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YUKSEK LiSANS TEZIi
Wi-Fi FREKANSINDA RF ENERJI HASADI iCIN PARAMETRE ANALIZi
Serta¢ Kaan TOKYAY

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Dog. Dr. Filiz SARI
OZET

Bu ¢alismada, iiretici firmalar tarafindan iiretilmis olan toplu elemanlarin (Lumped
Components) kullanim1 gbéz Oniinde bulundurularak 2.45 GHz ve 5,8 GHz
frekanslarinda 1. kademeden 6. kademeye kadar RF Enerji Hasadi devreleri
incelenmistir. Biitiin analizler simiilasyon yoluyla yapilip simiilasyonlar, Advanced
Design System (ADS) 2016 programi kullanilarak yapilmistir. Sistem 50 Q i¢ dirence
sahip bir antenden, 2.450 GHz ve 5,8 GHz (Wi-Fi) frekansinda galisacak sekilde
diisiiniilmistlir. Dogrultma devresi i¢cin HSMS2850, HSMS2852, HSMS285B,
HSMS285C, HSMS2860, HSMS2862, HSMS286B, HSMS2820, HSMS2822,
HSMS2810 ve SMS7630 Schottky diyotlarinin  kullanimi g6z  Oniinde
bulundurulmustur. Her bir diyot i¢in bu frekansta sistemin veriminin en yiiksek oldugu
yik direnci -30 dBm ile 0 dBm araligindaki giris giicii i¢in incelenmistir. Verimi
yiikseltmek amaciyla L tipi (L-C) empedans uyumlama devresi tasarimi yapilmis, elde
edilen degerlere yakin degerleri veren Murata firmasinin {rtinlerinin parametreleri
kullanilmistir. Son olarak, iiretici firma iirlinlerinin kullanilmasiyla ideal degerlerden
uzaklagan verimi ideale yaklastirabilmek i¢in acik — seri iletim hatt1 (Transmission
Line (TL)) kullanilarak, elde edilen sistemin ¢ikis gerilimi ve verimi analiz edilmistir.
Incelenen diyotlar arasinda 2,45 GHz frekansinda en yiiksek verim SMS7630 diyotu
icin 2,7 kQ yiik direncinde -1 dBm giris giiciinde % 46 olarak, en yiiksek ¢ikis gerilimi
ise HSMS286B diyotu i¢in 3. kademede 36,6 kQ yiik direncinde 0 dBm giris giiciinde
3 V olarak elde edilmistir. 5,8 GHz frekansinda en yiiksek verim SMS 7630 diyotu
icin 2 kQ yiik direncinde 0 dBm giris giiciinde % 35 olarak, en yliksek ¢ikis gerilimi
ise SMS7630 diyotu i¢in 6. kademede 15,3 kQ yiik direncinde 0 dBm giris giiclinde
1,67 V olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Hasadi, Gerilim Coklayici, Empedans Uyumlama,
Schottky Diyot, Diisiik Gii¢ Uygulamalart.

Ocak, 2024; 64 sayfa



M.Sc. THESIS

PARAMETER ANALYSIS FOR RF ENERGY HARVESTING AT Wi-Fi
FREQUENCY

Serta¢c Kaan TOKYAY

Aksaray University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Filiz SARI
ABSTRACT

In this study, circuit of 2.45 GHz and 5,8 GHz RF energy harvesting from 1st stage to
6th stage which is considered that use of lumped components that produced by
manufacturing companies, has been studied. All analyzes have been made through
simulation using the Advanced Design System (ADS) 2016 program. The system was
designed to operate at a frequency of 2.450 GHz and 5,8 GHz (Wi-Fi) with a 50 Q
internal resistance antenna. For the rectification circuit, the use of HSMS2850,
HSMS2852, HSMS285B, HSMS285C, HSMS2860, HSMS2862, HSMS286B,
HSMS2820, HSMS2822, HSMS2810, and SMS7630 Schottky diodes have been
considered. The load resistance at which the system efficiency is highest at this
frequency and the input power ranging from -30 dBm to 0 dBm were determined, for
each diode. An L-type (L-C) impedance matching circuit design was developed to
enhance the efficiency, and Murata products parameters that closely match the
obtained values were used. Finally, the output voltage and efficiency of the resulting
system were analyzed by using an open-serial transmission line (TL) in order to bring
the efficiency, which is away from ideal values by using the manufacturer's products,
closer to the ideal. Among the examined diodes, the highest efficiency was obtained
for SMS7630 diode as 46% at a load resistance of 2.7 kQ and -1 dBm input power.
The highest output voltage was obtained for HSMS286B diode as 3 V at 3rd stage, a
load resistance of 36.6 kQ) and 0 dBm input power with 2,45 GHz frequency. The
highest efficiency was obtained for SMS7630 diode as 35% at a load resistance of 2
kQ and 0 dBm input power. The highest output voltage was obtained for SMS7630
diode as 1,67 V at 6th stage, a load resistance of 15,3 kQ and 0 dBm input power with
5,8 GHz frequency.

Keywords: Energy Harvesting, Voltage Multiplier, Impedance Matching, Schottky
Diode, Low Power Applications.

January, 2024; 64 pages
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1. GIRIS

Enerji elde etmek amaciyla giines panelleri, riizgar tribiinleri, hidroelektrik santraller
ve niikleer enerji santralleri uzun yillardir kullanilmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte diisiik giicle calisan elektronik cihazlarin ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglamak
icin enerji hasat etme sistemleri yayginlasmaktadir. Enerji liretiminde temel amag
sebekeyi besleyebilmektir. Enerji hasadinda ise titresim, 1s1, basing, hareket, biyolojik
kaynaklar ve elektromanyetik dalgalar gibi ortamda mevcut olan az miktarda enerji
toplanarak kullanilabilir elektrik enerjisine donustiiriiliir. Dogadan daha ¢ok enerji
uretilebildigi i¢in ticari olarak gelistirilen giines ve riizgardan elektrik iireten
sistemlerin performanslar1 hava ve zemin kosullarina gore degisebildigi gibi, kurulum
ve bakim maliyetleri de yiliksektir. Ayrica riizgar tiirbinlerinin veya giines panellerinin
monte edilmesinin verimsiz oldugu yerler de bulunmaktadir. Bu tiir uygulamalar i¢in

alternatif bir giic kaynagi olarak enerji hasat sistemleri kullanilir.

Verimli enerjiyi elde edebilmek igin diisiikk maliyetli, stirekliligi olan, hizli ve kendi
kendine yetebilen cihazlarin gelistirilmesine yonelik arastirmalar yapilmaktadir.

Radyo frekansi (RF) sinyallerinden enerji hasat etme de bu arastirmalardandir [1].

RF enerji hasadi, radyo frekansi sinyallerinden enerji elde etme siirecidir. Enerji
hasadinda kullanilan bu kaynagin sagladig1 gii¢ yaklasik olarak 0,001 pW/cm?*dir [1-
3]. Elektromanyetik dalgalardan kaynaklanan kablosuz enerji, mobil iletisim
sistemleri ve kablosuz yerel erisim aglart WLAN (Wireless Local Area Network) gibi
farkl: iletisim sistemlerinden yayilir. Bu sistemler insanin giinlilk yasaminda stirekli
olarak bulunmakta ve kullanimlari giderek artmaktadir. RF enerji hasadi, ¢evresel RF
sinyallerini yakalayip dogru akim (DC) formatindaki elektrige doniistiiriir. Boylece
disiik giic tiiketen cihazlarin enerji ihtiyaclarmi karsilamak, cevresel enerji
kaynaklarmi1 daha etkin bir sekilde degerlendirmek, pil degisimi veya sarj
gereksinimini azaltmak ayrica uzun pil Omrii saglamak ve kablo baglantilarindan
kaginmak, kablosuz iletisim sistemlerinde bagimsizlik ve siirdiiriilebilir enerji
¢cozlimleri gibi avantajlar sunar [4]. Bu teknoloji, sadece ¢evre dostu degil, ayni
zamanda giderek artan bir sekilde birbirine bagli dilnyamizda enerji verimli ¢6ziimlere

yonelik artan talebe de cevap verir.



RF enerji hasadi uygulama alanlari, cep telefonlari, radar sistemleri, uydu vericileri,
kablosuz yonlendiriciler, baz istasyonlari, sensorlerin beslenmesi, kablosuz sarj
istasyonlari, giyilebilir cihazlara, nesnelerin interneti (1oT) cihazlarina ve iletisim
aglarina gii¢ saglar [5-12]. Bu kaynaklarin yaydigi RF sinyallerin enerjisi hasat
edilebilir ve boylece diisiik ya da ¢ok diisiik gii¢le ¢alisan cihazlar sarj edilebilir.

RF sinyalleri ortamda siirekli bulunsa da diisiik gii¢ seviyesi, iletim mesafesinden
etkilenmesi ve ortamda bulunan farkli frekanslardaki sinyaller ile dalga girisim

problemleri baslica dezavantajlaridir.

Bir RF enerji hasat devresini olusturan elemanlar, anten, uyumlama (matching)
devresi, gerilim ¢oklayic1 devre ve DC filtredir [13]. Anten ortamdaki RF enerjisini
almak ve elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 1.1. RF toplama

sisteminin temel bilesenlerini gostermektedir.
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Empedans Uyumlama Gerilim Coklayict Enerji Depolama Cikss

Sekil 1.1. RF enerji hasat sisteminin temel bilesenleri.

1.1 RF Sinyallerinden Enerji Hasadinin Tarihcesi

Elektromanyetik 1simanin bir tiirii olan radyo dalgalarinin kesfi 1888 yilinda Heinrich
Hertz tarafindan yapildi [14]. Bundan {i¢ yil sonra Nikola Tesla, Hertz’in deneylerini
tekrarladi. Hertz’in deneyinde kullanilan Ruhmkorff bobininin birincil ve ikincil
sarimlar1 arasindaki yalitkanin yiliksek frekansli akimdan kaynakli 1sidan dolay:
eridigini fark etti [15]. Buradan yola ¢ikarak 150 kHz merkez frekansinda rezonansa
giren ve 300kW’dan diisiik gii¢le beslenebilen Tesla bobinini gelistirdi. Tesla, 1900’1
yillarin basinda, iyonosferden kablo olmaksizin elektrik enerjisi aktarmak maksadiyla
Tesla Kulesi olarak da bilinen ve Sekil 1.2.”de gosterilen Wardenclyffe Kulesi'ni insa
etti [16].



Sekil 1.2. Tesla Kulesi.

William C. Brown, 1964 yilinda mikrodalga frekanslarindaki elektromanyetik
dalgalarin bir anten vasitasiyla elektrik sinyaline doniistiiriilebilecegini fark etti. Bu
sayede kablosuz gii¢ aktarimi ile ¢alisan Sekil 1.3.’te gosterilen antenli bir helikopter
icat etti [17]. Bu uygulama ile RF sinyallerinin tasidigi giiglerin DC giiglere
doniistiiriilmesinin miimkiin oldugunu gosterdi. Boylece kablosuz enerji transferi

konusundaki arastirmalar artt1.

Sekil 1.3. Kablosuz enerji iletimi ile ¢alisan ilk helikopter.

1975 yilinda Brown, Richard Dickinson ve ekibi, 26 metre ¢apinda parabolik bir anten
kullanarak, 2,388 GHz frekansinda 450 kW degerinde bir giicii 1600 metre mesafede

bulunan bir anten dizisine aktarabildiler [18].

Peter Glaser tasarladigi giines enerjisi uydusu ile giines 11811 toplayip ¢ok biiyiik
antenler vasitasiyla, mikrodalga sinyal formatinda yeryiiziine gonderip, elektrik

sebekesine dahil edecekti [19]. Japon arastirmacilar bu diisiinceden ilham alarak 2,45
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GHz frekansta, iyonosferde dogrusal olmayan mikrodalga etkilesim deneyini
gergeklestirdi [20].

2000’11 yillarin baginda aragtirmacilarin yaptiklar1 yakin mesafeden kablosuz enerji
iletimi {izerine ¢aligsmalar sonucunda, 2 metre uzaktaki bir lambaya %40 verimle 60

watt giic iletilebildigi gosterilmistir [21].

Bu c¢alismalar, ortamda bulunan RF enerjisini kullanarak enerji hasat etme

teknolojisinin 6nilinli agmustir.

1.2 Wi-Fi Protokolii

Wi-Fi, internete acilabilen cihazlarin kablosuz olarak iletisim kurmasini saglayan bir
kablosuz ag teknolojisidir. Wi-Fi teknolojisinde IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineer) tarafindan gelistirilen standartlara dayali protokoller
kullanilmaktadir. Birgok farkli Wi-Fi standardi bulunur. Cihazlar internete baglanmak
icin farkli kablosuz standartlari destekler ve kullanir. Kablosuz ag standartlari ortalama
birkag¢ yilda bir degisir. Yaygin kullanilan baz1 Wi-Fi standartlar1 802.11a, 802.11b,
802.11g, 802.11n, 802.11ac ve 802.11ax’dir. Her giincellemede yeni bir standart
olusturulur. Cizelge 1.1.°de Wi-Fi standartlarina gore saniyede ne kadar veri

iletilebilecegi ve agin hangi frekans bolgesinde ¢aligtigi gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Wi-Fi Standartlarina ait hiz ve frekans bilgileri.

Wi-Fi Standard1 Hiz Frekans
802.11a 54 Mbps 5 GHz
802.11b 11 Mbps 2,4 GHz
802.11g 54 Mbps 2,4 GHz
802.11n 600 Mbps | 2,4 GHz ve 5 GHz
802.11ac 1,3 Gbps 2,4 GHz ve 5 GHz
802.11ax 10-12 Gbps = 2,4 GHz ve 5 GHz

1.3 Calismanin Amaci ve Onemi

Bu calismada Wi-Fi frekansinda RF enerji hasadi icin parametre analizi
hedeflenmistir. Advanced Design System (ADS) simiilasyon programi kullanilarak

tasarimlar yapilmis ve sonuglar incelenmistir.



Oncelikle ADS programinda 2,45 GHz ve 5,8 GHz frekanslar1 icin 50 Q i¢ dirence
sahip anten kullanimi1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Ortamdan toplanan giris gii¢

seviyeleri -30 dBm ile 0 dBm araliginda kabul edilmistir.

RF enerji hasadinda kullanilan gerilim ¢oklayici devrelerde yiiksek anahtarlama hizi
ve disiik ileri kutuplama geriliminde calisabilmesi nedeniyle genellikle Schottky
diyotlar kullanilir. Bu galismada, gerilim ¢oklayici devreler i¢in yiiksek frekanslarda
caligabilen HSMS2850, HSMS2852, HSMS285B, HSMS285C, HSMS2860,
HSMS2862, HSMS286B, HSMS2820, HSMS2822, HSMS2810 ve SMS7630

Schottky diyotlarinin etkisi analiz edilmistir.

Sekil 1.1°de sunulan gerilim ¢oklayict ve uyumlama yapisindaki pasif elemanlar i¢in
Murata firmasinin devre elemanlarinin kullanimi g6z 6niinde bulundurulmustur.
Yapilan literatiir arastirmasinda ADS kullanilarak yapilan simiilasyon ¢alismalarinin
ideal degerler lizerinden yapildig1 gozlemlenmistir. Bu amagla Murata firmasinin ADS
programi i¢in hazirladig1 kiitliphane, simiilasyon programina eklenmistir. Gerilim
coklayicida, Murata GIMO33C serisi kondansatorler secilmistir. Maksimum gii¢
aktarimini saglamak igin tasarlanan uyumlama devresinde ise ideal pasif devre
elemanlarindan faydalanilarak Murata firmasinin devre elemanlarinin secimi
gergeklestirilmistir. Ancak yiiksek frekanslarda indiiktor ve kapasitordeki kiigiik bir
degisim devrenin empedansini etkiledigi i¢cin uyumlama devresi Murata devre
elemanlar1 i¢in yeniden tasarlanmistir. Bu amagla, empedans: 50 Q ve elektriksel

biiyiikliigii uyumlamaya bagli degisim gosteren iletim hatt1 eklenmistir.

Yapilan tez calismasinda, 2,45 GHz ve 5,8 GHz frekanslar1 i¢in her bir Schottky
diyotun etkisi Murata firmasmin devre elemanlarimin kullanimi g6z Oniinde
bulundurularak incelenmistir. Yapilan simiilasyonlarda, giris giicline bagli olarak
maksimum verimi saglayan yiik direncgleri bulunmustur ve bulunan verim degerleri
karsilastirilmistir. Bir kademeli gerilim ¢oklayic1 devre yapisi igin en yiiksek verimi
veren Schottky diyotlar i¢in alt1 kademeli gerilim ¢oklayici devre yapisina kadar ¢ikis

gerilimi ve verim analizleri yapilmistir.

2,45 GHz frekansi igin en yiiksek verim, bir kademeli gerilim ¢oklayici devresinde
SMS7630 diyotu kullanilarak 2,7 kQ yiik direncinde -1 dBm giris giiciinde %46,053
olarak elde edilmistir. 2,45 GHz frekansi icin en yiiksek ¢ikis gerilimi ise 3 kademeli
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gerilim ¢oklayici devresinde HSMS286B diyotu kullanilarak 36,6 kQ yiik direncinde
0 dBm giris giictinde 3 V olarak elde edilmistir.

5,8 GHz frekansi igin en yiiksek verim, bir kademeli gerilim ¢oklayic1 devresinde
SMS7630 diyotu kullanilarak 2 kQ yiik direncinde 0 dBm giris giiclinde %35,233
olarak elde edilmistir. 5,8 GHz frekans1 i¢in en yiiksek ¢ikis gerilimi ise 6 kademeli
gerilim c¢oklayici devresinde SMS7630 diyotu kullanilarak 15,3 kQ yiik direncinde 0
dBm giris giiciinde 1,67 V olarak elde edilmistir.



2. RF SINYALLERINDEN ENERJi HASAT EDILMESI

Temel bir RF hasat etme teknigi Sekil 2.1.’de gosterilmistir. Sistem anten, empedans

uyumlama, dogrultma, gii¢ yonetimi ve enerji depolama birimlerinden olugmaktadir.

Verici<z(nte);> <<( )) Alici Anten

Dogrultucu

3

Sekil 2.1. RF enerji hasat sistemi blok diyagramu.

Dogrultucu devre giristeki AC sinyali DC sinyale g¢evirir, bu ¢aligmada kullanilan
dogrultucu devre i¢in Schottky diyot ve kondansator kullanilmistir. Antenden gelen
sinyalden maksimum gii¢ elde etmek i¢in anten ile dogrultucu devre arasina empedans
uyumlama devresi yerlestirmek gerekmektedir, boylece maksimum gii¢ transferi
saglanmis olur. Elde edilecek enerji miktari, gerilim ¢oklayici devresindeki Schottky

diyot, kondansator, uyumlama devresi ve yiike gore farklilik gostermektedir.

[22]°de 915 MHz i¢in HSMS2822 ve HSMS2852 diyotlarinin etkisi ylik direngleri ve
uyumlama yapilarina gore karsilastirilmistir ve belirtilen frekans i¢in en uygun diyot
HSMS2852 olarak belirlenmistir. [23]’te 0,9 GHz ve 2,45 GHz ¢ift band frekanslar1
icin 7 kademeli gerilim ¢oklayict devre, 1,8 nF kondansator ve SMS7630 diyotu
kullanilarak tasarlanmistir, uyumlama devresinde iletim hatti (Transmission Line)
kullanilmistir ve 10 dBm giris giiclinde 1,3 V ¢ikis gerilimi elde edilmistir. [24]’de
gerilim ¢oklayici devre igin HSMS2862 diyotu ve 100 pF kondansator kullanilmas,
uyumlama devresi i¢in iletim hatti kullanilarak yapilan simiilasyonlarda 0 dBm de 2,45
GHz ig¢in, %55,8 verim elde edilmistir. [25]te SMS7630 diyotu ile gergeklestirilen
hasat devresinde 8 dBm giris giicii i¢in elde edilen verim, %50°den yiiksektir. [26]’da
HSMS2852 diyotu ile yapilan simiilasyonlarda ideal devre elemanlar1 kullanilarak 7
dBm giris giiciinde %66 verim elde edilmistir. [27]’de 2,45 GHz i¢gin SMS7630 diyotu

kullanilarak uzakligin etkisi analiz edilmistir.



2.1 Anten

RF sinyal kaynagindan yayilan enerji bir verici anten araciliiyla hava ortamina
yayilir. Hava ortaminda bulunan diistik gii¢lii RF sinyaller uygun bir anten vasitasiyla
toplanmaktadir. RF enerji hasat devresinde kullanilan anten, ortamdaki elektrik alan
siddetini gerilim farkina doniistiiren bir elemandir. Bosluktan yiiksek miktarda RF
enerjisini toplamak i¢in anten dizileri, dairesel polarizasyona sahip antenler ve genis
bantli antenler kullanilir [28]. Anten dizileri yiikseltici ve dogrultucu devresine girecek
olan giicii artirarak sistemin kazancim artirir. Dairesel antenler ise toplanan giigteki
polarizasyon kayiplarini en aza indirerek alinmasini saglar [29]. Genis bantl1 antenler
ise birden ¢ok kaynaktan RF enerjisi toplayarak yiliksek DC gii¢ iiretilmesine imkan
saglar [30]. Antenler ayn1 zamanda harmonik etkilerin bastirilmasinda da kullanilmak
tizere tasarlanmalidir. Elde edilecek DC sinyalin giicii alici antenin kaynaga olan

mesafesi ile ters orantilidir.

Bu tezde 2,45 GHz ve 5,8 GHz frekanslarindaki RF sinyallerini algilayabilen ve i¢
direnci 50 Q olan ve giris giicii -30 dBm ile 0 dBm araliginda degisen giris sinyali

ADS programinda anten olarak goz ontinde bulundurulmustur.

2.2 Gerilim Coklayici

RF enerji hasat devresinin en kritik kism1 dogrultucu kademesidir. Genel bir gerilim

coklayici devresi Sekil 2.2.°’de sunulmustur.

o 1 e
C1 D2 s
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Sekil 2.2. Gerilim ¢oklayict devrenin genel yapisi.

Dogrultucu kademesindeki devre elemanlarinin se¢iminde ortamin gii¢ seviyesi, anten
secimi, dogrultma elemanlarinin se¢imi gibi bircok parametre hep beraber

degerlendirilmelidir.



Oncelikli olarak, iyi bir dogrultma devresi diisiik gii¢ tiiketimine ve iyi giic isleme
kapasitesine sahip olmalidir. [31]. Bir dogrultma devresinin normal kosullarda
antenden gelen giicii en az kayipla iletebilmesi icin iyi bir empedans uyumlama
devresine, 1yi parametrelere sahip bir diyota, dalgalanmalar1 siizebilmek i¢in iyi bir

dogru akim (DC) bant gegiren filtreye ve yiik direncine ihtiyaci vardir [32].

RF sinyalinin siniizoidal bir dalga bi¢imi vardir dolayisiyla sinyal Alternatif Akim
(AC) formundadir. Bilindigi tizere elektronik cihazlar da DC ile ¢alisirlar. Gerilim
dogrultucu devre, AC giris sinyalini DC formuna doniistiiriir. Antenden alinan AC
sinyalin tepe genligi, gerilim ¢oklayic1 devresinin ¢ikis degerini belirler [32]. Uygun
bir empedans uyumlama devresi ile dogrultma devresine génderilen AC sinyal, yiikiin
ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglayabilmek i¢cin maksimum gii¢ transferini saglar boylece
diisiik gii¢ girislerinde daha yiiksek ¢ikis gerilimi ve verim elde edilir. [33]te gerilim
¢oklayict topolojisi tasarimi, [34]’te RF sinyal dogrultucusu ve tasarimi iizerine
caligmalar yapilmis, giic kaybinin en yiiksek oldugu kismin dogrultma kademesi
oldugu sonucuna varilmistir. [33]’te bunun sebebinin, devre elemanlarinin yiiksek
frekanslarda dogrusalliktan sapan etkileri olabilecegini belirtilmistir. Dolayisiyla

dogrultma devresi elemanlarinin parametrelerinin hassasiyetle belirlenmesi 6nemlidir.

Gerilim dogrultucu devresinde yiiksek anahtarlama hizi ve diisiik ileri kutuplama
geriliminde ¢aligmas1 nedeniyle Schottky diyotlar kullanilir. Sekil 2.2.’deki gerilim
dogrultucu devrede AC giris geriliminin negatif alternansinda C1 kondansatorii, D1
diyotu araciligiyla girig gerilimine kadar sarj olur. Giris gerilimi pozitif alternansa
gectiginde sarj edilmis olan C1 kondansatérii D2 diyotu wvasitasiyla C2
kondansatoriinii sarj eder ve C2 kondansatoriiniin iizerindeki gerilim iki katina ¢ikar.
Kisaca ideal durumda AC giris sinyalinin maksimum genliginin 2 kati, ¢ikista DC
gerilim olarak elde edilir [32]. Sekil 2.2.’deki gerilim dogrultucu devrede, ¢ikis
gerilimi esitlik (2.1)’deki gibi hesaplanir.

V(,‘lkl$ =2x (Ve —Vrp) (2.1)

Esitlik (2.1)’de Vs cikis gerilimi, Vi giris sinyali geriliminin tepe degeri, Vrn diyotun
esik gerilimidir. Gerilim ¢oklayict devresinde kademe sayisi arttikga, her bir kademede

gerilim iki katina ¢ikar ve bir gerilim basamagi olusur. Tiim kondansatorlerin



gerilimleri toplandiginda ¢ikis gerilimi elde edilir. N kademeli gerilim ¢oklayici

devreye ornek olarak N=6 kademeli gerilim ¢oklayict devre Sekil 2.3.’te sunulmustur.

s =
Jl‘.\—t!f\l‘mwm:ﬁh Frw-’.*]j.\ﬁllﬂfﬂ!:ﬁ:'

Sekil 2.3. Alt1 kademeli gerilim ¢oklayici devre.

Gerilim coklayici devreler ile farkli kademe sayilarinda devre tasarimlari yapilarak
yiik geriliminin istenilen diizeye getirilmesi miimkiin olabilir. N kademeli gerilim

coklayict devrenin ¢ikis gerilimi esitlik (2.2)’deki gibi bulunabilir.

Veiks = 2xNx Ve = V) (2.2)

Esitlik (2.2)’de Vs ¢ikis gerilimi, N kademe sayisi, Vi girig sinyali geriliminin tepe

degeri, Vn diyotun esik gerilimidir.

Tam dalga dogrultma devrelerinin yarim dalga dogrultma devrelerine gore daha iyi
performansa sahip oldugu sOylenebilir ayrica, bir RF enerji hasat devresinde
kullanilacak yiike gore cok diisiik glic degerlerine sahip bir RF sinyalin gerilim
degerini, kademe say1s1 fazlaca arttirilmis bir dogrultma devresi ile saglayabilecegimiz
diigiiniilebilir. Fakat tam dalga dogrultma devrelerinde de, ¢ok yiiksek kademe sayisi
ile olusturulan devrelerde de devre eleman sayisindaki artisa bagli olarak kaybolan giic
artabilir [35]. Kademe sayisi arttirilmis olan bir devrede, daha fazla dogrultma elemani
bulundugu i¢in akim, serideki tiim diyotlardan gegmek zorundadir. Bu gegis sirasinda
diyotlarin c¢aligsabilmesi i¢in her bir diyotta gili¢ harcanmaktadir. Yiik iizerinde

harcanan gii¢ esitlik (2.3) ile hesaplanir.

Pyﬁk = Vyﬁk ve Iyiik (2.3)
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Esitlik (2.3)’te Py yiik lizerinde harcanan giig, Vyi yiik izerindeki gerilim ve I, yiik
tizerindeki akimdir. Cok kademeli gerilim c¢oklayicida kullanilan diyotlar iizerinde

harcanan gii¢ esitlik (2.4) ile hesaplanir.

Paiyot =2 X N x Vpp X Ly (2.4)

Esitlik (2.4)’de Padiyot diyot tizerinde harcanan gii¢, N kademe sayisi, Vrh diyotun esik
gerilimi ve |, yik {izerindeki akimdir. Bu sebeple dogrultma kademesindeki gii¢
doniistiirme verimliligi kademe sayisinin artmasi ile azalacaktir. N kademeli gerilim

coklayict devrenin verimi esitlik (2.5) ile hesaplanir.

Peikas _ Vyiik X Iyik

x 100 x 100 (2.5)

M:

giris giris

Esitlik (2.5)’te u gerilim ¢oklayici devrenin verimi, P yiik lizerinde harcanan giic,
Pgiriy; anten tarafindan saglanan giris giicli, Vyu yik lizerindeki gerilim, ly yik

uzerindeki akimdir.

Kademe sayisindaki artisin dogrultma devrelerinde verim degerini dogrudan etkiledigi
gbzlemlenmistir. Bu sebeple bir dogrultma devresi tasariminda yliksek verim elde
edebilmek icin dogrultma kademe sayisinin hangi giris giicii araliginda en 1iyi

performansi gosterdigini bilmek gerekmektedir [36].
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Sekil 2.4. Gerilim ¢oklayici devre yapilar a.
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Sekil 2.4 (devam). Gerilim ¢oklayici devre yapilari ¢. Spice modelli diyot yapist.

Bu ¢alismada ADS programi kullanilarak 2,45 GHz ve 5,8 GHz bandinda kullanima
uygun olan, Sekil 2.4.a., Sekil 2.4.b. ve Sekil 2.4.c.’de goriilen 3 farkli yapida toplam
11 adet diyot kullanimi g6z 6niinde bulundurulmustur. Tasarlanan dogrultma devreleri
lizerinden bazi diyot parametreleri, ylik direnci, farkli malzemelerin kullanimi ve
kademe sayis1 degisimi gibi analizler yapilarak dogrultma devresinin verim

degerindeki degisimler incelenmistir.

Sekil 2.4.a.’da goriilen diyotlar tekli yapida olup bu diyotlar sirasiyla HSMS2850,
HSMS285B, HSMS2860, HSMS286B, HSMS2820 ve HSMS2810’dur. Sekil
2.4.b.’de goriilen diyotlar ¢iftli yapida olup bu diyotlar sirasiyla HSMS2852,
HSMS285C, HSMS2862 ve HSMS2822 diyotlaridir. Son olarak Sekil 2.4.c.’de
goriilen SMS7630 diyotunun ADS programinda kiitliphanesi bulunmamaktadir. Bu

ylizden Spice parametreleri digsaridan girilmistir [39].

Sekil 2.4.c.’de SMS 7630 diyotunun esdeger devresi ve esdeger devreyi olusturan
devre elemanlar1 bulunmaktadir. Diyotun eklem kondansatérii Cjo, diyotun empedans
elemanlar1 Rs, Lp, ve Cs, diyotun doyma akimi Is ve diyotun kirilma gerilimi Vpr gibi

diyotun dahili parametrelerini dogrudan etkileyen énemli devre elemanlaridir.

Kirilma gerilimi sebebi ile belirli bir giris giicii sinirindan sonra ani verim disiisleri
meydana gelmektedir. Diyotun Vpr degerini degistirmek miimkiin degildir. Bunun igin
ortam gii¢ seviyeleri diisiiniilerek dogrultma devresinde kullanilacak diyot tercihi Vpr

degerine gore kolaylikla yapilabilir.
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Diyotun doyma akimi aslinda diyot kirilma gerilimi ile dogrudan iliskili ve verim
degerini belitlemede &nemli bir parametredir. Ozellikle diisiik giic seviyelerinin
hasatlanabilmesi ic¢in yiiksek doyma akimina sahip diyotlarin tercih edilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla RF giic seviyesinin diisiik oldugu ortamlarda ytiksek
doyma akimi degerine sahip diyotlar tercih edilir. Aslinda, bu iki parametre Vpr Ve Is
dogrultma verimliligini etkileyen en 6nemli parametreler olarak kabul edilir. Diyotta
ariza meydana geldiginde yani kirilma geriliminin iistiine ¢ikildiginda gerilim sabit
kalirken akim ani bir sekilde artacaktir. Dolayisiyla DC sinyalin giiciinde ciddi bir

diisiis meydana gelecektir.

Diistik giris giiclindeki verimlilik, kirilma gerilimi maksimum degerine ulasinca kadar
artar, daha sonra diyotun kirilma gerilimini asmasi sebebiyle giris giicii yiikseldikge,
onemli dlgtide diiser. Clinkii bu asamada doyma akimi artar. Verim degerini etkileyen
diger bir parametre de diyotun i¢ direncidir ve Rsile gosterilir. Rs degerinin artmasi

verimin azalmasina sebep olur ¢iinkii yiik lizerinden gecen akim azalmis olur.

Genel olarak diyot parametrelerinden Vyr ve Is degerlerinin artmasina baglh olarak yiik
tizerindeki DC gii¢ artar. Boylece verimin arttig1 gozlenebilir. Fakat yiik direncini
dogrudan etkileyen diyot i¢ direnci Rs degerinin artmasina bagl olarak ytiik iizerine
diisen DC gii¢ azalmaktadir. Bu yilizden dogrultma verimi de azalir. Sonug olarak
tasarlanacak olan RF enerji hasadi devresinde Schottky diyot se¢imi 6nemli bir rol

oynamaktadir.

2.3 Empedans Uyumlama Devresi

RF sinyalin giiciiniin en az kayipla dogrultma devresine ulastirilabilmesi i¢in anten ile
dogrultma devresi arasinda empedans uyumlama devresi bulunur. Kaynak empedansi
ve yiik empedans1 esit olmadiginda, alinan sinyal yiikten kaynaga dogru yansiyacaktir
ve alinan sinyalde gii¢ kaybi1 olacaktir. Uyumlama devresi ile yiikk empedansinin
kaynak empedansi ile ayni olmasi saglanir bdylece yiikten kaynaga yansiyan

sinyallerde azalma gbzlemlenerek gii¢ kayb1 dnlenir [37].

Empedans uyumu, hasat sisteminin ikinci dnemli bilesenidir. Sekil 2.5.’te gorildiigi

tizere L tipi, T tipi ve & tipi olmak iizere 3 ¢esit empedans esleme devresi vardir.

13



[32]’de 2,45 GHz frekansinda ¢ok kiiciik bir farkla en iyi verimin L Tipi empedans

esleme devresinden alindig1 belirtilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 2.5. Empedans uyumlama devreleri a. L tipi b. Pi tipi c. T tipi.

Alman RF sinyalin giicli bir yiikiin kullanabilmesi i¢in, bir dogrultma devresi ile DC
giice doniistiiriilir. Sonug olarak RF enerji hasadi siireci tamamlanmis olur [38].
Boylece RF gii¢, diisiik gilicle calisan elektronik cihazlar i¢in kullanilabilir hale
getirilir.

2.4 DC Gegis Filtresi

Biitiin diyotlar i¢in, olusan harmonikleri ortadan kaldirmak amaciyla ytikten 6nce DC
gecis filtresi olarak, Murata GJIM0335C1E330GB01 kodlu, 33 pF + 2% kapasiteye
sahip kondansatorler kullanilmig olup, iiretici firma tarafindan bu kondansatorlerin,
-55°C ile 125°C arasinda ve 100 MHz ile 8,5 GHz arasinda c¢alisabildigi
raporlanmustir. [4-7, 8-12, 22-30]’da DC gegis filtresi olarak kullanilan devre
elemanlan idealdir, bu makalede Murata firmasi tarafindan iiretilen kondansator ve

bobinlerin parametreleri kullanilmustir.

2.5 Yiik Direnci

Verim, yiike aktarilan giiclin anten tarafindan alinan giice oranidir. Yiikiin durumuna
bakilarak ¢ikis giicii lizerinden sistemin performansi analiz edilebilir. Yiik tizerindeki
gerilimin, akimdan ya da akimin, gerilimden daha Onemli oldugu yiikler
bulunmaktadir. Yiikiin diren¢ degeri, c¢ikis gerilimi ve verim degerini dogrudan ve
onemli Olgtide etkilemektedir. Dolayisiyla yiikk direnci degeri bir RF enerji hasat
devresinde kritik rol oynar. Bu nedenle maksimum verim ve ¢ikig gerilim degerleri

icin yiik direncinin belirlenmesi gerekmektedir.
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3. DEVRE TASARIM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan simiilasyonlarda devrelerin, 50 Q
i¢ direncine sahip 2 farkli antenden birisinin 2,45 GHz, digerinin 5,8 GHz
frekanslarinda, -30 dBm ile 0 dBm giris gii¢lerinde ¢alistiklar1 diigiiniilmiistiir. 2,45
GHz ve 5,8 GHz frekanslar1 i¢in yapilan ¢alismalar ayr1 basliklar altinda incelenmistir.
Calismada empedans uyumlama devresinin ideal eclemanlar1 Smith ¢izelgesinden
yararlanmak suretiyle belirlenmistir. Belirlenen ideal devre elemanlari, ideal degere
yakin degerde Murata marka friinler ile degistirilmistir. Murata iriinlerinin
parametrelerinden dolay bir elektromanyetik dalganin bir ortamdan digerine gecerken
sinyalin ne kadarini yansittigin1 6lgen bir terim olarak nitelendirilen yansima katsayisi
ve empedans uyumu degismistir. fletim hatt1 elemanlar1 kullanilarak Murata devre
elemanlarina tekrar empedans uyumu yapilmistir. Bir kablosuz gii¢ hasat sisteminin

tasarlanmasina iligkin akis semasi, Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

VERILER

* Anten, Rigc= 50 Q

* 2,45 GHz/ 5,8 GHz ¢aliyma frekansi
* 33 pF Murata kondansatér

* 10 kQ yiik direnci

y

Dogrultucu devrenin olugturulmast

y

Kullanilan diyot listesi Ideal durum icin empedans uyumlama devresi
HSMS285X  HSMS286X  HSMS282X tasarmm parametreleri
* HSMS2850 * HSMS2860 * HSMS2820 ¢
* HSMS2852 * HSMS2862 * HSMS2822 Ideal iiriinlerin Murata marka tiriinler ile
* HSMS285B  * HSMS286B * HSMS2810 degistirilmesi
* HSMS285C * SMS7630

Murata + Iletim Hatti empedans uyumlama
devresi tasarim parametreleri

:

Maksimum verimin elde edildigi yiik direncinin
tespiti

Sonuglarm derlenmesi ve
analizi

Sekil 3.1. Akis semasi.
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3.1 Dogrultucu Devrenin Olusturulmasi

Sekil 3.1.’de sunulan akis semasina gore, HSMS285C diyotunun parametreleri goz
oniinde bulundurularak 2,45 GHz frekansinda calisan bir kademeli gerilim ¢oklayici

devre i¢in yapilan inceleme asamalar1 6rnek olarak gosterilmistir.

HSMS285C diyotu ile olusturulan ideal halde bir kademeli gerilim ¢oklayic1 devre
Sekil 3.2.a.’da, bu devrenin yansima katsayis1 Sekil 3.2.b.’de, ¢ikis gerilimi Sekil

3.2.c.’de, empedansi Sekil 3.2.d.’de ve verimi Sekil 3.2.e.’de sunulmustur.

F-1 bt |f§$| HARMONIC BALANCE I | g NETLIST INCLUDEI | I S-PARAMETERS I

Pin=-20 = .
: HB1 2 : muRara1 e P2
Freqm—z 45GHz -~ -~ - - - - - - 5 - - - - - - Start=2:20'GHz
S S - - - - - . . Stop=2.70-GHz
Vs - — . & - v = v o« = . . Step=50MH=z .
PartNumber§4GJM0335C1E330GB01
' o L ,
o R RS R RN ira D1 S
E\g.pORﬁ T e [ T .
- Num=1 . . . e A o ~ o = o 2 o 5 5 5 h
. .Z=50 Ohm o —
P= polar(dbmbN(Pln) D) —
Freq 245 GHz : GJMO3
. e
PartNumber=]
(a)
-0.54
] freq =2.450 GHz. 20 .
056 “NgB(S(1.1)=-0.650 {Cikis Gerimi— 1.898 V
058 ]
= 0,60 1.5
=S 062+ o= 4
] j =) i
2] -
N -0.64— _ o~ —
< —~ 4 L) =
M m 066 (3 S 1.0
® O 1 > i
E ~— 0.68— e _ T
= 1 i i
2] -0.704 -
s 1 (SO
0724 .54
>~ ] ]
074 4
0.76-] ]
707Q7 00 \\\\lllll‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘III\‘\\\\‘\\\\
220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Frekans Giris Giicii
(GHz) (dBm)

(b) (c)

Sekil 3.2. a. Ideal gerilim ¢oklayici devre, b. Frekansa gore yansima katsayzist, C. Giris
giicline gore ¢ikis gerilimi.
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Sekil 3.2 (devam). d. Smith ¢izelgesi, e. Girig giiciine gore verim degisimi.

3.2 Empedans Uyumlama Devresi Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Yiik direnci baglanmis durumdaki gerilim ¢oklayicit devrenin empedansinin, anten
empedansina uyumlanmast i¢in gerekli yapr uyumlama devresidir. Bdylece
maksimum gii¢ aktarimi saglanmis olur ve yiikten kaynaga sinyal yansimasi olmaz.
Ormnegin, Sekil 3.2.d.’de ideal devrenin empedans1, ZoX (0,240 — j2,314) Q olarak elde
edilmis olup, bu empedanst Zo= 50 Q’a esitlemek i¢in Sekil 3.3.’te goriildigi gibi
Smith ¢izelgesinden faydalanilmistir. Sekil 3.3.°te verilen L tipi ideal (L-C) uyumlama
devresi tasarlanarak devrenin empedansi, A noktasindaki Zo x (0,240 — j2,314) Q
empedansindan B noktasindaki Zo x (1,000 + j2,622E-4) O’a uyumlanmustir.

Empedans (A)=Zox(0240-31x2314)Q
Empedans B)=Zox (1.000+j;x2.622E-4 )Q

N _vairis - . C2ye

L1

| 2 5 e Y AN
\ |\ — % BNoktas1 /], i L=8.903 nH
N\ \J R=1e-12
_ ~ | —= 1 c
T AN = C3
“~___ ] ¥ ANoktas1 C=2 314 pF

Sekil 3.3. Smith ¢izelgesi ile L tipi (L-C) empedans uyumlama devresi.
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Uyumlama yapildiktan sonra elde edilen gerilim ¢oklayici devre Sekil 3.4.a.’da, bu
devrenin yansima katsayist Sekil 3.4.b.’de, ¢ikis gerilimi Sekil 3.4.c.’de, empedansi

Sekil 3.4.d.’de ve verimi Sekil 3.4.e.’de sunulmustur.
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._.C . [
CEREIGTe ¢ o o o e o < . .di.hp. HSMS285C, 20000301
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Sekil 3.4. a. Empedans uyumlamasi yapilmis gerilim ¢oklayict devre, b. Frekansa
gore yansima katsayisi, C. Giris giiciine gore ¢ikig gerilimi.
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Sekil 3.4 (devam). d. Smith ¢izelgesi, e. Giris giiciine gore verim degisimi.

Sekil 3.2.b.’de uyumlama yapilmadigi durumda yansima katsayis1 -0,650 dB iken
Sekil 3.4.b.’de uyumlama yapildiginda 2,45 GHz frekansinda yansima katsayisi -
77,468 dB olarak elde edilmistir. Bu, iletilen sinyal giiciiniin yiik tarafindan geri
yansimadiginin, yani belirtilen frekansta gii¢c aktariminin iyi oldugunun gostergesidir.
Sekil 3.4.c.’de ve Sekil 3.4.e.’de goriilecegi iizere empedans uyumlamasi ile diisiik
giris gili¢ seviyelerinde gerilim ve verimde artis gdzlemlenmistir. Uyumlama devresi
olmadigi durumda maksimum verim 11 dBm giris giiciinde % 22,817 olarak elde

edilirken, uyumlama ile -9 dBm giris giiciinde % 24,823 verim elde edilmistir.

3.3 Devre Elemanlarinin Murata Marka Devre Elemanlan fle Degistirilmesi

Yapilan simiilasyonlarda kondansatorler i¢cin Murata GJM0335CIE serisi, bobinler
igin ise Murata LQGI5HH serisi devre elemanlarinin kullanimi g6z oOniinde
bulundurulmustur. Uygun {iriin se¢imi yapilirken Sekil 3.3.’te elde edilen L tipi (L-C)
uyumlama devre elemanlarinin sayisal degerlerine yakin degerde iirlinler se¢ilmistir.
Bu irilinler devreye katildiktan sonra elde edilen gerilim ¢oklayic1 devre Sekil
3.5.a.’da, bu devrenin yansima katsayis1 Sekil 3.5.b.’de ve empedanst Sekil 3.5.c.’de
sunulmustur. Sekil 3.5.a.’da goriildiigli lizere empedans uyumlama devresinde elde
edilen ideal devre elemanlarinin yerine C3 kondansatorii icin Murata’nin, 2,3 pF +/-
0,05 pF degerinde GJMO0335C1E2R3WBOI1 tipindeki iirlinii, L1 bobini i¢in ise
Murata’nin, 9,1 nH +/- %2 degerinde LQGISHHO9N1HO02 tipindeki ({iriinii

kullanilmistir.
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Sekil 3.5. a. Murata devre elemanlar1 ile olusturulan gerilim c¢oklayici devre,
b. Frekansa gore yansima katsayisi, C. Smith ¢izelgesi.

Murata tiriinleri kullanildiktan sonra 2,45 GHz frekansinda yansima katsayisi1 degeri,
-0,840 dB, devrenin empedans degeri ise ZoX (0,070 —j0,675) Q olarak elde edilmistir.
Yansima katsayisindaki bozulma Sekil 3.5.b.’de ve empedanstaki bozulma Sekil

3.5.c.’de belirgin olarak goriilmektedir.
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3.4 Murata Devre Elemanlari ile Olusturulan Devreye iletim Hatti Eklenmesi

Murata devre elemanlarin parametrelerinden kaynaklanan bu bozulmay1 gidermek i¢in
Sekil 3.6.”da goriildiigii gibi Smith ¢izelgesinden faydalanilmistir. Sekil 3.6.’da verilen
acik-seri iletim hatt1 devresi tasarlanarak devrenin empedansi, A noktasindaki Zo X
(0,070 — j0,675) Q’dan B noktasindaki Zo x (1,003 — j0,004) Q’a uyumlanmustir.
Uyumlama yapilirken Z= 50 Q sabit alinarak E (Elektriksel Alan) degerleri

ayarlanmustir.

Empedans (A) =Zox (0070 -3x0.675)Q
Exrpcdans(B) Zox(1.003-3;x0004)Q

ns

10 .7 [:] C3-1L1_do
1. L{:] s

Z=50 Ohm
Ref E=46.520
F=2.45 GHz

e
Z=50.0 Ohm
E=76.990

.-,\\ B .//,.
A Noktass F=2.45 GHz

Sekil 3.6. Smith cizelgesi ile TLOC + TLIN hesab1 ve TLOC + TLIN devresi.

Bu iirlinler devreye katildiktan sonra elde edilen gerilim coklayici devre Sekil
3.7.a.’da, bu devrenin yansima katsayisi Sekil 3.7.b.’de, ¢ikis gerilimi, Sekil 3.7.c.’de,

empedansi Sekil 3.7.d.’de ve verimi Sekil 3.7.e.’de sunulmustur.
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R ]_CI . Tom - - .. |- -weGisHHO02. . . . . .
P o ST o o S L1 L .
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P I Ref =~ E=46520 o L MO S
=L F=245GHz L c2
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_P-wla(dtxmow(Pln).D) e ~_ . . < R=10kOhm
Freq=245 GHz ~ R
PartNumber=3JM0335C1E{30GBOT © © -

(a)

Sekil 3.7. a. Murata + iletim hatt: devre elemanlari ile olusturulan gerilim ¢oklayici
devre.
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Sekil 3.7 (devam). b. Frekansa gore yansima katsayisi, . Giris giliciine gore ¢ikis
gerilimi, d. Smith c¢izelgesi, e. Giris gilicine gore verim
degisimi.

Sekil 3.4.b.’de empedans uyumlamasi yapildiginda yansima katsayisi -77,468 dB iken,

Murata devre elemanlarinin kullanimi ile ideal degerinden sapan yansima katsayzisi,

Sekil 3.7.b.’de iletim hatti elemanlar1 ile uyumlama yapildiginda 2,45 GHz

frekansinda -52,725 dB olarak elde edilmistir. Sekil 3.7.c.’de ve Sekil 3.7.e.’de

goriilecegi tizere gerilim ve verim degeri, ideal durumdaki degerden yiiksektir.

3.5 Maksimum Verimi Veren Yuk Direncinin Belirlenmesi

Enerji hasat sistemlerinin verimi, yiik direncinden 6nemli 6l¢tide etkilenir. Bu nedenle,

tasarimda Sekil 3.8.’de goriilen ADS programinin direng ayar parametresi 6zelliginden
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faydalanarak 0,1 kQ ile 30 kQ arasinda 0,1 kQ artisla yiik direnci degerine gore verim
durumu analiz edilmis olup, HSMS285C diyotu i¢in 0 dBm giris giicinde maksimum

verimi veren yiik direnci 3,4 kQ olarak belirlenmistir.

Tune Parameters X
I -
TS 01-IdealCircuit_lib:00-Deneme:schematic
While Slider Moves s
Parameters
Include Opt Params
& RyukR
Enable/Disable. .. (kOhm)
|_ Display Full Name Value 3.4
(C) snap Slider to Step Max 30
Traces and Values
Store... Re III
Resat Values | |z| |
». =
Close Unassociated Data Displays
Min 0.1
Update Schematic Step o1
Close Help Scale Lin -

Sekil 3.8. Direncg ayar parametresi.

3,4 kQ yiik direncinde HSMS285C diyotu ile olusturulan bir kademeli gerilim
coklayict devrenin verim grafigi Sekil 3.9.a.’da, cikis gerilimi Sekil 3.9.b.’de

sunulmustur.

Verim= %35.009 Verim

Verim
(%)

0\\|||||\|‘|\\\|\|\|||\|\‘\\\\
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Giris Giicii
(dBm)

Sekil 3.9.a. HSMS285C diyotu, Murata + iletim hatt1 devre elemanlar1 ve Ryi= 3,4
kQ ile olusturulan bir kademeli gerilim ¢oklayici devrenin girig giiciine

gore verim degisimi,
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Sekil 3.9.b. HSMS285C diyotu, Murata + Iletim hatt1 devre elemanlar1 ve Ryiik= 3,4
kQ ile olusturulan bir kademeli gerilim ¢oklayict devrenin giris giicline
gore ¢ikis gerilimi.

Yiik direnci degistirildiginde HSMS285C diyotu i¢in verim %35,009, ¢ikis gerilimi

ise 1,091 Volt olarak elde edilmistir. Yiik direncinin degisimi verimde 6nemli bir artiga

neden olurken, ¢ikis geriliminde diisiis gézlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde ¢alismalardan elde edilen sonuglar, tablolar ve sekillerle sunulmustur.

4.1 Enerji Hasat Devresi Tasarim Parametrelerinin 2,45 GHz Frekansinda

Calisan Bir Kademeli Devre icin Belirlenmesi

Bir kademeli gerilim ¢oklayici devre tasariminda kullanilan diger diyotlarin analizleri
de tipkit HSMS285C diyotunun analizi gibi yapilmistir. ideal bir gerilim c¢oklayici

devrede incelenen diyotlarla elde edilen veriler, Cizelge 4.1.’de belirtilmistir.

Cizelge 4.1.de goriilecegi iizere ideal durumda 33 pF Murata kondansatorler
kullanilarak tasarlanan bir kademeli gerilim c¢oklayict devrelerde, 10 kQ yiik
direncinde ve -2 dBm giris giiciinde en yiiksek ¢ikis gerilimi 0,771 V ve verim % 9,424
olmak tizere SMS7630 diyotunda elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Bir kademeli 2,45 GHz frekansinda calisan devrelerde Pin= -2 dBm giris
gilicii i¢in empedans uyumlamadan 6nce elde edilen veriler.

Yansima Ryik = 10 kQ i¢in

. Empedanslar .
Diyotlar Katsayisi (Zo= 500 ) Veikis Verim
(dB) (Volt) (%)
HSMS2850 -0,556 Zo x (0,161 - j2,000) 0,671 7,138
HSMS2852 -0,605 Zo x (0,197 - j2,152) 0,692 7,581
HSMS285B -0,579 Zo x (0,176 - j2,061) 0,687 7,470
HSMS285C -0,650 Zo X (0,240 - j2,314) 0,712 8,025
HSMS2860 -0,085 Zo X (0,024 - j1,995) 0,491 3,829
HSMS2862 -0,091 Zo x (0,029 - j2,149) 0,515 4,203
HSMS286B -0,087 Zo x (0,026 - j2,057) 0,511 4,140
HSMS2820 -0,851 Zo X (0,064 - j0,548) 0,131 0,271
HSMS2822 -0,946 Zo x (0,068 - j0,492) 0,362 2,077
HSMS2810 -1,517 Zo x (0,091 - j0,212) 0,021 0,007
SMS7630 -0,910 Zo x (0,184 - j1,580) 0,771 9,424

Empedans uyumlama yapildiktan sonra Cizelge 4.2.”de goriilecegi iizere biitiin gerilim
coklayict devrelerin yansima katsayilar1 yiikselmistir. Empedans degerleri Zo= 50 Q
degerine yaklasmustir. Ozellikle SMS7630 diyotunun yansima katsayis1 uyumlamadan
once -0,910 dB iken, uyumlamadan sonra -81,008 dB olmustur. 10 kQ yiik direncinde
ve -2 dBm giris giliciinde en yiiksek ¢ikis gerilimi 1,222 V ve verim de %23,673 olmak
tizere yine SMS7630 diyotunda elde edilmistir.
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Cizelge 4.2. Bir kademeli 2,45 GHz frekansinda calisan devrelerde Pin= -2 dBm giris
giicii i¢in empedans uyumlamadan sonra elde edilen veriler.

Yansima Ryik = 10 kQ i¢in

Diyotlar Katsayisi Empedanslar Veikis Verim
(dB) (Zo= 50Q) (Volt) (%)
HSMS2850 -80,449 Zo x (1,000 + j1,764E-4) 1,177 21,952
HSMS2852 -67,540 Zo x (0,999 + j6,739E-4) 1,172 21,782

HSMS285B -67,438 Zo X (1,000 - j6,940E-4) 1,181 22,104
HSMS285C -77,468 Zo x (1,000 + j2,622E-4) 1,164 21,484

HSMS2860 -50,234 Zo x (1,002 - j0,006) 0,710 7,996
HSMS2862 -56,763 Zo X (1,001 - j0,003) 0,715 8,093
HSMS286B -53,722 Zo X (1,001 - j0,004) 0,708 7,934
HSMS2820 -73,051 Zo x (1,000 - j2,245E-4) 0,388 2,389
HSMS2822 -72,485 Zo x (1,000 - j4,558E-4) 0,696 7,687
HSMS2810 -61,085 Zo x (1,001 - jO,001) 0,233 0,857
SMS7630 -81,008 Zo X (1,000 - j1,589E-4) 1,222 23,673

Empedans uyumlama sonucunda elde edilen ideal degerlerdeki devre elemanlari, ideal
degerlere yakin degerlerdeki Murata kondansator ve bobinlerle degistirilmis olup,
devrelerin yansima katsayilarinda ve empedanslarinda Cizelge 4.3.’te goriildiigii gibi

kaymalar olugsmustur.

Cizelge 4.3. Bir kademeli 2,45 GHz frekansinda calisan devrelerde Pin= -2 dBm giris
gilicii i¢in Murata trtinleri ile elde edilen veriler.

Yansima Ryak = 10 kQ igin

Diyotlar Katsayisi Empedanslar Veiks Verim

(dB) (Zo= 50Q) (Volt) (%)

HSMS2850 -0,949 Zo x (0,069 - j0,512) 1,382 30,262
HSMS2852 -0,719 Zo x (0,056 - j0,587) 1,303 26,898
HSMS285B -1,444 Zo x (0,114 - j0,613) 1,402 31,170
HSMS285C -0,840 Zo x (0,070 - jO,675) 1,409 31,445
HSMS2860 -0,114 Zo x (0,007 - j0,084) 0,030 0,014
HSMS2862 -0,091 Zo x (0,005 - j0,099) 0,011 0,002
HSMS286B -0,079 Zo x (0,005 - j0,086) 0,004 0,000
HSMS2820 -1,117 Zo x (0,071 - j0,323) 0,244 0,945
HSMS2822 -1,898 Zo x (0,124 - j0,370) 0,645 6,595
HSMS2810 -3,426 Zo x (0,243 - j0,489) 0,071 0,080
SMS7630 -2,774 Zo x (0,245 - j0,725) 1,279 25,909
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Cizelge 4.3.’te goriildiigii gibi Murata devre elemanlarin kullanilmasindan dolay1
ortaya ¢ikan empedans uyumsuzlugunu gidermek igin agik-seri iletim hatt1 devresi

tasarlanarak devrelerin empedanslar1 Zo= 50 Q degerine yaklastirilmistir.

Murata + fletim hatt1 devreleri de gerilim ¢oklayic1 devreye eklendikten sonra Cizelge
4.4 °de goriilecegi gibi biitiin gerilim g¢oklayict devrelerin yansima katsayilarinda
diizelme gozlenmistir. En 1yi yansima katsayis1t HSMS2820 diyotuna aittir ve -63,544
dB’dir. iletim hatt1 eklenmeden &nce bu deger HSMS2820 diyotu i¢in -1,117 dB olarak
gbzlenmisti. 10 kQ yiik direncinde ve -2 dBm giris giiciinde en yiiksek ¢ikis gerilimi
1,290 V ve en iyi verim de %26,387 olmak tizere HSMS2860 diyotuna aittir. Yik
direncinin degisimi ile birlikte HSMS2860 diyotunun geriliminde diisiis gdzlenirken,
veriminde yiikselme gozlenmistir. SMS7630 diyotunun verimi 2,7 kQ yiik direncinde,
%45,414 degeri ile incelenen biitlin diyotlarin verimlerinin arasinda en iyi verimi elde

etmistir.

Cizelge 4.4. Bir kademeli 2,45 GHz frekansinda galisan devrelerde Pin= -2 dBm giris
giicii i¢in en yiiksek verimi saglayan yiik direnci ve elde edilen verim.

Yansima Ryik = 10 K Maksimum Degerler

Diyotlar Katsayis1 Vcikis Verim Vs Verim Ryiik

(dB) (Volt) (%) (Volt) (%)  (kQ)
HSMS2850 | -43,717 1,267 25,433 0,860 33,487 3,5
HSMS2852 | -46,524 1,259 25,110 0,861 33,570 3,5
HSMS285B | -46,219 1,263 25,283 0,887 33,680 3,7
HSMS285C | -52,723 1,269 25,525 0,879 34,022 3,6
HSMS2860 | -29,120 1,290 26,387 1,054 27,927 6,3
HSMS2862 | -31,603 1,252 24,862 0,994 27,023 5,8
HSMS286B | -14,853 1,251 24,813 0,973 26,806 5,6
HSMS2820 | -63,544 0,380 2,292 0,188 6,255 0,9
HSMS2822 | -32,760 0,662 6,955 0,459 11,111 3
HSMS2810 | -53,993 0,106 0,178 0,111 0,179 11
SMS7630 -62,015 1,229 23,934 0,880 45,414 2,7

Tasarimda, secilen 10 kQ yiik direncine gére Cizelge 4.5.’te goriildiigii gibi, her bir
diyot i¢cin uyumlama devresi elemanlar1 belirlenmistir. Murata tirlinlerinin se¢imi
yapilirken bu ideal devre elemanlarindan faydalanilmistir. Murata tirinlerin empedans
uyumlama iizerindeki negatif etkisini gidermek amaciyla devreye agik-seri iletim hatti

devre elemanlar1 eklenmistir. Elemanlarin degerleri Cizelge 4.5.’te sunulmustur.
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Cizelge 4.5. Bir kademeli 2,45 GHz frekansinda calisan devrelerde kullanilan devre
elemanlar1 ve degerleri.

Empedans Uyumlama

Ideal Durum Murata + Iletim hatt1 tirtinleri
LQG15HH | GIM0335C1E

LH) | COR | "Gt Serisi G
HSMS2850 | 7,688 | 2,969 | 7N5HO02 3ROWBO01 76,100 40,400
HSMS2852 | 8,283 @ 2,622 8N2G02 2R6WB01 77,980 42,010
HSMS285B | 7,931 @ 2,815 7N5J02 2R8WBO01 72,660 47,730
HSMS285C | 8,903 | 2,314 | 9N1HO02 2R3WB01 76,990 46,520
HSMS2860 | 6,983 | 8,215 6N8J02 8R2WB01 85,210 9,557
HSMS2862 | 7,528 | 7,471 | 7N5G02 7TR5WBO01 85,920 9,719
HSMS286B | 7,201 @ 7,912 7N5J02 7TROWBO01 85,910 8,891
HSMS2820 | 2,574 @ 4,981 2N7C02 5ROWBO01 74,840 32,200
HSMS2822 | 2,415 | 4,825 2N4B02 4R8CB01 69,950 38,850
HSMS2810 | 1,624 4,105 | 1N6B02 = 4RI1WB01 | 26,680 = 88,560
SMS7630 6,392 | 2,734 6N2C02 2R7TWBO01 64,720 58,690

Diyotlar
E-TLOC @ E-TLIN

Cizelge 4.6.’da 0 dBm, -5 dBm, -10 dBm, -15 dBm, -20 dBm, -25 dBm ve -30 dBm
girig giicleri igin, incelenen biitiin diyotlarin verimi goriilmektedir. HSMS2820,
HSMS2822, HSMS2810 diyotlariin verimi ¢ok diistiktiir. Diistik giris giicii seviyeleri
i¢in en yiiksek verimler sirastyla SMS7630, HSMS285C ve -10 dBm ve daha diisiik
giris giigleri i¢in HSMS2860 diyotunda, 0 dBm ve -5 dBm giris gliglerinde
HSMS286B diyotunda elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Bir kademeli 2,45 GHz frekansinda calisan devrelerde Murata + iletim
hatt1 yapist i¢in giris giiclerine gore verim degerleri.

Murata + iletim hatt1 devresindeki verim (%)
-30 dBm | -25 dBm | -20 dBm | -15 dBm | -10 dBm | -5 dBm | 0 dBm
HSMS2850 | 0,836 2,696 7,677 | 16,144 | 24,929 | 31,225 34,449
HSMS2852 | 0,750 2,438 7,130 | 15,567 | 24,642 | 31,239 34,617
HSMS285B| 0,990 3,128 8,534 | 17,145 | 25,822 | 31,762 | 34,355
HSMS285C| 0,860 2,760 7,821 | 16,436 | 25,411 | 31,776 34,973
HSMS2860 | 0,001 0,005 0,074 1,995 | 11,806 | 16,881 | 29,937
HSMS2862 | 0,000 0,002 0,028 0,906 8,131 | 21,563 29,191
HSMS286B| 0,000 0,001 0,005 0,151 3,522 | 23,995 31,383
HSMS2820 | 0,000 0,000 0,000 0,001 0,088 | 2,726 | 8,444
HSMS2822 | 0,000 0,000 0,000 0,004 0,300 | 4,956 | 13,481

HSMS2810 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,009 | 0,722
SMS7630 2,535 6,560 13,712 | 22,813 | 31,714 | 41,040 | 45,710

Diyotlar
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Cizelge 4.7.’de HSMS285C, HSMS2860, HSMS286B ve SMS7630 diyotlari i¢in elde
edilen maksimum verim degerleri ve bu degerlerdeki giris giicleri sunulmustur.
Cizelge 4.7.°de incelenecegi lizere, 2,45 GHz i¢in en yiiksek verim SMS7630
diyotunda 2,7 kQ yiik direncinde, -1 dBm giris giiciinde %46,053 olarak elde
edilmistir. Maksimum ¢ikis gerilimi ise 1,373 V olarak 0 dBm de HSMS2860 diyotu

icin elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Bir kademeli 2,45 GHz frekansinda ¢alisan devrelerde Murata + Iletim
hattt yapis1 i¢cin maksimum verim degerlerini veren giris glg¢leri,
gerilimler ve verimler.

Maksimum degerler
Diyotlar Verim Gerilim Pin
(%) (Volt) (dBm)
HSMS285C 34,973 1,122 0
HSMS2860 29,937 1,373 0
HSMS286B 31,383 1,326 0
SMS7630 46,053 0,994 -1

Cizelge 4.7.’den yola ¢ikarak, N kademeli gerilim coklayici devresi analizi i¢in

HSMS285C, HSMS286B ve SMS7630 diyotlarindan faydalanilmistir.

4.2 Kademe Sayisinin 2,45 GHz Frekansinda Calisan Gerilim Coklayici Devre
Uzerindeki Etkisi

Bir kademeli gerilim g¢oklayict devre analizinde en iyi verimi veren HSMS285C,
HSMS286B ve SMS7630 diyotlar: kullanilarak, gerilim goklayict devrelerde kademe
artisinin etkilerine dair inceleme yapilmistir. Diger diyotlarin kademe artisindaki

durumda analizlerine gerek goriilmemistir.

HSMS285C, HSMS286B ve SMS7630 diyotlari ile olusturulan N kademeli devrelerde
olusan harmonikleri ortadan kaldirmak amaciyla yiikten 6nce DC gegis filtresi olarak,
Murata GIM0335C1E330GB01 kodlu, 33 pF + 2% kapasiteye sahip kondansatorler

kullanilmastir.

HSMS285C diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe devre analizlerinde elde edilen veriler

Cizelge 4.8.”de sunulmustur.
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Cizelge 4.8. HSMS285C diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe devre analizlerinde Pin=
-2 dBm giris giicii ve Ryi= 10 kQ yiik direnci i¢in elde edilen veriler.

Devre Tipi

ideal Devre

Empedans
Uyumlama
Devresi

Murata
Uriinli
Devre

TL Devre

OZELLIK

Empedans
()
Yansima
Katsayisi
(dB)
Verim
(%)
Bobin
(nH)
Kondansator
(PF)
Empedans

(Q)
Bobin
Kondansator

E-TLOC
E-TLIN

2. Kademe | 3. Kademe | 4. Kademe | 5. Kademe | 6. Kademe
Z,x (0,120 - | Z, x (0,080 - | Z, x (0,006 - | Z, x (0,048 - | Z, x (0,040 -
j0,152) j0,767) j0,574) j0,459) j0,383)
-67,446 -49,718 -48,124 -46,140 -43,010
28,827 29,132 27,172 24,229 21,420
4,797 3,372 2,636 2,185 1,881
3,512 4,406 5,143 5,786 6,365
Z,x (0,249 - | Z,x (0,119 - | Z, x (0,079 - | Z, x (0,045 - | Z, x (0,042 -
j0,542) j0,382) j0,322) j0,246) j0,213)
LQG15HH | LQG15HH | LQG15HH | LQG15HH | LQG15HH
4N7B02 3N3B02 2N7B02 2N2B02 1N8B02

GJMO0335C1 | GIM0335C1 | GIM0335C1 | GIM0335C1 | GIM0335C1
E3R5WBO01 | E4AR4WBO01 | ESR1WBO01 | ESR8WBO01 | E6R4WBO01

61,72 70,27 73,93 77,88 78,18
53,16 38,95 32,91 25,47 23,40

Cizelge 4.8.”de HSMS285C diyotu ile olusturulan enerji hasat devrelerinde empedans

uyumlamadan sonra, kademe sayisi arttikga yansima katsayisinin diistiigi, verimin ise

2. kademede diistiigii, 3. kademede arttig1, 4. kademeden itibaren diistiigii goriilmiistiir.

Murata + iletim hatt1 devresinde kademe sayismin artisina bagl olarak Ryic= 10 kQ

yiik direnci i¢in yansima katsayilarinin degisimi Sekil 4.1.a.’da, ¢ikis gerilimlerinin

degisimi Sekil 4.1.b.’de, empedanslarinin degisimi Sekil 4.1.c’de ve maksimum

verimlerinin degisimi Sekil 4.1.d.’de sunulmustur.
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Sekil 4.1. HSMS285C diyotuyla ve Ryu= 10 kQ yiik direnciyle olusturulan Murata +
Iletim hatt1 devresinin, a. Frekansa gore yansima katsayisi, b. Giris giicline
gore ¢ikig gerilimi, ¢. Smith ¢izelgesi, d. Giris giicline gére verim degisimi.

Sekil 4.1.d.”de kademeler arasinda en yiiksek verim, 3. kademede 0 dBm giris giiciinde

ve 10 kQ yiik direncinde % 33,152 olarak elde edilmistir. Bu deger Cizelge 3.7.’de

sunulan bir kademeli devrenin verim degerinden diisiiktiir.

Yiik direnci ayari yapildiktan sonra en yiiksek verimler Sekil 4.2.a.’da, en yiiksek

verim degerlerine bagli olarak gerilim degerleri de Sekil 4.2.b.’de goriilmektedir.

31



Optmum yik dren¢ler1 igm »
(2. Kademe) = %31.527
u(3. Kademe) = %33.288
- 4. Kademe) = %33.012
" (5. Kademe) = %31.421
(6. Kademe) = %30.515

Verim

TT T T T T T T[T T T T [T 1T
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Giris Giicii
(dBm)

(a)

3.0

] —— 2 Kademe
[ 3. Kadems
25— ___ 4 Kademe
4 —-— 3 Eademe
] 6 Kadems

Cikis Gerilimi

00 [ LI | \_I-ﬁi ‘ T LI T | T T T ‘ T T T ‘ T T
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Giris Giicii
(dBm)

(b)

Sekil 4.2. Maksimum verimlerin elde edildigi Ryik degerleri i¢in a. Giris gliglerine
gore verim degisimleri, b. Giris gii¢lerine gore ¢ikis gerilimleri.

Cizelge 4.9.°da verimin en yiiksek oldugu yiik direnci degerleri 2., 3., 4., 5. ve 6.
kademe i¢in sunulmustur. Her bir kademe artiginda ¢ikis geriliminde artis gozlenirken,

verim degerlerinde 3. kademeden sonra diisiik oranlarda diistisler gézlenmektedir.
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Cizelge 4.9. HSMS285C diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe analizlerinde verimin

en yiiksek oldugu yiik direngleri ve giris giicleri i¢in elde edilen veriler.

2. Kademe
3. Kademe
4. Kademe
5. Kademe
6. Kademe

Kademeler

Giris Giicii
(dBm)

0

OO O o o

Ryiik
(kQ)
6,7
11,2
16,1
21,2
26,5

Cikis Gerilimi
(Volt)

1,453
1,931
2,305
2,581
2,844

Verim
(%)
31,527
33,288
33,012
31,421
30,515

Cizelge 4.9.”da goriilecegi tizere -30 dBm ile 0 dBm giris gii¢leri araliginda en yiiksek

verim, her kademe i¢in 0 dBm giris giiciinde elde edilmistir. Kademe sayisi arttik¢a en

yiiksek verimin elde edildigi yiik direnci ve gerilim degerlerinde de artis gézlenmistir.

HSMS286B diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe devre analizlerinde elde edilen veriler

Cizelge 4.10.’da sunulmustur.

Cizelge 4.10. HSMS286B diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe devre analizlerinde
Pin=-2dBm giris giicli ve Ryik= 10kQ yiik direnci icin elde edilen veri.

Devre Tipi

Ideal Devre

Empedans
Uyumlama
Devresi

Murata
Uriinlii
Devre

TL Devre

OZELLIK

Empedans
(Q)
Yansima
Katsayisi
(dB)
Verim
(%)
Bobin
(nH)
Kondansator
(PF)
Empedans
()

Bobin

Kondansator

E-TLOC
E-TLIN

2. Kademe | 3. Kademe | 4. Kademe | 5.Kademe || 6. Kademe
Z,x (0,013 | Z,x (0,009 - | Z, x (0,007 - | Z, x (0,005 - | Z, x (0,005 -
—j1,024) j0,682) j0,511) j0,409) j0,341)
-32,238 -46,564 -37,236 -26,822 -19,365
11,452 9,954 8,068 6,760 6,324
3,694 2,522 1,931 1,577 1,350
11,321 13,633 15,474 16,914 17,298
Z,x (0,007 - | Z, x (0,004 - | Z, x (0,003 - | Z, x (0,003 - | Z, x (0,003 -
j0,046) j0,023) j0,007) j0,002) j0,002)
LQG15HH | LQG15HH | LQG15HH | LQG15HH | LQG15HH
3N6B02 2N4C02 2N0B02 1IN6B02 1IN3B02

GJMO0335C1 | GIM0335C1 | GIM0335C1 | GIM0335C1 | GIM0335C1

E110JB01 | E130JB0O1 | E150JB01 | E160JB01 | E180JB01
85,19 85,91 85,93 85,93 85,92
7,41 5,38 4,45 4,16 4,18

Cizelge 4.10.°da HSMS286B diyotu ile olusturulan enerji hasat devrelerinde

empedans uyumlamadan sonra, kademe sayisi arttitk¢a yansima Katsayisinin, 2.
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kademede diistiigii, 3. kademede arttig1, 4. kademeden itibaren diistiigii, verimin ise

diistiigii gorilmiistir.

Murata + iletim hatt1 devresinde kademe sayisinin artisina bagl olarak Ryi= 10 kQ
yiik direnci i¢in yansima katsayilariin degisimi Sekil 4.3.a.’da, ¢ikis gerilimlerinin
degisimi Sekil 4.3.b.’de, empedanslarinin degisimi Sekil 4.3.c.’de ve maksimum

verimlerinin degisimi Sekil 4.3.d.’de sunulmustur.

16

— 2. Kadems

14— cmaaa 3. Kadames

e 4 Kadame

o 12— —a— 5. Kademes

2] — 6 Kademe
5 E 10—
g~ =Rl

.. 4

~ @  [D86Bicin '1 & S %
g S #dB(2 Kad)=-31183 Fion
Z . UB(.Kad)=-23.150 TR S
= dB(4.Kad.)=-11.853 |  ..... 3. Kademe 04
30-0B(5. Kad.)=-12.526 ——-4 Eﬂm 0]
_ 1B(6. Kad )= 5060 —-— 5 Kademe ]

N N R | 00—

220 225 230 235 240 245 250 255 280 285 270 20 05 20 45 A0 5 0
Frekans Giris Giicii
(GHz) (dBm)
(a) (b)

Ryik=10kQ icin

(2. Kademe) = %24.345
n(3. Kademe) = %14.948
1(4. Kademe) = % 0.000
(5. Kademe) = % 0.000
(6. Kademe) = % 0.000

£ = o
5
> - 10— 2 Kadems 'l'
..... 3. Kadems K
5] ——-— 4. Kademes ’,'
—a— 5. Kadzms S
—— 6. Kadames
—"
U LI ‘ 1T T ‘ T T | [ T r T T ‘ T T
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Giris Giicii
(dBm)
(c) (d)

Sekil 4.3. HSMS286B diyotuyla ve Ryiu= 10 kQ yiik direnciyle olusturulan Murata +
[letim hatt1 devresinin, a. Frekansa gore yansima katsayisi, b. Giris giiciine
gore ¢ikis gerilimi, €. Smith ¢izelgesi, d. Giris giicline gore verim degisimi.
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Sekil 4.3.d.’de kademeler arasinda en yiiksek verim 2. kademede 0 dBm giris giiciinde,
Ryiu= 10 kQ yiik direncinde % 24,345 olarak elde edilmistir. Bu deger Cizelge 3.7.’de

sunulan verim degerinden dustiktiir.

Yiik direnci ayar1 yapildiktan sonra en yiiksek verimler Sekil 4.4.a.’da, en yiiksek

verim degerlerine bagli olarak gerilim degerleri de Sekil 4.4.b.’de goriilmektedir.

30 JOptimum yik direncler1 gm
(2. Kademe) = %25.266
251 (3. Kademe) =%25.103
(4. Kademe) = % 0.000
20 1(5. Kademe) = %/0.000 ’
Ju(6. Kademe) = % 0.000 J
£ S5 !
SR ,
g f
10—
] — 2 Kademe
R 3 Kademe
5 4 Kadems
] === 5 Kademe
] 6. Kadems et
0 I I I I | I 1 1 1 | 1 1 1 I | I I I I— | I 1 ‘ 1 I I I
-30 -25 -20 -15 10 -5
Giris Giici
(dBm)
(a)
3.5
—_— 2 Kademe
3.0 ===== 3. Kademe
4. Kademe
——— 5 Kadzme
. 2.5+ 6. Kadema
E — 2.0
= o
3 S 15
W
= 1.0
o
0.5
00 1 I I | I I 1
-30 -25
Giris Giici
(dBm)
(b)

ekil 4.4. Maksimum verimlerin elde edildigi Ryik degerleri i¢in a. Giris gliclerine
g1 Ryik deg gu
gore verim degisimleri, b. Giris gii¢lerine gore ¢ikis gerilimleri.

35



Cizelge 4.11.°de verimin en yiiksek oldugu yiik direnci degerleri 2., 3., 4., 5. ve 6.

kademe i¢in sunulmustur.

Cizelge 4.11. HSMS286B diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe analizlerinde verimin
en yiiksek oldugu yiik direngleri ve giris gii¢leri i¢in elde edilen veriler.

Kademeler Gl(rasBCr}nu)cu (T(};;k) Clkzsv(;]jtn)hml \(/%;Olr)n
2. Kademe 0 13,3 1,833 25,266
3. Kademe 0 36,6 3,031 25,103
4. Kademe 0 10.0 0,004 0,000
5. Kademe 0 10.0 0,001 0,000
6. Kademe 0 10.0 0,000 0,000

Cizelge 4.11.”de goriilecegi lizere -30 dBm ile 0 dBm giris gligleri araliginda en yiiksek

verim ve ¢ikis gerilimi degerleri, 2. ve 3. kademe degerleri igin 0 dBm degerinde elde

edilmistir. 4., 5. ve 6. kademede diyotun verimi aniden diiserek 0 olmustur. Bunun

sebebi diyotun kirilma gerilimi ve doyma akimudir.

SMS7630 diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe devre analizlerinde elde edilen veriler

Cizelge 4.12.’de sunulmustur.

Cizelge 4.12. SMS7630 diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe devre analizlerinde Pin=
-2 dBm giris giicii ve Ryuk= 10 kQ yiik direnci i¢in elde edilen veriler.

Devre Tipi

Ideal Devre

Empedans
Uyumlama
Devresi

Murata
Uriinli
Devre

TL Devre

OZELLIK
Empedans

(Q)
Yansima
Katsayisi
(dB)
Verim
(%)
Bobin
(nH)
Kondansator
(PF)
Empedans

(Q)
Bobin
Kondansator

E-TLOC
E-TLIN

2. Kademe | 3. Kademe | 4. Kademe | 5.Kademe || 6. Kademe
Z,x (0,093 | Z,x (0,062 - | Z, x (0,046 - | Z, x (0,037 - | Z, x (0,031 -
—j0,783) j0,521) j0,390) j0,312) j0,260)
-51,365 -51,430 -45,575 -45,661 -51,161
40,140 44,993 39,676 33,694 29,086
3,487 2,476 1,947 1,627 1,407
4,057 5,054 5,917 6,628 7,264
Zox (0,155 - | Z, x (0,123 - | Z, x (0,029 - | Z, x (0,040 - | Z, x (0,018 -
j0,440) j0,348) j0,224) j0,199) j0,137)
LQG15HH | LQG15HH | LQG15HH | LQG15HH | LQG15HH
3N6C02 2N4B02 2NO0BO02 1N6B02 1N5B02

GJMO0335C1 | GIM0335C1 | GIM0335C1 | GIM0335C1 | GIM0335C1
E4R1WBO01 | ESR1IWBO01 | ESROWBO01 | E6R6WBO01 | E7TR3WBO01

67,59 69,65 80,28 78,47 82,30
43,92 37,70 22,09 22,37 15,37
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Cizelge 4.12.°de SMS7630 diyotu ile olusturulan enerji hasat devrelerinde empedans
uyumlamadan sonra, kademe sayisi arttikga verimin, 2. kademede distiigi, 3.

kademede artt1g1, 4. kademeden itibaren diistiigli gérilmiistiir.

Murata + Iletim hatt: devresinde kademe sayisinin artisina baglh olarak Ryuc= 10 kQ
yiik direnci i¢in yansima katsayilarinin degisimi Sekil 4.5.a.’da, ¢ikis gerilimlerinin
degisimi Sekil 4.5.b.’de, empedanslarinin degisimi Sekil 4.5.c.’de ve maksimum

verimlerinin degisimi Sekil 4.5.d.’de sunulmustur.

0 25
B e . 7 2. Kadome
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~ @ 7630 icin 335 -
£ 2 w0 dB(2 Kad.)=-49.59%8 z 2107
2 dB(3. Kad.=- 47.554 = 1
= ] — 2 Kad &) |
S BUKdp-030 | T > Rabome .
dB(5.Kad.)=- 45.074 4 Kademe 1
1 - ——— 5. Kad
dB(6. Kad - 4338 3 Kagame :
-50 I | I | I | I | 0.0 === LI IR B
220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 30 25 20 -45 -0 5 0
Frekans Giris Giicii
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(a) (b)
¥ Ryik= 10KQ icm
Ju(2. Kademe) = %39.537
401(3. Kademe) = %42.793 el
-u(4. Kademe) = %37.264 p
-u(5. Kademe) = %32.973 ey
30-1(6. Kademe) = %24.865 <
E 2 T kiem <
] S T 3. Kadem=
> =207 4 Kademe
1 —e— 5 Kademe
10
0 -------- T ‘ T T T 7 ‘ T T T ‘ T T T | T T T T
-30 -25 -20 -15 -10 5 0
Giris Giicii
(dBm)
(c) (d)

Sekil 4.5. SMS7630 diyotuyla ve Ryu= 10 kQ yiik direnciyle olusturulan Murata +
Iletim hatt1 devresinin, a. Frekansa gore yansima katsayisi, b. Giris giiciine
gore ¢ikis gerilimi, ¢. Smith ¢izelgesi, d. Giris giicline gére verim degisimi.
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Sekil 4.5.d.’de kademeler arasinda en yiiksek verim 3. kademede 0 dBm giris giiclinde,
Ryiux= 10 kQ yiik direncinde % 42,793 olarak elde edilmistir. Bu deger Cizelge 4.7.’de

sunulan verim degerinden diistiktiir.

Yiik direnci ayar1 yapildiktan sonra en yiiksek verimler Sekil 4.6.a.’da, en yiiksek

verim degerlerine bagli olarak gerilim degerleri de Sekil 4.6.b.’de goriilmektedir.

50

Optimum yiik direncler1 1¢in
n(2. Kademe) = %44.792
u(3. Kademe) = %42.795
4. Kademe) = %38.311
u(5. Kademe) = %36.638
u(6. Kademe) = %20.727
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ekil 4.6. Maksimum verimlerin elde edildigi Ryik degerleri icin a. Giris gii¢lerine
g1 Ryik deg gu
gore verim degisimleri, b. Giris gii¢lerine gore ¢ikis gerilimleri.
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Cizelge 4.13.’de verimin en yiiksek oldugu yiik direnci degerleri 2., 3., 4., 5. ve 6.

kademe i¢in sunulmustur.

Cizelge 4.13. SMS7630 diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe analizlerinde verimin en
yiiksek oldugu yiik direngleri ve giris giigleri i¢in elde edilen veriler.

Kademeler Gl(rasBCr}nu)cu (T(};;k) Clkzsv(;]jtn)hml \(/%;Olr)n
2. Kademe 0 57 1,598 44,792
3. Kademe 0 9,9 2,058 42,795
4. Kademe 0 13,2 2,249 38,311
5. Kademe 0 12,8 2,554 36,638
6. Kademe 0 25,3 2,788 30,727

Cizelge 4.13.”de goriilecegi iizere -30 dBm ile 0 dBm giris giicleri araliginda en yiiksek
verim degerleri, her kademe i¢in 0 dBm degerinde elde edilmistir. Kademe sayisi
arttikca cikis gerilimi degerinde ve en yiiksek verimin elde edildigi yiik direnci

degerinde artig, verim degerinde ise azalma gozlenmistir.

2,45 GHz frekansinda calisan gerilim c¢oklayicit devrede kullanilan 11 adet diyot
igerisinde, 1. kademeden 6. kademeye kadar yapilan analizler sonucunda en iyi verim
Murata tirlinleri ve iletim hatti yapili devrelerden elde edilmistir. Murata iirlinleri ve
iletim hatt1 yapil1 devreler igerisinde en iyi verim SMS7630 diyotu ile 2,7 kQ yiik
direncinde, -1 dBm giris giiciinde 1. kademede elde edilmis olup, verim degeri %
46,053 tiir. HSMS285C diyotu ile 3,6 kQ yiik direncinde 0 dBm giris giiciinde 1.
kademede % 34,973 verim elde edilmistir. HSMS286B diyotu ile 1. kademede 5,6 kQ
yiik direncinde 0 dBm giris giiciinde % 31,383 verim elde edilmistir.

Cikis geriliminin en yiiksek oldugu deger, 3,031 V olup, HSMS286B diyotu ile
tasarlanan 3. kademe devrede elde edilmistir. Bu deger 1. kademe devrede 1,326 V
olarak elde edilmistir. Gerilim artisinin en yiiksek oldugu devre SMS7630 ile
tasarlanan devre olup, 1. kademe 0,994 V, 6. kademede ise 2,788 V elde edilmistir.
HSMS285C diyotunda ise 1. Kademede 1,122 V elde edilirken 6. kademede 2,844 V

cikis gerilimi elde edilmistir.
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4.3 Enerji Hasat Devresi Tasarim Parametrelerinin 5,8 GHz Frekansinda

Calisan Bir Kademeli Devre i¢in Belirlenmesi

5,8 GHz frekansinda calisan bir kademeli enerji hasat devrelerinin tasarimi da 2,45

GHz frekansinda ¢alisan enerji hasat devrelerinin tasarimi gibi yapilmustir.

5,8 GHz frekansinda calisan enerji hasat sistemleri i¢in tasarlanan uyumlama devreleri
Sekil 4.7.a.’da goriildigii gibi olup, Sekil 4.7.b.’de goriilen 2,45 GHz frekansinda

calisan enerji hasat devresinde kullanilan uyumlama devresinden farklidir.

2.
) PartNumber=LQG15HH2N0B02
-vgirigden- - - - . - Y\~ Vcikisa

c20
PaitNumber=GJM0335C1E6RAWBO1

| L
\

Sekil 4.7.a. 2,45 GHz frekansinda kullanilan uyumlama devresi.

 GJMO3

CcoT7

" PartNum ber=GJMO0335C1E3RSWB0O1
- vgirigden. o o @ o o a

\L -
J0 7 vekisa -
%

' g'_czicﬂij_u:ﬁ
. 4LOP02HA 02

ParthNum ber=LQP02HQONBW 02"

Sekil 4.7.b. 5,8 GHz frekansinda kullanilan uyumlama devresi.

5,8 GHz frekansinda ¢alisan enerji hasat sistemleri i¢in tasarlanan uyumlama
devrelerinin bobin degerleri pH mertebesinde oldugundan, Murata iiriinii olarak 2,45
GHz frekansinda kullanilan bobinlerden farkli olarak, Murata LQPO2HQ serisi

bobinler kullanilmistir. Kondansatorler 2,45 GHz frekansinda kullanilan Murata

irlinler ile ayn1 seriden tirtinlerdir.

Ideal devre halinde 11 farkli diyot kullanilarak olusturulan gerilim ¢oklayici devrelerin

verileri Cizelge 4.14.”de belirtilmistir.
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Cizelge 4.14. Bir kademeli 5,8 GHz frekansinda ¢alisan devrelerde Pin= -2 dBm giris
gilicii i¢in empedans uyumlamadan 6nce elde edilen veriler.

Yansima Ryﬁk =10kQ i(;in

Diyotlar Katsayisi Empedanslar \V/ Veri
(Zo=50Q) CIKIS erim
(dB) ( Volt) (%)
HSMS2850 -2,658 Zo x (0,159 - j0,211) 0,560 4,963
HSMS2852 -3,138 Zo x (0,180 - j0,075) 0,580 5,324
HSMS285B -3,042 Zo x (0,177 - 0O, 143) 0,631 6,305
HSMS285C -3,725 Zo x (0,212 - jO, 076) 0,708 7,939
HSMS2860 -0,824 Zo x (0,049 - j0,201) 0,416 2,738
HSMS2862 -0,930 Zo x (0,054 - j0,066) 0,436 3,010
HSMS286B -0,900 Zo x (0,053 - j0,131) 0,479 3,643
HSMS2820 -1,368 Zo x (0,103 + j0,556) 0,009 0,001
HSMS2822 -1,167 Zo x (0,102 +j0,723) 0,007 0,001
HSMS2810 -1,574 Zo x (0,141 +j0,743) 0,000 0,000
SMS7630 -0,520 Zo x (0,112 +j1,652) 0,372 2,195

Cizelge 4.14.°de gorildiigii iizere ideal durumda 33 pF Murata kondansatorler
kullanilarak tasarlanan bir kademeli gerilim c¢oklayici devrelerde, 10 kQ yiik
direncinde ve -2 dBm giris giiciinde en yiiksek ¢ikig gerilimi ve verim HSMS285C
diyotunda elde edilmistir.

Cizelge 4.15. Bir kademeli 5,8 GHz frekansinda ¢alisan devrelerde Pin= -2 dBm giris
glicti igin empedans uyumlamadan sonra elde edilen veriler.

Yansima Ryix = 10 k€Q i¢in
Diyotlar Katsayis1 Empedanslar Vs Verim
(dB) (Zo= 50Q) (Volt) (%)

HSMS2852 -56,393 Zo x (1,003 + j8,052E-4) 0,734 8,544
HSMS2852 -58,180 ZoX (1,002 + j2,866E-4) 0,661 6,922
HSMS285B -58,466 Zox (0,998 - j0,002) 0,772 9,451
HSMS285C -58,673 Zox (0,999 + j0,002) 0,721 8,236
HSMS2860 -42,927 Zox (1,002 - j0,010) 0,686 7,458
HSMS2862 -38,395 Zox (1,011 - j0,010) 0,600 5,706
HSMS286B -46,236 Zox (1,023 - j0,008) 0,689 7,533
HSMS2820 -52,221 Zox (0,997 —j0,003) 0,144 0,329
HSMS2822 -55,128 Zox (0,998 + j0,003) 0,128 0,262
HSMS2810 -61,523 Zox (1,002 - j2,204E-4) 0,004 0,000
SMS7630 -46,324 Zox (1,006 - j0,008) 1,020 16,503
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Empedans uyumlama yapildiktan sonra Cizelge 4.15.’de goriildiigii gibi biitlin gerilim
coklayict devrelerin yansima katsayilar1 yiikselmistir. Empedans degerleri Zo= 50 Q
degerine yaklasmustir. Ozellikle HSMS2810 diyotunun yansima katsayisi
uyumlamadan 6nce -1,574 dB iken, uyumlamadan sonra -61,523 dB olmustur. 10 kQ
yiik direncinde ve -2 dBm giris giiciinde en yiiksek ¢ikis gerilimi 1,020 V ve verim
de %16,503 olmak tizere SMS7630 diyotunda elde edilmistir.

Empedans uyumlama sonucunda elde edilen ideal degerlerdeki devre elemanlari, ideal
degerlere yakin degerlerdeki Murata kondansatorler ve bobinlerle degistirilmis olup,
devrelerin yansima katsayilarinda ve empedanslarinda Cizelge 4.16.’da goriildiigii gibi

kaymalar olugsmustur.

Cizelge 4.16. Bir kademeli 5,8 GHz frekansinda galisan devrelerde Pin= -2 dBm giris
gilicii i¢in Murata ile elde edilen veriler.

Yansima Ryik = 10 kQ i¢cin
Diyotlar Katsay1si Empedanslar Veikis Verim
(dB) (Zo= 50Q) (Volt) (%)

HSMS2850 -5,127 Zo x (0,291 - j0,122) 0,935 13,850
HSMS2852 -6,283 Zo x (0,353 - j0,122) 0,877 12,202
HSMS285B  -6,253 Zo x (0,352 - j0,130) 0,990 15538
HSMS285C -7,528 Zo x (0,415 - j0,122) 0,879 12,235
HSMS2860 -1,165 Zo x (0,067 +j0,010) 0,721 8,234
HSMS2862 = -1,204 Zo x (0,069 - j0,025) 1013 | 16,262
HSMS286B -1,179 Zo x (0,068 - j0,022) 1,166 21,545
HSMS2820 -3,169 Zo x (0,182 - j0,100) 0,036 0,021
HSMS2822 -3,289 Zo x (0,189 - j0,108) 0,040 0,026
HSMS2810 -3,609 Zo x (0,206 - j0,061) 0,001 0,000
SMS7630 11,540 Zo x (0,089 + j0,077) 0961 14,627

Murata iirtinlerin kullanimindan sonra Cizelge 4.16.’da goriildiigli gibi biitiin gerilim
coklayict devrelerin yansima katsayilar1 diismiistiir. Ortaya ¢ikan empedans
uyumsuzlugunu gidermek igin agik-seri iletim hatt1 devresi tasarlanarak devrelerin

empedanslar1 Zo= 50 Q degerine yaklastirilmistir.
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Cizelge 4.17. Bir kademeli 5,8 GHz frekansinda ¢alisan devrelerde Pin= -2 dBm giris
giicii i¢in en yiiksek verimi saglayan yiik direnci ve elde edilen verim.

Yansima Ryix = 10 K Maksimum Degerler

Diyotlar | Katsayisi Veiks Verim VK Verim Ry

(dB) ( Volt) (%) ( Volt) (%) | (kQ)
HSMS2850 | -25,856 0,739 8,649 0,379 22,707 1
HSMS2852 | -24,511 0,676 7,237 0,318 19,997 0,8
HSMS285B | -59,872 0,764 9,247 0,426 23,914 1,2
HSMS285C | -55,728 0,713 8,058 0,372 21,912 1
HSMS2860 | -54,736 0,699 7,750 0,440 19,220 1,6
HSMS2862 | -49,358 0,607 5,831 0,365 17,553 1,2
HSMS286B | -50,905 0,708 7,946 0,449 19,987 1,6
HSMS2820 | -62,360 0,129 0,264 0,077 0,310 3
HSMS2822 | -54,383 0,112 0,199 0,066 0,233 3
HSMS2810 | -55,848 0,003 0,000 0,012 0,001 40
SMS7630 -54,865 1,012 16,232 0,639 32,326 2

Murata iiriinler ve iletim hatt1 devreleri de gerilim ¢oklayici devreye eklendikten sonra
Cizelge 4.17.°de gortldiigii gibi bitin gerilim ¢oklayic1 devrelerin yansima
katsayilarinda diizelme g6zlenmistir. En iyi yansima katsayist HSMS2820 diyotuna
aittir ve -62,360 dB’dir. iletim hatt1 eklenmeden 6nce bu deger HSMS2820 diyotu igin
-3,169 dB olarak edilmistir. 10 kQ yiik direncinde ve -2 dBm giris giiclinde en yiiksek
¢ikig gerilimi 1,012 V ve en iyi verim de %16,232 olmak iizere SMS7630 diyotuna
aittir. Yik direncinin degisimi ile birlikte SMS7630 diyotunun verimi 2 kQ yiik
direncinde, 0,639 V c¢ikis gerilimi ve %32,326 verim degeri ile incelenen biitiin

diyotlarin verimlerinin arasinda en 1iyi ¢ikis gerilimini ve verimi elde etmistir.

Tasarimda ilk asamada 10 kQ degerinde yiik direnci se¢ilmistir. Segilen bu yiik
direncine gore Cizelge 3.18.’de goriildiigli gibi, her bir diyot i¢in uyumlama devresi
elemanlar belirlenmistir. Uretici firmanin iiriinlerinin segimi yapilirken degerleri
belirlenen ideal devre elemanlarindan faydalanilmistir. Murata tirtinlerinin empedans
uyumlama iizerindeki negatif etkisini gidermek amaciyla devreye agik-seri iletim hatt
devre elemanlari eklenmistir. Biitiin bu devre elemanlarinin degerleri Cizelge 4.18.’de

sunulmustur.
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Cizelge 4.18. Bir kademeli 5,8 GHz frekansinda ¢alisan devrelerde kullanilan devre
elemanlar1 ve degerleri.

Empedans Uyumlama

Diyotlar Ideal Durum Murata + iletim hatt1 {iriinleri
LQPO2HQ =~ GIMO0335 E-
LPH)  CPP) | “SerisiL”  serisic | TLoc  ETHIN

HSMS2850 | 596,572 3,548 | ON6WO02 = C1E3R5WBO01 | 51,380 @ 35,040
HSMS2852 | 642,823 1,775 | ON6WO02 = C1E1R8WBO01 | 46,080 36,710
HSMS285B | 636,281 2,300 | ON6W02 C1E2R3WBO01 | 48,030 38,880
HSMS285C | 711,651 1,132 | ON7WO02 « C1E1R1WBO01 | 42,820 40,830
HSMS2860 | 314,764 32,388 ON4B02 C0J330GB01 | 74,480 & 13,950
HSMS2862 | 331,000 3,388 | ON4B02  C1E3R4WBO01 | 74,110 16,270
HSMS286B | 324,583 0,639 | ON4B02 « C1E5R9WBO01 | 74,380 15,870
HSMS2820 | 464,927 4,981 | ON5SW02 C1ER60WBO01 | 62,610 28,920
HSMS2822 | 462,407 0,535 | ON5WO02 = C1ER50WBO01 | 61,940 29,790

HSMS2810 | 555,872 0,503 | ON6WO02 = C1ER50WBO01 | 60,350 27,970
SMS7630 489,711 0,279 | ON5W02 CI1ER30WBO01 | 71,930 12,120

Cizelge 4.19.°da 0 dBm, -5 dBm, -10 dBm, -15 dBm, -20 dBm, -25 dBm ve -30 dBm
girig giicleri igin, incelenen biitiin diyotlarin verimi gorilmektedir. HSMS2820,
HSMS2822, HSMS2810 diyotlariin verimi ¢ok diisiiktiir. Diistik giris giicii seviyeleri
i¢in en yliksek verimler sirastyla SMS7630, HSMS285B ve HSMS286B diyotlarinda

elde edilmistir.

Cizelge 4.19. Bir kademeli 5,8 GHz frekansinda ¢alisan devrelerde Murata + Iletim
hatt1 yapist i¢in giris giiclerine gore verim degerleri.

Murata + iletim hatt1 devresindeki verim (%)
-30dBm | -25dBm | -20 dBm | -15dBm | -10 dBm | -5 dBm | 0 dBm
HSMS2850 | 0,045 0,160 0,666 2,958 9,132 | 17,269 24,696
HSMS2852 | 0,038 0,136 0,568 2,521 7,703 | 14,798 | 21,422
HSMS285B | 0,056 0,198 0,814 3,461 10,197 | 18,972 26,832
HSMS285C | 0,049 0,175 0,724 3,134 9,235 | 17,259 | 24,467
HSMS2860 | 0,000 | 0,001 | 0010 | 0408 | 5170 | 14,219 21,764
HSMS2862 | 0,000 0,001 0,019 0,720 5,650 | 13,573 18,925
HSMS286B | 0,000 0,002 0,029 1,047 7,038 | 15,811 | 21,791
HSMS2820 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 | 1,063
HSMS2822 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 | 0,742

HSMS2810 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,003
SMS7630 0,350 1,154 3,690 9,621 18,337 | 27,291 | 35,233

Diyotlar
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Cizelge 4.20.°de HSMS 285B, HSMS 286B ve SMS 7630 diyotlar1 i¢in elde edilen
maksimum verim degerleri ve bu degerlerdeki giris giicleri sunulmustur. Cizelge
4.20.’de incelenecegi iizere, 5,8 GHz i¢in en yliksek verim SMS7630 diyotunda 2 kQ
yiik direncinde, 0 dBm giris giiciinde %35,233 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.20. Bir kademeli 5,8 GHz frekansinda ¢alisan devrelerde Murata + Iletim
hatt1 yapist i¢in maksimum verim degerlerini veren giris giicleri ve

verimler.
Maksimum degerler
Diyotlar Verim Cikis Gerilimi Pin
(%) (Volt) (dBm)
HSMS285B 26,832 0,567 0
HSMS286B 21,791 0,590 0
SMS7630 35,233 0,839 0

Cizelge 4.20.’ye gore N kademeli gerilim ¢oklayici devresi analizi i¢in HSMS285B,
HSMS286B ve SMS7630 diyotlarindan faydalanilmistir.

4.4 Kademe Sayisinin 5,8 GHz Frekansinda Calisan Gerilim Coklayic1 Devre
Uzerindeki Etkisi

Bir kademeli gerilim c¢oklayic1 devre analizinde en iyi verimi veren diyotlar
kullanilarak, gerilim c¢oklayici devrelerde kademe artisinin etkilerine dair inceleme

yapilmistir.

HSMS285B, HSMS286B ve SMS7630 diyotlari ile olusturulan N kademeli devrelerde
olusan harmonikleri ortadan kaldirmak amaciyla yiikten 6nce DC gegis filtresi olarak,
Murata GJIM0335C1E330GB01 kodlu, 33 pF + 2% kapasiteye sahip kondansatorler

kullanilmastir.

HSMS285B diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe devre analizlerinde elde edilen veriler

Cizelge 4.21.”de sunulmustur.

Cizelge 4.21.°de HSMS285B diyotu ile olusturulan enerji hasat devrelerinde
empedans uyumlamadan sonra, kademe sayisi arttikga yansima katsayisinin 5.
kademeye kadar diistiigii, 6. kademede arttig1, verimin ise 2. kademede diistiigi, 3.

kademede arttig1, 4. kademeden itibaren diistiigli gosterilmistir.
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Cizelge 4.21. HSMS285B diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe devre analizlerinde
Pin= -2 dBm girig giicii ve Ryaux= 10 kQ yiik direnci i¢in elde edilen

veriler.
Devre Tipi | OZELLIK | 2.Kademe | 3.Kademe | 4.Kademe | 5.Kademe | 6.Kademe
. Empedans | Zo x (0,100 - | Z, x (0,068 - | Zo x (0,051 - | Z, x (0,041 - | Z, x (0,034 -
Ideal Devre . : : : :
(Q) j0,034) j0,016) j0,010) j0,007) j0,005)
Yansima
Katsay1s -51,955 -50,309 -48,502 -48,071 -54,450
(dB)
Empedans | Verim 13,943 14,699 13,871 12,509 11,015
Uyumlama | (%)
Devresi | Bobin 0,457 0371 2,613 2,869 3,114
(pH)
?g;%an““Or 2,063 2,328 0,318 0,284 0,257
Empedans Zox (0,175 - | Zo x (0,106 - | Z, x (0,066 - | Z,x (0,047 || Z,x (0,038 -
" (Q) j0,107) j0,066) j0,027) | —j9,302E-4) | j0,011)
Y ‘.‘.ralt.".’l - LQPO2HQ | LQPO2HQ | LQPO2HQ | LQPO2HQ | LQPO2HQ
‘g:\rllr;‘ ON5W02 ON4W02 ON4B02 0N4C02 ON4C02
Kondansats | ©IM0335C1 | GIM0335C1 | GIMO335CL | GIMO335C1 | GIM0335C1
ondansator | Fop1WB01 | ER3WB01 | E2R6WB01 | E2ROWB01 | E3R1IWBO01
E-TLOC 63,26 70,04 74,64 77,19 78,53
TL Devre
E-TLIN 28,94 21,82 15,94 12,28 10,42

Murata + Iletim hatt1 devresinde kademe sayisiin artisina bagl olarak Ryi= 10 kQ
yiik direnci i¢in yansima katsayilarinin degisimi Sekil 4.8.a.’da, ¢ikis gerilimlerinin
degisimi Sekil 4.8.b.’de, empedanslarinin degisimi Sekil 4.8.c.’de ve maksimum

verimlerinin degisimi Sekil 4.8.d.’de sunulmustur.

Yansima Katsayisi
(dB)
Cikis Gerilimi
(Volt)
T

Kad.=- 63201
5o |dB(3. Kad.)=- 55.565 _ 2 Kadems 04—
dB(4. Kad )=-53.787 |  -—--- 3. Kademe ]
s01dB(5. Kad.)=- 55.577 b E:x 02
dB(6. Kad.=-42.194 6 Kademe ] C
=70 T T T T T 0.0 T L T T L T
52 5.‘4 5?5 5!8 6.0 6.2 6.4 -30 -2‘5 -2|D -1|5 -1|0 3‘3 0
Frekans Giris Giicii
(GHz) (dBm)
(a) (b)

Sekil 4.8. HSMS285B diyotuyla ve Ryi= 10 kQ yiik direnciyle olusturulan Murata +
[letim hatt1 devresinin, a. Frekansa gore yansima katsayisi, b. Giris giiciine
gore ¢ikis gerilimi
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T *TRytk= 10 kQ igin

Ju(2. Kademe) = %14.436
\ 1u(3. Kademe) = %15.958 J
1514 Kademe) = %15.400 /
N 1u(5. Kademe) = %14.003
B Nok \ e 1u(6. Kademe) = %12.538
oktasi ~.]
e 10 )
| — 2 Eadame
} > 1. 3. Kademe
] 5 4 Kadems
H === 3 Kademe
/ ] —— 6.Kademe g
A et
/ O I I I I ‘ I I ‘--\ T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
// Giris Giicii
Ldd 4 (dBm)
(c) (d)

Sekil 4.8 (devam). HSMS285B diyotuyla ve Ryi= 10 kQ yiik direnciyle olusturulan
Murata + Iletim hatt1 devresinin, C. Smith ¢izelgesi, d. Giris
giicline gore verim degisimi.

Sekil 4.8.d.’de kademeler arasinda en yiiksek verim 3. kademede 0 dBm giris giictinde,

Ryik= 10 kQ yiik direncinde % 15.958 olarak elde edilmistir. Bu deger Cizelge 3.20.’de

sunulan bir kademeli devrenin verim degerinden diisiiktiir.

Yiik direnci ayari yapildiktan sonra en yiiksek verimler Sekil 4.9.a.’da, en yiiksek

verim degerlerine bagli olarak gerilim degerleri de Sekil 4.9.b.’de goriilmektedir.

]
w

Optimum yuk direngleri i¢in
M(2. Kademe) = %21.968
20— H(3. Kademe) = %18.850
14(4. Kademe) = %16.192
1M(5. Kademe) = %14.068
15— (6. Kademe) = %12.481

e ~ _
- o ]
S
> ~ 10—
9 — 2 Eademe
[ — 3. Kademe
5 4 Kademe
7 = 5. Kademe
e 6. Kademe
0\|\|‘||\| I B T B
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Giris Giicii
(dBm)

Sekil 4.9.a. Maksimum verimlerin elde edildigi Ryik degerleri i¢in giris giiclerine
gore verim degisimleri.
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Sekil 4.9.b. Maksimum verimlerin elde edildigi Ryik degerleri i¢in giris giiclerine
gore ¢ikis gerilimleri.

Cizelge 4.22.’de verimin en yiiksek oldugu yiik direnci degerleri 2., 3., 4., 5. ve 6.

kademe i¢in sunulmustur. Her bir kademe artiginda ¢ikis geriliminde artis gézlenirken,

verim degerlerinde 3. kademeden sonra diislik oranlarda diistiisler gozlenmektedir.

Cizelge 4.22. HSMS285B diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe analizlerinde verimin
en yiiksek oldugu yiik direncleri ve giris gii¢leri i¢in elde edilen veriler.

Kademeler Gl(rasBCr}nu)cu (I?{gk) Clkzsv(iﬁtrl)hm1 \(/?);OIT
2. Kademe 0 2,9 0,798 21,968
3. Kademe 0 4,8 0,951 18,850
4. Kademe 0 7,0 1,065 16,192
5. Kademe 0 9,4 1,150 14,068
6. Kademe 0 12,0 1,224 12,481

Cizelge 4.22.”de goriilecegi tizere -30 dBm ile 0 dBm giris giicleri araliginda en yliksek
verim degerleri, her kademe i¢in 0 dBm degerinde elde edilmistir. Kademe sayis1

arttikga ¢ikis geriliminde artig, verimde ise diisiis gézlenmistir.

HSMS286B diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe devre analizlerinde elde edilen veriler

Cizelge 4.23.”da sunulmustur.
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Cizelge 4.23. HSMS286B diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe devre analizlerinde
Pin= -2 dBm girig giicii ve Ryaux= 10 kQ yiik direnci i¢in elde edilen
veriler.

Devre Tipi | OZELLIK | 2.Kademe | 3.Kademe | 4.Kademe | 5.Kademe | 6.Kademe

ideal Devre | EMPEdans | Zox (0,034 | Zyx (0,024 - | Zyx (0,018 - | Zyx (0,015 - | Z, x (0,012 -

(Q) —j0,024) j0,009) j0,004) j0,003) j0,002)
Yansima

Katsayisi -43,226 -45,155 -36,066 -31,392 -38,867
(dB)

Empedans | Verim
Uyumlama | (%)
Devresi | Bobin

12,363 13,024 11,215 9,182 7,431

257,403 215,151 185,756 163,489 151,208

(pH)

?SE‘;”S”‘” 3,491 3,810 4,256 4,794 5,135

Empedans Z,x (0,036 | Z,x (0,024 | Z,x (0,018 | Z,x (0,014 | Z,x (0,013
" (Q) +j0,018) | +j0,044) | +j0,056) | +j0,064) | +j0,073)
U‘{ralt? - LQPO2HQ | LQP02HQ | LQPO2HQ | LQPO2HQ | LQPO2HQ
Dr:\;}: ON4C02 ON4C02 ON4B02 ON4B02 ON4B02

Kondansats | ©IM0335C1 | GIM0335C1 | GIMO335CL | GIMO335C1 | GIM0335C1

ondansator | Faps\wWB01 | E3R8WB01 | E4R3WB01 | E4R8WB01 | ESR1IWBO01

E-TLOC 78,88 81,01 82,22 83,17 83,18
TL Devre

E-TLIN 9,696 6,257 4,435 3,074 2,548

Cizelge 4.23.°de HSMS286B diyotu ile olusturulan enerji hasat devrelerinde
empedans uyumlamadan sonra, kademe sayisi arttik¢a verimin, 2. kademede diistiigii,

3. kademede arttig1, 4. kademeden itibaren diistiigli goriilmiistiir.

Murata + Iletim hatti devresinde kademe sayismin artisina bagl olarak Ryuc= 10 kQ
yiik direnci i¢in yansima katsayilarinin degisimi Sekil 4.10.a.’da, ¢ikis gerilimlerinin
degisimi Sekil 4.10.b.’de, empedanslarinin degisimi Sekil 4.10.c.’de ve maksimum

verimlerinin degisimi Sekil 4.10.d.’de sunulmustur.

Sekil 4.10.d.’de goriilecegi iizere kademeler arasinda en yiiksek verim 3. kademede 0
dBm giris giiciinde, Ryi= 10 kQ yiik direncinde % 13.776 olarak elde edilmistir. Bu

deger Cizelge 4.20.’de sunulan bir kademeli devrenin verim degerinden diisiiktiir.
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M(5. Kademe) = %10.314
M(6. Kademe) = %7.658
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4—
2]
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Sekil 4.10. HSMS286B diyotuyla ve Ryu= 10 kQ yiik direnciyle olusturulan Murata
+ Iletim hatt1 devresinin, a. Frekansa gore yansima katsayisi, b. Giris
glicline gore ¢ikig gerilimi, €. Smith ¢izelgesi, d. Giris giicline gore verim
degisimi.

ADS programinin direng ayar parametresi 6zelliginden faydalanarak 0,1 kQ ile 30 kQ

arasinda 0,1 kQ artigla yiik direnci degerine gore verimlilik durumu analiz edilmistir.

En yiiksek verim Sekil 4.11.a.’da, en yiiksek verim degerlerine bagl olarak gerilim
degerleri de Sekil 4.11.b.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Maksimum verimlerin elde edildigi Ryik degerleri i¢in a. Giris giiclerine
g1 Ryik deg g
gore verim degisimleri, b. Giris gii¢lerine gore ¢ikis gerilimleri.

Cizelge 4.24.°de verimin en yiiksek oldugu yiik direnci degerleri 2., 3., 4., 5. ve 6.

kademe i¢in sunulmustur.
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Cizelge 4.24. HSMS286B diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe analizlerinde verimin
en yiiksek oldugu yiik direngleri ve giris giicleri i¢in elde edilen veriler.

Kademeler

2. Kademe
3. Kademe
4. Kademe
5. Kademe
6. Kademe

Giris Giicii
(dBm)
0

OO O o o

Ryiik
(kQ)
3,4
57
8,4
11,9
14,7

Cikis Gerilimi
(Volt)

0,786
0,928
1,035
1,112
1,081

Verim
(%)
18,176
15,095
12,757
10,398
7,954

Cizelge 4.24.”de goriilecedi lizere -30 dBm ile 0 dBm giris giicleri araliginda en yiiksek

verim degerleri, her kademe icin 0 dBm degerinde elde edilmistir. Kademe sayisi

arttikca 5. kademeye kadar ¢ikis geriliminde artis gozlenmistir. Kademe sayisi arttik¢a

verimde ise diisiis gozlenmistir. En yliksek verimin elde edildigi yiik direnci her

kademe artisinda artmaistir.

SMS7630 diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe devre analizlerinde elde edilen veriler

Cizelge 4.25.”de sunulmustur.

Cizelge 4.25. SMS7630 diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe devre analizlerinde Pin=
-2 dBm giris giicii ve Ryik= 10 kQ yiik direnci i¢in elde edilen veriler.

Devre Tipi

Ideal Devre

Empedans
Uyumlama
Devresi

M urata
Uriinli
Devre

TL Devre

OZELLIK
Empedans

()
Yansima
Katsayisi
(dB)
Verim
(%)
Bobin
(pH)
Kondansator
(pF)
Empedans

(Q)
Bobin
Kondansator

E-TLOC
E-TLIN

2. Kademe | 3. Kademe | 4. Kademe | 5.Kademe || 6. Kademe
Zox (0,060 - | Zo x (0,041 - | Zo x (0,031 - | Zo x (0,025 - | Z, x (0,021 -
j0,862) j0,583) j0,441) j0,354) j0,296)
-45,864 -42 576 -41,480 -43,053 -41,103
23,884 24,590 22,745 20,489 18,271
0,347 0,284 0,245 0,220 0,201
0,499 0,702 0,893 1,076 1,249
Z,% (0,062 - | Z,x (0,042 - | Z, x (0,028 - | Z, x (0,025 - | Z, x (0,023 -
j0,023) j0,029) j0,052) j0,046) j0,032)
LQPO2HQ | LQPO2HQ | LQPO2HQ | LQPO2HQ | LQPO2HQ
ON4W02 ON4C02 ON4C02 ON4C02 ON4C02

GJMO0335C1 | GIM0335C1 | GIM0335C1 | GIM0335C1 | GIM0335C1
ER50WBO01 | ER70WBO01 | ER90WBO01 | EIRIWBO01 | EIR2WBO01

75,11 77,95 80,23 80,80 81,39
12,68 9,895 6,524 6,341 6,587
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Cizelge 4.25.°de SMS7630 diyotu ile olusturulan enerji hasat devrelerinde empedans
uyumlamadan sonra, kademe sayisi arttikca verimin, 2. kademede distigi, 3.

kademede artt1g1, 4. kademeden itibaren diistiigli goriilmiistiir.

Murata + Iletim hatt: devresinde kademe sayismin artisina baglh olarak Ryu= 10 kQ
yiik direnci i¢in yansima katsayilarinin degisimi Sekil 4.12.a.’da, ¢ikis gerilimlerinin
degisimi Sekil 4.12.b.’de, empedanslarinin degisimi Sekil 4.12.c.’de ve maksimum

verimlerinin degisimi Sekil 4.12.d.’de sunulmustur.

A £
; —~ ’ . :E ’:
~ @ 07630 icin 3
£ 2 B Kad)-51975 =2
2 40—dB(3 Kad.j=- 44502 R - |
= dB(4.Kad)=-3989% | - 3 Kaeme
50-dB(5. Kad.)=- 42.666 - 4 Kademe
dB(6 Kad )= - 30.662 T e
40 T T T
52 5!4 5!6 5.‘8 6.0 6.2 64 30 25 20 -15 -10 5 0
Frekans Giris Giicii
(GHz) (dBm)
(a) (b)
— 25
Eas “Ryiik= 10 kS igin

1H(2. Kademe) = %23.221
074(3. Kademe) = %24.171
1H(4. Kademe) = %22.846
M( )
M( )

1M(5. Kademe) = %20.720

B Noktast |\ E "7 (6. Kademe) = %17.805
R 1ol —— 2 Kadems
- 1> 3 Kademe
} 4 e 4 Kademe
5 emmem 3 Kademe
/ ] —— 6 Ezdems

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Giris Giicii
(dBm)

(¢) (d)
Sekil 4.12. SMS7630 diyotuyla ve Ryi= 10 kQ yiik direnciyle olusturulan Murata +

[letim hatt1 devresinin, a. Frekansa gdre yansima katsaysi, b. Giris giiciine
gore cikis gerilimi, €. Smith ¢izelgesi, d. Giris giicline gore verim degisimi.
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Sekil 4.12.d.’de goriilecegi iizere kademeler arasinda en yiiksek verim 3. kademede 0

dBm giris giiciinde, Ryu= 10 kQ yiik direncinde % 24.171 olarak elde edilmistir. Bu

deger Cizelge 4.20.’de sunulan bir kademeli devrenin verim degerinden diisiiktiir.

Yiik direnci ayar1 yapildiktan sonra en yiiksek verimler Sekil 4.13.a.’da, en yiiksek

verim degerlerine bagli olarak gerilim degerleri de Sekil 4.13.b.’de goriilmektedir.

30
fOptimum yUk direncleri icin
25 1M(2. Kademe) = %28.616
H(3. Kademe) = %25.552
2031(4. Kademe) = %22.934
H(5. Kademe) = %20.742
e~ (6. Kademe) = %18.222
= \015—
o © a
> = 7
10—
=
D; | T T T | T T 71 ‘ T T 7 | T T 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Giris Giicii
(dBm)
(a)
2.0
7| — 2. Fadems
I — 3. Kademe
_ 4. Eadems
15— —mme= 3. Eademe
— T
E ]
g Em—:
£ 7
o 0.5—
0-07\\II‘I\\\l—\\ll‘l\\\l\lll‘l\\\
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Giris Giici
(dBm)
(b)

e .13. Maksimum verimlerin elde edildigi Ryik degerleri i¢in a. Giris giiglerine
Sekil 4.13. Maksi imlerin elde edildigi Ryik degerleri igi Giris giicleri
gore verim degisimleri, b. Giris gii¢lerine gore ¢ikis gerilimleri.
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Cizelge 4.26.°da verimin en yiiksek oldugu yiik direnci degerleri 2., 3., 4., 5. ve 6.

kademe i¢in sunulmustur.

Cizelge 4.26. SMS7630 diyotunun 2., 3., 4., 5. ve 6. kademe analizlerinde verimin en
yiiksek oldugu yiik direngleri ve giris giigleri i¢in elde edilen veriler.

Kademeler Gl(rasBCr}nu)cu (T(};;k) Clkzsv(;]jtn)hml \(/%;Olr)n
2. Kademe 0 4,3 1,109 28,616
3. Kademe 0 6,8 1,318 25,552
4. Kademe 0 9,4 1,468 22,934
5. Kademe 0 12,1 1,584 20,742
6. Kademe 0 15,3 1,670 18,222

Cizelge 4.26.”da goriilecegi ilizere -30 dBm ile 0 dBm giris giicleri araliginda en yiiksek
verim degerleri, her kademe i¢in 0 dBm degerinde elde edilmistir. Kademe sayisi
arttikca cikis gerilimi degerinde ve en yiiksek verimin elde edildigi yiik direnci

degerinde artig, verim degerinde ise azalma gozlenmistir.

5,8 GHz frekansinda calisan gerilim ¢oklayicit devrede kullanilan 11 adet diyot
igerisinde, 1. kademeden 6. kademeye kadar yapilan analizler sonucunda en iyi verim
Murata tirlinleri ve iletim hatti yapili devrelerden elde edilmistir. Murata iirlinleri ve
iletim hatt1 yapili devreler igerisinde en iyi verim SMS7630 diyotu ile 2 kQ yiik
direncinde, 0 dBm giris giiciinde 1. kademede elde edilmis olup, verim degeri %
35,233 tlir. HSMS285B diyotu ile 1,2 kQ yiik direncinde 0 dBm giris giiclinde 1.
kademede % 26,832 verim elde edilmistir. HSMS286B diyotu ile 1. kademede 1,6 kQ
yiik direncinde 0 dBm giris giiclinde % 21,791 verim elde edilmistir.

Cikis geriliminin en yiiksek oldugu deger, 1,670 V olup, SMS7630 diyotu ile
tasarlanan 6. kademe devrede elde edilmistir. Bu deger 1. kademe devrede 0,839 V
olarak elde edilmistir. Gerilim artisinin en yiiksek oldugu devre HSMS285B ile
tasarlanan devre olup, 1. kademe 0,567 V, 6. kademede ise 1,224 V elde edilmistir.
HSMS286B diyotunda ise 1. kademede 0,590 V elde edilirken 5. kademede 1,112 V

cikis gerilimi elde edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada HSMS2850, HSMS2852, HSMS285B, HSMS285C, HSMS2860,
HSMS2862, HSMS286B, HSMS2820, HSMS2822, HSMS2810 ve SMS7630
diyotlarinin her biriyle, 2,45 GHz ve 5,8 GHz frekanslar1 icin Oncelikle ADS
programiyla 10 kQ yiik direncine sahip olan gerilim ¢oklayici devre ¢izimi yapilmuistir.
Gerilim c¢oklayict devrelerin tamami i¢in, olusan harmonikleri ortadan kaldirmak
amaciyla ylikten once DC gegis filtresi olarak, Murata GIM0335C1E330GB01 Kodlu,
33 pF £ 2% kapasiteye sahip kondansatorler kullanilmis olup, iiretici firma tarafindan
bu kondansatorlerin -55°C ile 125°C arasinda ve 100 MHz ile 8,5 GHz arasinda
calisabildigi raporlanmistir. Bu ¢calismada gercek iirlinlerin parametre degerleri hesaba

katilmistir.

Empedans uyumlama devresinin parametreleri ideal olarak belirlendikten sonra, elde
edilen degerlere en yakin degerde olan Murata marka GJMO335C1E serisi
kondansatorler ve 2,45 GHz i¢in LQG15HH serisi, 5,8 GHz i¢in LQP02HQ serisi
bobinler ile ideal devre elemanlar1 degistirilmistir. Olusturulan devrelerin yansima
katsayilari, empedans degerleri, c¢ikis gerilimleri ve verimleri incelenmis, bu
degerlerde ideal degerlerden sapmalar gozlenmistir. Sorun {iriin parametrelerinden

kaynaklanmaktadir.

Idealden sapan degerleri, ideale yaklastirmak amaciyla devreye agik-seri iletim hatti
eklenmis ve degerler ideale yaklastirilmistir. Iletim hattinda Zo= 50 Q sabit alinarak E,

elektriksel alan degerleri degistirilmistir.

Enerji hasat sistemlerinin giris empedans: verimliligi, yiik direncinden énemli 6lgiide
etkilenir. Bu nedenle, tasarimda ADS programimin diren¢ ayar parametresi
ozelliginden faydalanarak 0,1 kQ ile 30 kQ arasinda 0,1 kQ artisla yiik direnci
degerine gore verimlilik durumu analiz edilmis olup, -30 dBm ile 0 dBm giris giicii

araliginda maksimum verimi veren yiik direngleri her bir diyot i¢in belirlenmistir.

Bir kademeli gerilim ¢oklayici devrelerin sonuglar1 1s1g3inda HSMS285X gurubundan
en iyi verimi veren, HSMS286X gurubundan en iyi verimi veren ve SMS7630 diyotu
ile swrasiyla 2, 3, 4, 5 ve 6 kademeli gerilim ¢oklayict devreler olusturulmustur.
Olusturulan devrelerin yansima katsayilari, empedans degerleri, ¢ikis gerilimleri ve

verimleri incelenmis, elde edilen degerler ¢izelgeler vasitasiyla sunulmustur.
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2,45 GHz frekansinda yapilan simiilasyonlarda kondansatorler icin Murata
GJMO335CI1E serisi, bobinler i¢in ise Murata LQG15HH serisinin kullanimi1 g6z
oniinde bulundurulmustur. Uygun iirlin se¢imi yapilirken empedans uyumlama analizi
ile elde edilen L tipi (L-C) uyumlama devresinin sayisal degerine yakin degerde
tirtinler se¢ilmistir. Ancak ideal durum degerlerine tam olarak yaklagilamadigi i¢in,
devreye acik devre iletim hatti (TLOC) ve seri devre iletim hatti (TLIN) eklenerek
uyumlama saglanmistir. Iletim hattinda Zo= 50 Q sabit alinarak E, elektriksel alan

degerleri degistirilmistir.

2,45 GHz frekansinda calisan gerilim g¢oklayict devrede kullanilan 11 adet diyot
icerisinde, 1. kademeden 6. kademeye kadar yapilan analizler sonucunda en iyi verim
Murata iirlinleri ve iletim hatt1 yapili devrelerden elde edilmistir. Murata iirlinleri ve
iletim hatt1 yapili devreler igerisinde en iyi verim SMS7630 diyotu ile 2,7 kQ yiik
direncinde, -1 dBm giris giiciinde 1. kademede elde edilmis olup, verim degeri %
46,053 tiir. HSMS285C diyotu ile 3,6 kQ yiik direncinde 0 dBm giris giiciinde 1.
kademede % 34,973 verim elde edilmistir. HSMS286B diyotu ile 1. kademede 5,6 kQ
yiik direncinde 0 dBm giris giiciinde % 31,383 verim elde edilmistir.

Cikis geriliminin en yiiksek oldugu deger, 3,031 V olup, HSMS286B diyotu ile
tasarlanan 3. kademe devrede elde edilmistir. Bu deger 1. kademe devrede 1,326 V
olarak elde edilmistir. Gerilim artisinin en yiiksek oldugu devre SMS7630 ile
tasarlanan devre olup, 1. kademe 0,994 V, 6. kademede ise 2,788 V elde edilmistir.
HSMS285C diyotunda ise 1. Kademede 1,122 V elde edilirken 6. kademede 2,844 VV
¢ikis gerilimi elde edilmistir.

5,8 GHz frekansinda yapilan simiilasyonlarda kondansatdrler i¢in Murata
GJMO335CIE serisi, bobinler i¢in ise Murata LQP02HQ serisinin kullanim1 goz
onilinde bulundurulmustur. Uygun {irlin se¢imi yapilirken empedans uyumlama analizi
ile elde edilen L tipi (L-C) uyumlama devresinin sayisal degerine yakin degerde
triinler se¢ilmistir. Ancak ideal durum degerlerine tam olarak yaklasilamadig: igin,
devreye acik devre iletim hatti (TLOC) ve seri devre iletim hatt1 (TLIN) eklenerek
uyumlama saglanmistir. iletim hattinda Zo= 50 Q sabit alinarak E, elektriksel alan

degerleri degistirilmistir.
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5,8 GHz frekansinda calisan gerilim coklayicit devrede kullanilan 11 adet diyot
icerisinde, 1. kademeden 6. kademeye kadar yapilan analizler sonucunda en iyi verim
Murata tiriinleri ve iletim hatt1 yapili devrelerden elde edilmistir. Murata tirtinleri ve
iletim hatt1 yapili devreler igerisinde en 1yi verim SMS7630 diyotu ile 2 kQ yiik
direncinde, 0 dBm giris giiciinde 1. kademede elde edilmis olup, verim degeri %
35,233’tiir. HSMS285B diyotu ile 1,2 kQ yiik direncinde 0 dBm giris giiciinde 1.
kademede % 26,832 verim elde edilmistir. HSMS286B diyotu ile 1. kademede 1,6 kQ
yiik direncinde 0 dBm giris giiciinde % 21,791 verim elde edilmistir.

Cikis geriliminin en yiiksek oldugu deger, 1,670 V olup, SMS7630 diyotu ile
tasarlanan 6. kademe devrede elde edilmistir. Bu deger 1. kademe devrede 0,839 V
olarak elde edilmistir. Gerilim artisinin en yiiksek oldugu devre HSMS285B ile
tasarlanan devre olup, 1. kademe 0,567 V, 6. kademede ise 1,224 V elde edilmistir.
HSMS286B diyotunda ise 1. kademede 0,590 V elde edilirken 5. kademede 1,112 V

¢ikis gerilimi elde edilmistir.

Yapilan analizler, sinyal iiretecinden uzak bolgelerde 0 dBm giris giiciinden diisiik
giris gliglerinin bulundugu ortamlar géz oniinde bulundurularak yapilmistir. Diisiik
giris gliglerinde yliksek verim ve ¢ikis giicli elde edilmistir. Sinyal iiretecine yakin

bolgelerde cok daha yiiksek verim ve ¢ikis gerilimi elde edilebilir.

2,45 GHz ve 5,8 GHz frekanslar1 gz o6niinde bulundurularak tasarlanan devrelerde,
kademe sayis1 arttikga maksimum verimi veren Ryik yiik direncinde artis olmustur.
Murata iiriinleri ve iletim hatti ile belirlenen Ry yiik direnci degerleri kullanildiginda

kademelerin verimlerinde artis gozlemlenmistir.

Yapilan ¢aligmada Schottky diyotlarin enerji hasadi yapilan frekansa bagl olarak
seciminin onemli oldugu gézlemlenmistir. Yiik direncinin se¢iminin her bir frekans ve
diyot i¢in ayr1 ayr1 yapildiginda verimin 6nemli dl¢lide arttig1 gozlemlenmistir. 2,45
GHz ve 5,8 GHz frekanslar1 i¢in en iyi performans SMS7630 diyotu ile tasarlanan
Murata iirlinleri ve iletim hatt1 devrelerinden elde edilmistir. 2,45 GHz frekansindan
5,8 GHz frekansina cikildiginda, ¢ikis geriliminin ve verimin azaldigi yapilan

simiilasyonlarla gézlemlenmistir.

Gerilimin akima gore daha 6nemli oldugu sicaklik, nem, basing, viicut ve askeri sensor
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uygulamalar1 gibi uygulamalarda ¢ikis geriliminin yiiksek oldugu gerilim c¢oklayici
devreler, akimin gerilimden daha 6nemli oldugu led uygulamalari, isitme cihazlari gibi

uygulamalarda verimin yiiksek oldugu gerilim ¢oklayici devreler kullanilabilir.

5,8 GHz frekansinda icinde Schottky diyotlarin etkisini, Murata iiriinleri ile yapilan
tasarim1 ve farkli kademelerin sonuglarini inceleyen bu ¢alisma ozellikle belirtilen

frekans i¢in onci bir ¢alismadir.
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