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ÖZET 

Cep telefonları, Wi-Fi gibi kablosuz haberleşme cihazlarının kullanımındaki büyük 
artışa paralel olarak ortamda mevcut olan elektromanyetik dalgaların varlığı da önemli 
ölçüde artmıştır. Enerji hasadı olarak adlandırılan ortamda az miktarda bulunan bu 
enerjinin toplanarak kullanılabilir elektrik enerjisine dönüştürülmesi olayı son 
zamanlarda büyük ilgi görmeye başlamıştır. Bu ilgideki en büyük etken düşük güç 
tüketen cihazların yaygın olarak kullanılmaya başlanması ve bunların sürekli olarak 
enerjiye ihtiyaç duymasıdır. Bu ihtiyaç düşük güçlü enerji elde etme çalışmalarında 
artışı da beraberinde getirmiştir. 

Bu tezde, çok bantlı RF enerji hasatlama devresi tasarlanmıştır. 900 MHz, 1800 MHz 
ve 2450 MHz frekanslarında oluşturulmuş sistemin çıkış gerilimi ve verimi ortaya 
konmuştur. Bu tezdeki tüm simülasyonlar ADS (Advance Design System) 2017 
programı kullanılarak yapılmıştır. Öncelikle iki kademeden on iki kademeye kadar 
olan çok kademeli DVM (Dickson Voltage Multiplexer) tasarlanmıştır. Her bir frekans 
için maksimum gücü veren yük dirençleri tespit edilmiş ve her üç frekans için de uygun 
olan ortak yük seçilmiştir. Daha sonra, iki Schottky diyot modelli (HSMS-2852) iki 
kademeden altı kademeye kadar olan çok kademeli DVM tasarımında maksimum çıkış 
gücünü elde edebilmek için bu devrelere LC, LL ve π tipi empedans eşleme devreleri 
uygulanmıştır. Her bir eşleme tipi için her bir frekansa ait maksimum çıkış gücünü 
veren kademe sayıları belirlenmiştir. Her bir eşleme tipi için 900 MHz, 1800 MHz ve 
2450 MHz frekanslarında elde edilen kademe sayılarına sahip bu üç devre 
birleştirilmiştir. Sonuç olarak her bir eşleme tipi için ortaya çıkan sistemin çıkış 
gerilimi ve verimi analiz edilmiştir. 
 
 
Anahtar Kelimeler: Çok bantlı radyo frekansı enerji hasadı, Dickson gerilim 
çoklayıcı, Empedans eşleme topolojisi, Schottky diyot, düşük güç uygulaması 
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ABSTRACT 

In parallel with the great increase in the use of wireless communication devices such 
as mobile phones and Wi-Fi, the presence of electromagnetic waves in the 
environment has increased significantly. The phenomenon of collecting this small 
amount of energy in the environment called energy harvesting and converting it into 
usable electrical energy has recently attracted great interest. The biggest factor in this 
interest is the widespread use of low-power devices and their constant need for energy. 
This need has brought about an increase in low-power energy acquisition studies. 
 
In this thesis, a multi-band RF energy harvesting circuit is designed. The output 
voltage and efficiency of the system built at 900 MHz, 1800 MHz and 2450 MHz 
frequencies have been demonstrated. All simulations in this thesis were made using 
the ADS (Advance Design System) 2017 program. Firstly, the multi-stage DVM 
(Dickson Voltage Multiplier), ranging from two to twelve stages, was designed. The 
load resistances giving the maximum power for each frequency were determined and 
a common load suitable for all three frequencies was selected. Then, LC, LL and π 
type impedance matching circuits were applied to these circuits in order to obtain 
maximum output power in multi-stage DVM design with two Schottky diode models 
(HSMS-2852) from two stages to six stages. The number of steps giving the maximum 
output power for each frequency is determined for each matching type. These three 
circuits with the number of steps obtained at the frequencies 900 MHz, 1800 MHz and 
2450 MHz are combined for each matching type. The output voltage and efficiency of 
the resulting system were analyzed for each matching type. 
 
 
Keywords: Multi-band radio frequency energy harvesting, Dickson Voltage 
Multiplier, Impedance matching topology, Schottky diode, low power application. 
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1. GİRİŞ 

Enerji hasadı, ortamda mevcut olan az miktarda enerjinin toplanarak kullanılabilir 

elektrik enerjisine dönüştürülmesidir. Elektrik enerjisi doğrudan kullanım için uygun 

hale getirilir veya toplanır ve daha sonra kullanılmak üzere depolanır. Bu işlem, 

şebekenin bulunmadığı ve diğer alternatif enerji kaynaklarının (örneğin, rüzgâr 

türbinlerinin veya güneş panellerinin) monte edilmesinin verimsiz olduğu yerlerdeki 

uygulamalar için alternatif bir güç kaynağı görevi görür. Enerji hasadı, enerji süpürme 

veya mikro enerji hasadı olarak da adlandırılır. 

Hiçbir küçük enerji kaynağı büyük miktarda enerji sağlamaz. Ancak, toplanan enerji 

çoğu kablosuz uygulama, uzaktan algılama, vücut implantları, RFID ve güç 

spektrumunun alt segmentlerindeki diğer uygulamalar için yeterlidir [1]. Hasat edilen 

enerji düşük ve bir cihaza güç vermek için yetersiz olsa bile, bir pilin ömrünü uzatmak 

için hala kullanılabilir. 

Uzaktan algılayıcılar ve gömülü cihazlar gibi düşük güçlü elektronik cihazların çoğu 

bataryalarla çalışmaktadır. Bununla birlikte, uzun ömürlü pillerin bile sınırlı bir ömrü 

vardır ve her birkaç yılda bir değiştirilmeleri gerekmektedir. Uzak konumlarda 

yüzlerce algılayıcı bulunduğunda, bunları değiştirmek maliyetli hale gelmektedir. 

Diğer taraftan, enerji hasadı teknolojileri düşük güçlü donanımlar için sınırsız çalışma 

ömrü sağlar ve bataryaların değiştirilmesinin pahalı, elverişsiz veya tehlikeli olduğu 

durumlarda bu ihtiyacı ortadan kaldırır [1]. 

Çoğu enerji hasadı uygulaması, kendini idame ettirecek, uygun maliyetli olacak ve 

uzun yıllar boyunca çok az bakım gerektirecek veya hiç bakım gerektirmeyecek 

şekilde tasarlanmıştır. İlave olarak, güç kaynağa en yakın olacak şekilde kullanılır, 

böylece iletim kayıpları ve uzun kablo kullanımı ortadan kalkar.  

Enerji hasat işlemi, elektrik enerjisine dönüştürülen enerjinin kaynağına, miktarına ve 

türüne bağlı olarak farklı biçimler alır. En basit haliyle enerji hasat sistemi; ısı, ışık 

veya titreşim gibi bir enerji kaynağı ve üç temel bileşeni gerektirir [2]. Enerji hasat 

sisteminin temel bileşenleri Şekil 1.1'de gösterilmektedir [3]. 
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Şekil 1.1. Enerji hasat sisteminin temel bileşenleri [3]. 

Dönüştürücü/hasatçı: Bu bileşen, enerjiyi kaynağından toplayıp elektrik enerjisine 

dönüştüren enerji hasatçısıdır. Tipik dönüştürücüler arasında ışık için fotovoltaik, ısı 

için termoelektrik, manyetik için endüktif, radyo frekansı için RF (radio frequency) ve 

titreşimler/kinetik enerji için piezoelektrik bulunmaktadır.  

Güç yönetimi: Bu bileşen, elektrik enerjisini uygulama için uygun bir duruma getirir. 

Tipik uygun duruma getiriciler, güç gereksinimlerine ve mevcut güce dayalı olarak 

gücü yönetebilen düzenleyiciler ve karmaşık kontrol devrelerini içerir. 

Enerji depolama: Batarya veya süper kapasitör gibi üretilen enerjinin depolanmasında 

kullanılan elektronik donanımlardır. 

Mevcut güç hasadı için enerji kaynaklarının bir özeti Çizelge 1.1'de gösterilmektedir 

[4, 5]. Güneş, titreşim, ısı ve elektromanyetik dalgalar önemli enerji kaynaklarıdır. Bu 

kaynaklardan elde edilen güç yoğunluğu enerji kaynağına göre değişiklik 

göstermektedir. Çizelge 1.1.’de yer alan enerji kaynakları arasında, güneş enerjisi en 

yüksek güç yoğunluğuna sahip enerji türüdür. Ancak güneş enerjisinden sadece güneş 

mevcut olduğunda yararlanılır. Termal enerji termoelektrik malzemedeki sıcaklık 

farkından elde edildiğinden sıcaklık farkının olmadığı durumlarda 

faydalanılamamaktadır. Titreşimden oluşan enerji ise uygulanan mekanik titreşimlerin 

şiddetine göre değişmekte ve titreşimlerin olmadığı durumlarda enerji 

üretilememektedir. Termal veya kinetik enerjiyle karşılaştırıldığında, elektromanyetik 

enerji alan veya zamanla sınırlı değildir. RF dalgası gün boyunca hem iç hem de dış 

mekanlarda, kırsal ve kentsel alanlarda mevcuttur. Ortamdaki düşük güç yoğunluğuna 

rağmen, daha verimli güç iletimi için tasarlanmış bir kaynak eklenebilir ve yük 

uygulamasının gereksinimlerine uyacak bir yükseltici devre oluşturulabilir. Bu özellik, 

kablosuz sensör ağları ve IoT gibi uygulamalar aracılığıyla RF güç hasadı teknolojisini 
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gerçekleştirmek için araştırmayı teşvik eder.  

Çizelge 1.1. Alternatif enerji kaynaklarına genel bakış [4, 5]. 
 

Kaynak Güç yoğunluğu 
Hasatlama 

teknolojisi 
Avantajlar Dezavantajlar 

Güneş 

Kapalı alan: 10 µW/cm2 

Açık alan: 10 mW/cm2 

Fotovoltaik 
Yüksek güç 

yoğunluğu 

Her zaman mevcut değil 

Işığa maruz kalması gerekli 

(takılabilir değil) 

Pahalı  

Titreşim 

İnsan: 4 µW/cm2 

Endüstriyel: 100 µW/cm2 

Piezoelektrik 

Elektrostatik 

Elektromanyetik 

Takılabilir 

Yüksek verimlilik 

Her zaman mevcut değil  

Maddi fiziksel sınırlama 

Termal 

İnsan: 30 µW/cm2 

Endüstriyel: 1-10 mW/cm2 

Termoelektrik 

Piroelektrik 

Yüksek güç 

yoğunluğu 

Takılabilir 

Her zaman mevcut değil  

Aşırı ısı 

RF 

GSM: 0,1 µW/cm2 

Wi-Fi: 1 mW/cm2 

Anten 

Her zaman mevcut 

Takılabilir 

Düşük yoğunluk 

Verimlilik mesafeyle ters orantılı 

1.1 Elektromanyetik Dalgalardan Enerji Hasat Etme  

Son yıllarda, yenilenebilir enerjiye artan talep nedeniyle insan hayatını kolaylaştıran 

sistemlere ilgi gün geçtikçe artmaktadır. Günümüz şartlarında telefon, tablet, sensör 

vb. bataryalı ya da bataryasız düşük güç tüketen cihazlar sürekli enerjiye ihtiyaç 

duymaktadır. Bu ihtiyaçtan dolayı düşük güçlü alternatif enerji elde etme yolları 

popülerleşmiştir. Kullanılan pillerin ömrünü uzatmak ve enerjinin sürekliliği insanlık 

için gerekli bir ihtiyaca dönüşmüştür [6]. 

RF güç hasadı, bataryaları değiştirme veya kullanım ömrünü artırma konusunda büyük 

bir potansiyele sahiptir. Şu anda bataryalar, düşük güçlü uzak sensör aygıtlarının ve 

yerleşik ekipmanların çoğuna güç sağlamaktadır. Aslında, bataryaların sınırlı ömürleri 

vardır ve periyodik olarak değiştirilmesi gerekir. Güç hasat sistemleri kullanılarak, 

cihazlar ve ekipmanlar çalışma için gerekli olan enerjiye göre kendi kendini idame 
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ettirebilir ve böylece sınırsız bir çalışma ömrü elde edebilir. Böylece, güç bakımı talebi 

ihmal edilebilir hale gelecektir. 

Batarya atıklarının işlenmesi de kritik bir sorundur. Bataryaların çoğunluğu toprak 

dolgulara girerek altındaki toprak ve suyun kirlenmesine yol açmaktadır. Batarya 

atıklarını azaltmak için en etkili çözüm bunları kullanmaktan kaçınmaktır. Hasat 

teknolojisinin uygulanması, sonuçta çevre üzerinde olumlu bir etkisi olacak olan 

bataryalara bağımlılığın azaltılmasına yardımcı olacaktır. Ayrıca, elektromanyetik 

enerjiden yararlanma süreci temiz bir enerji kaynağı olduğu için atık üretmeyecektir. 

Enerji kaynağının düşük bakım maliyetli, uzun ömürlü ve sürekli olması kullanılan 

cihazlar ve insanların talebi doğrultusunda istenen en önemli kriterlerdendir. Bu 

yüzden şimdi ve gelecekte kullanılabilecek yöntemlerin en önemlilerinden biri de 

radyo ve mikrodalga frekanslarından enerji hasat etmektir.  

Havada serbest olarak yayınım yapan radyo ya da mikrodalga frekanslarındaki 

elektromanyetik dalgaların üzerinde barındırdıkları enerjinin uygun antenler 

yardımıyla verimli şekilde toplanması ve yüksek verimde yükseltici ve doğrultucu 

devrelere aktarılması elektromanyetik dalgalardan enerji hasat edilmesi olarak 

adlandırılmaktadır.  

Verici kaynaktan yayınıma başlayan elektromanyetik dalgaların taşıdığı enerji 

miktarları yol boyunca zayıflayarak, saçılarak ve yansıyarak alıcıya ulaşır. Havadaki 

elektromanyetik dalgalar, efektif ışıma açıklığında anten ile etkileşime girerek analog 

işarete dönüşür. Antenler tarafından toplanan enerjinin verimli bir şekilde yükseltici 

ve doğrultucu devrelere iletilmesinde kullanılan empedans eşleme, filtre ve gerilim 

yükselten gerilim çoklayıcı devreleri kayıpsız olmalıdır. Çevremizde yoğun olarak 

kullanılan RF enerji kaynakları Çizelge 1.2’de gösterilmiştir [7].  
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Çizelge 1.2. RF enerji üreteç kaynakları [7]. 
 

RF Enerji Üreteç Kaynakları 

FM 87,5 MHz – 108 MHz 

Telsiz 370 MHz – 450 MHz 

VHF 174 MHz – 230 MHz 

UHF 470 MHz – 854 MHz 

GSM 900 935 MHz – 960 MHz 

GSM 1800 1805 MHz – 1880 MHz 

Wi – Fi 2400 MHz – 2483,5 MHz 

3G 2110 MHz – 2200 MHz 

Wi – Max 2500 MHz – 2690 MHz ve 3400 MHz – 3600 MHz 

Şehirlerde ve çok kalabalık bölgelerde, radyo ve TV yayınları, cep telefonları, baz 

istasyonları ve kablosuz ağlar gibi çok sayıda RF kaynağı bulunmaktadır. Enerjilerinin 

bir bölümünü toplamak ve onu yararlı enerjiye dönüştürmek mümkündür.  

Haberleşme cihazları, 10 kHz ila 30 kHz arasındaki farklı frekans spektrumlarını 

kullanarak veri iletimi ve/veya alımı için anten kullanır. RF enerji hasadı için mevcut 

maksimum teorik güç, 40 m'lik serbest mesafede sırasıyla 2,4 GHz ve 900 MHz 

frekansları için 7,0 μW ve 1,0 μW'tır. Boş alan dışındaki ortamlarda sinyallerin yol 

kaybı farklı olacaktır [8].  

Farklı frekans bantlarının farklı uygulamaları vardır. Şekil 1.2’de, bizi çevreleyen 

farklı uygulamalarla birlikte elektromanyetik spektrum gösterilmektedir [9]. 
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Şekil 1.2. Elektromanyetik spektrum ve uygulamaları [9].  

Kablosuz enerji hasadı veya RF enerji hasadı teknolojisinde son zamanlarda önemli 

gelişmeler kaydedilmiştir. Bu teknolojik gelişmeler sayesinde kablosuz sensör ağları 

ve IoT gibi birçok uygulama için RF enerji hasadı uygun bir kablosuz enerji kaynağı 

olmuştur. Batarya değişiminin çok zor ve riskli olduğu veya fiziksel erişimin sorunlu 

olduğu cihazlarda RF enerji hasatlama sistemlerinden elde edilen enerji bu cihazların 

beslenmesinde kullanılabilmektedir.  

Bir RF enerji hasatlama devresi genel olarak anten, doğrultucu, gerilim çoklayıcı, 

empedans eşleme ve enerji depolama gibi bölümlerden oluşmaktadır. RF enerji 

hasatlama devresinde kullanılan anten ortamdaki elektrik alan şiddetini gerilim farkına 

dönüştüren bir elemandır. Doğrultucu bölümü antenden gelen RF sinyali içinde 

barındırdığı diyot sayesinde doğrultur ve kondansatör ile regüle eder. Böylece RF 

sinyalini DC sinyale dönüştürmüş olur. Genellikle RF enerji hasatlama devresinin 

doğrultucu çıkışındaki DC gerilim seviyesi düşük değerli olmaktadır. Hasatlama 

devresinin gerilim çoklayıcı bölümü bu düşük DC gerilim seviyesini daha yüksek 

değerli DC gerilim seviyesine çıkarmakta kullanılır. Tüm bu devre bölümleri arasında 

maksimum güç transferi için empedans uyumu olması gerekmektedir. Empedans 

uyumunun olmadığı kısımlarda çeşitli tekniklerle empedans uyumu 

sağlanabilmektedir. RF enerji hasatlama devresi ile elde edilen enerji son olarak süper 

kapasitör veya bataryada depolanabilmekte veya doğrudan beslenecek olan cihaza 

bağlanabilmektedir. 
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Şekil 1.3’te RF hasatlama sistemine ait blok şema ve Şekil 1.4’te ise RF hasatlama 

sisteminin bileşenleri gösterilmektedir [9]. 

 
 

Şekil 1.3.  RF hasat sistemine ait blok şema [9]. 
 

 
 

Şekil 1.4. RF hasat sisteminin temel bileşenleri [9]. 

Güç çevrimindeki en önemli husus; yükseltici ve doğrultucu devresine gelen 

mikrodalga enerjisinin nasıl büyütülüp, yükseltici ve doğrultucu devresinin 

verimliliğinin nasıl artırılacağıdır. Boşluktan yüksek miktarda RF enerjisini toplamak 

için anten dizileri, dairesel polarizasyona sahip antenler ve geniş bantlı antenler 

kullanılır [7]. Anten dizileri yükseltici ve doğrultucu devresine girecek olan gücü 

artırarak sistemin kazancını artırır. Dairesel antenler ise toplanan güçteki polarizasyon 

kayıplarını en aza indirerek alınmasını sağlar. Geniş bantlı antenler ise birden çok 

kaynaktan RF enerjisi toplayarak yüksek DC güç üretilmesine imkan sağlar. Sistemin 

hassasiyetinin artırılması için yükseltici ve doğrultucu devresinde değişik elemanlara 

ihtiyaç duyulur. Anten ile yükseltici/doğrultucu devre arasına bant geçiren filtre 

yerleştirilir. İlave olarak da DC bölümdeki alçak geçiren filtre yüke RF gücün 
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akmasını engellemek için kullanılır. Antenler aynı zamanda harmonik etkilerin 

bastırılmasında da kullanılmak üzere tasarlanmalıdır. Sistemin verimliliği, çıkıştaki 

DC geriliminin havadan sağlanan RF gücüne oranına eşittir. Giriş gücü artıkça 

verimlilik artış gösterir [7].  

Kablosuz bir güç iletim sistemi başlangıçta, bir yerden elektrik enerjisi yayan ve kablo 

veya herhangi bir destekleyici ortam kullanmadan Dünya atmosferindeki başka bir 

yerde bu enerjiyi yakalayan bir birim olarak tanımlanmıştır [10]. Boş alandaki RF güç 

hasadı, 1950'lerin sonlarında mikrodalga ile çalışan bir helikopter sistemi ile ortaya 

çıkmıştır [11]. Daha sonra güç hasadı veya enerji süpürme kavramı; termoelektrik 

dönüşüm, titreşim uyarımı, güneş enerjisi dönüşümü ve basınç gradyanları gibi farklı 

yöntemler kullanılarak dış ortamdan enerji elde etmek için bir teknik olarak 

açıklanmıştır. Bu teknik, düşük güçlü elektrikli cihazlarda ve sistemlerde küçük 

bataryaların değiştirilmesi için muazzam bir kapsam vaat etmektedir. Şekil 1.5’te, bir 

RF enerji hasat sisteminin yapısı ve tüm sistemin performansına etki eden faktörler 

gösterilmektedir [12]. 

 
 

Şekil 1.5. RF güç hasat sisteminin kavramsal blok şeması [12]. 

1.2 Kablosuz Güç Hasatlama Sistemini Tasarlama ve Optimize Etme 

Bireysel modüllerin verimliliği ve tüm modüllerin birlikte entegrasyonu bir kablosuz 

güç hasatlama sisteminin toplam verimliliğini oluşturur. Sonuç olarak, toplam 

verimliliği optimize etmenin tek yolu, her bir modülün verimliliğini en üst düzeye 

çıkarmak ve uyum içinde bir araya getirmektir. Genel olarak, optimize edilmiş bir 
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kablosuz güç hasatlama sistemi elde etmek için birkaç test ve ayar yapılması gerekir. 

Bir kablosuz güç hasatlama sisteminin tasarlanmasına ilişkin iş akışı Şekil 1.6'da 

verilmiştir [12]. 

 
 

Şekil 1.6. Kablosuz güç hasat sisteminin tasarım protokolü [12]. 

İlk olarak, kablosuz güç hasatlama sisteminin verimliliğini önemli oranda belirleyen 

uygulamanın gereksinimine uygun çalışma sıklığı seçilir. İkinci olarak, çalışma 

aralığının belirtilmesi gereklidir. Uzun menzilli (uzak alan) güç hasadı veya iletimi, 

2,45, 5,24 GHz gibi yüksek frekans gerektirir. Kısa menzilli (yakın alan) uygulamalar 

ise megahertz aralığında frekanslarda elektromanyetik dalgalar gerektirir. İlave olarak, 

havadan farklı yoğun ortamlarda güç hasadı için çok düşük frekans (~ kHz) tercih 

edilir. Çalışma frekansı ve mesafesinin yanı sıra, istenen çıkış gücü ve gerilim, gerilim 

çoklayıcının uygun topolojisini belirler [12]. 

Çalışma ve uygulamaya bağlı olarak, anten tasarımının kazanç, frekans ve boyut ile 

eşleşmesi gerekir. Doğru doğrultucu elemanın seçilmesi de çok önemlidir. İlave 

olarak, kablosuz güç hasatlama devresinde maksimum güç aktarımı için doğru 

ayarlanmış bir empedans eşleme devresine sahip olmak gereklidir. 

1.3 GSM 900 ve GSM 1800 

GSM (Global System for Mobile Communications), mobil ses ve veri hizmetlerini 

iletmek için kullanılan açık, dijital bir hücresel teknolojidir. GSM, dijital teknoloji ve 

TDMA (Time Division Multiple Access) iletim yöntemlerini kullanması nedeniyle 

birinci nesil kablosuz sistemlerden farklıdır. GSM, her 200 kHz kanalı sekiz 25 kHz 

zaman aralığına bölen devre anahtarlamalı bir sistemdir. GSM, Avrupa'da 900 MHz 

ve 1,8 GHz bantlarında ve ABD'de 1,9 GHz ve 850 MHz bantlarında çalışır. 850 MHz 

bant ayrıca Avustralya, Kanada ve birçok Güney Amerika ülkesinde GSM ve 3GSM 
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için kullanılır. GSM, 9,6 kbit/s'ye kadar veri aktarım hızlarını destekleyerek SMS 

(Short Message Service) gibi temel veri servislerinin iletimine izin verir. Bir diğer 

önemli avantaj, uluslararası dolaşım kabiliyetidir ve kullanıcıların yurtiçinde olduğu 

gibi yurtdışında seyahat ederken de aynı hizmetlere erişmelerine olanak tanır. Bu, 

tüketicilere 210'dan fazla ülkede kesintisiz ve aynı sayıda bağlantı sağlar. GSM uydu 

dolaşımı, karasal kapsama alanı olmayan alanlara da hizmet erişimini genişletmiştir 

[13]. 

Şekil 1.7’de gösterildiği gibi GSM 900 ve GSM 1800 dünyanın birçok yerinde 

kullanılmaktadır.  

 
 

Şekil 1.7. GSM 900 ve GSM 1800’ün dünyada kullanımı [14]. 

GSM 900, Şekil 1.8'de de gösterildiği gibi yukarı bağlantı için kullanılan 890 - 915 

MHz arası, yani Mobil İstasyonlardan Temel Alıcı-Verici İstasyonlarına bilgi 

gönderme ve 935 - 960 MHz arası, Baz Alıcı-Verici İstasyonlarından Mobil 

İstasyonlara aşağı bağlantı bilgi almak için kullanılır. Her yukarı bağlantı / aşağı 

bağlantı bandı 124 radyo frekansı kanalından oluşur, her kanal 200 kHz bant 

genişliğine sahiptir. Yukarı bağlantı ile aşağı bağlantı arasındaki boşluk (dubleks 

aralığı) her iki uçta 45 MHz banttır [13]. 
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Şekil 1.8. GSM 900 yukarı bağlantı ve aşağı bağlantı [15]. 

GSM-1800, Şekil 1.9'da da gösterildiği gibi Mobil İstasyondan Baz Alıcı-Verici 

İstasyonuna bilgi göndermek için 1710 - 1785 MHz, diğer yönde 1805-1880 MHz 

kullanarak 374 kanal (kanal numaraları 512 - 885) içerir. Dubleks aralığı 95 MHz'dir 

[13]. 

 
 

Şekil 1.9. GSM 1800 yukarı bağlantı ve aşağı bağlantı [15]. 

1.4 Wi-Fi (Wireless Fidelity) 

Wi-Fi, bilgisayarların ve diğer cihazların kablosuz bir sinyal üzerinden iletişim 

kurmasını sağlayan bir kablosuz ağ teknolojisidir. IEEE (Institute of Engineers and 

Everyone Else) tarafından geliştirilen ve Wi-Fi Alliance tarafından benimsenen 802.11 

standartlarından birine dayanan ağ bileşenlerini açıklar. Wi-Fi standartlarına 

kronolojik sırayla örnekler: 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ac. 

Wi-Fi, bilgisayarların kablosuz ağlara bağlanma biçimidir. Neredeyse tüm modern 

bilgisayarlarda, kullanıcıların kablosuz yönlendiricileri bulmasını ve bunlara 

bağlanmasını sağlayan yerleşik Wi-Fi yongaları vardır. Çoğu mobil cihaz, video oyun 

sistemi ve diğer bağımsız cihazlar Wi-Fi'yi de destekleyerek kablosuz ağlara da 

bağlanabilmelerini sağlar. Bir aygıt bir yönlendiriciyle bir Wi-Fi bağlantısı 

kurduğunda, yönlendiriciyle ve ağdaki diğer aygıtlarla iletişim kurabilir. Ancak, bağlı 

cihazlara İnternet erişimi sağlamak için yönlendiricinin İnternet'e (DSL (Digital 

Subscriber Line)  veya kablolu modem aracılığıyla) bağlı olması gerekir. Bu nedenle, 

bir Wi-Fi bağlantısına sahip olmak mümkündür, ancak İnternet erişimi yoktur. 
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Wi-Fi bir kablosuz ağ standardı olduğundan, "Wi-Fi Sertifikalı" kablosuz kartı olan 

herhangi bir cihaz herhangi bir "Wi-Fi Sertifikalı" erişim noktası tarafından 

tanınmalıdır ve bunun tersi de geçerlidir. Ancak, kablosuz yönlendiriciler yalnızca 

belirli bir 802.11 standardıyla çalışacak şekilde yapılandırılabilir, bu da eski 

ekipmanın yönlendiriciyle iletişim kurmasını engelleyebilir. Örneğin, bir 802.11n 

yönlendirici yalnızca 802.11n aygıtlarıyla çalışacak şekilde yapılandırılabilir. Bu 

seçenek belirlenirse, 802.11g Wi-Fi yongaları olan cihazlar Wi-Fi sertifikalı 

olmalarına rağmen yönlendiriciye bağlanamaz [16]. 

Çizelge 1.3. WLAN (Wireless Local Area Network) frekansları [17]. 

  
Alt frekans 

MHz 

Üst frekans 

MHz 

WLAN  802.11 (b ve g) 2400 2484 

WLAN 802.11a (kapalı alan) 5150 5350 

WLAN 802.11 (açık alan) 5725 5875 

Genellikle 2,4 GHz bant olarak adlandırılan bu spektrum, Wi-Fi için mevcut olan 

bantların en yaygın kullanılanıdır. 802.11b, g, & n tarafından kullanılır. Maksimum üç 

çakışmayan kanal taşıyabilir. Bu bant, mikrodalga fırınlar, Bluetooth vb. dahil olmak 

üzere diğer birçok lisanssız ürün tarafından yaygın olarak kullanılmaktadır [18]. 

Hiçbir koşulda parazit olmaması için Wi-Fi protokolü 16,25 ila 22 MHz kanal 

ayırmayı gerektirir (aşağıda gösterildiği gibi). Geri kalan 2 MHz boşluk, kenar 

kanalları boyunca yeterli zayıflamayı sağlamak için koruma bandı olarak kullanılır. 

Şekil 1.10’da 2,4 GHz bandında çakışan ve çakışmayan kanalların grafik gösterimi 

verilmiştir [19]. 
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Şekil 1.10. 2,4 GHz bandında çakışan ve çakışmayan kanalların grafik gösterimi [19]. 

1.5 Gerilim Çoklayıcı Devre (Doğrultucu) 

Şekil 1.11’de de basit haliyle gösterildiği gibi diyotlar (D1 ve D2) ve kapasitörlerden 

(C1 ve C2) oluşan gerilim çoklayıcı devre, enerji hasadının vazgeçilmez bir parçasıdır, 

çünkü bu aşamada yakalanan sinyal güçlendirilir ve minimum kayıplarla DC gerilime 

dönüştürülür. Aslında, gerilim çoklayıcı diyot doğrultucu devredir ve AC'yi DC'ye 

dönüştürür, bu da giriş geriliminden daha büyük bir çıkış gerilimi üretebilir. Cockcroft 

–Walton (CWVM), Villard ve Dickson gibi çeşitli sayıda gerilim çoklayıcı mevcuttur. 

 

Şekil 1.11. Basit bir doğrultucu devre. 

1.6 Empedans Eşleme Devresi 

Kaynak empedansı ve yük empedansı eşit olmadığında, alınan sinyal yükten kaynağa 

doğru yansıyacaktır. Bu nedenle, alınan sinyalde güç kaybı olacaktır. Eşleme devresi 

ile yük empedansının kaynak empedansı ile dengelenmesi sağlanır ve böylece bu tür 

bir güç kaybı önlenir. Yani, bu empedansların eşitlenmesi yükten kaynağa yansıyan 

sinyalleri önler. Sinyal yansıtılmaz ve maksimum güç aktarımı kaynaktan yüke 

yapılabilir [20]. 

Empedans uyumu, hasat sisteminin ikinci önemli bileşenidir. L tipi, T tipi ve π tipi tipi 

empedans eşleme ağları, Şekil 1.12'de gösterildiği gibi empedans eşleme ağ 
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topolojilerinden bazılarıdır [20].  

 
 

Şekil 1.12. (a) L tipi (b) π tipi (c) T tipi empedans eşleme ağları [21]. 

1.7 Kapsam ve Hedefler 

Bu tezde, çok bantlı RF enerji hasatlama sisteminin tasarımı yapılmıştır. 900 MHz, 

1800 MHz ve 2450 MHz çalışma frekansları için yük direnci belirlenmiştir. Her bir 

frekans ve her bir eşleme tipi için maksimum çıkış gücünü elde edebilmek amacıyla 

farklı kademelerdeki gerilim çoklayıcı devrelere tasarlanan empedans eşleme devreleri 

uygulanmıştır. Son olarak her bir eşleme tipi için birleştirilmiş devrelerin çıkış gerilimi 

ve verimi hesaplanmıştır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Birçok araştırmacı, RF enerji hasatlama yöntemleri, empedans eşleme devreleri ve 

gerilim çoklayıcılar ile ilgili çeşitli çalışmalar yapmıştır. Oluşturdukları devrelerin 

çıkış gerilimleri, güçleri ve verimleri tasarladıkları hasatlama devrelerinin yapısına 

göre değişiklik göstermektedir. 

2.1 Yapılan Çalışmalar 

Uzun yıllardır RF hasat sistemleri üzerinde çalışılmaktadır. Ancak yalnızca sınırlı RF 

kaynakları, düşük güç uygulamaları için uygun bir kaynak olarak kullanılabilecek 

yeterli gücü sağlayabilmiştir. Bununla birlikte, enerji yönetim sistemlerinin çoğu, 

yönetim devrelerinde güç beslemesi nedeniyle, RF kaynakları gibi ultra düşük güç 

kaynaklarında verimli değildir. Bu sorunun çözümü, ya güç tüketiminin azaltılması, 

ya fiziksel sınırlamalarla ya da yüke doğru aktarılabilecek yeterli gücü elde etmek için 

farklı bir enerji kaynağı ile olabilir. 

[22]’de 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz olmak üzere üç farklı frekansta enerji 

hasatlama sistemi tasarımı yapılmıştır. Giriş gücü - 15 dBm’e ayarlanarak diyot olarak 

HSMS 2852 Schottky diyot seçilmiştir. Yük direnci 50 kΩ olarak alınmıştır. 

Simülasyonlar için ADS yazılımı kullanılmıştır. Belirlenen yük direnci ve giriş 

gücünde münferit her bir sistemde maksimum çıkış gerilimini elde etmek amacıyla 

900 MHz için 10, 1800 MHz için 6 ve 2450 MHz için 4 kademeli gerilim çoklayıcı 

devre kullanılmıştır. 

              

(a)     
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(b) 
 
Şekil 2.1. a) Frekansın bir fonksiyonu olarak alt sistemlerin ve tüm sistemin çıkış 
  gerilimi b) Frekansın bir fonksiyonu olarak alt sitemlerin ve tüm sistemin 
  verimi [22]. 

Şekil 2.1’de frekansın bir fonksiyonu olarak alt sistemlerin (900 MHz için S1, 1800 

MHz için S2 ve 2450 MHz için S3) ve tüm sistemin (ST) çıkış gerilimi ile verimi 

gösterilmiştir. Tek frekanslı sistemle karşılaştırıldığında birleştirilmiş sistemin %15 

daha fazla verimliliğe sahip olduğu görülmektedir. 

[23]’te DTV 575 MHz, GSM 900 MHz ve Wi-Fi 2450 MHz frekanslarında değişen 

RF giriş gücü, yük direnci ve gerilim çoklayıcı kademesinde ADS yazılımı 

kullanılarak elde edilmiştir. Simülasyonlar 575 MHz, 900 MHz, 2450 MHz ve üç 

bantlı birleştirilmiş sistem için yapılmıştır. 0,2 kΩ ile 60 kΩ arasında değişen yük 

direnci için - 50 dBm ile 20 dBm arasında değişen RF giriş gücü uygulanmıştır. Basit 

ve çok yer kaplamadığı için L tipi empedans eşleme devresi kullanılmıştır. Aynı 

zamanda yüksek anahtarlama hızı, düşük ileri gerilim, düşük alt tabaka sızıntısı ve 

nispeten düşük bağlantı kapasitansına sahip olması nedeniyle HSMS-2852 Schottky 

diyot kullanılmıştır.  
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Şekil 2.2.  Önerilen üç bantlı RF enerji hasatlama sistemine ait blok diyagram [23]. 

Şekil 2.2’de gösterilen önerilen üç bantlı RF enerji hasatlama sistemi kullanıldığında 

üç farklı frekansa sahip geleneksel münferit sistemlerle kıyaslandığında verimi %58 

oranında artmıştır. 

[24]’te 2100 MHz ve 2450 MHz frekanslarında çift bantlı enerji hasatlama sistemine 

ait bir çalışma yapılmıştır. Doğrultucu devresi Greinacher gerilim çoklayıcı 

kullanılarak tasarlanmıştır. Diyot olarak Schottky diyot HSMS 285C kullanılmıştır. 

Tasarımlar için ADS programı kullanılmıştır. 1,6 kΩ yük direncinde - 40 dBm ile 10 

dBm giriş gücünde tasarım gerçekleştirilmiştir. Tasarlanan sistem 10 dBm giriş 

gücünde 2100 MHz’te 1,9 V çıkış gücü, 1,245 mA yük akımı ve %24 maksimum 

verimlilik sağlarken 10 dBm giriş gücünde 2450 MHz’te 1,7 V çıkış gücü, 1,081 mA 

yük akımı ve %18 maksimum verimlilik sağlamaktadır.  
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Şekil 2.3. Çift bantlı doğrultucu devrenin ADS simülasyon gösterimi [24]. 

Şekil 2.3’te 2100 MHz ve 2450 MHz frekanslarında çalışan çift bantlı doğrultucu 

devrenin ADS simülasyon gösterimi yer almaktadır. 

[25]’te 98 MHz FM bant, GSM900, GSM1800 ve Wi-Fi 2,4 GHz frekanslarında dört 

bantlı sistem için enerji hasatlama sistemi tasarımı yapılmıştır. Bu çalışmada, yeni bir 

empedans eşleme ağına sahip üç boyutlu çok bantlı bir rektan kullanılmıştır. Rektan, 

doğrultucuyu besleyen RF çıkışı ile GSM900, GSM1800 ve 2,4 GHz'i kapsayan çok 

bantlı anten kullanılmıştır. Eşleme ağı, - 30 dBm kadar düşük giriş gücü seviyeleri için 

kapalı form denklemleri kullanılarak tasarlanmıştır. 98 MHz'de ayrı bir FM rektan 

tasarlanmış ve doğrultucu çıkışlarının DC kombinasyonu kullanılarak çok bantlı 

rektan ile entegre edilmiştir. Üç bant ve FM doğrultucunun simüle edilmiş dönüşüm 

verimliliği, - 6 dBm giriş gücünde sırasıyla %77 ve %80'e kadar çıkmaktadır.  
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Şekil 2.4. Çok bantlı doğrultucu devrenin gösterimi [25]. 

Şekil 2.4’te üç bantlı doğrultucu devre ile FM doğrultucu devrenin birleştirilmiş hali 

gösterilmektedir. 

[26]’da yapılan çalışmada, tek bantlı ve çift bantlı doğrultucu devre tasarımı ve analizi 

yapılmıştır. Tasarımda, tek ve çift bantlı antenlerle birlikte, tek bant Wi-Fi (2,45 GHz) 

ve çift bant GSM (1 GHz) ve Wi-Fi (2,45 GHz) için 180˚ hibrit bağlantıya dayalı yeni 

bir doğrultucu yapılandırması öngörülmektedir. Tek bandın olası doğrultucusu, giriş 

sinyalinin doğrultma yolunda sadece bir diyot kullanır ve bu %56'lık bir verimlilik 

verir. Tasarlanan çift bantlı doğrultucu devresinde tek kademeli Villard gerilim 

çoklayıcı devresi ve HSMS285C Schottky diyot kullanılmıştır. Sonuç olarak GSM 

için %48 (1 GHz) ve Wi-Fi (2,45 GHz) için %31 verimlilik elde edilmiştir.  
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Şekil 2.5. Çift bantlı doğrultucu devrenin gösterimi [26]. 

[27]’de yapılan çalışmada, GSM-900, GSM-1800 ve Wi-Fi-2450 bantlarından eş 

zamanlı olarak RF enerjisi hasatlayabilen bir sistem tasarımı yapılmıştır. Yüksek 

verimli üç bantlı doğrultucu, üç paralel koldan oluşmaktadır. Her kol, doğrultucu 

diyotlara aktarılan maksimum RF gücü sağlamak için tasarlanmış bir giriş eşleme 

devresi, Schottky diyot HSMS-2852 kullanan tek bir gerilim katlayıcı ve DC çıkış 

gerilimini yumuşatmak için bir DC geçiren filtre içermektedir. -10 dBm giriş gücünde 

3,8 kΩ'luk optimum yük direnci ile ölçülen RF'den DC'ye dönüşüm verimliliği 0,9, 

1,8 ve 2,45 GHz'de sırasıyla %33,7, %21,8 ve %20'ye ulaşmaktadır. 0 dBm'de simüle 

edilmiş dönüştürme verimleri sırasıyla 0,9, 1,8 ve 2,45 GHz'lik üç frekansta 

sırasıyla %57,8, %55,8 ve %56,5'tir.  

        
(a)    
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 (b) 

Şekil 2.6. (a) Frekans değişimine bağlı verim (b) Giriş gücü değişimine bağlı verim 
 [27]. 

Şekil 2.6’da frekans değişimine bağlı verim grafiği ile giriş gücü değişimine bağlı 

verim grafiği görülmektedir. 
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3. ENERJİ HASAT DEVRESİNİN TASARIMI 

Tezin bu bölümünde, yük direncinin seçiminden başlayarak tüm tasarım, ardından 

Dickson gerilim çoklayıcı, empedans eşleme devresi ve diyotlarla ilgili hususlar ele 

alınacaktır.  

3.1 Yük 

Tasarımın ilk aşamasında, giriş empedansı ve hasat sistemlerinin verimliliğini 

etkileyen yük direnci belirlenmiştir. Bu nedenle, 5 kΩ ile 100 kΩ aralığındaki yük 

direncinin etkisi incelenmiştir. Değişen direnç değerleri için, çıkış güçleri analiz 

edilerek maksimum çıkış gücünün elde edildiği yük direnci bulunmuştur. Her üç 

frekans için (900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz) bu işlemler yapılmıştır. Şekil 3.1, 

ADS 2017'de R yükünü göstermektedir.  

 
 

Şekil 3.1. Yük direncine ait gösterim (Rload2). 

3.2 Gerilim Çoklayıcı 

Gerilim çoklayıcılar alınan AC sinyalini DC sinyaline çevirmek ve ayrıca alınan düşük 

seviyeli sinyali yükseltmek için kullanılmaktadır.  

Cockcroft-Walton gerilim çoklayıcı olarak da adlandırılan Villard gerilim çoklayıcı 

[28], [29], [30] tek kademeli ve n kademeli olarak Şekil 3.2 (a) ve (b)’de sırasıyla 

gösterilmiştir [31]. 
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Şekil 3.2. Villard Gerilim Çoklayıcıya ait temel devre gösterimi [31] 

Şekil 3.2 (a)'da iki diyot ve iki kapasitörden oluşan temel gerilim çoklayıcı devresi 

sunulmuştur. Çalışma prensibi, VRF negatif döngüde olduğunda D1 diyodu çalışır D2 

diyodu çalışmaz ve C1 kapasitörü negatif döngüde şarj olur, VRF pozitif döngüde 

olduğunda ise D1 diyodu çalışmaz D2 diyodu çalışır ve C2 diyodu şarj olur. Böylece 

giriş yükseltilerek doğrultulur ve çıkışta DC voltaj elde edilir [31]. n kademeli gerilim 

çoklayıcının çıkışı Eşitlik (3.1) 'de verilmiştir. 

஽ܸ஼ =
௡௏బ

௡ோబାோಽ
                                                         (3.1) 

Burada, V0, tek kademenin açık devre çıkış gerilimi ve R0, tek kademenin iç direnci ve 

RL ise yük direncidir. 

Şekil 3.3’te gösterilen Dickson gerilim çoklayıcı her kademedeki kapasitörlerin paralel 

konfigürasyonu devre empedansını azaltır ve bu nedenle eşleme görevini Villard 

gerilim çoklayıcı ile karşılaştırıldığında daha basit hale getirir [23,28,32]. 

 

Şekil 3.3. Dickson Gerilim Çoklayıcıya ait n kademeli temel devre gösterimi [23]. 
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n kademeli Dickson gerilim çoklayıcının çıkış gerilimi Eşitlik (3.2)’de verilmiştir [33]. 

஽ܸ஼ = ݊ሺ ௠ܸ − ்ܸ ሻ      (3.2) 

Burada n kademe sayısı, Vm giriş geriliminin tepe genliği ve VT diyotların ileri iletim 

gerilimidir. 

Greinacher gerilim çoklayıcı devresi Şekil 3.4'te gösterilmiştir. C1 ve D1, D2, C3 ve 

D3 tarafından düzeltilmek üzere B düğümündeki giriş gerilimini yukarı kaydırır, D4 

ve C4 tarafından düzeltilmek üzere C düğümündeki gerilimi düşürür. Dengeye 

ulaştıktan sonra devre, yüke [34, 35] sabit bir çıkış akımı ve gerilimi sağlar. Greinacher 

gerilim çoklayıcının çıkış gerilimi Eşitlik (3.3)'te verilmiştir [36]. 

஽ܸ஼ = 2݊ ௠ܸ         (3.3) 

Burada; n kademe sayısı ve Vm’de giriş geriliminin tepe genliğidir. 

 

Şekil 3.4. Greinacher Gerilim Çoklayıcıya ait n-kademeli temel devre gösterimi [37] 

[37]’de 10 MHz gibi düşük giriş frekanslarında gerilim çoklayıcı seçiminin çok önemli 

olduğu ancak 1000 MHz ve daha yüksek frekanslarda bu seçimin önemli olmadığı 

belirtildiğinden tasarım yapılırken Dickson gerilim çoklayıcı kullanılmıştır. 
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3.3 Diyot Seçimi 

Düşük giriş gücü ve UHF ile RF bantlarındaki yüksek frekanslara tepki verebilecek 

malzemelerin seçimi hasat sistemleri için çok önemli bir parametredir. Hasat sistemi 

çok yüksek frekansla çalışma anlamına gelen RF sinyalleri ile çalışır, bu nedenle diyot 

yüksek hızlı anahtarlama süresinde çalışmalıdır. Bu nedenle yukarıda belirtilen 

şartlarda çalışabilecek diyot modellerinin seçimine özen gösterilmelidir. Bu tezde, 

Şekil 3.5'te gösterilen Schottky diyotlar, yarı iletken-yarı iletken birleşimi yerine metal 

yarı iletken bağlantısı kullanan üretim tekniği nedeniyle seçilmiştir. Bu teknik, 

bağlantının yüksek hızlı anahtarlama süresinde çalışmasına izin verir ve çalışmak için 

0,15 V'tan daha düşük ileri gerilim düşüşüne ihtiyaç duyar. Şekil 3.6’da seri direnç 

(RS) ve paralel bağlantı kapasitansı (Cj) ve bariyer direnci (Rb)’nden oluşan eşdeğer 

devresi gösterilen Schottky diyotlar yeterli ileri gerilim uygulandığında ileriye doğru 

bir akım akar [39]. Çok hızlı olarak iletime geçen, iletimi kesen diyotlardır. Ayrıca 

Schottky diyotların iletime geçme gerilimleri çok düşüktür. 

Bu tezde, yüksek anahtarlama hızı, düşük ileri gerilim, düşük substrat kaçağı ve 

nispeten düşük bağlantı kapasitansına sahip olmaları nedeniyle Avago Technologies’e 

ait HSMS-2852 Schottky diyot [38] kullanılmıştır. Ayrıca bu diyot paketleri iki seri 

diyot içerdiğinden sistem hantal değildir. Bu nedenle gerilim çoğaltıcı devreler için 

uygundurlar. 

 

Şekil 3.5. HSMS 2852 Schottky diyot. 
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Şekil 3.6. Schottky diyot için eşdeğer devre. 

HSMS-2852, düşük RF ortamında kullanılan düşük giriş gücü tasarımı için uygundur 

[40]. Hasat devresindeki bir diğer kritik parametre, diyot verimliliği üzerindeki 

etkilerinden dolayı doyma akımıdır. Doygunluk akımı yüksek, eşdeğer direnci küçük, 

bağlantı kapasitesi düşük diyotların kullanılması tercih edilir. Ayrıca, daha yüksek 

doygunluğa/akıma sahip diyotlar, yüksek ileri doğru akım üretir. Bununla birlikte, 

daha büyük diyotlar, alt tabaka kapasitansına ve daha yüksek bağlantı noktasına sahip 

yüksek bir doygunluğa/akıma sahiptir.  

3.4 Hasat Sistemi Tasarımı ve Simülasyon 

Çok kademeli ve iki diyot modlu bir DVM tasarlamak ve simüle etmek için ADS, 

harmonik dengeleme teknikleri kullanılmıştır. Özellikle, Avago Technologies'ten 

HSMS-2852 Schottky diyot modeli ve LC, LL ve π tipi eşleme devreleri kullanılarak 

her üç frekansta da (900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz) çok kademeli bir DVM 

kullanılacak ve öncelikle yük direnci seçimi yapılacaktır. Yük direncini belirlemek 

amacıyla ilk aşamada giriş gücü - 15 dBm seçilmiştir.   Çıkış gerilimi Schottky 

diyotlarının ters kırılma gerilimi aşılana kadar artan giriş gücü ile artar ve daha sonra 

çıkış gerilim eğrilerinin kalan güç seviyeleri için nispeten sabittir. Ayrıca, maksimum 

DC çıkış gerilimi, kademe sayısı arttıkça artar. Bununla birlikte, kademe sayısının 

artırılması, daha düşük düzeltilmiş çıkış gerilimlerine yol açar. Bu, ek aşamalarda 

kullanılan Schottky diyotları ileri kutuplamak için daha büyük giriş gerilimlerin 

gerekli olduğu gerçeğinin bir yansımasıdır. Eşleme ağı bir kazanç sağladığından, 

eşleşen bir ağın kullanımının düşük güç seviyeleri için gerilim çarpanlarının çıkış 

gerilimini iyileştirmesi beklenir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

Bu tezdeki tüm simülasyonlar ADS 2017 programı kullanılarak yapılmıştır. Şekil 

4.1’de çok bantlı RF enerji hasat sistemi gösterilmektedir. Her bir frekans için 

maksimum gücü veren yük direnci tespit edilmiş ve her üç frekans için de uygun olan 

yük seçilmiştir. Daha sonra bu yük kullanılarak her bir frekans için 2 kademeden 6 

kademeye kadar her bir kademe için eşleme devresi tasarlanmıştır. Her bir frekans için 

maksimum çıkış gücünü veren kademe sayısı belirlenmiştir. Daha sonra bu frekanslar 

için oluşturulan üç sistem birleştirilerek çıkış gerilimi ve sistemin verimi analiz 

edilmiştir. 

 

Şekil 4.1. Çok bantlı RF enerji hasat sistemi konfigürasyonu. 

4.1 Yük Seçimi 

Tasarıma başlamak için öncelikle yük değerinin seçilmesi gerekmektedir. Hasat 

sistemlerinin giriş empedansı ve verimliliği esas olarak yük direncinden 

etkilenmektedir. Bu nedenle tasarımımızda küçük bir dirençten (5 kΩ) büyük bir 

dirence (100 kΩ) kadar geniş bir aralık seçiyoruz. Değişen direnç değerleri ile çıkış 

güçleri arasındaki ilişkiye bakarak, maksimum çıkış gücünü elde etmek için hangi yük 

direncinin seçileceğine karar veriyoruz. Bunu her üç frekansta da tekrarlıyoruz. 



28 
 

DVM kullanarak oluşturduğumuz devrede kapasitörleri 100 pF'a ve giriş gücünü             

- 15 dBm'e ayarlıyoruz. 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz'de 2 kademeden 12 

kademeye kadar olan devreleri çalıştırıyoruz. Maksimum çıkışı hangi yük değerinde 

elde edebileceğimizi tespit etmek için çizdirilen farklı yük değerlerine karşılık gelen 

güç grafiği her bir frekans için sırasıyla Şekil 4.2, Şekil 4.3 ve Şekil 4.4’te verilmiştir. 

0 20 40 60 80 100
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

G
ü

ç 
(m

W
)

RL (kW)

 2 Kademe
 3 Kademe
 4 Kademe
 5 Kademe
 6 Kademe
 7 Kademe
 8 Kademe
 9 Kademe
 10 Kademe
 11 Kademe
 12 Kademe

 

Şekil 4.2. Yük direncine karşılık güç değerlerinin gösterimi (900 MHz). 
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Şekil 4.3. Yük direncine karşılık güç değerlerinin gösterimi (1800 MHz). 

 

Şekil 4.4. Yük direncine karşılık güç değerlerinin gösterimi (2450 MHz). 
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3 ayrı frekansta elde edilen verilerden ortak bir çıkarım yapıldığında maksimum çıkış 

gücünü elde edebilmek için tasarımımızın her aşamasında kullanılmak üzere 20 kΩ 

değerinin seçilmesinin uygun olacağı değerlendirilmiş olup bundan sonraki tasarım 

aşamasında 20 kΩ değerinin kullanılmasına karar verilmiştir. 

4.2 LC Empedans Eşleme 

Bu çalışmada 20 kΩ yük direncinde 2 kademeden 6 kademeye kadar olan DVM 

devrelerine LC tipi eşleme devreleri uygulanmıştır.  

Daha sonra LL ve π tipi eşleme devreleri de kullanılmış ve elde edilen sonuçlar 

karşılaştırılmıştır.  

Şekil 4.5’te 900 MHz’te 3 kademeli DVM için ADS’de yapılan LC empedans eşleme 

devresi örnek olarak verilmiştir.  

                        

(a)              (b) 
 

 

(c) 

Şekil 4.5. (a) LC eşleme devresi (b) Smith diyagramı (c) Eşleme devresi tepkisi                    
 (900 MHz). 
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Şekil 4.6, Şekil 4.7 ve Şekil 4.8’de 20 kΩ yükte, 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz 

frekanslarında 2 ila 6 kademeli DVM’ye LC empedans eşlemesi uygulanarak elde 

edilen çıkış gerilimleri ve verimleri verilmektedir.   
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Şekil 4.6. 900MHz için 2 - 6 kademe DVM LC eşleme devresinin çıkış gerilimi ve 
 verimi. 
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Şekil 4.7. 1800 MHz için 2 - 6 kademe DVM LC eşleme devresinin çıkış gerilimi ve 
verimi. 
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Şekil 4.8. 2450 MHz için 2 - 6 kademe DVM LC eşleme devresinin çıkış gerilimi ve 
 verimi. 
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900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz için çıkış gerilimleri incelendiğinde düşük güç 

seviyelerinde, - 25 ila 0 dBm, kademe artışından çok etkilenmediği, belirgin bir gerilim 

farkı olmadığı, gözlemlenmiştir. O dBm’den daha yüksek giriş gücünde DVM’nin 

kademe sayısı arttıkça çıkış geriliminde belirgin bir artış gözlemlenmiştir ve yaklaşık 

olarak 12 dBm giriş gücünden sonra her üç bant için çıkış gerilimleri kademeye bağlı 

olarak doyuma ulaşmıştır. 

Kademeye bağlı olarak verim yüzdeleri analiz edildiğinde ise, 900 MHz için 2 dBm 

giriş gücünde %45,382 olarak 3 kademede, 1800 MHz’te 0 dBm giriş 

gücünde %32,882 olarak 4 kademede ve 2450 MHz de ise 1 dBm giriş gücünde %30 

verim 5 kademede maksimum verim elde edilmiştir. 

4.3 Çok Bantlı RF Hasatlama Devresi (LC Eşleme) 

20 kΩ yük direncinde maksimum verimi elde ettiğimiz 900 MHz için 3 kademeli, 1800 

MHz için 4 kademeli ve 2450 MHz için 5 kademeli devreleri birleştiriyoruz. Bu üç 

devreyi birleştirdikten sonra Şekil 4.9’da da gösterildiği gibi tasarımımızın son halini 

elde ediyoruz. 
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Şekil 4.9. Birleştirilmiş devre. 

Şekil 4.10’da 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz devreleri ile birleştirilmiş üç bantlı 

devrenin verim karşılaştırılması yapılmıştır.  
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(a) 

 

(b) 

Şekil 4.10. LC empedans eşlemesi için giriş gücüne karşılık (a) Çıkış gerilimi (b) 
 verim 
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Şekil 4.10 incelendiğinde birleştirilmiş devrenin çıkış geriliminin tek bantlı RF hasat 

devrelerine göre daha yüksek olduğu, 1800 MHz ve 2450 MHz bantlarında ise çıkış 

gerilimlerinin birbirine yakın ve en düşük olduğu gözlemlenmiştir. Verim analiz 

edildiğinde ise tek bantlı devrelerde maksimum verim 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 

MHz için sırasıyla 2 dBm, 0 dBm ve 1 dBm’de gözlemlenirken birleştirilmiş devrede 

- 9 dBm’de maksimum verim %83,373 olarak elde edilmiştir. Böylece düşük güç 

seviyelerinde maksimum verim sağlanmıştır. 

4.4 LL Empedans Eşleme 

Bu bölümde 20 kΩ yük direncinde 2 kademeden 6 kademeye kadar olan DVM 

devrelerine LL tipi eşleme devreleri uygulanmıştır. Şekil 4.11’de 1800 MHz’te 4 

kademeli DVM için ADS’de yapılan LL empedans eşleme devresi örnek olarak 

verilmiştir. 

 

                        

        (a)           (b) 
 

 

(c) 

Şekil 4.11. (a) LL eşleme devresi (b) Smith diyagramı (c) Eşleme devresi tepkisi     
 (1800 MHz). 
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Şekil 4.12, Şekil 4.13 ve Şekil 4.14’te 20 kΩ yükte, 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 

MHz frekanslarında 2 ila 6 kademeli DVM’ye LL empedans eşlemesi uygulanarak 

elde edilen çıkış gerilimleri ve verimleri verilmektedir.   
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Şekil 4.12. 900MHz için 2 - 6 kademe DVM LL eşleme devresinin çıkış gerilimi ve 
 verimi. 

  



38 
 

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
0

5

10

15

20

-24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
0

1

2

3

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
0

5

10

15

20

25

30

35

40

V
ou

t (
V

)

1800 MHz

V
o

ut
 (

V
)

Giriş Gücü (dBm)

V
er

im
 (

%
)

Giriş Gücü (dBm)

 2 Kademe
 3 Kademe
 4Kademe
 5 Kademe
 6 Kademe

 

Şekil 4.13. 1800 MHz için 2 - 6 kademe DVM LL eşleme devresinin çıkış gerilimi ve 
 verimi. 
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Şekil 4.14. 2450 MHz için 2 - 6 kademe DVM LL eşleme devresinin çıkış gerilimi ve 
 verimi. 
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900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz için çıkış gerilimleri incelendiğinde düşük güç 

seviyelerinde kademe artışından çok etkilenmediği, belirgin bir gerilim farkı olmadığı, 

gözlemlenmiştir. 10 dBm güç seviyesinden sonra çıkış gerilimlerinin kademeye bağlı 

olarak doyuma ulaştığı gözlemlenmiştir.  

Kademeye bağlı olarak verim yüzdeleri analiz edildiğinde ise, 900 MHz için 3 dBm 

giriş gücünde %44,792 olarak 3 kademede, 1800 MHz’te 1 dBm giriş 

gücünde %32,975 olarak 4 kademede ve 2450 MHz de ise 1 dBm giriş 

gücünde %30,144 verim 5 kademede maksimum verim elde edilmiştir. 

4.5 Çok Bantlı RF Hasatlama Devresi (LL Eşleme) 

20 kΩ yük direncinde maksimum çıkışı elde ettiğimiz 900 MHz için 3 kademeli, 1800 

MHz için 4 kademeli ve 2450 MHz için 5 kademeli devreleri birleştiriyoruz. Bu üç 

devreyi birleştirdikten sonra Şekil 4.15’te de gösterildiği gibi tasarımımızın son halini 

elde ediyoruz. 
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Şekil 4.15. Birleştirilmiş devre. 

Şekil 4.16’da LL empedans uyumlama yapılmış 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz 

devreleri ile birleştirilmiş üç bantlı devrenin çıkış gerilimi ve verim karşılaştırılması 

sunulmuştur. 
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(b)                   

Şekil 4.16. LL Eşleme ile 900 MHz,1800 MHz, 2450 MHz ve birleştirilmiş devrenin 
 (a) Çıkış Gerilimi (b) Verimi 
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Şekil 4.16 incelendiğinde birleştirilmiş devrenin çıkış geriliminin tek bantlı RF hasat 

devrelerine göre daha yüksek olduğu, 1800 MHz ve 2450 MHz bantlarında ise çıkış 

gerilimlerinin birbirine yakın ve en düşük olduğu gözlemlenmiştir. Verim analiz 

edildiğinde ise tek bantlı devrelerde maksimum verim 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 

MHz için sırasıyla 3 dBm, 1 dBm ve 1 dBm’de gözlemlenirken birleştirilmiş devrede 

- 9 dBm’de maksimum verim %82,925 olarak elde edilmiştir. Böylece düşük güç 

seviyelerinde maksimum verim sağlanmıştır. 

4.6 π Empedans Eşleme 

Bu bölümde 20 kΩ yük direncinde 2 kademeden 6 kademeye kadar olan DVM 

devrelerine π tipi eşleme devreleri uygulanmıştır. Şekil 4.17’de 2450 MHz’te 5 

kademeli DVM için ADS’de yapılan π empedans eşleme devresi örnek olarak 

verilmiştir.  

             

(a)      (b) 
 

 
(c) 

Şekil 4.17. (a) π eşleme devresi (b) Smith diyagramı (c) Eşleme devresi tepkisi                 
 (2450 MHz) 
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Şekil 4.18, Şekil 4.19 ve Şekil 4.20’de 20 kΩ yükte, 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 

MHz frekanslarında 2 ila 6 kademeli DVM’ye π empedans eşlemesi uygulanarak elde 

edilen çıkış gerilimleri ve verimleri verilmektedir.   
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Şekil 4.18. 900MHz için 2 - 6 kademe DVM π eşleme devresinin çıkış gerilimi ve 
 verimi. 
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Şekil 4.19. 1800MHz için 2 - 6 kademe DVM π eşleme devresinin çıkış gerilimi ve 
 verimi. 
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Şekil 4.20. 2450 MHz için 2 - 6 kademe DVM π eşleme devresinin çıkış gerilimi ve 
 verimi. 
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900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz için çıkış gerilimleri incelendiğinde düşük güç 

seviyelerinde çıkış gerilimleri arasında belirgin bir fark gözlemlenmemekle birlikte 

düşük kademe DVM’lerin gerilim seviyelerinin yüksek olduğu gözlemlenmiştir. 

Örneğin, 2 kademeli gerilim çoklayıcının çıkışı 900 MHz’de - 4 dBm’e kadar en 

yüksekken, 1800 MHz ve 2450 MHz de - 8 dBm’e kadar en yüksek çıkışı vermiştir. 

10 dBm güç seviyesinden sonra çıkış gerilimlerinin kademeye bağlı olarak doyuma 

ulaştığı gözlemlenmiştir.  

Kademeye bağlı olarak verim yüzdeleri analiz edildiğinde ise, 900 MHz için - 8 dBm 

giriş gücünde %40,426 olarak 2 kademede, 3 kademede ise -2 dBm de %39,4, 1800 

MHz’te 5 dBm giriş gücünde %32,384 olarak 4 kademede ve 2450 MHz de ise 2 dBm 

giriş gücünde %30,638 verim 5 kademede maksimum verim elde edilmiştir. 

4.7 Çok Bantlı RF Hasatlama Devresi (π Eşleme) 

20 kΩ yük direncinde maksimum çıkışı elde ettiğimiz 900 MHz için 3 kademeli (900 

MHz için normalde 2 kademede maksimum çıkışı elde etmiş olmamıza rağmen tüm 

eşleme tiplerinde birliktelik olması açısından 3 kademe seçilmiştir), 1800 MHz için 4 

kademeli ve 2450 MHz için 5 kademeli devreleri birleştiriyoruz. Bu üç devreyi 

birleştirdikten sonra Şekil 4.21’de de gösterildiği gibi tasarımımızın son halini elde 

ediyoruz. 
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Şekil 4.21. Birleştirilmiş devre. 
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(b) 

Şekil 4.22. 900 MHz,1800 MHz, 2450 MHz ve birleştirilmiş devrenin π uyumlama 
için (a) Çıkış gerilimi (b) verimi. 

Şekil 4.22 incelendiğinde birleştirilmiş devrenin çıkış geriliminin tek bantlı RF hasat 

devrelerine göre daha yüksek olduğu, 1800 MHz ve 2450 MHz bantlarında ise çıkış 

gerilimlerinin birbirine yakın ve en düşük olduğu gözlemlenmiştir. Verim analiz 

edildiğinde ise tek bantlı devrelerde maksimum verim 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 

MHz için sırasıyla -2 dBm, 5 dBm ve 2 dBm’de gözlemlenirken birleştirilmiş devrede 

- 8 dBm’de maksimum verim %82,308 olarak elde edilmiştir. Böylece düşük güç 

seviyelerinde maksimum verim sağlanmıştır. 

Her bir eşleme tipindeki birleştirilmiş devrelerin karşılaştırılması amacıyla tüm 

sistemlerde 900 MHz için 3 kademeli, 1800 MHz için 4 kademeli ve 2450 MHz için 5 

kademeli devre seçilmiştir. Üç bantlı enerji hasatlama sisteminin birleştirilmiş tasarımı 

Şekil 4.23’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4.23. Üç bantlı enerji hasatlama sisteminin gösterimi. 
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Şekil 4.24. Birleştirilmiş devrede eşleme tipinin gerilim ve verim üzerindeki etkisi. 

Şekil 4.24'te birleştirilmiş devrede eşleme tipinin gerilim ve verim üzerindeki etkisini 

gösteren grafik verilmiştir. Eşleme tipine bağlı olarak çıkış gerilimi ve verimde önemli 

bir farklılık gözlenmemektedir. Maksimum verimlilik LC eşleme tipi için                            

- 9 dBm’de %83,373 olarak elde edilmiştir.  
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tezde çok bantlı RF hasatlama sistemi tasarlanmıştır. Verim ve çıkış gerilimi bu 

tasarımların çıktılarıdır.   

İlk olarak her bir frekans için maksimum çıkış gücünü verecek gerilim çoklayıcı 

devrelerin seçimi amacıyla 2 kademeli devreden 12 kademeli devreye kadar DVM 

kullanarak oluşturduğumuz devrenin ADS 2017 kullanarak çıktılarına baktığımızda 

tüm tasarımda 20 kΩ yük direncinin kullanılmasına karar verilmiştir. 

Ardından, her frekans için DVM devrelerine LC, LL ve π tipi eşleme türleri 

uygulanmıştır. Her bir frekans için kademe sayısı, maksimum verimliliğe bağlı olarak 

belirlenmiştir. Birleştirilmiş devrede LC ve LL eşleme için 900 MHz, 1800 MHz ve 

2450 MHz için sırasıyla 3 kademeli, 4 kademeli ve 5 kademeli DVM seçilmiştir. π 

eşleme tipinde 900 MHz için maksimum çıkış gücü 2 kademeli devrede elde edilmiş 

olmasına rağmen bütünlük sağlamak amacıyla 3 kademeli devre seçilmiştir.  

LC eşleme tipinde; 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz için çıkış gerilimleri 

incelendiğinde düşük güç seviyelerinde, - 25 ila 0 dBm, kademe artışından çok 

etkilenmediği, belirgin bir gerilim farkı olmadığı, gözlemlenmiştir. O dBm’den daha 

yüksek giriş gücünde DVM’nin kademe sayısı arttıkça çıkış geriliminde belirgin bir 

artış gözlemlenmiştir ve yaklaşık olarak 12 dBm giriş gücünden sonra her üç bant için 

çıkış gerilimleri kademeye bağlı olarak doyuma ulaşmıştır. 

Kademeye bağlı olarak verim yüzdeleri analiz edildiğinde ise, 900 MHz için 2 dBm 

giriş gücünde %45,382 olarak 3 kademede, 1800 MHz’te 0 dBm giriş 

gücünde %32,882 olarak 4 kademede ve 2450 MHz de ise 1 dBm giriş gücünde %30 

verim 5 kademede maksimum verim elde edilmiştir. 

Birleştirilmiş devrenin çıkış geriliminin tek bantlı RF hasat devrelerine göre daha 

yüksek olduğu, 1800 MHz ve 2450 MHz bantlarında ise çıkış gerilimlerinin birbirine 

yakın ve en düşük olduğu gözlemlenmiştir. Verim analiz edildiğinde ise tek bantlı 

devrelerde maksimum verim 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz için sırasıyla 2 dBm, 

0 dBm ve 1 dBm’de gözlemlenirken birleştirilmiş devrede - 9 dBm’de maksimum 

verim %83,373 olarak elde edilmiştir. Böylece düşük güç seviyelerinde maksimum 

verim sağlanmıştır. 
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LL eşleme tipinde; 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz için çıkış gerilimleri 

incelendiğinde düşük güç seviyelerinde kademe artışından çok etkilenmediği, belirgin 

bir gerilim farkı olmadığı, gözlemlenmiştir. 10 dBm güç seviyesinden sonra çıkış 

gerilimlerinin kademeye bağlı olarak doyuma ulaştığı gözlemlenmiştir.  

Kademeye bağlı olarak verim yüzdeleri analiz edildiğinde ise, 900 MHz için 3 dBm 

giriş gücünde %44,792 olarak 3 kademede, 1800 MHz’te 1 dBm giriş 

gücünde %32,975 olarak 4 kademede ve 2450 MHz de ise 1 dBm giriş 

gücünde %30,144 verim 5 kademede maksimum verim elde edilmiştir. 

Birleştirilmiş devrenin çıkış geriliminin tek bantlı RF hasat devrelerine göre daha 

yüksek olduğu, 1800 MHz ve 2450 MHz bantlarında ise çıkış gerilimlerinin birbirine 

yakın ve en düşük olduğu gözlemlenmiştir. Verim analiz edildiğinde ise tek bantlı 

devrelerde maksimum verim 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz için sırasıyla 3 dBm, 

1 dBm ve 1 dBm’de gözlemlenirken birleştirilmiş devrede - 9 dBm’de maksimum 

verim %82,925 olarak elde edilmiştir. Böylece düşük güç seviyelerinde maksimum 

verim sağlanmıştır. 

π eşleme tipinde; 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz için çıkış gerilimleri 

incelendiğinde düşük güç seviyelerinde çıkış gerilimleri arasında belirgin bir fark 

gözlemlenmemekle birlikte düşük kademe DVM’lerin gerilim seviyelerinin yüksek 

olduğu gözlemlenmiştir. Örneğin, 2 kademeli gerilim çoklayıcının çıkışı 900 MHz’de 

- 4 dBm’e kadar en yüksekken, 1800 MHz ve 2450 MHz de - 8 dBm’e kadar en yüksek 

çıkışı vermiştir. 10 dBm güç seviyesinden sonra çıkış gerilimlerinin kademeye bağlı 

olarak doyuma ulaştığı gözlemlenmiştir.  

Kademeye bağlı olarak verim yüzdeleri analiz edildiğinde ise, 900 MHz için - 8 dBm 

giriş gücünde %40,426 olarak 2 kademede, 3 kademede ise -2 dBm de %39,4, 1800 

MHz’te 5 dBm giriş gücünde %32,384 olarak 4 kademede ve 2450 MHz de ise 2 dBm 

giriş gücünde %30,638 verim 5 kademede maksimum verim elde edilmiştir. 

Birleştirilmiş devrenin çıkış geriliminin tek bantlı RF hasat devrelerine göre daha 

yüksek olduğu, 1800 MHz ve 2450 MHz bantlarında ise çıkış gerilimlerinin birbirine 

yakın ve en düşük olduğu gözlemlenmiştir. Verim analiz edildiğinde ise tek bantlı 

devrelerde maksimum verim 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz için sırasıyla -2 dBm, 
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5 dBm ve 2 dBm’de gözlemlenirken birleştirilmiş devrede - 8 dBm’de maksimum 

verim %82,308 olarak elde edilmiştir. Böylece düşük güç seviyelerinde maksimum 

verim sağlanmıştır. 

Her bir eşleme tipindeki birleştirilmiş devrelerin karşılaştırılması amacıyla tüm 

sistemlerde 900 MHz için 3 kademeli, 1800 MHz için 4 kademeli ve 2450 MHz için 5 

kademeli devre seçilmiştir. Birleştirilmiş devrelerde eşleme tipinin gerilim ve verim 

üzerindeki etkisini gösteren grafik incelendiğine eşleme tipine bağlı olarak çıkış 

gerilimi ve verimde önemli bir farklılığın olmadığı gözlenmektedir. Üç eşleme tipi 

karşılaştırıldığında maksimum verim LC eşleme tipinde - 9 dBm’de %83,373 olarak 

elde edilmiştir.  

[22]’de yapılan çalışmada - 15 dBm giriş gücünde 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz 

olmak üzere üç farklı frekansta enerji hasatlama sistemi tasarımı yapılmış ve yük 

direnci 50 kΩ olarak alınmıştır. Bu tezde tasarlanmış olan sistemde ise yük direnci 

sabit bir değer olarak seçilmemiş, her üç frekansta da azami gücü elde edebilmek için 

küçük bir dirençten (5 kΩ) büyük bir dirence (100 kΩ) kadar geniş bir aralıktaki direnç 

değerleri taranarak azami çıkış gücünü veren ortak yük değeri seçilmiştir. Bu değer 20 

kΩ olarak belirlenmiştir. Söz konusu çalışmada her bir sistemde maksimum çıkış 

gerilimini elde etmek amacıyla 900 MHz için 10, 1800 MHz için 6 ve 2450 MHz için 

4 kademeli gerilim çoklayıcı devre kullanılmıştır. Bu tezde yapılan çalışmada ise 900 

MHz için 3, 1800 MHz için 4 ve 2450 MHz için 5 kademeli gerilim çoklayıcı devre 

kullanılmıştır. Anılan çalışmada LL tipi eşleme devresi kullanılmış ve toplam sistemin 

verimi %45’ler seviyesindedir. Bu tezde yapılan çalışmada ise LC, LL ve π tipi eşleme 

tipleri kullanılmıştır. Elde edilen birleştirilmiş sistemin - 15 dBm’deki verimi %70’ler 

seviyesindedir. [22]’de yapılan çalışma ile kıyaslandığında daha düşük gerilim 

çoklayıcı kademelerinde daha yüksek verime ulaşılmıştır. 

[27]’de yapılan çalışmada, GSM-900, GSM-1800 ve Wi Fi-2450 bantlarından eş 

zamanlı olarak RF enerjisi hasatlayabilen bir sistem tasarımı yapılmıştır. Önerilen 

yüksek verimli üç bantlı doğrultucu, üç paralel koldan oluşmaktadır. Her kol, 

doğrultucu diyotlara aktarılan maksimum RF gücü sağlamak için tasarlanmış bir giriş 

eşleme devresi, Schottky diyot HSMS-2852 kullanan tek bir gerilim katlayıcı ve DC 

çıkış gerilimini yumuşatmak için bir DC geçiren filtre içermektedir. - 10 dBm giriş 

gücünde 3,8 kΩ'luk optimum yük direnci ile ölçülen RF'den DC'ye dönüşüm 
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verimliliği 900 MHz, 1800 MHz ve 2450 MHz'de sırasıyla %33,7, %21,8 ve %20'ye 

ulaşmaktadır. Söz konusu çalışma ile kıyaslandığında bu tezde yapılan çalışmada aynı 

frekanslarda çalışan hasat sisteminin tasarımı yapılmış ve farklı olarak bu üç sistem 

birleştirilerek verim ve gerilimde iyileşme sağlanmıştır. %55’ler seviyesinde elde 

edilen verim bu tezde yapılan devrelerin birleştirilmesi neticesinde - 9 dBm giriş 

gücünde %80’ler seviyesine çıkarılmıştır.  

Bu tezde yapılan çalışmaların farklı teknikler kullanılarak geliştirilebileceği çıkış 

geriliminin ve verimin farklı uygulamalarla daha yüksek değerlere çıkarılabileceği 

düşünülmektedir. Bunu yaparken bu tezde yapmış oluğumuz çalışmadan farklı olarak 

her bir frekans için ayrı ayrı eşleme devreleri oluşturmak yerine çoklu frekans 

uygulamaları (örneğin, iki frekans veya üç frekans) için ortak eşleme devreleri 

oluşturularak sistemin tasarımın yapılabileceği değerlendirilmektedir. İlave olarak L 

ve π tipi eşleme devreleri yerine T tipi eşleme devreleri ile çalışmanın daha da 

genişletilebileceği düşünülmektedir. 
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