005), (Rebello, 2010). Burada
O6nemli arastirmalardan biri (Cheng, Chawathe, 2005) tarafindan sunulan, genis bantli mobil cihazlarin sayisinin
bir milyardan fazla bir sayiya ulasmasi oldugu séylenebilir. Dikkat edilmesi gereken bir baska husus ise, diziisti
bilgisayar ve benzeri kablosuz Wi-Fi ve ISM bandinda calisan cihazlarin sayisinin artmasi verilen degerlerinde giin
gectikce artacaginin belirgin bir isaretidir. Tipik bir kentsel alan konumunda bir cihaz birden fazla Wi-Fi
vericisinden sinyal alabilir (Cheng, Chawathe, 2005), veya kapali alanlardaki kamu erisim noktalarindan 100mW
gl seviyesindeki sinyallerin algilanmasi beklenen bir durumdur. Bu veriler gz 6niine alindiginda, diisiik gii¢lii
cihazlarin batarya émriinii uzatmak ya da batarya kullanimini ortadan kaldirmak igin RF enerji hasatlayici
devrelerin kullanilabilecegi belirtilmistir (Gilbert, Balouchi, 2008; Curty, Joehl, 2000). Ortamda bulunan mevcut
sinyallerin enerji kaynagi olarak donitistiiriilmesini hedefleyen sistemler enerji hasatlama sistemleridir (Kasar ve
ark., 2019). Hagerty ve arkadaslar tarafindan 2006 yilinda dizi anten yapisi ile 2 - 18 GHz bant araliginda, RF
glciinii hastalanmay1 hedefleyen calisma gerceklestirilmistir. Uzak alan RF enerji hasatlama calismalarina 6rnek
verilmesi gereken ilging ¢calismalardan biri ise, Intel Research Seattle tarafindan 960KW ¢ikis enerjisine sahip bir
TV yayin istasyonu ile 4 km mesafedeki bir RF hasatlayici sisteminin performans incelemesi olmustur (Sample, A.,
Smith, 2009). Baska bir benzer uzak alan RF enerji hasatlama ¢alismasi ise, 5 kW cikis giiciine sahip bir AM radyo
verici istasyonu ile 2.4 km uzaktaki RF hasatlayici sisteminin performans incelemesi yapilmistir (Ostaffe, 2010).
Literatiirde RF enerji hasatlama sistemleri i¢cin pek ¢ok devre onerilmistir. Bunlardan bir taneside Greinacher
dogrultma devresidir. Bu devre diisiik akim ve gerilimlere cevap verebilen sotki diyotu kullanilarak cikis yiika
lizerinde ytliksek gii¢c dontistiirme verimi ve yiiksek DC gerilim elde edilmesini saglamaktadir (Gozel ve ark., 2019),
(Belen, 2018).

Diisiik giiclii enerji tiiketiminin yayginlasmasi sonucunda treticiler yeni gelistirdikleri iirtinlerini miisterilere
diisiik giic tiiketen, "cok diisiik giic tiikketen" ve "asin1 diisiik gii¢ tiiketen" diye pazarlamaktadir. Ornegin Texas
Instruments’in lirettigi 16 bit "¢cok diisiik gii¢ tiiketen" MSP430FR597 mikroislemcisi aktif modda yaklasik 400 pA,
bekleme modunda ise yalnizca 0.4 pA akim ¢ekmektedir(MSP430FR597). Bu iiriinler ne kadar disiik gii¢
tiikketimine sahip olursa olsun bataryalarinin dolulugunun takip edilmesi gerekmektedir. Bu asamada enerji
hasatlama devreleri ortaya ¢ikmistir. Ayrica enerji hasatlama devrelerinin kullanimi iizerine, cep telefonlarinin,
diziistii bilgisayarlarin, tabletlerin pil 6miirlerinin arttirilmasi iizerine ¢alisilmaktadir. (Liang vd., 2019; Song vd.,
2019).

Bu calisma kapsaminda GSM ve ISM bandlarinda kullanilmak tizere tek katli dogrultucu devre Onerilmistir.
Dogrultucu devre giris empedansi 500hm olarak uyumlandirma kati tasarlanmistir. Bu katta mikroserit saplama
yapisl ve interdigital kapasitoér kullanilarak 1.8GHz ile 2.5GHz arasinda -10dB band genisligi elde edilmistir. Elde
edilen diisik gilic seviyeleri ile kablosuz haberlesme uygulamalarinda kullanilan sensorlerin, cihazlarin pil
Omdiirleri uzatilabilinecektir.

2. RF Enerji Hasatlayic1 Devre Tasarimi (RF Energy Harvester Design)

Sekil 1’de RF enerji hasatlayic1 sistem blok semasi gosterilmistir. Sistemin ilk bileseni olan anten; ortamdaki
elektromanyetik sinyallerin toplanmasi gérevini gormektedir. Empedans uyumlandirma devresi dogrultucu devre
ile anten girisi arasindaki empedans uyumsuzlugunu gidererek sistemdeki kayiplar: 6nlemektedir. Dogrultulan
sinyalin DC ¢ikis giicii yiike aktarilmadan 6nce DC filtre devresi tarafindan filtrelenir. Tasarim asamasinda RF
dogrultucu devre giris empedans1 500hm olacak sekilde tasarlanmistir.

Anten

Empedans I |

DCFiltre Devre YK
Uyumlandirma RF Dogrultucu

| Devre

Sekil_l. RF Enerji Hasatlayici1 Blok Semasi (RF Energy Harvester Block Diagram)
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2.1. Uyumlandirma Kati Tasarimi (Matching Stage Design)

RF enerji hasatlayicilarin kablosuz gii¢ iletimi sistemlerinden farki hasatlayicilarin ¢ok diisiik giiclerle ¢alismasidir.
Bu nedenle hasatlayicilarin miimkiin oldugunca yiiksek verimle ¢alismasi gerekir. Anten vasitasiyla ortamdan
alinan giiciin verimli bir sekilde dogrultucuya aktarilmasi vazifesini uyumlandirma kat1 gerceklestirmektedir.
Dogrultucu devre elemani olan diyotun dogrusal olmayan calisma karakteristiginden dolay1 empedans
uyumsuzluklari olabilir. Bu uyumsuzluklar1 uyumlandirma kati kullanarak en aza indirebiliriz. Uyumlandirma kati
RF sinyal girisinde meydana gelebilecek enerji yansimalar1 elimine edilerek ¢ikis voltajinin diismesi
engellenebilecektir. Herhangi bir empedans uyumlandirma teknigi (Toplu elemanlar, Tek saplama yontemi gibi)
devre girisinde uygulanarak farkl bir frekansta rezonansa gelmesi saglanabilir. Uyumlandirma kat1 tasariminda
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus giris ve ¢ikis empedans degerleridir. Toplu elemanlar ile yapilan
uyumlandirma katlarinda uygun degerde eleman temini sorunu, sinyalde kayip, parazitik etkiler gibi sorunlar
yasanmaktadir. Bu nedenle calisma kapsaminda RF dogrultucu devrenin uyumlandirma katinda mikroserit
interdijital kapasitor ve mikroserit saplama yapilar1 kullanilarak uyumlandirma saglanmistir.

2.2. Sotki Diyot Secimi (Schottky Diode Selection)

RF enerji hasatlamada dikkat edilmesi gereken en 6nemli tasarim parametrelerinden biri diyot se¢imidir. Bu tarz
calismalarda ortamdaki enerjinin giic degerlerinin az olmasi nedeni ile segilecek olan diyotlarinda olabildigince
diistik acilma gerilim degeri yani sira, yiiksek anahtarlama hizina da sahip olmasi gerekmektedir (H. Yan, J. G. M.
Montero, 2005). Onerilen calisma kapsaminda hedeflenen 1.8 ve 2.4 GHz frekanslarinda ¢alisacak olan genis banth
dogrultucu devre tasarimi i¢in toplu (lumped) elemanlar ile SMS-7630 schottky diyot elemani kullanilmistir.

Tablo 1. Sotki diyotlar ve parametreleri (Rehman ve ark., 2017). (Schottky diodes and parameters)

Diode Vt Vb Rs Jc
V) (V) | (ohm) | (pF)
HSMS-2860 0.65 7 6 0.18
HSMS-8202 0.35 4 14 0.26
SMS-7630 0.34 2 20 0.14

SMS7621 0.55 3 12 0.1
MA-40417 0.65 11 4.9 0.04

Belirlenen ¢alisma frekansi i¢in (1.8-5 GHz) en iyi diyot elemanini se¢imi icin piyasada bulunan bazi ticari iiriinler
incelenmis olup tablo 1'de parametreleri ile birlikte listelenmislerdir (Rehman ve ark., 2017). Tablodan da
gorilecegi lizere, en diisiik Vt degeri SMS-7630 elemant ile elde edilmektedir. Buda diyotun, diger elemanlara
kiyasla daha diistik bir giris giicii ile aktif hale gelebilecegini gostermektedir ve bu neden ile en iyi se¢im olacaktir.
Bir diger onemli parametre ise Jc diger diyot yapilarindaki bu degerin yiiksek olmasi elemanlarin
performanslarinin yiiksek frekanslarda bozulacagini géstermektedir. Her ne kadarda (MA-40417 ve SMS-7621
elemanlarinin degerleri daha iyi olsa da bu elemanlarin esik degerlerinden dolay1 daha yiiksek bir giris giicliine
ihtiya¢ duyulacaktir. Dolayisi ile ¢alisma kapsaminda kullanilabilecek en uygun diyot yapis1 SMS-7630 elemani
olarak secilmistir.

2.3. Yiik Empedansi Secimi (Load Impedance Selection)

Kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan elektronik bilesenlerin belirli bir yiik empedansi bulunmaktadir, bu
araliklarin disinda calisildiginda ¢alisma performansi diismektedir. Bu nedenle RF dogrultucu devrelerde yiik
empedans araliginin secilmesi 6nemli bir kriterdir. Bu ¢alismada devrenin yiik empedansi 4 farkl yiik (100ohm,
1Kohm, 10Kohm, 100Kohm) iizerinden incelenerek yiik degerinin degisiminin devre performansina etkisi
gozlenmistir.

2.4. Dogrultucu Tasarimi (Rectifier Design)

Kablosuz haberlesme sistemlerinin yayginlasmasiyla ortamlarda pek ¢ok frekansta sinyaller bulunmaktadir.
Ortamda bulunan mevcut sinyallerin enerji kaynagi olarak doénitistiiriilmesini hedefleyen tek katli dogrultucu
devrenin gosterimi sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’de D1 ve D2 zero-bias low barrier schottky diyotlar1 kullanilarak
diisiik giicli RF sinyallerin yiiksek cikis gerilimi ile toplanmasi saglanmistir. Devrenin girisinde 50ohm giris
empedansina gore uyumlandirma kat1 eklenmistir. Uyumlandirma kati antenin dogrultucu katina maksimum gii¢
aktarmasinda 6nem tasimaktadir. Bir enerji hasatlama devresinde calisma performansinin degerlendirildigi
parametreler; calisma frekansy, toplam gii¢ doniistiirme verimi ve yiik direncine gore ¢ikis gerilimidir (Gozel ve
ark., 2019), (Kasar ve ark., 2019).
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SRF_ e [:l>.' J_
ICl Yiik
RF Toprak

Sekil 2. Tek Katli Tam Dalga Dogrultucu (Single Stage Full Wave Rectifier)

1.8GHz (GSM) ve 2.4(ISM) bandlarini kapsayan genis bandli tek kathi dogrultucu devre tasarimi bu calisma
kapsaminda 6nerilmistir. +30dBm ile -30dBm arasinda devreye giris giicli uygulanarak yiik iizerinden alinabilecek
gli¢ seviyesi izlenmistir.

Sekil 3’te uyumlandirilmis devrenin sematik devre gosterimi verilmistir. D1 diyot modeli olarak SMS7630, C1
kapasite degeri 100pF kullanilmistir. Devre boyutlar1 45mmx30mm dir.

Uyumlandirma Kati

Sekil 3. Tek Katli Tam Dalga Dogrultucusu Baski Devre Gosterimi(Single Stage Full Wave Rectifier Printed Circuit)

Tablo 2. Uyumlandirma kat1 parametre listesi (Matching stage parameter list)

L1 5.14mm w1 4.58mm

L2 10.5mm W2 0.88mm

WP 0.65mm W3 2.25mm

S 0.4mm W4 0.5mm
L1

<l

W4
Sekil 4. Genis Band Uyumlandirma Devresi (Wideband Matching Circuit)

Sekil 4’teki devre yapisinda uyumlama devresi tasarlanmis, bu uyumlama devresi interdigital kapasitor ve
mikroserit saplama elemanlarim1 kapsamaktadir. Uyumlandirma kati degisken parametreleri tablo 2’de
verilmistir. Sekil 5’'te devreye ait geri-dontis (S11) kaybi verilmis olup, goriilecegi lizere, hedeflenen ¢alisma bant
araliginda -10dB den daha az bir degere sahiptir. 1.75GHz ile 2.45GHz arasinda -10dB band genisligi elde
edilmistir.
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Geri Doniis Kaybi dB
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Frekans GHz
Sekil 5. Uyumlandirilmis tek kath devrenin geri doniis kaybi( Return Loss of Matched Single Stage Circuit)

1
4.5 5

Sekil 3’te verilen devrenin yiik direnci (100ohm, 1Kohm, 10Kohm ve 100Kohm) degistirilerek cikista elde
edilebilecek ¢ikis giicleri Tablo 3 ve 4’te verilmistir. Diisiik ylik direncinde elde edilen ¢ikis giicliniin daha ytliksek
oldugu gozlenmistir. Dogrultucu devrede diisiik ytiik direncinde verim yiliksek olmasina ragmen cikista elde edilen

gerilim degeri diisiik seviyededir.

Tablo 3. 100 ohm ile 100Kohm Arasinda Giris Giicline Gore Cikis Giicii 1.8GHz (Variation of output power with respect to
input power for different loads ( 100-100k Q) )

Giris Cikis Giicii dBm
Guci 00 hm | 1Kohm | 10Kohm | 100Kohm
dBm
-30 -40.7 485 -58.4 684
25 357 436 535 633
20 30.7 384 4834 582
15 255 335 4312 528
10 20.8 284 37.8 473
-5 -15.6 232 325 42
0 -10.8 184 275 371
5 56 134 22.63 325
10 0.6 84 17.8 278
15 43 35 13.1 231
20 9.4 16 83 182
25 14.3 6.5 333 133
30 19.3 115 1.63 84

Tablo 4. 100 ohm ile 100Kohm Arasinda Giris Glicline Gére Cikis Giicii 2.4GHz (Output power @ 2.4 GHz for variant loads (
100-100k Q))

Giris Cikis Giicii dBm
Gicl = 600hm | 1Kohm | 10Kohm | 100Kohm
dBm
-30 -38.1 -44.8 -54.6 -64.57
25 336 398 496 595
20 281 -34.8 445 545
-15 -23.6 -29.79 -39.5 493
-10 -18 -24.77 343 4412
-5 13 -19.75 -29.2 -39
0 -8 14.7 242 34
5 31 9.7 193 29
10 1.96 47 1436 243
15 7 0.25 94 -19.4
20 12 5.25 45 145
25 17 10.24 05 95
30 22 15.23 55 45

Tablo 5’de SMS7630 diyotlu tek katli dogrultucu devre tasarimi iki farkl yiik direnci i¢in elde edilebilecek DC
gerilim seviyesi verilmistir. -30dBm ile +30dBm arasinda RF giris uygulanarak ¢ikis gerilimi elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore tek katli dogrultma devresinin diisiik yiik direncinde verimi yiliksek oldugu, ytiksek yiik

363



BELEN ve BELEN 10.21923/jesd.916164

direncinde ise ¢ikis voltajinin yiiksek oldugu gozlenmistir. Buradan RF dogrultucu devrenin kullanilacagi
uygulamaya gore yiik direnci seciminin 6nemi anlagilmaktadir.

Tablo 5. RF Giris gii¢ - DC Cikis gerilim (PIN-VOUT) (Input RF power - DC output voltage values)

Giris RF Vout (mV) (DC)
Giicii

(dBm) 1000hm | 100Kohm | 1000hm | 100Kohm
(1.8GHz) | (1.8GHz) | (2.4GHz) | (2.4GHz)

-20 9.2 12.2 12.5 18.8

-10 28.9 43.1 39.7 62.2

0 38 141 125.6 199

10 294 407.4 396.2 608

20 932 1228.8 1261 1871

30 2910 3800 3974.9 5950

Tablo 6’da tasarlanan dogrultucu devrenin performansi literatiirdeki ¢alismalarla kiyaslanmistir. Elde edilen
sonuglara gore, dogrultucu devre tasarimi ile diisiik empedans se¢ciminde veriminin daha yiiksek, ytliksek
empedans seciminde ise c¢ikis geriliminin arttig1 gézlenmistir. Bu konuda yapilacak iyilestirme calismalarinda
kullanilacak sistem yiikiiniin belirlenerek devrenin ¢ikis gerilimi arttirilabilir.

Tablo 6. Dogrultucu Performans Karsilastirmasi (Comparison of Rectifier Performances)

Kaynak Bu (Papotto, (Le, (Kasar ve ark., (Liu ve ark,,
Calismada Carrara, 2011) | Mayaram, 2019). 2019).
2008)
f(GHz) 18/2.4 0.9 0.91 2.45 2.1
Prr 10 -22 -15 9 0
(dBm)
Vrec (V) 0.4/0.6 1 2.8 1 0.8
Kademe 1 17 16 1 2
Teknoloji SMS7630 CMOS CMOS HSMS-285C SMS7630
90um 150um
Boyut 45mmx30mm | 1.31mmx1.03mm --- 67.4mmx11.2mm 40mmx25mm

3. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calisma kapsaminda GSM ve ISM bandlarinda kullanilmak iizere tek kath dogrultucu devre &nerilmistir.
Dogrultucu devre giris empedansi 500hm olarak uyumlandirma kati tasarlanmistir. Bu katta mikroserit saplama
yapisl ve interdigital kapasitor kullanilarak 1.8GHz ile 2.5GHz arasinda -10dB band genisligi elde edilmistir.
Yapilan simiilasyon ¢alismalarinda yiik direnci degerinin degeri degistirilerek dogrultucu verimi ve ¢ikis voltaji
degisimi incelenmistir. Tek kath dogrultma devresinin diisiik yiik direncinde verimi yiiksek oldugu, ytiksek ytik
direncinde ise ¢ikis voltajinin yiiksek oldugu gozlenmistir. Buradan RF dogrultucu devrenin kullanilacagi
uygulamaya gore yiik direnci seciminin énemi anlasilmaktadir. 10dBm giris giiciinde 1.8GHz de 1000hm yiik
direncinde 294mV iken 100Kohm yiik direncinde 407mV ve 2.4GHz de 100ohm yiik direncinde 396mV iken
100Kohm yiik direncinde 608mV cikis gerilimi elde edilmistir. Elde edilen diisiik gii¢ seviyeleri ile kablosuz
haberlesme uygulamalarinda kullanilan sensérlerin, cihazlarin pil 6miirleri uzatilabilir.
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