www.dergipark.gov.tr
ISSN:2148-3736
El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi

Cilt: 6, No: 1, 2019 (24-30) E CJ S E
El-Cezeri Journal of Science and Engineering

Vol: 6, No: 1, 2019 (24-30)

DOI : 10.31202/ecjse.446070

Arastirma Makalesi / Research Paper

545 MHz ile 5800 MHz Aras1 GSM ve ISM Bantlarda, HSMS 285c Diyodu
Kullanilarak Yapilan Dickson Dogrultucu Devresinde Tek/Cift Katmanh
Yapinin, RF-DC Gii¢ Doniistiirme Verimine Etkisinin Incelenmesi

Mahmut Ahmet GOZEL?, Omer KASAR®, Mesud KAHRIMAN?

#Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii
Isparta/TURKIYE
®Artvin Coruh Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii, Artvin/TURKIYE
“mahmutgozel @sdu.edu.tr

Received/Gelig: 19.07.2018 Accepted/Kabul: 03.10.2018

Ozet: Bu caligmada RF enerji hasatlama teknolojilerinde kullamlan dogrultucu topolojilerinden Dickson gerilim
coklayici devreleri tasarlanmistir. Bu tasarimlarin farkli frekans ve yiik degerlerinde verim analizi incelenmistir.
Tek katmanl ve ¢ift katmanli dogrultucu devresinin tasarimi ve simiilasyonlari i¢in Advanced Design System
(ADS) kullanilmigtir. Tasarim mikroserit hatlar kullanilarak yapilmistir. Dogrultucu katmaninda HSMS-285C
Schottky diyodu kullanilmigtir. Tek ve iki katmanli Dickson gerilim ¢oklayici ile giris giicti -10 dBm ile 20 dBm
arasinda ayarlanarak bes farkli frekans (545MHz, 900MHz, 1800MHz, 2.45GHz ve 5.8GHz) degerinde
dogrultucu verimi, c¢ikis gerilimleri ve devrenin siiriildiigii yiik degerleri incelenmistir. Tek katmanl
dogrultucuda, 545MHz’de %36, iki katmanli devrede ise %32 verim gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Radyo Frekansi ile Enerji Hasatlama; Dogrultucu Topolojileri; Giig Doniigtiirme Verimi

Investigation of the Effect of RF-DC Power Conversion Efficiency
Single/Double Layered Dickson Rectifier Circuit Using HSMS285c¢ Diode in
545 MHz to 5800 MHz GSM and ISM Bands

Abstract: In this study, a Dickson Voltage Multiplier circuit is designed that is used RF energy harvesting
technologies as rectifier topology. The efficiency analysis of these designs at different frequency and load values
has been investigated. Advanced Design System (ADS) is used for design and simulation of single and double
layer rectifier circuit. This layout was made using microstrip line. HSMS-285C diode is used in the rectifier
layer. Rectifier efficiency, output voltage and load value that drive the circuit was investigated in single- and
double-layer Dickson voltage multiplier when input power adjusted between -10dBm to 20dBm. In the single
layer rectifier, 36% efficiency was observed at 545MHz and 32% efficiency at the double layer.

Keywords: Radio Frequency Energy Harvesting; Rectifier Topology; Power Conversion Efficiency

1. Giris

Teknolojik gelismelere bagli olarak elektronik, bilgi teknolojileri, malzeme bilimi gibi alanlarda
gerceklesen yenilikler diisiik gilicle ¢alisan mikro sistemlerin yayginlagsmasini tetiklemektedir.
Giliniimiizde, kablosuz sensor aglari, biyomedikal implantlar, RFID etiketler, askeri izleme
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cihazlari-yapiya gomiilii sistemler, hesap makinalari, saatler, bluetooth kulakliklar v.b. kablosuz
diisiik giligle ¢alisan mikro sistemlere sahip bir¢ok cihaz yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Radyo
Frekansi ile Enerji Hasatlama (RFEH), diistik giicle calisan sistemlerde enerji ihtiyacinin ortamdan
saglanabilmesi i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesidir [2]. Bununla birlikte kullanilan cihazin
ortamina ve ihtiyag duydugu enerjiye baglh olarak fotovoltaik, piezoelektrik, termoelektrik gibi
alternatif teknikler ile enerji hasatlama uygulamalari mevcuttur [3]. Tablo 1°de dort farkli enerji
hasatlama teknigi ile bu tekniklerin saglayabilecegi gii¢ degerleri ve avantaj/dezavantajlari ile ilgili
degerlendirmeler sunulmustur.

Tablol. Pillerin yerine kullanilan alternatif enerji kaynaklarinin karsilagtirilmasi [4].

Kaynak Gii¢ Yogunlugu Hasatlama Teknigi Avantaj Dezavantaj
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o ortamda olmaz
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) 2 Her an ortamda Disiik Giig
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edilebilen mesafe

Tablo 1’e bakildiginda diger enerji kaynaklarina gére RF enerji kaynaklarinin her an mevcut olmasi
ve RFEH teknigini tercih sebebi yapmaktadir. RFEH yonteminde iki farkli yolla enerji
hasatlanabilir: kaynagi kullanic1 tarafindan belirlenen ve ortamda bulunan farkli giic ve
frekanslardaki RF dalgalardan. Buradaki en 6nemli konu ortamda bulunan RF kaynakli gii¢
yogunluklariin diisiik olmasidir. Bu sebeple diisiik giicle ¢alisan cihazlarin gereksinim duydugu
enerjiyi en az kayipla ortamdan cihaza aktarabilmek i¢in dogru uyumlandirma teknigi, uygun devre
tasarimi1 ve verimli ¢alisan dogrultucu topoloji se¢imi oldukca dnemlidir.
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Sekil 1. Radyo Frekans: ile Enerji Hasatlama (RFEH) Sistem Blok Diyagrami

Sekil 1’de RFEH sistemine ait bir blok diyagram verilmistir. Bu ¢alismada incelenecek olan kisim
dogrultucu katmanidir. Bir RFEH uygulamasinda; “RF-DC doniistiirme verimi” ve yiike aktarilan
giicii hesap etmek i¢in kullanilan “cikis gerilimi”, ortamdaki giliciin ne kadarimin yiike
aktarilabildigini ve ihtiya¢c olan enerjinin saglanip saglanamadigini anlayabilmek adina 6nemli
parametrelerdendir. Bir RFEH dogrultucu katmaninda RF-DC gii¢ doniistiirme verimi denklem (1)
de gosterildigi gibi hesaplanabilir [5].
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Burada; R; yiik direncini (0ohm), Py dogrultucu devrenin ¢ikiginda 6lgiilen ve yiike aktarilan giicii
(watt), Pj, antenden alinan ve ayni zamanda dogrultucu devrenin girisine gelen giicii (watt), Vg yik
tizerindeki geilimi (volt), 7 ise dogrultucu devrenin verimini ifade etmektedir.

2. Dogrultucu/Gerilim Coklayici Devre Tasarim

RFEH sitemlerinde alic1 anten tarafindan bos uzaydan cekilen RF enerji genellikle diisiik giic
yogunluguna sahiptir [6]. Ciinkii Sekil 1’de de gosterilen alici anten ile verici antenin arasindaki
mesafeye (d) bagh olarak elektrik alan gii¢ yogunlugu 1/d? oraninda azalir [7]. Bu yiizden yiikii
stirebilmek icin EM dalgadan yeterli DC enerjiyi saglayabilecek bir gii¢ ylikselteci gerekmektedir.
Bu durum iki olasiliga neden olur: eger gii¢ tilketimi ortalama gii¢ hasadindan diisiik ise yiikteki
elektronik cihazlar siirekli olarak caligabilir, aksi takdirde yiik gli¢ hasat devresinin
tiretebileceginden daha fazla enerji tiiketirse cihazlar siirekli olarak c¢alisamaz [8]. Gii¢ hasadi
devrelerinde antenden alinan RF sinyalin siniizoidal bir sekli vardir. Bu sinyalin elektronik cihazin
giic gereksinimlerini karsilayabilmesi acisindan dogrultulup yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu
dogrultma islemini yapacak farkli topolojiler mevcuttur [9-13]. Bu ¢alismada RFEH sistemleri i¢in
kullanilan dogrultucu topolojilerinden Dickson gerilim ¢oklayic1 devresi modellenmistir. Gerilim
coklayicilar AC girisini DC ¢ikigina doniistiiren ve AC ¢ikigini yiikselten 6zel bir dogrultucu tipidir.

(b)

(d)
Sekil 2. ADS ile Tasarlanan (a) Tek Katmanli Dickson Dogrultucu devre, (b) Tek Katmanl Baski
Devre Goriiniimii, (c) iki Katmanli Dickson Dogrultucu Devre ve (d) Iki Katmanli Baski Devre
GOruntimu

Dogrultulmus giiclin uygulama i¢in yetersiz oldugu bazi durumlarda, DC c¢ikisi, tek fazh
dogrultucular1 seri baglamak suretiyle olusturulan gerilim c¢oklayicilara ihtiya¢ duyulur [14].
Tasarlanan dogrultucu devreler ve baski devre ¢iktilar1 Sekil 2°de gosterilmistir. Bu tasarimlar FR4
malzemesi (e=4,3, h=1,5mm, tan5.=0,02) secilerek, mikroserit hatlar kullanilarak yapilmistir.
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Dogrultucu devre icin ADS kiitiiphanesinde mevcut olan Agilent Technologies iiriinii 3 terminalli
HSMS-285C Schottky diyodu kullanilmigtir. RFEH devrelerinde alici antenden gelen AC sinyalin
minimum gii¢ kaybiyla yiike DC sinyal olarak aktarilabilmesi i¢in dogrultucu devreler igin
kullanilan gii¢ doniistiirme verimliligi (PCE) en onemli parametrelerden biridir. Ayrict yiiki
stirebilmek igin ihtiya¢ duyulan ¢ikis gerilim degeri de kritik 6neme sahiptir [15].

Sekil 2’de tek katmanli ve ¢ift katmanli olarak tasarlanmis Dickson dogrultucu devrelerinin
mikroserit hatlarla ADS ¢izimi ve yine tek/¢ift katmanlar i¢in devre baski tasarimlart verilmistir. Bu
tasarimlar gerceklestirilirken dogrultucu giic doniistiirme verimini etkileyebilecek ve giliciin geri
yansimasina sebep olabilecek gereksiz mikroserit hat kullanimindan kaginilmistir. Tasarimda giris
kisminda empedans uyumlama saglayabilecek radyal saplama kullanilmstir.

3. Farkh Frekans Degerlerine Gore Dogrultucu Veriminin Incelenmesi
Bu kisimda giris giicii -10dBm ile 20dBm arasinda olan Sekil 2’de gosterilen devreler i¢in; bes

farklh frekansta elde edilen ¢ikis gerilimleri ve RF-DC gii¢ doniistiirme verimliligi karsilastirilmis
boylece frekans degerlerine gore bir RF dogrultucu devrenin tepkisi incelenmistir.

3 [—vem@sewz | | T L 35 —verm @ saswrz] | T I Py S
8 Verim@900MHZ AT —8—Verim@900MHZ X 14 g
Verim@1800MHZ ks | Verim@1800MHZ oaices
’? Verim@2.45GHz , Verim@2.45GHz é - -
X 30 Verim@5.8GHz 3 = 30 Verim@5.8GHz P "” 13
= |me-v,@samHz - |78 viw@ sasmrz ;
£ |7 ® "Va@900MHZ = = ||~ * ~Via@900MHz és .
=25 V0 @1800MHZ 25 = EEL] M-Sy et 25 =
o = = =V, @2.45GHz 4 z, = iyt 4. ] n”
- Vy3@5.8GHz \, = 3 k@5 A >
S r é o
é 20 £9 : E 220 & 2z E
= = G =

= g = 2 P \ =
=] i o = G ) o

' 3 g : 3
= 8 = = 3 2
e X3 = £=] # =
a 9 - a P, -
-4 10 1 - \ |
&) g = 2
3 -

o
E 5 s £0.5 s
26
e
an®
P

o
o

0 5 10 15
AP, -0 5 0 5 10
Giris Giicii (dBm) Giris Giicii (dBm)

[N
o

@ (b)

Sekil 3. -10dBm ile 20dBm Giris Glicii Araliginda Bes Farkli Frekans Degeri I¢in (a) Tek katmanly,
(b) Iki katmanli Dickson Gerilim Coklayici Devresinin, RF-DC Doniistiirme Verimi ve DC Yiik
Gerilimi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 3. a’ da -10dBm ile 20dBm giris giicii araliginda tek katmanli devre icin 5 farkli frekansin
verim ve gerilim karsilagtirmasi goziikkmektedir. Tasarim1 Sekil 2.a’da gosterilen tek katmanli devre
icin 545 MHz merkez frekansinda, maksimum gerilim 3.5V, maksimum PCE degeri ise 12 dBm
girig gliciinde %35’in {lizerinde ¢ikmistir. Bununla birlikte en diisiik verim 5.8 GHz frekansinda %24
olarak olcililmiistiir. Ayn1 karsilastirma Sekil 2.b’deki iki katmanli devre i¢in de yapilmis ve Sekil
3.b’de maksimum verimin %32 ile 545MHz’de oldugu gozlenmistir. Bununla beraber iki katmanli
devrede en diisiik verim 5,8GHz de %9 olarak tespit edilmistir. Buradan yola ¢ikarak genellikle
Dickson gerilim ¢oklayici devresi igin artan frekans degerlerine ve katman sayisina bagli olarak RF-
DC doniistiirme veriminin azaldigi sonucuna varilabilir.

4. Dogrultucu Verimi-Yiik Analizi

Yiik degeri verimi ve ¢ikis gerilimini dogrudan etkilemektedir. Bu yilizden bu kisimda farkli yiik
degerleri i¢in (100-5000 ohm arasinda) RF-DC gii¢ doniistiirme verimi ile ¢ikis gerilim degerlerinin
degisimi incelenmistir.
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Sekil 4. 545MHz de100-5000 ohm Yiik Altinda (a) Tek Katmanli (b) Iki Katmanli Dickson Gerilim
Coklayict Devresinin Verim ve Cikis Gerilimi Degerleri

Sekil 4°de tek katmanli ve ¢ift katmanli devreler i¢in dogrultucu verimi ve ¢ikis gerilim degerleri
gosterilmistir. Burada tek katmanli devre i¢in RF-DC gii¢ doniistiirme verimi maksimum degerleri
(900-2100 ohm arasi) iki katmanl devreye gore (800-1700 ohm arasi) daha genis yiik araliginda
saglandig1 gozlenmistir. Yiik degerinin artist ¢ikis geriliminde de yiikkselmeye sebep olmustur.

5. Tek ve iki Katmanh Devrelerin Verim Karsilastirmasi

Calismanin son kisminda tasarimi Sekil 2°de gosterilen ve RF-DC dogrultucu olan tek katmanl ve

iki katmanli Dickson gerilim
karsilagtirilmistir.

coklayici devresinin RF-DC gili¢ doniistiirme verimlilikleri
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Sekil 5. Tek ve Iki katmanli Dickson Dogrultucusunun RF-DC Déniistiirme Verimlerinin

Karsilastirilmasi

Sekil 5’deki grafige bakilarak Sekil 2’deki tasarimlar i¢in maksimum verimin 545MHz’de tek
katmanli devrede %36 olarak saglandigi, ayni frekansta iki katmanli devrede %32 oldugu
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goriilmektedir. 2.45 GHz disindaki tiim frekanslarda tek katmanli devreye ait RF-DC doniistiirme
verimlerinin iki katmanliya gore daha yiiksek oldugu anlasilmistir. 2.45 GHz’ de tek katmanl
dogrultucu verimi %27 iken iki katmanli devre dogrultma verimi %31 civarindadir.

6. Sonuc¢

Bu calismada Enerji Hasadi uygulamalarinda RF-DC dogrultucu katmaninda yaygin kullanilan
Dickson gerilim coklayict devresinin ADS yazilimi ile tek katmanli ve cift katmanli tasarimi
yapilmistir. Bu tasarimlarin -10 dBm ve 20 dBm giris gii¢ araliginda farkli frekanslar i¢cin RF-DC
glic doniistiirme Verimliligi incelenmistir. Ayrica devreyi siirdiigiimiiz yiik degerlerinin degisimine

bagli olarak verimin nasil degistigi gzlemlenmistir. Tablo 2.’de sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 2. Tasarimlara ait Dogrultma Verimi, Cikis gerilimi ve Maksimum Verim Degerini Saglayan
Yiik Verilerinin Analizi
Simiilasyon Tek/Iki Tek/Iki Tek/Iki Tek/Iki Tek/Iki
Sonuclari Katman Katman Katman Katman Katman
@545 MHz @900 MHz @1800 MHz  @2450 MHz @5800 MHz

D‘\)/ger;i‘g]rina %36 / %33 %34 / %21 %31 / %26 %27 /%31 %23/ %9
Cikis Gerilimi ~ 3.06V/3.1V  2.92V/27V  27V/29V  27V/24V  19V/18V

Maksimum = 216/ 15k 1.5kQ/2kQ  1.4kQ/1.8kQ  1.2kQ/1kQ  1kQ/2.5kQ)
Verimde Yik

Tablo 2. ile dogrultucu katman sayisindaki artisin, devreyi siirdiigiimiiz yiik degerinin ve ortamda
bulunan EM dalgaya ait frekansin dogrultucu verimini ve ¢ikis gerilimini 6nemli 6l¢iide degistirdigi
niimerik degerlerle gdsterilmistir.

Bu calisma, RF enerji hasadi uygulamalari i¢in dogrultucu katmaninin tasarlanmasinda bir se¢im
kriteri olabilecek parametrelerin (frekans, yiik, dogrultucu katman sayisi) incelenmesi ve RF-DC
doniistiirme verimliligini ne dl¢lide degistirdigini gdstermektedir. Bu parametrelerin se¢ilmesindeki
en biiyiik sebep yaygin kullanilmasidir. Yapilan ¢alisma RFEH devre tasarimi i¢in bir 6n ¢alisma
niteligi tasimaktadir. Gelecekteki calismalarda bu ¢aligmadaki parametrelerin disinda secilen taban
malzemesi, farkli dogrultucu topolojileri ve farkli diyotlarin kullanilmasi gibi g¢aligmalar da
gerceklestirilebilir.
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