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OZET

Bu tez ¢alismasinda ¢ok modlu rezonatorler ve band durduran mikrodalga filtreler
kullanilarak hibrit model c¢ipsiz Radyo Frekanst Tamimlama (Radio Frequency
Identification-RFID) etiket tasarimi sunulmaktadir. Tasarlanan ¢ipsiz RFID etiket ile
farkli kodlar elde etmek amaciyla farkli frekanslarda ve farkli boyutlarda ¢cok modlu
rezonator ve filtre tasarimlari ele alinmaktadir. Cok modlu rezonator olarak, acik uglar
arasinda interdigital kapasitorlere sahip olan dis ve i¢ agik halka rezonatdrlerden olusan
cift rezonans karakteristigi sergileyen es yonlii ayrik halka rezonator (Co-Directional
Split Ring Resonator-CDSRR) kullanilmaktadir. Tasarlanan rezonatdr yapisi ile dort
farkli kod elde edilmektedir. Band durduran filtre ise, tek rezonansa sahip acik devre
sonlandirilmis yan hatlar ile tasarlanmaktadir. Bu band durduran filtre yapisi ile iki farkli
frekans kodu elde edilmektedir. Rezonator ve band durduran filtre yapisinin besleme
hattina kuplajlanmas1 suretiyle hibrit bir rezonans devresi konfigiirasyonu elde
edilmektedir. Etiket tasariminda iki adet rezonator ve sekiz adet yan hat kullanilmaktadir.
Yan hatlardan sekiz farkli rezonans frekansi elde edilirken, rezonatorlerden dort farkl
rezonans frekansi elde edilebilmektedir. Her bir rezonans frekansi bir biti temsil etmek
suretiyle, tasarlanan rezonatérler 4 bit ve 2* farkli kod, yan hatlar ise 8 bit ve 28 farkli kod
olusturulmasina izin vermektedir. Tez kapsaminda ayrica iki adet elipsten olusturulmus
genis band monopol anten tasarimi da sunulmaktadir. Tasarlanan anten ve rezonans
devresinin ¢alisma frekanslar1 2-6 GHz arasindadir. Iki monopol anten rezonans
devresinin giris ve ¢ikis portlar1 yerine dikey ve yatay kutuplanmada yerlestirilerek ¢ipsiz
RFID etiket tasarlanmaktadir. Tasarlanan etiketlerden iki farkli koda sahip devre imal

edilmis ve testleri huni antenler yardimiyla gergeklestirilmistir. Tasarlanan hibrit model
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cipsiz RFID etiket tasarimi 12 rezonans frekansina ve toplamda 2'2 farkl1 kod kapasitesine

sahiptir. Olgiim ve simiilasyon sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cipsiz RFID etiket, Es yonlii ayrik halka rezonator, Band durduran
filtre, Genig band monopol anten.

Tez Damisman: Doc. Dr. Ali Kiirsad GORUR
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ABSTRACT

In this thesis, a hybrid model chipless Radio Frequency Identification (RFID) tag design
Is presented by using multi-mode resonators and bandstop microwave filters. In order to
obtain different codes with the designed chipless RFID tag, multi-mode resonator and
filter designs at different frequencies and different sizes are discussed. Co-Directional
Split Ring Resonator (CDSRR), which exhibits double resonance characteristics,
consisting of outer and inner open ring resonators with interdigital capacitors between the
open ends, is used as a multi-mode resonator. Four different codes are obtained by virtue
of the designed resonator structure. The bandstop filter is designed by single resonant
open-circuited stubs. Two different frequency codes are obtained with the bandstop filter
structure. A hybrid resonant circuit configuration is obtained by coupling the resonator
and bandstop filter structure to the feeding line. Two resonators and eight open-circuited
stubs are used in the tag design. Four different resonance frequencies can be obtained
from the resonators, while eight different resonance frequencies are obtained from the
open-circuited stubs. Each resonant frequency represents one bit so that the designed
resonators allow 4 bits and 2* different codes, and open-circuited stubs allow 8 bits and
28 different codes. In the thesis, a wideband monopole antenna design formed by two
ellipses is also presented. Operating frequencies of the designed antenna and resonant
circuit are between 2-6 GHz. A chipless RFID tag is designed by placing two monopole
antenna resonant circuits in vertical and horizontal polarization instead of input and
output ports. Circuits with two different codes were manufactured from the designed tags
and tests were carried out with the help of horn antennas. The designed hybrid model

chipless RFID tag design has 12 resonance frequencies and a total of 2*2 different code
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capacities. A good agreement was observed between the measurement and simulation
results.

Keywords: Chipless RFID tag, Split ring resonator, Bandstop filter, Wideband
monopole antenna .
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BOLUM 1
GIRIS
Giliniimiiz teknolojisinin gelismesi ile birlikte otomatik tanilama sistemlerinin kullanim
alanlar1 artmaktadir. Bu sistemlerden biri de radyo frekansi tanilama (Radio Frequency
Identification - RFID) sistemleridir. Bu sistemler okuyucu, okuyucu anten ve RFID
etiketten olusmaktadir. RFID sistemi, bir nesnenin tiim operasyon zinciri boyunca kiiresel
olarak aninda ve otomatik olarak tanilanmasini ve izlenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
nesnelere birbirlerinden farkli kimliklerin verilmesinde RFID etiketler rol oynamaktadir.
RFID etiketler temelde aktif ve pasif etiketler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Pasif
etiketlerin maliyeti diisiik ve zor kosullar altinda aktif etiketlere gore daha dayaniklidir.
Pasif etiketler ¢ipli ve ¢ipsiz etiketler olmak tizere iki tlirde iiretilmektedir. Cipsiz RFID
etiketlerin ¢ipli RFID etiketlere gore tiretim kolaylig: ve diisiik maliyeti gibi avantajlar

vardir.

Cipsiz RFID etiketler, alic1 ve verici antenleri arasina yerlestirilmis rezonans devresinden
olugmaktadir. S6z konusu rezonans devresinin rezonans frekanslarindaki genlik, faz,
band genisligi gibi degisimlere bagli olarak farkli kimlik numaralar elde
edilebilmektedir. Cipsiz RFID etiket tasarimlarinda genel olarak rezonator ve mikrodalga

filtre teorisine dayanan devre yapilar1 kullanilmaktadir.
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Son yillarda gelisen otomatik tanimlama sistemleri ile nesnelerin tespitinin ve takibinin
es zamanli olarak gerceklesmesi son derece 6nemli hale gelmistir. Bu dogrultuda,
nesnelere kimlik numarasi kazandiran RFID etiketlerin tasarimi ve tiretimi, ayn1 zamanda

performans testinin gergeklestirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Tezin en 6nemli odak noktasi, farkli tekniklerin bir arada kullanilmas: ile hibrit yapiya
sahip ¢ipsiz RFID etiket tasariminin gergeklestirilmesidir. Cipsiz RFID etiket
tasarimlarinda 6nemli parametrelerden bir tanesi ilgili bitlerdeki frekans kaymalarini en
aza indirgemek olup, tez kapsaminda tasarlanacak ¢ipsiz RFID etiket devresinin kompakt

boyutlarda olmasi da yine baslica hedefler arasindadir.

Son yillarda yapilan ¢ipsiz RFID etiket tasarimlarma bakildigi zaman filtre teorisi

yaklagimlart ve ¢ok modlu rezonator devrelerinin siklikla kullanildigr goriilmektedir.
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Ancak yapilan caligmalar incelendigi zaman, ¢ipsiz RFID etiket tasarimlari i¢in yalnizca
filtre teorisi yaklasimlar1 ya da yalnizca rezonatér devre tasarimlarinin kullanildigi
goriilmektedir. Her iki teknigin de zayif yonleri bulunmaktadir. Filtre teorisi yaklagimlari
ile tasarlanan cipsiz RFID etiketlerde, bit rezonanslar yiiksek bir bant genisligi icerisinde
meydana gelmektedir. Bu nedenle ¢ok yiiksek veri depolama kapasitesine ulagmak
zorlagsmaktadir. Veri depolama kapasitesini artirmak i¢in ¢ok ince yan hatlara sahip olmak
gerekmektedir. Bu sebeple, tasarlanan etiketin iiretim maliyeti ve zorlugu artmaktadir.
Rezonatdr devreleri ile tasarlanan c¢ipsiz RFID etiketlerde ise veri depolamam
kapasitesini arttirmak icin tasarima daha fazla rezonator eklemek gerekmektedir ve buda
devre boyutlarinda toplam boyutun artacagi anlamina gelmektedir. Bu nedenle tez
kapsaminda filtre tasarim teknikleri ve c¢oklu rezonator devrelerini birlestiren hibrit
yapiya sahip ¢ipsiz RFID etiket modeli ile her iki teknikte var olan dezavantajlarin en aza
indirgenmesi amaglamaktadir. Tasarlanacak hibrit yapida kompakt boyutu saglamak i¢in
es yonlii ayrik halka rezonator (Co-Directional Splint Ring Resonator - CDSRR) ile agik
devre sonlandirilmis yan hatlar kullanilacaktir. Boylece tez kapsaminda tasarlanacak olan
hibrit model ¢ipsiz RFID etiketin literatiirde olduk¢a 6nemli bir yere sahip olmasi

beklenmektedir.
1.2. Literatiir Ozeti

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, ¢ipsiz RFID etiket tasarimlarinda zaman alani
reflektometresi, genlik/faz geri sacilim modiilasyonu ve spektral imza olmak iizere ii¢ ana
basliga dayali olarak ele alindig1 gériilmektedir [1]. Bu basliklar arasinda, spektral imza
tabanli ¢ipsiz RFID etiketler, tasarim esnekligi ve uygun iiretim maliyetleri ile One

cikmaktadir.

Bugiine kadar spektral imza tabanli ¢ipsiz RFID etiket tasarimlarinda aragtirmacilar
¢esitli band durduran filtre ve rezonator tabanli devre tiirleri kullanmistir. Ag¢ik devre
sonlandirilmig yan hat [3-8], spiral rezonatorler [9-12], basamak empedans rezonatorler
[13-16], ¢ok modlu rezonatorler [17-20], I sekilli yuva rezonatorler [21-23], U sekilli
yuva rezonatorler [24,25], L sekilli rezonatorler [26-28], C sekilli rezonatérler [29-33],
ticgen sekilli rezonatorler [34], acik halka rezonatorler [35], altigen ayrik halka

rezonatorler [36] bunlardan bazilaridir.



Spektral imza tabanli ¢ipsiz RFID etiket tasarimlarinda band durduran filtre tabanl acik
devre sonlandirilmis yan hat yapilarina bugiine dek oldukga fazla bagvurulmustur. Zhang
ve arkadaslarinin 2019 yilindaki ¢alismasinda, agik devre sonlandirilmig yan hat devreleri
ile ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmistir. A¢ik devre sonlandirilmis yan hat devreleri giris ve
cikis portlar1 arasindaki besleme hattina A/4 araliklarla yerlestirilmistir. Bu c¢alismada
Zhang ve arkadaslari, birinci ve ikinci dereceden etiket tasarimlari yaparak bitlerin
rezonans frekanslarindaki band genisliklerini incelemislerdir. Tasarlanan etiket devresi,

2-3 GHz frekans araliginda 5 bit kodlama kapasitesine sahiptir [6].

Nijas ve arkadaslarinin 2012 yilindaki ¢alismasinda, L sekilli agik devre sonlandirilmis
yan hat devreleri ile ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmigtir. Tasarimda kullanilan L sekilli agik
devre sonlandirilmis yan hat devreleri 1 mm araliklarla besleme hattina yerlestirilmesi ile
kompakt boyutlara sahip etiket devresi elde edilmistir. A¢ik devre sonlandirilmis yan hat
devreleri arasindaki kuplaj1 en aza indirmek i¢in, giris ve ¢ikis portlarinin empedansindan
daha diisiik bir empedansa sahip besleme hatti kullanilmistir. Tasarlanan etiket devresi,
2-4.5 GHz frekans araliginda 8 bit kodlama kapasitesine sahiptir. Tasarlanan etiketin bit
rezonanslar1 2.08, 2.23,2.36, 2.56, 2.81, 3.21, 3.61 ve 4.03 GHz’de elde edilmistir [8].

Preradovic ve arkadaglari 2009°da, spiral rezonator devreleri ile ¢ipsiz RFID etiket
tasarlamiglardir. Giris ve ¢ikis portlar1 arasindaki besleme hattina kuplajlanan farkl
elektriksel uzunluklara sahip 35 spiral rezonatér devresi ile 35 bit ¢ipsiz RFID etiket
tasarlanmistir. Besleme hattina kuplajlanan spiral rezonatdr yapilari iizerinde yapilan
degisikliklerle farkli bit kodlar1 elde edilmistir. Tasarlanan ¢ipsiz RFID etiketi 3-7 GHz
calisma frekansina sahiptir. Ayrica, ¢ipsiz RFID etiket devresinde kullanilmak iizere
genis ban monopol anten tasarimi1 yapilmistir. Anten ve rezonans devresi birbirine entegre
edilerek kompakt boyutlara ve yliksek kod kapasite sahip ¢ipsiz RFID etiket sunulmugtur
[12].

Nijas ve arkadaslarinin 2014 yilindaki ¢alismasinda, basamak empedans rezonator
devreleri ile ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmigtir. Tasarlanan etikette, diger calismalardan
farkl1 olarak giris ve ¢ikis portlar1 yer almamaktadir. 3-9 GHz frekans araliginda 8 bit
kapasiteye sahip ¢ipsiz RFID etiket yapisi sunulmustur. Tasarimda dort farkli basamak

empedans rezonatdr devresi kullanilarak 2-4 GHz frekans aralifinda toplamda dort



rezonans elde edilmistir. Elde edilen bu rezonanslarin harmonik frekanslar1 bit

kapasitesine dahil edilerek 8 bit kapasitesi elde edilmistir [14].

Mohanan ve arkadaslarinin 2015 yilindaki ¢alismasinda, basamak empedans rezonator
devreleri ile ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmistir. Tasarimda on farkli basamak empedans
rezonator devresi taban malzemesi lizerine yerlestirilmistir. 3.1-10.6 GHz frekans
araliginda 10 bit kapesiteye sahip ¢ipsiz RFID etiket yapisi sunulmustur. Tasarlanan
etiket devresi 55 mm x 30 mm’lik boyuta sahiptir [16].

Abdulkawi ve arkadaslarinin 2019 yilindaki ¢alismasinda, ¢ok modlu rezonator devresi
ile ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmistir. Tasarlanan ¢ok modlu rezonator devresiyle iki
rezonans frekansi elde edilmektedir. Cok modlu rezonatoér devresi iizerinde yapilan
degisiklikler sayesinde dort farkli durum elde edilmistir. Giris ve ¢ikis portlar1 arasindaki
iletim hattina alt1 farkli rezonatoér devresi kuplajlanarak 12 bit ¢ipsiz RFID etiket
sunulmustur. Ayrica, ¢alismada farkli bit kodlarina sahip etiket tasarimlar1 {izerinde de
calistlmistir [19]. Tasarlanan etiket devresi 2 portlu yapida iiretilmis olup, tasarimda
monopol anten yapist yer almamaktadir. Etiket devresinin Slgiimleri yapilirken giris ve

¢ikis portlarina monopol anten devresinin portlari ayrica baglanmistir.

Keyi ve arkadaglarinin 2017 yilindaki ¢alismasinda, I sekilli yuva rezonator devresi ile
cipsiz RFID etiket tasarlanmistir. Tasarlanan I sekilli rezonatoér devresi, taban
malzemenin bakir ylizeyi iizerine diiz yariklar agilmasiyla elde edilmektedir. Tasarimda,
taban malzemesi iizerine farkli uzunluk ve genisliklerde acgilan 12 tane yarik
bulunmaktadir. Bu yariklar sayesinde farkli frekanslarda rezonanslar elde edilmektedir.
Calismada, 2.8-6.4 GHz frekans araliginda 12 bit kapasiteye sahip ¢ipsiz RFID etiket
tasarimi sunulmugtur. Farkli bit kodlarma sahip etiket tasarimlari da c¢aligmada yer

almaktadir [23].

Karmakar ve arkadaslarinin 2011 yilindaki ¢aligmasinda, U sekilli yuva rezonator devresi
ile ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmistir. Tasarlanan U sekilli rezonator devresi, taban
malzemenin bakir ylizeyi iizerine i¢ ice gegmis U sekilli yariklar agilmasiyla elde
edilmistir. Tasarimda, taban malzemesi tizerine dortlii gruplar halinde toplam sekiz yarik

acilarak 8 bit kapasitesine sahip ¢ipsiz RFID tasarlanmistir. Yapilan ¢alisma kredi



kartlarinda, kagit paralarda ve tiim kayit dokiimanlarinda kullanilmaya olduk¢a uydundur
[24].

Haider ve arkadaslarinin 2020 yilinda yaptig1r ¢alismada, L sekilli rezonatdr devresi
kullanilarak ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmustir. Birbirlerine yakin konumlandirilan farkli
elektriksel uzunluklarda 16 tane L sekilli rezonator devresi ile 16 bit kod kapasitesine
sahip etiket tasarim1 sunulmustur. Tasarlanan etiket yapis1 giris/¢ikis portlar1 ve besleme
hatt1 olmadan sadece rezonator devrelerinden olusmaktadir. Tasarlanan etiket 4.5-5.8
GHz aralginda ¢alisma frekansina sahiptir. Tasarlanan ¢ipsiz RFID etiket 17 mm x 17
mm boyutlarindadir [27]. Boyut agisindan oldukga kiiciik olan ¢ipsiz RFID etiket yapisi
ayn1 zamanda yiiksek kod kapasitesine sahiptir. Bu ¢aligma birim alan basina iiretilen bit

sayis1 agisindan oldukca yiiksek bit yogunluguna sahiptir.

Sharma ve arkadaglarinin 2019 yilinda yaptigi calismada, L sekilli yuva rezonatdr devresi
kullanilarak ¢ipsiz RFID etiket tasarlamiglardir. Kare seklindeki taban malzemenin
capraz iki kosesine dorderli gruplar halinde L sekilli farkli uzunluklarda yuvalar agilarak
8 bit kod kapasitesine sahip ¢ipsiz RFID etiket tasarimi1 sunulmustur. Etiket tasarimi port
ve besleme hatt1 olmadan sadece bakir yiizeye acilan L sekilli yuvalardan olusmaktadir.
Tasarlanan etiket 3-6 GHz araliginda c¢alisma frekansina sahip olup 20 mm x 20 mm
boyutlarindadir [28]. Literatiirde yer alan [27] numarali ¢alismadan farkli olarak,

tasarimda L sekilli bakir yiizey yerine L sekilli yuvalar bulunmaktadir.

Vena ve arkadaslariin 2011 yilinda yaptigi ¢alismada, C sekilli rezonatér devresi
kullanilarak ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmistir. Tasarimda farkli boyutlara sahip 10 tane C
sekilli rezonatér devresi kullanilmigtir. Tasarlanan c¢ipsiz RFID etiket 10 bit kod
kapasitesine sahiptir. Etiket tasariminda giris/cikis portlar1 ve besleme hatti olmadan
sadece rezonatdr devreleri bulunmaktadir. Tasarlanan etiket 2.5-6.5 GHz aralifinda
calisma frekansina sahiptir. C sekilli rezonatdrlerden olusan ¢ipsiz RFID etiket 20 mm x
40 mm boyutlarina sahiptir [32]. Bu calismada kompakt boyutlarda yiiksek kod kapasiteli

etiket tasarimi sunulmustur.

Islam ve arkadaglar1 2016 yilinda iiggen sekilli rezonator devresi kullanilarak ¢ipsiz RFID
etiket tasarimi 6nermistir. Ucgen seklinde tasarlanmis taban malzemesinin iizerine farkl

uzunluklarda 18 yarik agilarak 18 bit ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmigtir. Etiket tasariminda
5



giris/¢ikis portlar1 ve besleme hatt1 olmadan sadece rezonatoér devreleri bulunmaktadir.
Tasarlanan etiket 3-10 GHz araliginda ¢alisma frekansina sahiptir. Tasarlanan etiketin
okuma menzilini arttirmak amaciyla, liggen seklinde tasarlanmis birbirine es 6 etiket

devresi altigen seklini alacak sekilde birlestirilmistir [34].

Sharma ve arkadaslarii 2017 yilindaki ¢aligmasinda, acik halka rezonator devresi ile
cipsiz RFID etiket tasarlanmistir. Farkli boyutlardaki 8 tane agik halka rezonator
devresinin giris ve ¢ikis portlart arasindaki besleme hattina kuplajlanmasiyla 8 bit kod
kapasitesine sahip ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmistir. Tasarlanan etiket devresi 3-6 GHz
araliginda ¢alisma frekansina sahiptir. Tasarlanan etiket devresi 2 portlu yapida iiretilmis

olup, tasarimda monopol anten yapisi yer almamaktadir [35].

Wu ve arkadaglarinin 2019 yilindaki ¢aligmasinda, altigen ayrik halka rezonator devresi
ile ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmistir. Literatiirde yer alan caligmalardan farkli olarak
¢ipsiz rezonans devresi toprak diizlem {izerine tasarlanmistir. Giris ve ¢ikis portlari
arasinda sadece diiz bir iletim hatt1 yer almaktadir. Tasarimda, toprak diizleme agilmis
farkli boyutlarda 4 tane i¢ i¢e gegcmis altigen yarik bulunmaktadir. Bu yariklar sayesinde
4 rezonans frekansi elde edilmektedir. Wu ve arkadaslari, frekans kaydirma yontemi ile
farkli bit kodlarinin elde edildigi 8 bit kod kapasitesine sahip ¢ipsiz RFID etiket tasarimi
ortaya koymuslardir [36].

Weng ve arkadaslarinin 2013 yilindaki ¢alismasinda, es diizlemli dalga kilavuzu (CPW)
teknigi ile baglanan ¢oklu rezonatdrlerin kullanilmasiyla ¢ipsiz RFID etiket
tasarlanmistir. Tasarlanan etiket devresinde 6 tane rezonator devresi es diizlemli dalga
kilavuzu devre yapisinda giris ve ¢ikis portlari arasina yerlestirilmistir. Tasarlanan etiket
devresi 3-6 GHz frekans araliginda 6 bit kod kapasitesine sahiptir. Es diizlemli dalga
kilavuzu ile baglanan ¢oklu rezonans devrelerinin olusturdugu ¢ipsiz RFID etiket 154

mm x 55 mm boyutlarindadir [37].

Malhat ve arkadaslarmin 2021 yilindaki ¢alismasinda, kivrimli rezonator devresi ile
cipsiz RFID etiket tasarlanmistir. Farkli boyutlardaki 12 tane kivrimli rezonator
devresinin giris ve ¢ikis portlar1 arasindaki besleme hattina kuplajlanmasiyla 12 bit kod
kapasitesine sahip ¢ipsiz RFID etiket tasarlanmistir. Besleme hattinin alt ve {ist

kisimlarina 6’1 gruplar halinde kuplajlanan rezonatorler ile etiket tasarimi yapilmistir.
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Tasarlanan etiket devresi 3-7 GHz araliginda ¢alisma frekansina sahiptir. Tasarlanan
etiket devresi 2 portlu yapida iiretilmis olup, tasarimda monopol anten yapisi yer
almamaktadir. Kivrimli rezonatdr devrelerinin olusturdugu ¢ipsiz RFID etiket 60 mm x

34 mm boyutlarindadir [38].

Spektral imza tabanli ¢ipsiz RFID etiket tasarimlarinda kullanilmaya uygun bir¢ok genis
band monopol anten tasarimlart literatiirde yer almaktadir. Daire sekilli yama yiizey [39-
43], dortgen sekilli yama yiizey [44-49] kullanilarak tasarlanan genis band monopol

antenler bunlardan bazilardir.

Genis band monopol anten tasarimlarinda daire sekilli yama ylizeye sahip anten
tasarimlarina bugiine dek oldukca fazla basvurulmustur. Rao ve arkadaslarinin 2009
yilindaki ¢alismasinda, daire sekilli yama ylizey ile genis band monopol anten
tasarlanmistir. Yama yiizey i¢in 12 mm yarigapinda daire tasarimi 2.6 mm kalinliga sahip
iletim hattina baglanmistir. Monopol anten devresinin toprak ylizeyi 46 mm x 26 mm
boyutlarinda tasarlanmis olup daire yiizey ile toprak yiizey arasindaki bosluk 1.5 mm
olacak sekilde tasarim yapilmustir. Tasarlanan genis band monopol anten devresi 3.1-10.6

GHz galisma frekansina sahiptir [39].

Fereidoony ve arkadaslarinin 2011 yilindaki ¢caligmasinda, daire sekilli yama yiizey ile
genis band monopol anten tasarimi yapilmistir. Tasarimda, daire sekilli yama ylizey
etrafina kare sekilli yamalar yerlestirilmistir. Ayrica toprak diizlem etrafina, 1g1ma yapan
ylizeye yerlestirilen yamalarla ayn1 simetriye sahip bir yap1 eklenmistir. Anten tasarimina
eklenen yapilar sayesinde yiiksek kazang elde edilmistir. Tasarlanan genis band monopol
anten devresi 3-10 GHz ¢alisma frekans araligina sahip olup bu frekans araliginda 2.2-6
dBi kazanca sahiptir. Tasarlanan genis band monopol anten devresi 57 mm x 77 mm

boyutlarina sahiptir [43].

Liu ve arkadaglarinin 2010 yilindaki ¢alismasinda, dortgen sekilli yama yiizey ile genis
band monopol anten tasarlanmistir. Tasarimda, dortgen sekilli yama yiizeyin igerisine 8.3
mm X 15 mm boyutlarinda yuva acilmistir. A¢ilan yuvanin igerisine 7.9 mm x 3 mm
boyutlarinda dortgen yapi yerlestirilmistir. Tasarimda yer alan dortgen sekilli yiizey ile

toprak diizlem arasinda 1 mm bosluk bulunmaktadir. Tasarlanan genis band monopol



anten devresi 3.05-11.15 GHz g¢alisma frekans araligina sahiptir. Tasarlanan genis band

monopol anten devresi 35 mm x 30 mm boyutlarindadir [46].

Zaker ve arkadaslarinin 2008 yilindaki ¢aligmasinda, dortgen sekilli yama yiizey ile genis
band monopol anten tasarlanmistir. Yama ylizey i¢in 13.5 mm x 10 mm boyutlarindaki
dortgen tasarimi 1.86 mm kalinliga sahip iletim hattina baglanmistir. Monopol anten
devresinin toprak ylizeyine 2 mm X 7.5 mm boyutlarinda iki yuva agilmistir. Ayrica,
toprak diizlemine H sekilli iletken yap1 eklenerek anten kazanci incelenmistir. Tasarlanan
genis band monopol anten devresi 3.1-14 GHz calisma frekans araligina sahiptir.
Tasarlanan dortgen sekilli yama yiizeye sahip genis band monopol anten devresi 22 mm

x 22 mm boyutlarindadir [49].

Rezonator devrelerinin dar bandli rezonanslara sahip olmasi, band durduran filtre
yapilariin da daha yiiksek reddetme seviyelerine sahip olmasi nedeniyle her iki yaklagim
da farkli yonlerden avantajlar sunmaktadir. Literatiirdeki spektral imza tabanli ¢ipsiz
RFID etiketler géz o6niinde bulunduruldugunda, hem band durduran filtre hem de
rezonator devrelerinin bir arada kullanildigi bir tasarima yapilan arastirmalar
dogrultusunda rastlanmamustir. Dolayisiyla her iki yaklasimin birlestirilmesiyle
tasarlanacak bir hibrit model ¢ipsiz RFID etiketin literatiirdeki etiketlere 6nemli bir

alternatif olusturabilecegi beklenmektedir.



BOLUM 2
FREKANS KODLAMA METODU

Bu bolimde spektral imza tabanli ¢ipsiz RFID etikete kimlik degeri kazandirmak
amaciyla tasarlanan ¢cok modlu rezonator ve band durduran filtre konfigiirasyonlarina yer
verilmektedir. Cok modlu rezonatérler igin ¢ift modlu es yonlii ayrik halka rezonatérler
(CDSRRs) kullanilarak spektral imza tabanli ¢ipsiz RFID etiket tasarimlari
gerceklestirilmektedir. Band durduran filtrelere yonelik tasarimlarda ise acik devre
sonlandirmali yan hatlar kullanilmaktadir. Tasarlanan rezonatorler ve yan hatlar
sayesinde, hem hibrit yap1 eclde edilerek etiket kapasitesi arttirillmakta, hem de
minyatiirizasyon artirilarak kompakt boyutlarda etiket yapisi elde edilebilmektedir.
Tasarlanan rezonatorlerin ve filtrelerin simiilasyonlar1 Tam Dalga Elektromanyetik

Simiilator kullanilarak yapilmistir.

2.1. Cift Modlu Es Yonlii Ayrik Halka Rezonatorler

Cipsiz RFID etiketlerin kimlik degerleri mantiksal ‘0’ ve ‘1’ ile belirlenmektedir. Etiketin
kimlik degerine bakilirken, araya girme kayb1 (S21) cevabinin herhangi bir frekansinda
bir iletim sifir1 varsa bu frekans etiketin mantiksal ‘0’ kodlu bitini temsil etmektedir. Eger,
bu frekansta herhangi bir iletim sifir1 yoksa o bit mantiksal ‘1’ kod degerini temsil
etmektedir. Cipsiz RFID etiket tasarimlarinda, etikete kimlik degeri atamak amaci ile ¢ok
modlu rezonator devreleri siklikla kullanilmaktadir. Cok modlu rezonatoér devreleri
karakteristik olarak band durdurucu filtre olarak davranmaktadir. Bu sebeple, etikete
atanan kimlik degeri iki portlu ¢ok modlu rezonator devresinin S21 cevabi ile
belirlenebilmektedir. Cift modlu halka rezonatorler kullanilarak tasarlanan ¢ipsiz RFID
etiketlerde, rezonatOriin S21 cevabinin iki farkli rezonans frekansinda iletim sifirlari
olugmaktadir. Bu sebeple, 2 bit elde etmek i¢in tek bir rezonator devresinin kullanilmasi

yeterlidir.

CDSRR’ler agik uglar arasinda interdigital kapasitor bulunan i¢ ve dis acik halka
rezonatdrleridir. Bu rezonatorler, interdigital kapasitoriin etkisinden dolay iki rezonans
frekansi olusturmaktadirlar [51,52]. Elde edilen bu rezonans frekanslarinin her birini

bagimsiz olarak ortadan kaldirmak miimkiindiir. Bu sayede bir tane CDSRR ile dort farkli



kimlik kodu elde edilebilmektedir. N tane CDSRR bulunan ¢ipsiz RFID etiket tasarimdan
4N frekans kodu elde edilebilmektedir.

Mikrodalga iletim hatti iizerine kuplajli olarak yerlestirilen CDSRR’nin tasarim
prosediiriinii incelemek igin oncelikle iki farkli rezonans frekansi elde edilmelidir. Elde
edilen bu rezonans frekanslarinin her biri bir biti temsil etmektedir. Sekil 2.1°de besleme
hattina yerlestirilmis olan CDSRR tasarimi gosterilmektedir. Tasarimda dielektrik sabiti
2.33 ve kalinligi 0.508 mm olan Rogers 5870 taban malzemesi kullanilmigtir. Tasarlanan
devrelerin arka yiizeyleri tamamen toprak diizlem olacak sekilde tasarimlar

yapilmaktadir.

(a) (b)
Sekil 2.1. (a) Es yonlii ayrik halka rezonatdr (CDSRR) (b) interdigital kapasitor

CDSRR’ler, yakin konumlu iki rezonans frekansinin elde edilmesinin yani sira filtreleme
karakteristigi olarak yiiksek segicilige sahip ve temiz iist durdurma bandi elde etmek i¢in
kullanilmaktadir [51,52]. CDSRR ile elde edilen bitlerin her biri, CDSRR tasariminda yer
alan interdigital kapasitoriin elektriksel uzunlugunda ve dis rezonatoriin elektriksel

uzunlugunda degisiklik yapilmasi ile kontrol edilebilmektedir.

Sekil 2.2’de CDSRR ile elde edilen iki bitlik kodun S21 cevabi gosterilmektedir. Elde
edilen iki bitlik kodun birinci biti CDSRR tasariminda yer alan interdigital kapasitorler
ile kontrol edilebilmektedir. Interdigital kapasitdriin boyutunda yapilan degisiklikler ile
birinci bitin rezonans frekansini daha yiiksek frekanslara veya daha diisiik frekanslara
¢cekmek miimkiindiir. CDSRR tasariminda yer alan dis agik halka rezonator yapisiyla iki
bitlik kodun ikinci biti elde edilmektedir. ikinci bitin rezonans frekansini daha yiiksek
veya daha diisiik frekanslarda elde edebilmek i¢in I2 elektriksel uzunlugunda degisiklik
yapmak gerekmektedir. Bu sayede CDSRR ile elde edilen iki bit arasindaki frekans
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farkini arttirmak ya da azaltmak miimkiindiir. Sekil 2.1°de gosterilen 11 ve |2 elektriksel

uzunluklularinin frekansa etkileri Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

IS,,|, dB

1.bit
8 | 2.bit
—— CDSRR

-10 T T T T T
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0

Frekans, GHz

Sekil 2.2. CDSRR devre tasariminin frekans cevabi ve bit gosterimi

Sekil 2.1°de gosterilmekte olan rezonatdr tasariminin boyutlandirmalarina ait tiim

uzunluklar Tablo 2.1’de verilmektedir.

Tablo 2.1. Es yonlii ayrik halka rezonator tasarimina ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden
verilmistir.)

Ih I2 I3 la Is ls
0.8 4.1 4.3 2.9 2.3 8.2
I7 Ws1 Ws2 Ws3 Wd g
9.4 0.2 0.3 0.4 15 0.2

0 =
)
m
T -4 A
= I, =0.8 mm
» -6 !
- l,=1mm
-8 “ Iy =1.2mm
' l,=1.4 mm
'10 T T T T
2 3 4 5 6 7

Frekans, GHz

Sekil 2.3. 11 uzunlugunun frekans cevabina etkisi
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Sekil 2.4. 12 uzunlugunun frekans cevabina etkisi

2.1.1. CDSRR tasarimui ile dort durumun elde edilme yontemi
2.1.1.1. ‘00’ kodlu ¢ipsiz RFID etiketin elde edilme yontemi

Mikroserit iletim hatti {izerine yerlestirilmis olan es yonlii agik halka rezonatdr
tasariminda yer alan i¢ ve dis agik halka rezonatorleri iki farkli frekansta rezonans cevabi
olusturmaktadir. I¢ acik halka rezonatorii ile olusan rezonans frekansi birinci biti
meydana getirmektedir. Bu rezonans frekans1 mantiksal ‘0’ bitini temsil etmektedir. Dig
acik halka rezonatér devresi ile olusan rezonans frekansi ikinci biti meydana
getirmektedir. Bu rezonans frekans1 mantiksal ‘0’ bitini temsil etmektedir. Sekil 2.5°te
gosterilmekte olan etiket tasarimi ile ‘00’ kodu elde edilmektedir. Sekil 2.6’da
gosterilmekte olan frekans cevabinda birinci ve ikinci bitin rezonans frekanslari
goriilmektedir. Birinci bitin rezonans frekanst 4.28 GHz, ikinci bitin rezonans frekansi

4.78 GHz olacak sekilde CDSRR devresi tasarlanmustir.

Dis agik halka
rezonator

ic acik halka
rezonator

weoo

Sekil 2.5. ‘00’ bit kodlu es yonlii ayrik halka rezonator tasarimi
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Sekil 2.6. ‘00’ bit kodlu es yonlii ayrik halka rezonator tasariminin frekans cevabi

2.1.1.2. ‘01’ kodlu c¢ipsiz RFID etiketin elde edilme yontemi

Mikroserit iletim hatt1 tizerine yerlestirilmis olan CDSRR tasariminda yer alan dis agik
halka rezonator devresinin yan ve st kollarinin ¢ikarilmasi ile ikinci bitin temsil ettigi
frekansta herhangi bir rezonans frekansi olusmamaktadir. Bu sebeple ikinci bitin temsil
edildigi frekansta mantiksal ‘1’ kodu olusturulmaktadir. Elde edilen bu devre seklinde
dis agik halka rezonatoriin alt kolu, i¢ agik halka rezonator ile besleme hatt1 arasindaki
kuplaji1 gergeklestirmektedir. Bu sayede i¢ ve dis agik halka rezonatorler ile besleme hatti
arasindaki kuplaj bozulmamaktadir. Elde edilen CSDRR yapis1 ‘01° kodlu etiket tasarimi
elde edilmektedir. Sekil 2.7°de gosterilmekte olan CDSRR tasarimi ‘01’ kodlu etiket
aittir. Sekil 2.8’de gosterilmekte olan frekans cevabinda birinci ve ikinci bitin rezonans

frekanslar1 goriilmektedir. Birinci bitin rezonans frekansi 4.32 GHz, ikinci bitin rezonans

[ =]

LR

Sekil 2.7. ‘01 bit kodlu es yonlii ayrik halka rezonator tasarimi

frekans1 olusmamaktadir.

13



T

i
|
9 4] |
= |
w6 - 4.32 GHz |
o = 4.78 GHz
1.bit | 7
-8 1 2.bit
—— '01' bitkodu | |
_10 T T T T T

30 35 40 45 50 55 60
Frekans, GHz

Sekil 2.8. ‘01 bit kodlu es yonlii ayrik halka rezonator tasariminin frekans cevabi

2.1.1.3. ‘10’ kodlu cipsiz RFID etiketin elde edilme yontemi

Mikroserit iletim hatt1 lizerine yerlestirilmis olan CDSRR tasariminda yer alan i¢ agik
halka rezonator devresinin interdigital kapasitorlerle birlikte yan ve ist kollarmin da
cikarilmas: ile birinci bitin temsil ettigi frekansta herhangi bir rezonans frekansi
olugsmamaktadir. Bu sebeple birinci bitin temsil edildigi frekansta mantiksal ‘1’ kodu
olusturulmaktadir. Elde edilen bu devre seklinde i¢ ve dis agik halka rezonatorlerin
besleme hatt1 arasindaki kuplaj bozulmamaktadir. Bu sayede ‘10” kodlu etiket tasarimi
elde edilmektedir. Sekil 2.9’da gosterilmekte olan CDSRR tasarimi ‘10° kodlu etiket
tasarimina aittir. Sekil 2.10°da gosterilmekte olan frekans cevabinda birinci ve ikinci bitin
rezonans frekanslar1 goriilmektedir. ikinci bitin rezonans frekans1 4.7 GHz, birinci bitin

rezonans frekansi olusmamaktadir.

Mo #

Sekil 2.9. “10° bit kodlu es yonlii ayrik halka rezonator tasarimi
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Sekil 2.10. ‘10’ bit kodlu es yonlii ayrik halka rezonator tasariminin frekans cevabi

2.1.1.4. ‘11’ kodlu c¢ipsiz RFID etiketin elde edilme yontemi

Mikroserit iletim hatt1 iizerine yerlestirilmis olan CDSRR tasariminda yer alan i¢ ve dis
acik halka rezonator devrelerinin ¢ikartilmasi ile birinci ve ikinci bitin temsil ettigi
frekanslarda herhangi bir rezonans frekansi olugmamaktadir. Bu sebeple birinci ve ikinci
bitin temsil ettigi frekanslarda mantiksal ‘1’ kodu olusturulmaktadir. Bu sayede ‘11’
kodlu etiket tasarimi elde edilmektedir. Sekil 2.11°de goriildiigii tizere besleme hattina
kuplajlanmis herhangi bir CDSRR devre tasariminin olmadig: etiket yapist ‘11° kodlu
kimlik degerine sahiptir. Sekil 2.12°de gosterilmekte olan frekans cevabinda birinci ve

ikinci bitin temsil ettigi frekanslarda herhangi bir rezonans olusmadig1 goriilmektedir.

Mo #

Sekil 2.11. ‘11’ bit kodlu es yonlii ayrik halka rezonator tasarimi
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Sekil 2.12. ‘11’ bit kodlu es yonlii ayrik halka rezonatdr tasariminin frekans cevabi

2.1.2. CDSRR tabanh dort bit ¢ipsiz RFID etiket tasarim

Cipsiz RFID etiket tasariminda CDSRR yapisi1 kullanilarak 4 bit etiket tasarimi yapmak
icin farkli boyutlarda iki tane CDSRR devresi kullanilmaktadir. Bu devreler giris ve ¢ikis
portlar arasindaki iletim hattina kuplajlanmaktadir. Tasarim 2-6 GHz araliginda dort tane
iletim sifirina sahiptir. Her bir CDSRR tasarimindan 4 durum ve toplamda 2* farkli kod
elde edilebilmektedir. Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te CDSRR tabanli 4 bit ¢ipsiz RFID etiket
yapist ve frekans cevabi gosterilmektedir. Sekil 2.13’te gosterilen etiket tasariminda,
iletim hattinin sol iist kismina kuplajlanan CDSRR devresi yiiksek frekanstaki kodlari
olustururken, iletim hattinin sag st kismma kuplajlanan CDSRR devresi diisiik

frekanstaki kodlar1 olusturmaktadir.

Sekil 2.13. CDSRR tabanli dort bit ¢ipsiz RFID etiket tasarim
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Sekil 2.14. CDSRR tabanli dort bit ¢ipsiz RFID etiket tasariminin frekans cevabi

Sekil 2.13’te gosterilmekte olan CDSRR tabanli 4 bit ¢ipsiz RFID etiket tasariminin
boyutlandirmalarina ait tiim uzunluklar Tablo 2.2°de verilmektedir. Tasarlanan CDSRR
tabanli 4 bit ¢ipsiz RFID etiketin rezonans frekanslar1 2.86, 3.16, 4.28 ve 4.78 GHz olarak

belirlenmistir.

Tablo 2.2. CDSRR tabanli dort bir ¢ipsiz RFID etiket tasarimina ait boyutlar (Boyutlar
mm cinsinden verilmistir.)

Ih

I>

I3

4.1

4.3

2.9

2.3

8.2

9.4

I7

ls

lo

lo

li1

l2

6.5

5.7

5.3

3.7

13

14.2

2.2. A¢ik Devre Sonlandirilmis Yan hat Tabanh Band Durduran Filtre Tasarimi

Band durdurucu filtre yapisi, [2]’de agiklandig1 gibi agik devre sonlandirilmis yan hatlar
kullanilarak tasarlanabilmektedir. Agik devre sonlandirilmis yan hat devreleri temelde A/4
elektriksel uzunluguna sahip basit iletim hatlaridir. Bu band durduran filtre yapilar1 wo
merkez frekansinda rezonans frekansina sahiptir. Bu rezonans frekanslarinin her biri
¢ipsiz RFID etiket tasariminda bir bit kodunu temsil etmektedir. Giris ve ¢ikis portlari
arasindaki iletim hattina baglanan agik devre sonlandirilmig yan hat tabanli band durduran
filtre devrelerinin her birinden bir bit ve iki farkli kod degeri elde edilmektedir. Bu bit
kodlar1, agik devre sonlandirilmis yan hatlarin varligina veya yokluguna bagl olarak
deger almaktadir. Farkli bit kodlar1 elde ederken ilgili bitleri temsil eden yan hatlarin

devreden ¢ikarilmasi durumunda yan hatlar arasindaki kuplajdan etkilenmemesi i¢in her
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bir yan hat arasinda A/4 kadar bosluk birakilmalidir [6]. Boylece farkli bit kodlar1 elde
edilirken rezonans frekanslarindaki kaymalar ortadan kalkmaktadir. Cipsiz RFID etiket
tasariminda N tane acik devre sonlandirilmis yan hat devresi ile N tane bit ve 2N tane
farkli bit kodu elde edilmektedir.

2.2.1. Acik devre sonlandirilmis yan hat tabanh band durduran filtre tasarimu ile iki

durumun elde edilme yontemi

2.2.1.1. ‘0’ kodlu ¢ipsiz RFID etiketin elde edilme yontemi

Giris ve ¢ikis portlari arasinda yer alan mikroserit iletim hattina agik devre sonlandirilmis
yan hat yapisinin baglanmasi ile wo merkez frekansinda rezonans frekansi elde
edilmektedir. Elde edilen bu rezonans frekansi o bitin mantiksal ‘0’ kodunu temsil
etmektedir. Sekil 2.15.(a)’da gosterilmekte olan etiket tasarimi ile ‘0’ kodu elde
edilmektedir. Sekil 2.16’da gosterilmekte olan frekans cevabinda ‘0’ kodlu ¢ipsiz RFID

etiketin rezonans frekansi goriilmektedir.
2.2.1.2. ‘1’ kodlu ¢ipsiz RFID etiketin elde edilme yontemi

Giris ve ¢ikis portlar1 arasinda yer alan mikroserit iletim hattina baglanmis olan agik devre
sonlandirilmig yan hat yapisinin iletim hattindan ¢ikarilmasi ile yan hattin temsil ettigi
bitin frekansinda herhangi bir rezonans frekansi olugsmamaktadir. Bu sebeple bitin temsil
ettigi frekansta mantiksal ‘1’ kodu olusturulmaktadir. Bu sayede ‘1’ kodlu etiket tasarimi
elde edilmektedir. Sekil 2.15.(b)’de goriildiigii lizere besleme hattina baglanmis herhangi
bir agik devre sonlandirilmis yan hat devre tasarimmnin olmadig: etiket yapisi ‘1’ kodlu
kimlik degerine sahiptir. Sekil 2.16’da gosterilmekte olan frekans cevabinda bitin temsil

ettigi frekansta rezonans olusmadig1 goriilmektedir.
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I e
(a) (b)

Sekil 2.15. (a) ‘0’ bit kodlu, (b) ‘1’ bit kodlu a¢ik devre sonlandirilmis yan hat tabanh
band durduran filtre tasarimi1

|
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30 35 40 45 50 55 6.0
Frekans, GHz

-40 4 —— '0' bit kodu :/
T

Sekil 2.16. 0’ ve ‘1’ bit kodlu agik devre sonlandirilmis yan hat tabanli band durduran
filtre tasariminin frekans cevabi

2.2.2. A¢ik devre sonlandirilmis yan hat tabanh band durduran filtre devresi ile
sekiz bit cipsiz RFID etiket tasarimi

Cipsiz RFID etiket tasariminda, agik devre sonlandirilmig yan hat tabanli band durduran
filtre yapis1 kullanilarak 8 bit etiket tasarimi yapmak icin farkl elektriksel uzunluklarda
sekiz tane yan hat devresi kullanilmaktadir. Bu devreler giris ve ¢ikis portlari arasindaki
iletim hattinina baglanmaktadir. Tasarim 2-6 GHz frekans araliginda sekiz tane iletim
sifirma sahiptir. Her bir yan hat tasarimindan 2 durum ve toplamda 28 farkli kod elde
edilebilmektedir. Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de acik devre sonlandirilmis yan hat tabanli
band durduran filtre devreleri kullanilarak tasarlanan 8 bit ¢ipsiz RFID etiket yapis1 ve
frekans cevabi gosterilmektedir. Sekil 2.17°de gosterilen etiket tasariminda, iletim

hattinin iist kismina baglanan yan hat devreleri yiiksek frekanstaki kodlar1 olustururken,
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iletim hattinin alt kismina baglanan yan hat devreleri disiik frekanstaki kodlari
olusturmaktadir.

Sekil 2.17. A¢ik devre sonlandirilmig yan hat tabanli band durduran filtre devresi ile sekiz
bit ¢ipsiz RFID etiket tasarimi

0
-20
m
©
1 T O O
-60 _\— Yan dal hat tabanli 8 bit etiket kodu\
T T T T

2 3 4 5 6
Frekans, GHz

Sekil 2.18. Agik devre sonlandirilmig yan hat tabanli band durduran filtre devresi ile sekiz
bit ¢ipsiz RFID etiket tasariminin frekans cevabi

Sekil 2.17’de gosterilmekte olan agik devre sonlandirilmis yan hat tabanli band durduran
filtre devreleri kullanilarak tasarlanan 8 bit ¢ipsiz RFID etiket devresinin
boyutlandirmalarina ait tiim uzunluklar Tablo 2.3te verilmektedir. Tasarlanan agik devre
sonlandirilmis yan hat tabanli 8 bit ¢ipsiz RFID etiketin rezonans frekanslar 2.42, 2.78,

3.3,3.74,4.22,4.72, 5.2 ve 5.76 GHz olarak belirlenmistir.
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Tablo 2.3. A¢ik devre sonlandirilmis yan hat tabanli band durduran filtre devresi ile sekiz
bit ¢ipsiz RFID etiket tasarimina ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden
verilmistir.)

22.9 19.9 16.7 14.7 13
ls I7 ls Wis
11.6 10.5 9.4 0.2
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BOLUM 3
GENIiS BAND MONOPOL ANTEN TASARIMI

Bu boliimde hibrit model ¢ipsiz RFID etiket tasariminda kullanilacak olan genis band
monopol anten tasarimlarina yer verilmektedir. Otomatik tanimlama sistemlerinde, ¢ipsiz
RFID etiketin sahip oldugu kod degerinin RFID okuyucu tarafindan tespit edilebilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple ¢ipsiz RFID etiket tasarimlarindan alici/verici anten
yapilariin bulunmasi gerekmektedir. Etiket iizerinde yer alan alici/verici antenler i¢in
monopol anten yapilari1 kullanilmaktadir. Monopol antenlerin ¢alisma frekans aralig1 geri
dontis kayb1 (Si11) cevabina bakilarak hesaplanmaktadir. Bilindigi ilizere, antenin Si1
cevabindaki geri doniis kayb1 degerinin -10 dB’nin altinda oldugu frekanslar antenin
calisma frekans araligi olarak kabul edilmektedir. Hibrit model ¢ipsiz RFID etiket
tasariminda kullanilmak tizere 2-6 GHz ¢alisma bandma sahip monopol anten
tasarimlarinin yapilmasi hedeflenmektedir. Tasarlanan genis band monopol antenin

simiilasyonlar1 Tam Dalga Elektromanyetik Simiilator kullanilarak yapilmistir [50].

3.1. Daire Sekilli Yama Yiizeyine Sahip Genis Band Monopol Anten Tasarimi

Literatiirde yer alan [8] ve [12] incelendiginde, ¢ipsiz RFID etiket tasarimlari i¢in daire
sekilli yama yiizeyine sahip monopol anten tasarimlarinin kullanildig1 goriilmektedir.
Yapilan g¢alismalardan goriildiigii {izere, monopol antenin g¢alisma frekans araligini
belirleyen temel bilesenin yama yiizeyin boyutu oldugu goriilmektedir. Bu bilgiler
dahilinde, 0.508 mm kalinliga sahip Rogers 5870 taban malzemesi kullanilarak daire
sekilli yama ylizeyine sahip monopol anten tasarlanmaktadir. Tasarlanacak olan monopol
anten yapisi hibrit ¢oklu rezonans devresine dogrudan eklenecegi icin kullanilacak olan
taban malzemesi Ozelliklerinin ayn1 olmasi1 gerekmektedir. Ayrica, monopol antenin
besleme hatti ile hibrit ¢oklu rezonans devresinin portlarinda empedans uyumsuzlugunun
olmamasi i¢in monopol anten tasariminin 50 Q’luk besleme hattina sahip olacak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Tasarlanan hibrit ¢oklu rezonans devresinin 2-6 GHz frekans
araliginda 12 bit kodu bulunmaktadir. Bu sebeple, ¢coklu rezonans devresine eklenecek
olan monopol antenlerin ¢alisma frekans araliginin minimum 2-6 GHz olacak sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Tasarlanacak olan monopol anten yapist Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Daire sekilli yama ylizeyine sahip monopol anten tasarimi

Sekil 3.1°de gosterilmekte olan monopol anten tasariminin frekans cevabi Sekil 3.2°de
gosterilmektedir.

IS, |, dB

Daire gekili yama yizeye sahip monopol anten
-60 T T T T T

1 2 3 4 5 6 7
Frekans, GHz

Sekil 3.2. Daire sekilli yama ylizeyine sahip monopol anten tasarimi frekans cevabi

Sekil 3.1°de gosterilmekte olan daire sekilli yama yiizeyine sahip genis band monopol

anten devresinin boyutlandirmalarina ait tiim uzunluklar Tablo 3.1’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Daire sekilli yama yiizeyine sahip monopol anten tasarimina ait boyutlar
(Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

L1

Lgnd

Wgnd

Weed

R1

dgap

60

31

40

1.5

16

1

Sekil 3.1’de gosterilmekte olan monopol anten yapisinin ¢oklu rezonans devresi ile

uyumlu bir sekilde ¢aligmasi i¢in antenin ¢alisma frekans araliginin bitlerin rezonans
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frekanslarii kapsayacak sekilde olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, daire sekilli yama

yar1 ¢apinin monopol antenin ¢aligsma frekansina etkisi Sekil 3.3’te incelenmektedir.

IS, dB

1 2 3 4 5 6 7
Frekans, GHz

Sekil 3.3. R1 parametresinin monopol antenin frekans cevabina etkisi

Sekil 3.3’te gosterilmekte olan frekans cevabinda, yama ylizeyin yar1 ¢apinin 16 mm
oldugu tasarimda antenin c¢alisma frekans araliginin 2-6 GHz olmadig1 goriilmektedir.
Antenin ¢alisma frekansinin istenilen band genisliginde olmasi i¢in yama yiizeyinin 12
mm olmasi1 gerektigi goriilmektedir. Frekans cevabindan goriildiigii tizere, 4.5-5.5 GHz
araligindaki geri doniis kayb1 degerlerinin -10 dB seviyelerinde oldugu goriilmektedir.
Bu degerleri daha diisiik seviyelere ¢ekmek i¢in Sekil 3.1°de gosterilmekte olan dgap

uzunlugunun frekans cevabi lizerindeki etkisi Sekil 3.4’te incelenmektedir.

1S,,|, dB

1 2 3 4 5 6 7
Frekans, GHz

Sekil 3.4. dgap parametresinin monopol antenin frekans cevabina etkisi

Sekil 3.4’te gosterilmekte olan frekans cevabinda, dgap parametresinin azalmasi ile 4-5
GHz araligindaki geri doniis kayb1 degerinin daha diisiik sevilere indigi goriilmektedir.

Bu bilgilerden yola ¢ikarak tasarimda yer alan dgap uzunlugu 0.6 mm olacak sekilde
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monopol anten tasarimi yapilmaktadir. Monopol anten tasariminda yer alan toprak

ylizeyin genisliginin (Wgnd) antenin frekans cevabi iizerindeki etkisi Sekil 3.5°te

gosterilmektedir.

=40mm —— W___ =38mm

w gnd

gnd

1 2 3 4 5 6 7
Frekans, GHz

Sekil 3.5. Wgnd parametresinin monopol antenin frekans cevabina etkisi

Sekil 3.5’te gosterilmekte olan grafikte, Wqnd parametresinde yapilan degisikliklerin
monopol antenin frekansindaki cevabi incelenmektedir. Wgnd parametresinin
azaltilmasiyla, 4-6 GHz arasinda monopol antenin geri doniis kayb1 degerinin daha diisiik
seviyelere indigi goriilmektedir. Ayrica, toprak diizlemin yatay eksende kiigiiltiilmesiyle
monopol anten tasariminin boyutlarinda da kiiciilme meydana gelmektedir. Bu sayede,
hibrit model ¢ipsiz RFID etiketin kompakt boyutlarda tasarlanmasi saglanmaktadir.
Tasarlanan monopol antenin kazanci Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Tasarlanan genis

band monopol antenin boyutlandirmalarina ait tim uzunluklar Tablo 3.2°de

verilmektedir.

Kazang, dBi

Frekans, GHz

Sekil 3.6. Tasarlanan daire sekilli yama yiizeye sahip genis band monopol antenin Si1
cevabina gore kazanci
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Tablo 3.2. Yapilan parametrik caligmalar sonrasi daire sekilli yama yiizeyine sahip
monopol anten tasarimina ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

Ll Lgnd Wgnd ered Rl dgap
60 31 32 15 12 0.6

Tasarlanan daire sekilli yama yiizeye sahip monopol antenin 2.5, 3.5, 4.5 ve 5.5 GHz’deki
kutuplanmalar1 Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gdsterilmektedir.

30 Phi=180 Phi= 0

60 o
.
o v -
£

180

(@)

Phi= 90 30 phi=270 Phi=00 30 30 Phi=270

60 /" 7 et N\ 60 60

90

120 ARt 120
150 - 150

180 180

(c) (d)

Sekil 3.7. Tasarlanan daire sekilli yama yiizeye sahip genis band monopol antenin 2.5
GHz’de (a) x-z es kutuplanma, (b) x-z capraz kutuplanma, (c) y-z es
kutuplanma, (d) y-z ¢apraz kutuplanma
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30 Phi=180
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180 180
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30 phi=270 Phi=90 30 30 Phi=270
60 60 £\, 60

180 180

(©) (d)

Sekil 3.8. Tasarlanan daire sekilli yama yiizeye sahip genis band monopol antenin 3.5
GHz’de (a) x-z es kutuplanma, (b) x-z c¢apraz kutuplanma, (c¢) y-z es
kutuplanma, (d) y-z ¢apraz kutuplanma

30 30 Phi=180

Phi=180 Phi= 0

60

180
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Phi=270

Phi= 90 30 30
T N 60

180

(c) (d)

Sekil 3.9. Tasarlanan daire sekilli yama yiizeye sahip genis band monopol antenin 4.5

GHz’de (a) x-z es kutuplanma, (b) x-z c¢apraz kutuplanma, (c¢) y-z es
kutuplanma, (d) y-z ¢apraz kutuplanma

30 Phi=180 30 Phi=180

180

(b)

0
0 phi= Phi=90 30 30 Phi=270
: Phi=270 oo | Ry,

180 180

(©) (d)

Sekil 3.10. Tasarlanan daire sekilli yama ylizeye sahip genis band monopol antenin 5.5
GHz’de (a) x-z es kutuplanma, (b) x-z c¢apraz kutuplanma, (c) y-z es
kutuplanma, (d) y-z ¢apraz kutuplanma

28



3.2. Elips Sekilli Yama Yiizeyine Sahip Genis Band Monopol Anten Tasarimi

Sekil 3.6’da verilmekte olan grafikte, tasarlanan daire sekilli yama ylizeye sahip
maonopol antenin geri doniis kayiplar1 ve anten kazanci gosterilmektedir. Tasarlanacak
olan hibrit model ¢ipsiz RFID etiket tasariminda yer alacak olan monopol antenlerin daha
diisiik geri doniis kayiplarina sahip olmasi gerektigi diistintilmektedir. Ayrica, tasarima
eklenecek olan antenlerin kazanglarinin olabildigince yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple monopol anten tasarimi {izerinde degisiklik yapilmasi amaglanmaktadir. Anten
boyutlarini olabildigince kiigliltmek i¢in yama ylizeyde merkezleri birbirine dik iki elips
yap1 yer alan monopol anten tasarlanmaktadir. Sekil 3.1°de gosterilen ve Tablo 3.1°de
boyutlar1 verilmekte olan anten tasarimindan yola ¢ikilarak yeni tasarim
gerceklestirilmektedir. Oncelikle, es merkezli elipslerden olusan yama yiizeye sahip

monopol anten tasarimi yapilmis olup anten yapisi Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

W

gnd

(@) (b)

Sekil 3.11. (a) Elips sekilli yama ylizeyine sahip genis band monopol anten tasarimi, (b)
yatay olarak yerlestirilmis elips yamanin iletim hattina uzakligi

Sekil 3.11°de gosterilmekte olan monopol anten tasariminin frekans cevabi Sekil 3.12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Elips sekilli yama yiizeyine sahip monopol anten tasarimi frekans cevabi

Sekil 3.11°de gosterilmekte olan elips sekilli yama yiizeyine sahip genis band monopol

anten devresinin boyutlandirmalarina ait tiim uzunluklar Tablo 3.3’te verilmektedir.

Tablo 3.3. Elips sekilli yama yiizeyine sahip monopol anten tasarimina ait boyutlar
(Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

R1 Rz Rs3 R4 L1
10 12 12 10 60
L. Lgnd Wond Wreed dgap
12 31 32 15 0.6

Sekil 3.11°de gosterilmekte olan R1 uzunlugunun frekans tizerindeki etkisi Sekil 3.13’te

gosterilmektedir.

m
©
wﬁ
— -20 A —  R,=10mm — R,=9mm
25 R,=8mm —— R, =7mm
—— R, =6mm
-30 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Frekans, GHz

Sekil 3.13. R1 parametresinin monopol antenin frekans cevabina etkisi
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Sekil 3.13’te verilmekte olan grafikte, R1 uzunlugu azaldik¢a antenin 2-3 GHz arasindaki
araya girme kaybinda iyilesme oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak Ri
uzunlugu 8 mm olacak sekilde yama yiizeyde degisiklik yapilmaktadir. R1 uzunlugunun

8 mm oldugu durumda Ra uzunlugunun frekans cevab: iizerindeki etkisi Sekil 3.14’te
incelenmektedir.

m
o
o
— -20 4 —— Ry=10mm —— Ry =9mm
25 Rg=8mm —— Rgq=7mm
—— R4 =6mm
-30 T T T T I
1 2 3 4 5 6 7

Frekans, GHz

Sekil 3.14. R4 parametresinin monopol antenin frekans cevabina etkisi

Tasarlanacak olan monopol anten yapisinin simetrik yapiya sahip olmasi i¢in R4 uzunlugu
8 mm olacak sekilde tasarim yapilmaktadir. Sekil 3.11.(b)’ de L2 uzunlugu olarak

gosterilmekte olan yatay olarak yerlestirilmis elipsin merkezinin iletim hattina olan

uzakliginin frekans cevabina etkisi Sekil 3.15°te incelenmektedir.

0

-10
om
o
— 20 -
7
- L,=16mm —— L,=14mm

-30 1 L,=12mm L,=10mm

L,=8mm
'40 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Frekans, GHz

Sekil 3.15. L2 parametresinin monopol antenin frekans cevabina etkisi

Sekil 3.15’te kahverengi ile ¢izilmis grafikte goriildiigii iizere, yatay olarak yerlestirilmis
elips yapisinin besleme hattina olan uzakligi 8 mm oldugu durumda geri doniis kaybinin

en dusiik seviyede oldugu goriilmektedir. Sekil 3.16’da son hali gosterilmekte olan elips
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sekilli yama ylizeyine sahip genis band monopol anten tasariminin kazanci Sekil 3.17°de

gosterilmektedir.

Wgnd

(@) (b)

Sekil 3.16. (a) Elips sekilli yama yiizeyine sahip genis band monopol anten tasariminin
son hali, (b) yatay olarak yerlestirilmis elips yamanin iletim hattina uzakligi

[S,,], dB

Kazang, dBi

N
w
~ 4
o
o
~

Frekans, GHz

Sekil 3.17. Tasarlanan elips sekilli yama ylizeye sahip genis band monopol antenin Si1
cevabina gore kazanci

Sekil 3.16’da gosterilmekte olan elips sekilli yama yiizeyine sahip genis band monopol

anten devresinin boyutlandirmalarina ait tiim uzunluklar Tablo 3.4’te verilmektedir.
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Tablo 3.4. Elips sekilli yama yiizeyine sahip monopol anten tasarimina ait boyutlar
(Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

R1 R2 R3 R4 L1
8 12 12 8 60
L2 Lgnd Wgnd Wreed dgap
8 31 32 15 0.6

Elips yama yiizeyine sahip monopol anten devresi, tasarlanacak olan hibrit model ¢ipsiz
RFID etiketin ¢alisma frekans araliginda daire ylizeye sahip monopol anten tasarimindan
daha diisiik geris doniis kayb1 degerine sahip olup 6zellikle 5-6 GHz frekans araliginda
daha yiiksek kazanca sahip oldugu goriilmektedir. Hibrit model ¢ipsiz RFID etiket
tasariminda kullanilacak olan elips sekilli yama ylizeye sahip monopol anten tasarima ile
daire sekilli yama ylizeye sahip monopol anten tasariminin geri doniis kayb1 degerlerinin

ve kazanglarimin karsilastirildigi grafik Sekil 3.18’de verilmektedir.

0 5.0
e 4.5
-10 4 // \ ~1 40

~ m
2 74 ~-135 ©
—~ -20 1 ya 7" 30 %
— P .

2} — N
- /// Elips monopol\a\n-;\ M 25 ©
/ == Elips monopol anten kazanci X

-30 4 Daire monopol anten - 2.0

=== Daire monopol anten kazanci
T T T T 15
2 3 4 5 6 7

Frekans, GHz

Sekil 3.18. Elips sekilli yama yiizeye sahip monopol anten tasarimu ile daire sekilli yama
ylizeye sahip monopol anten tasariminin geri doniis kaybi1 degerlerinin ve
kazanglarinin karsilastirilmasi

Tasarlanan elips sekilli yama yiizeye sahip monopol antenin 2.5, 3.5, 4.5 ve 5.5 GHz’deki
kutuplanmalar1 Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. Tasarlanan elips sekilli yama yiizeye sahip genis band monopol antenin 2.5
GHz’de (a) x-z es kutuplanma, (b) x-z capraz kutuplanma, (C) y-z es
kutuplanma, (d) y-z ¢apraz kutuplanma

30 Phi=180 Phi= 0 Phi=180

60

180
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Phi= 90 30 Phi=270 30 Phi=270

60 £ b RN 60
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Sekil 3.20. Tasarlanan elips sekilli yama yiizeye sahip genis band monopol antenin 3.5
GHz’de (a) x-z es kutuplanma, (b) x-z c¢apraz kutuplanma, (c) y-z es
kutuplanma, (d) y-z ¢apraz kutuplanma

30 Pphi=180 Phi= 0 30 Phi=180

90

120 "N AN LA 120

150 150
180 180

(a) (b)

0

Phi=o0 30 30 Pphi=270
2|
60 ., 60
90 44‘ 90

120

Phi=270

150 150
180 180

(c) (d)

Sekil 3.21. Tasarlanan elips sekilli yama ytlizeye sahip genis band monopol antenin 4.5
GHz’de (a) x-z es kutuplanma, (b) x-z c¢apraz kutuplanma, (c¢) y-z es
kutuplanma, (d) y-z ¢apraz kutuplanma
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Sekil 3.22. Tasarlanan elips sekilli yama yiizeye sahip genis band monopol antenin 5.5
GHz’de (a) x-z es kutuplanma, (b) x-z c¢apraz kutuplanma, (c) y-z es
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kutuplanma, (d) y-z ¢apraz kutuplanma

Sekil 4.18’de gosterilmekte olan grafikten anlasilacag iizere, tasarlanan elips yama
ylizeye sahip monopol antenin 2-6 GHz arasindaki kazancinin daire yama yiizeye sahip
monopol antenin kazancindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Literatiirde yer alan

basit monopol anten yapisindan farkli bir anten tasarimi yapilmis olup, yeni monopol

antenin literatiire kazandirilmas1 amag¢lanmaktadir.

36

180

(d)



BOLUM 4
HiBRIT MODEL COKLU REZONANS DEVRE TASARIMI

Bu boliimde birbirlerinden bagimsiz olarak tasarlanan CDSRR ve agik devre
sonlandirilmig yan hat tabanli band durduran filtre devrelerinin tek bir mikroserit iletim
hattina yerlestirilmesiyle hibrit model ¢ipsiz RFID etiket tasariminin farkli
konfigiirasyonlarina yer verilmektedir. Tasarlanan hibrit model ¢oklu rezonans
devresinin simiilasyonlart Tam Dalga Elektromanyetik Simiilatér kullanilarak
yapilmistir. Hibrit model ¢ipsiz RFID etiket tasarimi i¢in giris ve ¢ikis portlart arasindaki
mikroserit iletim hatt1 lizerine yerlestirilecek olan CDSRR ve ag¢ik devre sonlandirilmis
yan hat tabanli band durduran filtre yapilari ile ¢oklu rezonans devresi elde edilmektedir.
Coklu rezonans devresi tasariminda farkli boyutlarda olmak tizere 2 tane CDSRR devresi
kullanilmaktadir. Devre iizerine kuplajlanan bu devre yapisi ile 4 bit elde edilmektedir.
Coklu rezonans devre tasariminin bir baska bileseni olan agik devre sonlandirilmis yan
hat devre yapisi kullanilarak farkli elektriksel uzunluklara sahip toplamda 8 tane yan hat
devresi giris ve c¢ikis portlart arasindaki iletim hatt1 iizerine kuplajlanan CDSRR
devrelerinin yanlaria yerlestirilmektedir. Devreye baglanan bu yan hatlarin her birinden
1 bit elde edilmektedir. Iletim hattina baglanan 8 tane acik devre sonlandirilmig yan hat
devreleri ile toplamda 8 bit elde edilmektedir. iletim hattina kuplajlanan CDSRR
devrelerinin say1 Nr, devreye baglanan agik devre sonlandirilmis yan hat sayisi Ns olarak
adlandirildig1 zaman, ¢oklu rezonans devresi toplamda 2Ny + Ns tane bit koduna sahiptir.
Tasarlanan bu ¢oklu rezonans devresi ile toplamda 22Vr* Vs tane farkli kod kapasitesine

sahiptir.

4.1. CDSRR Devrelerinin Coklu Rezonans Devre Tasarimina Eklenmesi

Hibrit model ¢ipsiz RFID etiket devresi i¢in tasarlanan ¢oklu rezonans devresinde dort
bit kodunu olusturan CDSRR devreleri giris ve ¢ikis portlar1 arasindaki iletim hattinin
tizerine kuplajlanmaktadir. Elde edilen devre yapisinin sag tarafina yerlestirilen CDSRR
devresi 4.28 ve 4.78 GHz’de rezonans frekanslarina sahip iki biti olusturmaktadir. Iletim
hattinin sol tarafina kuplajlanan CDSRR devresi ise 2.78 ve 3.06 GHz’de rezonans
frekanslaria sahip iki biti olusturmaktadir. CDSRR devrelerinin ¢oklu rezonans devre
tasarimina eklenmis hali Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Elde edilen 4 bitli ¢oklu rezonans

devre tasariminin frekans cevabi Sekil 4.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. CDSRR tabanli ¢oklu rezonans devresi tasarimi
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Sekil 4.2. CDSRR tabanli ¢oklu rezonans devresi tasariminin frekans cevabi

4.1.1. CDSRR eklenen ¢oklu rezonans devresinin minyatiirizasyonu

Sekil 4.1°de giris ve ¢ikis portlari arasinda yer alan mikroserit iletim hattina kuplajlanmis
iki CDSRR devresinin yan yana yerlestirildigi goriilmektedir. Mevcut ¢oklu rezonans
devresine sonraki agamalarda yan hat devrelerinin de eklendigi diisiiniildiigii zaman devre
boyutlarinin oldukga biiyiik olacagi 6ngoriilmektedir. Kompakt bir devre tasariminin elde
edilmesi i¢in iletim hatt1 iizerine kuplajlanan CDSRR devrelerinin konumlar1 tizerinde
degisiklikler yapilmasi hedeflenmektedir. Bu sebeple iki CDSRR devresinden bir tanesi
iletim hattinin  Uist boliimiine, diger devre ise iletim hattinin alt boliimiine

kuplajlanmaktadir. Degisiklik yapilan ¢oklu rezonans devresi Sekil 4.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Mikroserit iletim hattinin alt ve {ist kismina kuplajlanan CDSRR tabanli ¢oklu
rezonans devre tasarimi

Ilk bakista devre boyutlarmin yatay eksende kiigiildiigii fakat dikey eksende devre
boyutlarinda bir biiylime oldugu goriilmektedir. Yapilan bu degisiklerle devre
boyutlarinda 6nemli dl¢iide bir kii¢iilme olmadig: diisiiniilse de, sonraki asamalarda yan
hatlarin devreye eklenecegi diisliniildiigli zaman yapilan bu minyatiirizasyon iglemi ile
devre boyutlarinda 6nemli 6l¢iide kii¢iilme meydana gelecegi goriilmektedir. Sonraki
asamalarda yan hatlarin devreye eklenmesiyle devre boyutlarinin yatay eksende 6nemli
Olciide biiyiiyecegi net bir sekilde anlasilmaktadir. Sekil 4.3°te gosterilen devre yapisi
sayesinde yatay eksende meydana gelecek biiylimelerin 6niine gegilmesinin yani sira,

ayn1 zamanda devre tasarimina 6nemli 6l¢iide esneklik kazandiracag: diisiiniilmektedir.

4.1.2. CDSRR eklenen ¢oklu rezonans devresiyle farklh bit kodlarimin elde edilmesi

Giris ve ¢ikis portlari arasindaki iletim hattina kuplajlanan iki tane CDSRR devresi ile 4
bit ¢oklu rezonans devresi elde edilmektedir. Iletim hatti iizerinde yer alan CDSRR
devrelerinin her birinden 2 bit elde edilirken toplamda 2* farkli bit kodu elde
edilebilmektedir. Her bir CDSRR devresinden farkli durumlarin elde edilme yontemi
Boliim 2°de anlatilmaktadir. Sekil 4.4’te farkli durumlarin elde edildigi CDSRR eklenen

coklu rezonans devre yapilarindan bazi drnekler gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. (a) ‘0000’ bit kodlu, (b) ‘1001’ bit kodlu, (c) ‘0110’ bit kodlu, (d) ‘1010’ bit
kodlu ¢oklu rezonans devre tasarimi

Sekil 4.4’te gosterilmekte olan ¢oklu rezonans devre yapilarimin elde edildigi kod

orneklerinin frekans cevaplar1 Sekil 4.5°te gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.5. CDSRR tabanli ¢oklu rezonans devrelerinin farkli bit kodlarinin frekans cevabi
ve bitlerde olusan frekans kaymalarinin gosterimi

40



Sekil 4.5’te gosterilmekte olan frekans cevaplarina bakildigi zaman, farkl bit kodlar1 elde
edilirken rezonans frekanslarinda kaymalar oldugu goriilmektedir. Meydana gelen bu
frekans kaymalari, sonraki asamalarda bit sayis1 artirildigi zaman 6nemli sorunlara yol
acabilmektedir. Bu sorunlara 6rnek verilecek olunursa, sonraki agamalarda yan hatlarin
devreye eklenmesi ile birlikte farkli bit kodlar1 elde edilirken CDSRR ve yan hat
devrelerinden elde dilen bitlerin rezonans frekanslarinda c¢akigmalarin meydana
gelebilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeple bazi bitlerin olugsmasinda sorunlar ve bit
kayiplar1 meydana gelebilecektir. Ayrica, {liretilecek olan hibrit model ¢ipsiz RFID

etiketin kullanilacagi alanlarda RFID okuyucu ile tespitinin zorlasacagi diigiiniilmektedir.

4.1.2.1. CDSRR eklenen ¢oklu rezonans devresiyle farkl bit kodlarinin elde edilmesi

esnasinda meydana gelen frekans kaymalarinin minimize edilmesi

Sekil 4.5’te gosterilmekte olan farkli bit kodlarinin elde edildigi frekans cevaplarinin
rezonans frekanslarinda kaymalar oldugu goriilmektedir. Meydana gelen bu frekans
kaymalarinin nedeni, farkli bit kodlarimin elde edilme yonteminde CDSRR devresi
tizerinde yapilan degisiklikler sonucu i¢ ve dis agik halka rezonatérlerin arasinda bulunan
kuplajin degismesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.5’te de goriildiigii tizere, farkli bit
kodlarmin elde edildigi durumlarda birinci ve igiincii bitler, temsil eden rezonans
frekanslarindaki kaymalarin sirasiyla 40 MHz oldugu goriilmektedir. Birinci ve tiglincii
bitlerde meydana gelen bu frekans kaymasi tolere edilebilecek bir deger olup sonraki
asamalarda eklenecek olan yan hatlarin meydana getirecegi bitlerin olusturdugu rezonans
frekanslarin1 etkilemeyecek ve bit kaybina sebep olmayacak seviyede oldugu
goriilmektedir. Farkli bit kodlarinin elde edildigi durumlarda ikinci ve dordiincii bitleri
temsil eden rezonans frekanslarindaki kaymalarin sirasiyla 40 ve 80 MHz oldugu
goriilmektedir. Meydana gelen bu kaymalari en aza indirmek icin CDSRR devreli
tizerinde degisiklikler yapilarak bu kaymalarin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Sekil
2.1°de gosterilmekte olan CDSRR devresinde yer alan 12 elektriksel uzunlugunun ikinci
bite olan etkisi Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir. Bu bilgiden yola ¢ikarak, Sekil 2.13’te
gosterilmekte olan 1 ve 17 elektriksel uzunluklarinin frekans kaymalarina etkileri Sekil
4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. CDSRR tasariminda yer alan l1 ve |7 uzunluklarinin farkli bit kodlar1 elde
edilirken olusan frekans kaymalarina olan etkisi (11 = 3.1 mm ve I7 =4.9 mm)
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Sekil 4.7. CDSRR tasariminda yer alan l1 ve |7 uzunluklarinin farkli bit kodlar1 elde
edilirken olusan frekans kaymalarina olan etkisi (I1 = 2.4 mm ve |7 =3.7 mm)
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Sekil 4.8. CDSRR tasariminda yer alan l1 ve |7 uzunluklarinin farkli bit kodlar1 elde
edilirken olusan frekans kaymalarina olan etkisi (I1 = 1.4 mm ve |7 =2.4 mm)
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Yapilan parametre c¢alismalar1 incelendiginde Sekil 4.8’de gosterilmekte olan frekans
cevaplarindaki ikinci ve dordiincii bitleri temsil eden rezonans frekanslarindaki kaymanin
20 ve 60 MHz oldugu goriilmektedir. Yapilan parametre ¢alismalarinda goriildiigii iizere
l1 ve |7 parametrelerinin azaltilmasiyla birlikte ikinci ve dordiincii bitlerin olusturdugu
rezonans frekanslarmin dB degerinde azalmalar meydana gelmektedir. CDSRR
devrelerinde 1 ve Iz elektriksel uzunluklar1 sirasiyla 1.4 ve 2.4 mm olarak segilerek,
bitlerin rezonans frekanslarindaki dB degerlerini kabul edilebilir diizeyde tutmak ve

rezonanslarda meydana gelen frekans kaymalarini en aza indirebilmek amaglanmaktadir.

4.1.3. CDSRR eklenen coklu rezonans devresinin rezonans frekanslarinin

diizenlenmesi

Hibrit model ¢ipsiz RFID etiket tasarimini olusturacak olan c¢oklu rezonans devre
tasariminin ¢alisma frekans araligi 2-6 GHz olarak planlanmaktadir. Bu frekans
araliginda esnek tasarima, kolay anlasilabilecek bir bit dagilimina ve kompakt devre
boyutlarina sahip tasarimin yapilmasi amag¢lanmaktadir. Ayrica, elde edilecek olan hibrit
devre yapisinin sadece teorik olarak iki farkli yaklasimi barindirmasinin yani sira
tasarlanan devrenin frekans cevabinda da bu hibrit yaklasimin barindirilmasi
hedeflenmektedir. Frekans cevabindaki bu hibrit yaklasim daha ayrintili olarak
aciklanacak olursa, elde edilecek olan 12 bit kod frekansinda farkli metodlarla olusturulan
bitlerin frekans dagilimlar1 hesaplanirken, ayni metodla elde edilen kodlarin rezonans
frekanslarini, S21 frekans cevabina gruplar halinde yerlestirmek yerine i¢ ige ge¢mis bir
frekans cevabmnin elde edilmesi amacglanmaktadir. Bu dagilimlara 6rnek verilecek
olunursa, frekans cevabinda ilk dort bitin CDSRR devresinden elde edilip kalan diger
sekiz bitin yan hatlardan elde edilmesi seklinde tasarimin yapilmasi miimkiin olmaktadir.
Fakat birinci, altinci, yedinci ve on ikinci bitlerin CDSRR devresi ile olusturulup bu bitler
arasina kalan diger sekiz bitin yan hatlardan olusturulup yerlestirilmesiyle tasarimda
kullanilan metodlarla birlikte ayn1 zamanda elde edilen bitlerin frekans cevaplarinda da
hibrit bir cevabin elde edilmesi amag¢lanmaktadir. Bu sayede elde edilecek olan hibrit
model ¢ipsiz RFID etiket tasarimi hem teorik olarak, hem devre gorseli olarak hem de
frekans cevabi olarak hibrit bit yapiya sahip olmasi hedeflenmektedir. Bu sebeple ¢oklu
rezonans devresinde yer alan CDSRR devrelerinin boyutlarinda degisiklikler yapilmis

olup devre yapisi ve frekans cevabi Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Frekans diizenlemesi yapilan CDSRR tabanli ¢oklu rezonans devre
tasariminin frekans cevabi ve bit gdsterimi

Sekil 4.9’da gosterilmekte olan ¢oklu rezonans devresinin boyutlandirmalarina ait tiim

uzunluklar Tablo 4.1°de verilmektedir. Tasarlanan CDSRR devrelerinin rezonans
frekanslar1 2.4, 3.54, 3.88 ve 5.82 GHz olarak belirlenmistir.
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(Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

Tablo 4.1. CDSRR tabanli 4 bit ¢oklu rezonans devre tasarimina ait son boyutlar
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Sekil 4.9°da gosterilmekte olan devre yapisinda iletim hattinin iist kismina kuplajlanan
CDSRR devresi 2.4 ve 3.54 GHz rezonans frekanslara sahip bitleri olusturmaktadir.
fletim hattinimn alt kismina kuplajlanan CDSRR devresi ise 3.88 ve 5.82 GHz rezonans

frekanslarina sahip bitleri olusturmaktadir.

4.2. Agik Devre Sonlandirilmis Yan hat Tabanli Band Durduran Filtre Devrelerinin

Coklu Rezonans Devre Tasarimina Eklenmesi

Hibrit model ¢ipsiz RFID etiket devresi i¢in tasarlanan ¢oklu rezonans devresinde sekiz
bit kodunu olusturan agik devre sonlandirilmis yan hat devreleri giris ve ¢ikis portlar
arasindaki iletim hattina baglanmaktadir. Devreye baglanacak olan yan hatlar devreye
kuplajlanmig CDSRR yapilarinin yanina yerlestirilecek sekilde ¢oklu rezonans devresine
eklenmektedir. Devreye eklenecek yan hatalarin her biri ilgili bitin rezonans frekansina
bagli olarak farkli A/4 uzunluklarmma sahip olacak sekilde boyutlandirilmaktadir.
Tasarlanan CDSRR devrelerinin rezonans frekanslarina gore yan hatlarin merkez
rezonans frekanslar1 belirlenmektedir. Coklu rezonans devresine eklenecek olan sekiz
tane yan hat devresinden dort tanesinin bit frekanslar1 2.4-3.54 GHz frekans araligina
konumlandirilacak sekilde tasarlanmaktadir. Kalan dort yan hat devresi ise bit frekanslari
3.88-5.82 GHz frekans araligina konumlandirilacak sekilde tasarlanmaktadir. Devre
boyutlarinda biiyiime olmamasi i¢in CDSRR yapilarinin devreye eklenme yontemi
kullanilarak yan hatlar iletim hattina baglanmaktadir. Bu sayede devre boyutlarinin yatay
eksende biiyiimesi engellenmektedir. Yan hat devreleri dortlii gruplar halinde iletim
hattinin alt ve ist kismina baglanmaktadir. Devrenin {ist kismina baglanan yan hat
yapilarinin elektriksel uzunluklar1 devrenin {ist kisman kuplajlanan CDSRR yapisinin
rezonans frekanslarina gore belirlenmektedir. Devrenin alt kismina baglanan yan hatlarin
elektriksel uzunluklar1 devrenin alt kismina kuplajlanan CDSRR yapisinin rezonans

frekanslarina gore belirlenmektedir. Bu tasarim sayesinde giris ¢ikis portlari arasindaki
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devrenin st kismina yerlestirilen CDSRR ve yan hat devreleri 12 bit hibrit model ¢ipsiz
RFID etiket tasariminin ilk alt1 bitini olustururken, iletim hattinin alt kismina yerlestirilen
CDSRR ve yan hat devreleri etiketin son alt1 bitini olusturmaktadir. Sekil 4.11°de yan
hatlarin eklendigi ¢oklu rezonans devresi gosterilmektedir. Sekil 4.12°de 12 bit ¢oklu

rezonans devresinin frekans cevabi gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. CDSRR ve yan hat tabanl ¢oklu rezonans devre tasarimi (154.4 x 40 mm?)
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Sekil 4.12. CDSRR ve yan hat tabanli 12 bit ¢oklu rezonans devre tasariminin frekans

cevabi

Sekil 4.11°de gosterilmekte olan ¢oklu rezonans devresinin boyutlandirmalarina ait tiim
uzunluklar Tablo 4.2’de verilmektedir. Tasarlanan agik devre sonlandirilmis yan hat
devrelerinin rezonans frekanslar1 2.66, 2.88, 3.08, 3.32, 4.3,4.68, 5.06 ve 5.4 GHz olarak

belirlenmistir.
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Tablo 4.2. CDSRR ve yan hat tabanli 12 bit ¢oklu rezonans devresine ait boyutlar
(Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

1 Ir2 Ir3 Ira Irs Ir6 lr7
1.2 4.3 3.6 2.3 9.6 10.8 24
Irs Iro Ir0 lr1a Ir12 Is1 Is2
6 7.1 4 16.6 17.8 10.2 10.8
Is3 lsa Iss Iss Is7 Iss
11.7 12.8 16.9 18.1 19.3 20.7

4.2.1. Acik devre sonlandirilmis yan hat tabanl band durduran filtre yapisi eklenen

¢oklu rezonans devresinin minyatiirizasyonu

Sekil 4.11°de giris ve ¢ikis portlar1 arasinda yer alan mikroserit iletim hattinin alt ve iist
kismina kuplajlanmis CDSRR devrelerinin yanlarina, iletim hattinin iist boliimiine A/4
araliklarla yerlestirilmis agik devre sonlandirilmis yan hat tabanli band durduran filtre
tasarimlar1 gosterilmektedir. Devre iizerine yerlestirilen yan hat yapilarinin her biri farkli
rezonans frekansinda ¢aligsmakta olup farkli A/4 uzunluklarda tasarlanmaktadir. Diisiik
frekanslarda rezonansa sahip yan hat devrelerinin boyutlarinin, daya yiiksek frekansta
rezonansa sahip olan yan hat devrelerinin boyutlarindan daha biiylik oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple devreye eklenmis olan her bir yan hat yapisi devrenin yatay
ve dikey eksendeki boyutlarmi fazlasiyla arttirmaktadir. Tasarlanan ¢oklu rezonans
devresinin boyutlarim1 dikey eksende azaltmak amaciyla, agik devre sonlandirilmis yan
hat yapilarinda diiz bir iletim hatti kullanmak yerine kivrimli yapilarin kullanilmasi
amaclanmaktadir. Bu sayede ¢oklu rezonans devresinin dikey eksen boyutlarinda énemli
bir kii¢iilme elde edilebilmektedir. Coklu rezonans devresinin dikey eksendeki boyutunu
kiigtiltmek amaciyla yan hat yapilarinda diiz bir iletim hatt1 yerine L sekilli yan hat
yapilar1 devreye eklenerek CDSRR devrelerinin rezonans frekanslar1 arasina dortli
gruplar halinde yerlestirilen 8 bit tasarim1 yapilmistir. Yapilan minyatiirizasyon islemi
sonrasi ¢oklu rezonans devresi Sekil 4.13’te gosterilmektedir. Diiz iletim hatt1 tasarimina
sahip ve L sekilli iletim hatti tasarimina sahip yan hat devrelerinin bit frekanslar
karsilagtirilmis olup Sekil 4.14’te gosterilmektedir. Sekil 4.14’te gosterilmekte olan
frekans cevabindan da anlasilacagi iizere, yan hat devrelerinin elektriksel uzunluklarinda
higbir degisiklik yapilmadan L seklinin verilmesiyle olusturulan bitlerin rezonans

frekanslarinda en fazla 20 MHz’lik kaymaya neden olmaktadir.
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Sekil 4.13. L sekilli acik devre sonlandirilmis yan hat yerlestirilmis ¢oklu rezonans devre
tasarimi (106.2 x 25 mm?)
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Sekil 4.14. L sekilli ve diiz sekilli agik devre sonlandirilmis yan hat yerlestirilmis ¢oklu
rezonans devre tasarimlarinin frekans cevaplarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.13’te gosterilmekte olan ¢oklu rezonans devre tasariminin dikey eksendeki boyut
kiigiiltme calismalarinin ardindan yatay eksende de devre boyutlarinin kiigiiltiilmesi
amaglanmaktadir. Coklu rezonans devre tasarimi incelendigi zaman, giris ve ¢ikis portlari
arasindaki iletim hattina baglanan L sekilli yan hat devreleri arasinda A/4 kadar mesafe
oldugu goriilmektedir. Her bir yan hat arasindaki bu mesafenin baslica amaci, hatlar
arasindaki kuplajdan kaynakli frekans kaymalarinin oniine ge¢cmektir. Fakat coklu
rezonans devresinin yatay eksendeki boyutunun biiyiik olmasinin en temel sebebi, her bir
yan hat yapisinin iletim hatti iizerine A/4 mesafede yerlestirilmesidir. Literatiirde yer alan
[5], [7] ve [8] incelendigi zaman, agik devre sonlandirilmis L sekilli yan hatlarin iletim
hattina 1 mm araliklar ile yerlestirildigi goriilmektedir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak, ¢oklu
rezonans devresinde yer alan L sekilli yan hat yapilari arasindaki bosluklar 1 mm olacak

sekilde yeni tasarimin yapilmasi hedeflenmektedir. Bu degisiklikler yapilirken yan
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hatlarin yatay eksende yer alan kollarinin birbirleri ile ¢akismamasi gerekmektedir. Bu
sebeple L sekilli yan hatlarin yatay ve dikey kollarinin uzunluklarinda degisiklik
yapilmasi gerekmektedir. Yan hatlarin yatay ve dikey kollar1 arasindaki mesafeler 1 mm
olacak sekilde tasarim yapilmis olup devre yapisi Sekil 4.15°te gosterilmektedir. Yapilan

degisiklikler sonrasi ¢oklu rezonans devresinin frekans cevabi Sekil 4.16°da

gosterilmektedir.

Sekil 4.15. L sekilli agik devre sonlandirilmig yan hat devrelerinin aralarinda di1 = 1.5 mm

ve d2 = 1 mm mesafe olacak sekilde yerlestirilmis ¢oklu rezonans devre
tasarmi (45 x 30 mm?)
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Sekil 4.16. L sekilli agik devre sonlandirilmig yan hat devrelerinin aralarinda di1 = 1.5 mm

ve d2 = 1 mm mesafe olacak sekilde ve A/4 araliklarla yerlestirilmis ¢oklu
rezonans devre tasarimlarinin frekans cevabi karsilagtirmasi
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Sekil 4.15°te gosterilmekte olan ¢coklu rezonans devre tasariminin yatay eksendeki boyut
kiigiiltme calismalarinin ardindan devrenin yatay eksende biraz daha kiigiilebilecegi
diisiiniilmektedir. Coklu rezonans devre tasariminin iist kisminda yer alan L sekilli agik
devre sonlandirilmig yan hat devreleri soldan saga dogru olacak sekilde sirasiyla ikinci,
tiglincli, dordiincii ve besinci bitleri olusturmaktadir. Coklu rezonans devresinin alt
kisminda yer alan yan hat devreleri de soldan saga dogru olacak sekilde sekizinci,
dokuzuncu, onuncu ve on birinci bitleri olusturmaktadir. Devre {lizerine yerlestirilmis olan
bu yan hatlarin yatay kollar1 devre tasarimimin sag tarafina yonelecek sekilde
yerlestirildigi Sekil 4.15’te goriilmektedir. Coklu rezonans devresinin yatay ekseninde
kiiciiltme yapabilmek i¢in, tasarima yerlestirilen yan hatlarin yatay kollarimin tasarimin
sol tarafina yonelecek sekilde yerlestirilmesi planlanmaktadir. Bu sekilde yapilacak olan
tasarimda, yan hatlarin yatay kollart CDSRR devrelerinin st kisimlarina gelecek sekilde
konumlandirilmaktadir. Yapilan degisiklikler sonrast CDSRR devreleri ile yan hatlarin
yatay kollar1 arasinda kuplaj olusacagi bilinmektedir. Coklu rezonans devresi ile farkli bit
kodlar1 elde edilirken, devre sekli iizerinde yapilan degisiklikler sonrast CDSRR devreleri
ve yan hat devrelerinin yatay kollar1 arasindaki kuplaji ortadan kaldirmak adina, CDSRR
devrelerinin st kismi ile yatay kollar arasinda 1 mm bosluk olacak sekilde tasarim
gerceklestirilmektedir. Ayrica, yapilan degisikliklerden kaynakli tasarimda yer alan yan
hatlarin yatay ve dikey kollarinda meydana gelebilecek olan kuplaji engellemek i¢in
bitleri temsil eden yan hatlarin siralamasinda degisiklik yapilmaktadir. Yapilan yeni
tasarimda, ¢oklu rezonans devresinin tist kisminda yer alan yan hat devreleri soldan saga
dogru sirastyla besinci, dordiincii, tiglincii ve ikinci bitleri olusturmaktadir. Devrenin alt
kisminda yer alan yan hat devreleri ise soldan saga dogru sirasiyla on birinci, onuncu,
dokuzuncu ve sekizinci bitleri olusturmaktadir. Minyatiirizasyon sonrasi tasarlanan ¢oklu
rezonans devresinin yapist Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Yapilan degisiklikler sonrasi

coklu rezonans devresinin frekans cevabi Sekil 4.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. L sekilli agik devre sonlandirilmis yan hat devrelerinin CDSRR yapilarimin
cevresine yerlestirilmis ¢coklu rezonans devre tasarimi (32 x 30 mm?)
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Sekil 4.18. L sekilli agik devre sonlandirilmis yan hat devrelerinin CDSRR yapilarimin
cevresine yerlestirilmis ¢oklu rezonans devre tasariminin frekans cevabi

Sekil 4.17°de gosterilmekte olan ¢oklu rezonans devresinin boyutlandirmalarina ait tiim
uzunluklar Tablo 4.3°te verilmektedir.
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Tablo 4.3. L sekilli acik devre sonlandirilmis yan hat devrelerinin CDSRR  devrelerinin
yerlestirilmis ¢oklu rezonans devre tasarimina ait boyutlar (Boyutlar mm
cinsinden verilmistir.)

I Ir2 Irs Ira Irs Irs
1.2 4.3 3.6 9.6 2.4 6
1% Irs Is1 Is2 Is3 Isa
7.1 16.6 10.2 10.8 11.7 12.8
Iss Iss ls7 Iss
16.9 18.1 19.3 20.7

4.2.2. Agik devre sonlandirilmis yan hat tabanh band durduran filtre tasarim

eklenen ¢oklu rezonans devresiyle farkh bit kodlarinin elde edilmesi

Giris ve ¢ikis portlari arasindaki iletim hattina yerlestirilen iki tane CDSRR devresi ve
sekiz tane acik devre sonlandirilmis yan hat devresi ile ¢oklu rezonans devresi
tasarlanmaktadir. Devreye yerlestirilen CDSRR ve yan hat yapilariyla sirasiyla 4 bit ve 8
bit kodu olusturularak 12 bit coklu rezonans devresi elde edilmektedir. leti hatt1 iizerinde
yer alan CDSRR devrelerinin her birinden 2 bit elde edilirken toplamda 2* farkl1 bit kodu
elde edilebilmektedir. Iletim hattina baglanan yan hat devrelerinin her birinden 1 bit elde
edilirken toplamda 28 farkl1 bit kodu elde edilebilmektedir. Tasarlanan hibrit model ¢oklu
rezonans devresi ile 2% farkli bit kodu elde edilebilmektedir. Coklu rezonans devre
tasariminda yer alan yapilarin hangi bitleri temsil ettigi Sekil 4.19°da yer alan devre

tizerinde numaralar ile gdsterilmektedir.
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Sekil 4.19. 12 bit hibrit model ¢oklu rezonans devresinde yer alan yapilarin temsil ettigi
bit gdsterimi

Her bir yan hat devresinden farkli durumlarin elde edilme yontemi Bolim 2’de
anlatilmaktadir. Sekil 4.20°de farkli durumlarin elde edildigi a¢ik devre sonlandirilmig
yan hat tabanli band durduran filtre eklenen ¢oklu rezonans devre yapilarindan bazi

ornekler gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. Hibrit model ¢oklu rezonans devresi ile farkli bit kodlarinin elde edilme
yontemi (a) ‘000000000000’ bit kodu, (b) ‘100100100100 bit kodu, (c)

“001001001001” bit kodu, (d) 101010101010 bit kodu, (e) ‘110000110000’
bit kodu, (f) 1101101101

Sekil 4.20’de gosterilmekte olan ¢oklu rezonans devre yapilarimin elde edildigi kod

orneklerinin frekans cevaplari Sekil 4.21°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.21. Hibrit model ¢oklu rezonans devresi ile farkli bit kodlarinin frekans cevabi
karsilastirmast

Sekil 4.20.(a)’da gosterilmekte olan hibrit model ¢oklu rezonans devre tasarimi ile
‘000000000000’ bit kodlu kimlik numaras: elde edilmektedir. Elde edilen bu kimlik
numarasimin frekans cevabi Sekil 4.21°de yer alan siyah renkle ¢izilmis olan grafikte
verilmektedir. Sekil 4.20.(b)’de gosterilmekte olan ¢oklu rezonans devre tasarimi ile
‘100100100100° bit kodlu kimlik numarasi elde edilmektedir. Coklu rezonans devre
tasariminda yer alan CDSRR devrelerinin i¢ agik halka rezonator yapilari ile Sekil 4.19°da
gosterilen iletim hattinin alt ve {ist kismina baglanan 3 ve 10 numarali yan hat yapilarinin
devreden ¢ikarilmasiyla ‘100100100100” bit kodlu kimlik numarasi elde edilmektedir.
Elde edilen bu kimlik numarasinin frekans cevabi Sekil 4.21°de yer alan kirmiz1 renkle
c¢izilmis olan grafikte verilmektedir. Sekil 4.20.(c)’de gosterilmekte olan ¢oklu rezonans
devre tasarimi ile ‘001001001001° bit kodlu kimlik numarasi elde edilmektedir. Coklu
rezonans devre tasariminda yer alan CDSRR devrelerinin dis agik halka rezonat6r yapilari
ile Sekil 4.19°da gosterilen 3 ve 9 numarali yan hat yapilarinin devreden ¢ikarilmasi ile
‘001001001001” bit kodlu kimlik numaras: elde edilmektedir. Elde dilen bu kimlik
numarasinin frekans cevabi Sekil 4.21°de yer alan mavi renkle ¢izilmis olan grafikte
verilmektedir. Sekil 4.20.(d)’de gosterilmekte olan ¢oklu rezonans devre tasarimi ile
‘101010101010° bit kodlu kimlik numarasi elde edilmektedir. Coklu rezonans devre
tasariminda yer alan CDSRR devrelerinin i¢ agik halka rezonator yapilari ile Sekil 4.19°da
gosterilen 3, 5, 9 ve 11 numarali yan hat yapilarinin devreden g¢ikarilmasi ile
‘101010101010 bit kodlu kimlik numaras: elde edilmektedir. Elde dilen bu kimlik
numarasiin frekans cevabr Sekil 4.21°de yer alan yesil renkle ¢izilmis olan grafikte

verilmektedir. Sekil 4.20.(e)’de gosterilmekte olan ¢oklu rezonans devre tasarimi ile
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110000110000’ bit kodlu kimlik numarasi elde edilmektedir. Coklu rezonans devre
tasariminda yer alan CDSRR devrelerinin dis agik halka rezonatér yapilar ile Sekil
4.19’da gosterilen 2, 4, 8 ve 10 numarali yan hat yapilarinin devreden ¢ikarilmasi ile
110000110000’ bit kodlu kimlik numaras: elde edilmektedir. Elde dilen bu kimlik
numarasinin frekans cevabi Sekil 4.21°de yer alan pembe renkle ¢izilmis olan grafikte
verilmektedir. Sekil 4.20.(f)’de gosterilmekte olan ¢oklu rezonans devre tasarimi ile
‘110110110110° bit kodlu kimlik numarasi elde edilmektedir. Coklu rezonans devre
tasariminda yer alan CDSRR devrelerinin i¢ agik halka rezonator yapilari ile Sekil 4.19°da
gosterilen 2, 4, 5, 8, 10 ve 11 numarali yan hat yapilarinin devreden ¢ikarilmasi ile
‘110110110110” bit kodlu kimlik numaras: elde edilmektedir. Elde dilen bu kimlik
numarasinin frekans cevabi Sekil 4.21°de yer alan kahverengi renkle ¢izilmis olan

grafikte verilmektedir.

Sekil 4.21°de gosterilmekte olan frekans cevaplarina bakildig1 zaman, farkli bit kodlari
elde edilirken yan hatlarin olusturdugu bitlerin rezonans frekanslarinda kaymalar oldugu
goriilmektedir. Meydana gelen bu frekans kaymalari, etiketin bit kapasitesi artirilmak
istendigi zaman sonraki asamalarda Onemli sorunlara yol acabilmektedir. Ayrica,
meydana gelen frekans kaymalar1 nedeniyle etiket kimlik degerlerinin dogru tespit

edilememesi gibi sorunlar ile karsilasilabilmektedir.

4.2.2.1. Agik devre sonlandirilmis yan hat tabanh band durduran filtre eklenen
c¢oklu rezonans devresiyle farkl bit kodlarimin elde edilmesi esnasinda meydana

gelen frekans kaymalarinin minimize edilmesi

Sekil 4.21°te gosterilmekte olan farkli bit kodlarinin elde edildigi frekans cevaplarimin
rezonans frekanslarinda kaymalar oldugu goriilmektedir. Meydana gelen bu frekans
kaymalarin1 minimize etmek i¢in, CDSRR ve yan hatlarin baglandig1 giris ve ¢ikis
portlart arasindaki 50 Q’luk iletim hattinin empedans1 azaltilmaktadir [8]. Bu sayede yan
hatlardan kaynakli frekans kaymalari en aza indirilmektedir. Sekil 4.25’te gosterilmekte
olan Wg uzunlugunun frekans kaymalarina olan etkisi Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil

4.24°te incelenmektedir.
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Sekil 4.22. Hibrit model ¢oklu rezonans devresinde yer alan W4 uzunlugunun frekans
cevabina etkisi (Wd = 3.5 mm)
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Sekil 4.23. Hibrit model ¢oklu rezonans devresinde yer alan W4 uzunlugunun frekans
cevabina etkisi (Wda = 4.5 mm)
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Sekil 4.24. Hibrit model ¢oklu rezonans devresinde yer alan Wq¢ uzunlugunun frekans
cevabina etkisi (Wa = 5.5 mm)
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Sekil 4.24’te gosterildigi lizere iletim hattinin 18 Q oldugu durumda (Wg = 5.5 mm)
frekans kaymalarinin en aza indigi goriilmektedir. Ayrica, mikroserit iletim hattinda
50 Q ile 18 Q’luk hatlar arasindaki empedans uyumsuzlugunu en aza indirmek i¢in bir
empedans transformatorii (konik béliim) de yapiya dahil edilmistir [8]. Giris ve ¢ikis
portlar1 arasina yerlestirilen 18 Q’luk iletim hatti ve empedans transformatorii eklenen

coklu rezonans devre tasarimi Sekil 4.25°te gosterilmektedir.

i | —|:5|—]

Sekil 4.25. 18 Q’luk iletim hattina sahip hibrit model ¢coklu rezonans devre tasarimi

4.3. Ortogonal Portlu Hibrit Coklu Rezonans Devre Tasarim

Cipsiz RFID etiket tasarimlarinda giris ve ¢ikis portlart karsilikli veya ortogonal olarak
yerlestirilebilmektedir. Sekil 4.25’te yer alan giris ve c¢ikis portlar1 karsilikli olarak
yerlestirilmis portlara 6rnek olarak gosterilebilmektedir. RFID etiket tasarimlarinda giris
ve ¢ikis portlarinin karsilikli olarak yerlestirilmesi durumunda, etikete yerlestirilecek olan
alict ve verici antenlerin yatay ve dikey kutuplanmalarini saglamak ic¢in antenlerden
birinin giris veya ¢ikis portuna 90° déndiiriilerek baglanmasi gerekmektedir. Bu sebeple,
yatay ve dikey kutuplanmaya sahip iki farkli anten tasariminin yapilmasi gerekmektedir.
Bu tasarim karmasasinin oniine ge¢ebilmek i¢in portlar arasinda yer alan mikroserit iletim
hattinin L seklinde bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Boylece tasarima eklenecek
olan monopol antenler, herhangi bir doniis olmadan dogrudan giris ve ¢ikis portlarina
entegre edilebilmektedir. Bu sebeple, sonraki asamalarda devreye eklenecek olan

monopol antenlerin dogrudan devreye entegre edilebilmesi igin ortogonal portlu hibrit
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model ¢oklu rezonans devre tasariminin yapilmasi amaglanmaktadir. Oncelikle,
tasarimda yer alan giris ve ¢ikis portlarindan biri yatay eksende digeri de dikey eksende
yer alacak sekilde konumlandirilmaktadir. Farkli eksenlere yerlestirilmis olan portlar
arasinda 90°1ik a¢1 elde edilmektedir. Bdylece devre yapisina eklenecek olan iki monopol
antenden biri yatay kutuplanmaya digeri ise dikey kutuplanmaya sahip olmaktadir.
Sonraki asamada, giris ve ¢ikis portlart arasindaki 18 €Q’luk mikroserit iletim hatt1 L
sekilde tasarlanmaktadir. Boylece, hibrit model ¢oklu rezonans devresi yatay ve dikey
eksenlere konumlandirilan portlara baglanabilmektedir. Tasarimda yer alan L sekilli
iletim hattinda bulunan kdse noktalarinin olusturabilecegi kapasitif etkiyi engellemek
amaciyla kavisli tasarim yapisi tercih edilmektedir. Tasariminda degisiklik yapilan ¢oklu

rezonans devresi Sekil 4.26’da gosterilmektedir.

Sekil 4.26. Ortogonal portlu 12 bit hibrit model ¢oklu rezonans devre tasarimi
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Sekil 4.26’da gosterilmekte olan ortogonal portlu ¢oklu rezonans devre tasariminin

frekans cevabi1 Sekil 4.27°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.27. Ortogonal portlu 12 bit hibrit model ¢oklu rezonans devre tasariminin frekans
cevabi

Sekil 4.26°da gosterilmekte olan ¢oklu rezonans devresinin boyutlandirmalarina ait tiim

uzunluklar Tablo 4.4’te verilmektedir.

Tablo 4.4. Ortogonal portlu 12 bit hibrit model ¢oklu rezonans devresine ait boyutlar
(Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

Ir1 Ir2 Ir3 Ira Irs Ir6 lr7 Ir
1.2 4.3 3.6 9.6 10.8 2.4 6 7.1
Iro Ir10 ls1 Is2 Is3 lsa Iss Iss
16.6 17.8 10.2 10.8 11.7 12.8 16.9 18.1
Is7 Iss ds d2 ds W
19.3 20.7 15 1 5.5 55

4.3.1. Ortogonal portlu hibrit coklu rezonans devre tasarimiyla farkh bit kodlarinin

elde edilmesi

Yatay ve dikey eksene yerlestirilmis giris ve ¢ikis portlar1 arasinda yer alan L sekilli
mikroserit iletim hatt1 tizerine yerlestirilen CDSRR ve yan hat devreleriyle 12 bit hibrit
coklu rezonans devre tasarimi elde edilmektedir. Tasarlanan bu devre yapisi ile
‘000000000000°, 1010101010107, ‘010101010101” ve ‘100100100100” bit kodlu devre
yapilart Sekil 4.28°de gosterilmektedir. Elde edilen bit kodlarinin frekans cevaplari Sekil
4.29°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.28. Ortogonal portlu 12 bit hibrit model ¢oklu rezonans devresi ile farkli bit
kodlarinin elde edilme yontemi (a) ‘000000000000° bit kodu, (b)
‘101010101010” bit kodu, (c) “010101010101” bit kodu, (d) “100100100100°
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Sekil 4.29. Ortogonal portlu 12 bit hibrit model ¢oklu rezonans devresi ile farkli bit
kodlarinin frekans cevaplarinin karsilastiriimasi
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BOLUM 5

HIiBRIT MODEL CiPSiZ RFID ETIiKET TASARIMI

Bu boliimde tasarlanan hibrit model 12 bit ¢oklu rezonans devresi ile elips sekilli yama
ylizeye sahip genis band monopol anten devresinin birlestirilmesiyle elde edilecek olan
hibrit model ¢ipsiz RFID etiket tasarimina yer verilmektedir. Tasarlanan hibrit model
cipsiz RFID etiketin, sadece CDSRR devresi kullanilarak tasarlanan 12 bit ¢ipsiz RFID
etiket ve sadece agik devre sonlandirilmig yan hat kullanilarak tasarlanan 12 bit ¢ipsiz
RFID etiket tasarimlarina gore avantajlar1 anlatilmaktadir. Bu sayede tasarlanan hibrit

model ¢ipsiz RFID etiket yapist ile elde edilen avantajlar net bir sekilde gosterilmektedir.

5.1. Hibrit Model 12 Bit Coklu Rezonans Devre Tasarimimma Genis Band Monopol

Anten Devresinin Eklenmesi

Spektral imza tabanli ¢ipsiz RFID etiket devrelerinde, etiketin sahip oldugu kimlik
numarasinin RFID okuyucu tarafindan tespit edilebilmesi icin etiket tasariminda
alici/verici monopol anten yapilar1 bulunmalidir. RFID okuyucunun alici/verici anteni
tarafindan gonderilen elektromanyetik dalgalar, ¢ipsiz RFID etiket yapisinda bulunan
alici/verici monopol anten tarafindan alinip ¢ipsiz rezonans devresinden gegerek etiketin
alici/verici  monopol antenleri ile RFID okuyucunun alici/verici antenine
gonderilmektedir. Bu sayede ¢ipsiz RFID etiketin kimlik numaras1 tespit
edilebilmektedir. RFID okuyucunun alici/verici anteninden gonderilen elektromanyetik
dalgalarin etiket tarafindan alinabilmesi i¢in, ¢oklu rezonans devresine yerlestirilecek
olan monopol antenlerin yatay ve dikey kutuplanmaya sahip olacak sekilde etiket
tasarimina yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu sayede, yatay ve dikey eksende gelen
elektromanyetik dalgalar monopol antenler tarafindan alinabilmektedir. Tasarlanan hibrit
model ¢ipsiz RFID devresi ortogonal portlara sahip oldugu i¢in devre yapisina eklenecek

olan monopol antenler devreye dogrudan entegre edilebilmektedir.

Nijas ve arkadaslarinin 2012 yilinda 6nerdigi yap incelendiginde [8], ¢ipsiz RFID etiket
devresine eklenen monopol antenlerin toprak diizlemlerinin rezonans devresinin toprak
diizlemi ile ortak kullanildig1 goriilmektedir. Bu bilgi 1s18inda, tasarlanacak olan hibrit
model ¢ipsiz RFID etiket devresinde yer alan ¢oklu rezonans devresi ve monopol anten

devrelerinin toprak diizlemleri ortak olacak sekilde tasarim yapilmaktadir. Devreye
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eklenecek olan monopol anten yapisi, Sekil 5.1°de kesikli ¢izgilerle gosterilmekte olan
yama ylizey dogrudan ortogonal portlu ¢oklu rezonans devresine eklenerek hibrit model

¢ipsiz RFID etiket tasarim1 yapilmaktadir.

Hibrit model ¢ipsiz RFID devresine
eklenecek olan anten yapisi

Sekil 5.1. Hibrit model ¢ipsiz RFID etiket tasarimina eklenecek olan genis band monopol
anten devresi

Cipsiz RFID etiket devresinin toprak diizlemi tasarlanirken oncelikle, ¢coklu rezonans
devresinin dikey eksendeki portuna entegre edilecek olan monopol antenin toprak
diizleminin boyutu dikkate alinarak tasarim yapilmaktadir. Sekil 5.1°de gosterilmekte
olan anten tasariminda yer alan iletim hattinin saginda kalan toprak diizleminin uzunlugu
kadar olan toprak diizlemi, ¢oklu rezonans devre tasariminda dikey olarak yerlestirilmis
portun sag tarafina yerlestirilmektedir. Portun sol tarafinda kalan toprak diizleminin
uzunlugunda herhangi bir diizenleme yapilmamaktadir. Bunun sebebi, portun sol
tarafinda kalan toprak diizlemi dogrudan ¢oklu rezonans devresine ait olmasidir. Sekil
5.1’de gosterilmekte olan anten tasariminda yer alan iletim hattinin saginda ve solunda
kalan toprak diizleminin uzunlugu kadar olan toprak diizlemi, ¢oklu rezonans devre
tasariminda yatay olarak yerlestirilmis portun sag ve sol tarafina yerlestirilmektedir.
Hibrit model ¢ipsiz RFID etiket tasariminda yer alacak olan toprak yiizeyi Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Hibrit model ¢ipsiz RFID etiket devresinde yer alacak olan toprak diizlem
tasarimi

Sekil 5.2°de gosterilmekte olan hibrit model ¢ipsiz RFID etiket devresinde yer alacak olan

toprak diizlemin boyutlarina ait tim uzunluklar Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1. Hibrit model ¢ipsiz RFID etiket devresinde yer alacak olan toprak diizlem
tasarimina ait boyutlar (Boyutlar mm cinsinden verilmistir.)

L1 G1 G2
14.8 31 51.7

Hibrit model ¢oklu rezonans devre tasariminin toprak diizlemi monopol anten ile uyumlu
bir sekilde tasarlandiktan sonra Sekil 5.1°de gosterilmekte olan monopol anten yapisi
devreye dogrudan entegre edilebilmektedir. Hibrit model ¢oklu rezonans devresinin girig
ve ¢ikis portlarina eklenecek olan monopol antenler yatay ve dikey kutuplamaya sahip
olacak sekilde devreye eklenmektedir. Coklu rezonans devresinin yatay eksene
yerlestirilmis olan portuna monopol anten yapist 90° dondiiriilmiis sekilde dogrudan
entegre edilmektedir. Coklu rezonans devresinin dikey eksene yerlestirilmis portuna ise
Sekil 5.1°de gosterilmekte olan monopol anten devresi dogrudan entegre edilmektedir.
Bu sayede, hibrit model ¢ipsiz RFID etiket devresinde yatay ve dikey kutuplamaya sahip
genis band monopol antenler yer almaktadir. Hibrit model ¢ipsiz RFID etiketin genel
boyutlar1 tasarlanirken monopol antenlerin 6lgiileri dikkate alinarak belirlenmektedir.

Tasarlanan hibrit model ¢ipsiz RFID etiket devresi Sekil 5.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Hibrit model 12 bit ¢ipsiz RFID etiket tasarim

Sekil 5.3’te gosterilmekte olan hibrit model 12 bit ¢ipsiz RFID etiket tasariminin

boyutlarina ait tim uzunluklar Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.2. Hibrit model 12 bit ¢ipsiz RFID etiket tasarimina ait boyutlar (Boyutlar mm
cinsinden verilmistir.)

L1 Lo G G2 dgap
60 80 31 51.7 0.6

Hibrit model ¢oklu rezonans devresi ile genis band monopol anten devresinin
birlestirilmesi ile hibrit model ¢ipsiz RFID etiket devresi elde edilmektedir. Cipsiz RFID
etiket devresinde yatay ve dikey kutuplamaya sahip iki tane genis band monopol anten
tasarimi yer almaktadir. Etiket devresinde yer alan monopol antenin galisma frekans
aralig1 ile hibrit model ¢oklu rezonans devresinden elde edilen bitlerin merkez rezonans
frekanslar1 uyumlu olacak sekilde tasarimlar yapilmistir. Hibrit model ¢ipsiz RFID etiket
devresinde yer alan monopol antenler ile ¢coklu rezonans devresinin toprak diizlemleri
ortak olacak sekilde tasrim yapilmustir. Yapilan ¢aligmalar sonrast 60 mm x 80 mm
boyutlarinda hibrit model ¢ipsiz RFID etiket tasarimi yapilmis olup tasarlanan etiket
devresi 12 bit kapasiteye sahiptir. Tasarlanan bu etiket yapis1, toplamda 222 farkli kimlik

degerine sahiptir.
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5.2. Onerilen Hibrit Model 12 Bit Cipsiz RFID Etiket Yapisimin Yalmzca CDSRR
Yapisiyla Tasarlanan 12 Bit Cipsiz RFID Etikete Gore Avantajlar

Yalnizca CDSRR yapisit kullanilarak 12 bit ¢ipsiz RFID etiket tasarlamak icin, giris ve
cikis portlart arasindaki iletim hattina farklt boyutlarda 6 CDSRR devresinin
kuplajlanmas1 gerekmektedir. Onerilen etikette yan hatlarm olusturdugu 2, 3, 4, 5, 8, 9,
10 ve 11 numarali bitleri CDSRR devreleriyle olusturulacak sekilde tasarim
yapilmaktadir. CDSRR devreleri kullanilarak tasarlanan ¢ipsiz RFID etiketin bit
rezonanslar1 hesaplanirken, 6nerilen hibrit model ¢ipsiz RFID etiketin bit frekanslari ile
ayni rezonans frekanslarina sahip olacak sekilde tasarim yapilmaktadir. Bu sayede, iki
etiket yapisi karsilagtirilirken aradaki farklar daha net incelenebilmektedir. 6 tane CDSRR
devresi kullanilarak tasarlanan 12 bit ¢ipsiz RFID etiket yapist Sekil 5.4°te

gosterilmektedir.

v

Sekil 5.4. Yalnizca CDSRR yapisi kullanilarak tasarlanan 12 bit ¢ipsiz RFID etiket
devresi (L1 =31 mmve L2=74.7mm)

Onerilen hibrit model 12 bit ¢ipsiz RFID etiket devresi ile yalnizca CDSRR devresi
bulunan 12 bit ¢ipsiz RFID etiket devresi karsilastirilirken, iki tasarimda monopol anten
devreleri tasarimdan ¢ikartilarak sadece ¢oklu rezonans devreleri yer alacak sekilde
karsilastiriimaktadir. Onerilen etiket ile karsilastirilmak icin tasarlanan yalmzca CDSRR
yapisi kullanilarak 12 bit ¢oklu rezonans devresi tasarlanirken, 6nerilen etikette kullanilan
monopol anten yapisiyla uyumlu ¢alisacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu sayede, iki etiket
yapisinin  karsilagtirmast ayni  kosullarda gerceklesmis olacaktir. Sekil 5.4°te
gosterilmekte olan ¢oklu rezonans devre tasariminin frekans cevabi ve Onerilen etiket

yapisinin frekans cevabi ile karsilastirilmasi Sekil 5.5°te verilmektedir.
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Sekil 5.5. Yalnizca CDSRR devresi kullanilarak tasarlanan 12 bit ¢ipsiz RFID etiket
p
yapisinin ve onerilen ¢ipsiz RFID etiket tasariminin frekans cevaplari

Sekil 5.5°te gosterildigi iizere, yalnizca CDSRR yapisi1 kullanilarak tasarlanan 12 bit
cipsiz RFID etiket devresi ile dnerilen hibrit model 12 bit ¢ipsiz RFID etiket devresinin
bit rezonanslar1 ayni frekanslardadir. Onerilen hibrit model etikete kiyasla, yalmizca
CDSRR yapilartyla tasarlanan etiketin bit frekanslarinin araya girme kayip
biiyiikliiklerinin daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni iletim hattinin
empedansidir. Fakat daha diisiik empedansa sahip iletim hatlar1 kullanilarak bu sorunun
ontine gecilebilmektedir. Ancak sadece CDSRR yapis1 kullanilarak tasarlanan ¢ipsiz
RFID etiketin en 6nemli dezavantaj1 devre boyutu oldugu gériilmektedir. Onerilen hibrit
modelde devre boyutu 31 x 51.7 mm? iken, yalnizca CDSRR yapis1 kullanilarak
tasarlanan etiketin devre boyutu 31 x 74.7 mm?’dir. Bu nedenle, nerilen hibrit model
RFID etiket, yalnizca CDSRR yapis1 kullanilarak tasarlanan ¢ipsiz RFID etikete gore

onemli bir boyut avantajina sahip oldugu net bir sekilde gériilmektedir.

5.3. Onerilen Hibrit Model 12 Bit Cipsiz RFID Etiket Yapisinin Yalmizca Acik Devre
Sonlandirilmis Yan hat Yapisiyla Tasarlanan 12 Bit Cipsiz RFID Etikete Gore

Avantajlar

Yalnizca agik devre sonlandirilmis yan hat yapisi kullanilarak 12 bit ¢ipsiz RFID etiket
tasarlamak i¢in, giris ve c¢ikis portlar1 arasindaki iletim hattina farkli elektriksel
uzunluklarda 12 ag¢ik devre sonlandirilmis yan hat devresinin baglanmasi gerekmektedir.
Onerilen etikette CDSRR devrelerinin olusturdugu 1, 6, 7 ve 12 numarali bitleri acik
devre sonlandirilmig yan hat devreleriyle olusturulacak sekilde tasarim yapilmaktadir.

Acik devre sonlandirilmis yan hat devreleri kullanilarak tasarlanan ¢ipsiz RFID etiketin
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bit rezonanslar1 hesaplanirken, dnerilen hibrit model ¢ipsiz RFID etiketin bit frekanslar
ile ayn1 rezonans frekanslarina sahip olacak sekilde tasarim yapilmaktadir. Bu sayede, iki
etiket yapis1 karsilastirilirken aradaki farklar daha net incelenebilmektedir. 12 tane acik
devre sonlandirilmis yan hat devresi kullanilarak tasarlanan 12 bit ¢ipsiz RFID etiket

yapist Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

< >
A

v

Sekil 5.6. Yalnizca agik devre sonlandirilmis yan hat yapisi kullanilarak tasarlanan 12 bit
¢ipsiz RFID etiket devresi (L1 =31 mm ve L2 =51.7 mm)

Onerilen hibrit model 12 bit ¢ipsiz RFID etiket devresi ile yalmizca agik devre
sonlandirilmis yan hat devresi bulunan 12 bit ¢ipsiz RFID etiket devresi karsilastirilirken,
iki tasarimda monopol anten devreleri tasarimdan ¢ikartilarak sadece ¢oklu rezonans
devreleri yer alacak sekilde karsilastiriimaktadir. Onerilen etiket ile karsilastirilmak icin
tasarlanan yalnizca agik devre sonlandirmali yan hat yapisi kullanilarak 12 bit ¢oklu
rezonans devresi tasarlanirken, Onerilen etikette kullanilan monopol anten yapisiyla
uyumlu ¢alisacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu sayede, iki etiket yapisinin karsilagtirmasi
ayn1 kosullarda gerceklesmis olacaktir. Sekil 5.6’da gosterilmekte olan ¢oklu rezonans
devre tasariminin frekans cevabi ve Onerilen etiket yapisinin frekans cevabi ile

karsilagtirilmast Sekil 5.7°de verilmektedir.
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Sekil 5.7. Yalnizca agik devre sonlandirilmis yan hat devresi kullanilarak tasarlanan 12
bit ¢ipsiz RFID etiket yapisinin ve Onerilen ¢ipsiz RFID etiket tasariminin
frekans cevaplari

Sekil 5.7°de gosterildigi iizere, yalnizca agik devre sonlandirilmis yan hat yapisi
kullanilarak tasarlanan 12 bit ¢ipsiz RFID etiket devresi ile onerilen hibrit model 12 bit
¢ipsiz RFID etiket devresinin bit rezonanslar1 ayni frekanslardadir. Onerilen hibrit model
etikete kiyasla, yalnizca agik devre sonlandirilmis yan hat yapilariyla tasarlanan etiketin
bit rezonanslariin daha genis frekans araliginda meydana geldigi gortilmektedir. CDSRR
devreleriyle elde edilen bitlerin dar banda sahip oldugu Sekil 5.7’den goriilebilmektedir.
Bu durum cok modlu rezonatorlerin dogasindan kaynaklanmaktadir. Cok modlu
rezonatdr devreleri, dar band genisligine bagli olarak birbirine yakin frekanslarda birden
fazla rezonans frekansinin elde edilmesini saglayabilmektedir. Fakat band durdurucu
filtre teorisine gore, acik devre sonlandirilmig yan hat devreleri kullanilarak birbirine
yakin frekanslarda birden fazla rezonansin olusturulmasi zorlagsmaktadir. Ag¢ik devre
sonlandirilmis yan hat devreleri ile elde edilen rezonanslarin merkez frekanslari
yaklagtirildig1 zaman, elde edilen bitlerin band genisliginden dolay1 bit kayiplart meydana
gelebilmektedir. Sekil 5.7°de goriilebilecegi gibi, acik devre sonlandirilmis yan hat yapisi
ile tasarlanan ¢ipsiz RFID etiket, dnerilen hibrit model ¢ipsiz RFID etiketine kiyasla daha
genis bant geniglikleri sergilemektedir. Bu tepki, rezonans frekanslarinin araya girme
kayb1 biiyiikliiklerine bagl olarak daha iyi goriilse de, dar bir frekans araliginda CDSRR
devrelerinde oldugu kadar bit kapasitesi artirllamaz. Bu sebeple CDSRR devreleri
kullanilarak, ayni frekans araliginda daha fazla bit elde edilebilmektedir. Yalnizca agik
devre sonlandirilmis yan dal yapisi kullanilarak tasarlanan ¢ipsiz RFID etiketlerin bit
sayisi agisindan sinirlamaya sahip olabilecegi anlamina gelmektedir. Bu sebeple, onerilen

hibrit model ¢ipsiz RFID etiket tasarimi yalnizca agik devre sonlandirilmis yan hat ile
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tasarlanan ¢ipsiz RFID etiket tasarimina gore daha fazla bir kodu kapasitesine sahip

olabilme avantajina sahip oldugu goriilmektedir.

5.4. Onerilen Hibrit Model 12 Bit Cipsiz RFID Etiket Yapisinin Bit Frekanslarinin

Birbirlerine Olan Maksimum Yaklasma Durumunun Incelenmesi

Onerilen hibrit model ¢ipsiz RFID etiket tasarimimnin avantajlarini daha detayli incelemek
i¢in, acik devre sonlandirilmis yan hat ve CDSRR yapilari ile elde edilen bitlerin rezonans
frekanslar {izerinde simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda, agik devre
sonlandirilmig yan hat devrelerinden elde edilen bitlerin rezonans frekanslarinit CDSRR
devrelerinden elde edilen bitlerin rezonans frekanslarina ne kadar yaklagtirilabildigi
incelenmektedir. Ayrica, agik devre sonlandirilmis yan hat devrelerinden elde edilen
bitlerin rezonans frekanslarinin birbirlerine herhangi bir bit kayb1 yasanmadan en fazla
ne kadar yaklastirilabildigi incelenmektedir. Bu sayede, onerilen hibrit model yaklasimin
kod kapasitesinin diger iki yapidan ne kadar fazla olabilecegi gosterilmektedir. Sekil
4.19°da gosterilmekte olan 2 ve 8 numarali yan hat devrelerinin elektriksel uzunluklarini
artirarak, yan hat devrelerinden elde edilen bitlerin merkez rezonans frekanslarinin
CDSRR devrelerinden elde edilen bitlerin rezonans frekanslarina bit kaybi olmadan
maksimum ne kadar yaklastirilabilecegi incelenmektedir. Bu sayede, onerilen hibrit
model ¢ipsiz RFID etiket yapisinin bit kapasitesinin ne kadar yiiksek olabileceginin
gosterilmesi amaglanmaktadir. Ag¢ik devre sonlandirmali yan hat devresiyle elde edilen
bitlerin merkez rezonans frekansini CDSRR devreleri ile elde edilen bitlerin rezonans

frekanslarina ne kadar yaklagabilecegini gosteren grafik Sekil 5.8’de verilmektedir.

|S,,|, dB

Onerilen gipsiz RFID etiket

—— 2. bitin 1. bite yaklasimi
—— 8. bitin 6. ve 7. bit arasina yerlesimi

'40 T T T
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Sekil 5.8. Acik devre sonlandirilmis yan hat devrelerinin ve CDSRR devrelerinin bit
frekanslar1 arasindaki maksimum yaklagma durumu
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Sekil 5.8’den de goriilecegi lizere 2 numarali yan hat devresinin elektriksel uzunlugu
artirlldiginda, birinci ve ikinci bitlerin rezonans frekanslar1 arasindaki mesafenin 30 MHz
oldugu goriilmektedir. Ayrica, 8 numarali yan hat devresinin elektriksel uzunlugu
artirillarak sekizinci bitin altinci ve yedinci bitler arasina yerlestirildigi goriilmektedir. Bu
durumda, bitlerin rezonans frekansi arasindaki mesafenin 60 MHz oldugu goriilmektedir.
Elde edilen bu degerler yan hat devreleriyle elde edilen bitler ile CDSRR devreleriyle
elde edilen bitlerin birbirlerine en fazla yaklasabilecegi minimum degerlerdir. Elde edilen
bu degerleri, yan hat devrelerinin rezonans frekanslarindaki maksimum yaklagma
miktariyla karsilastirabilmek i¢in Sekil 4.19°da gosterilmekte olan 3 ve 11 numarali yan
hat yapilarinin elektriksel uzunluklari artirilmaktadir. Bu sayede, yan hat devrelerinden
elde edilen iki bitin merkez rezonans frekanslarinin maksimum ne kadar
yaklastirilabilecegi incelenebilmektedir. 3 ve 11 numarali yan hat devrelerinin elektriksel

uzunlugu artirilarak elde edilen tasarimin frekans cevabi Sekil 5.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. Acik devre sonlandirilmis yan hat devreleri ile elde edilen iki bit frekansinin
arasindaki maksimum yaklagsma durumu

Sekil 5.9°dan da goriilecegi lizere 3 numarali yan hat devresinin elektriksel uzunlugu
artirildiginda, ikinci ve {giincii bitlerin rezonans frekanslar1 arasindaki mesafenin 120
MHz oldugu goriilmektedir. Ayrica, 11 numarali yan hat devresinin elektriksel uzunlugu
artirlldiginda bitlerin rezonans frekans: arasindaki mesafenin 220 MHz oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.9°dan da goriilecegi gibi, acik devre sonlandirilmig yan hatlarin
olusturdugu merkez rezonans frekanslar1 Sekil 5.8’deki kadar yakin elde
edilememektedir. Bunun nedeni, agik devre sonlandirilmig yan hatlarin daha genis band
genisligine sahip olmasidir. Yan hat devreleriyle olusturulan bitlerin CDSRR devreleriyle

olusturulan bitlere yaklagmasi ile yan hatlar ile olusturulan iki bitin birbirlerine
71



yaklagmas1 arasinda yaklagik olarak dort kat fark oldugu net bir sekilde
goriilebilmektedir. Bu nedenle, ayni frekans araliginda 6nerilen hibrit model ¢ipsiz RFID
tasarimi, sadece acik devre sonlandirilmis yan hat ile tasarlanan ¢ipsiz RFID etiketlerden

daha fazla bit kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 6
DENEYSEL CALISMALAR
6.1. Genis Band Monopol Anten

Bo6lim3.2°de anlatilan elips sekilli yama yiizeye sahip genis band monopol antenin
deneysel dogrulugunu gdstermek amactyla bu monopol anten imal edilmistir. imal edilen
bu monopol anteninin fotografi Resim 6.1°de goriilmektedir. Monopol antenin {iretimi
2.33 dielektrik sabitine sahip, 0.508 mm kalinligindaki Rogers 5870 taban malzemesi
iizerine gergeklestirilmistir. Imal edilen monopol antenin boyutu 31 mm x 60 mm’dir.
Imal edilen monopol antene ait dlgiimler Keysight PNA N5222A Network Analizor
kullanilarak yapilmigtir. Ayrica dlgiimler RF Spin-DRH20E huni anten kullanilarak
yapilmustir.

Resim 6.1. Imal edilen genis band monopol anten

Imal edilen genis band monopol antenin frekans cevabi ve 1s1ma diyagramlarinin
simiillasyon ve Ol¢iim sonuglarinin karsilastirilmas:  Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de
verilmektedir. imal edilen antenin 1s1ma diyagram &lgiimleri alinirken dort farkli durumda
Olctim alinmstir. Bu sayede antenin xz es, Xz ¢apraz, yz es ve yz ¢capraz kutuplanmalarina
ait 151ma sonuglar1 elde edilmistir. Ol¢iim esnasinda oncelikle huni anten yatay
kutuplanmaya sahip olacak sekilde yerlestirilmektedir. Huni antenin tam karsisina
yerlestirilen monopol anten devresi 52lik ac1 ile saat yoniinde bit tam tur déndiiriilerek
3.5 ve 4.5 GHz’deki 6lgiimleri yapilmustir. ikinci él¢iim durumunda ise, huni antenin
karsisna monopol anten devresi dikey eksende 90° déndiiriilerek yerlestirilmistir.
Ardindan anten devresi saat yoniinde 5%°lik ac1 ile saat yoniinde bir tam tur déndiiriilerek

3.5 ve 4.5 GHz’deki dl¢iimleri yapilmistir. Ugiincii ve dérdiincii 6l¢iim durumlart huni
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anten dikey kutuplamaya sahip olacak sekilde yerlestirilerek ilk iki 6l¢tim durumundaki
teknikler uygulanarak yapilmistir. Olgiim sonuglar1 almirken, 1s1ma diyagramlarmin elde
edilebilmesi i¢in antenlerin araya girme kaybi (S21) degerleri dikkate alinmistir.
Goriildiigii tizere imal edilen monopol antene ait 6l¢iim sonuglar1 simiilasyonla iyi bir
uyum i¢inde elde edilmistir. Meydana gelen kiiglik farkliliklarin iiretim esnasinda

meydana gelebilecek olan hatalardan ve Olglim hassasiyetinden kaynakli olabilecegi

distiniilmektedir.
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Sekil 6.1. Imal edilen elips sekilli yama yiizeye sahip genis band monopol anten
devresinin simiilasyon ve dl¢lim sonuglarinin karsilastirilmasi
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(©) (d)

Sekil 6.2. imal edilen ultra genis band monopol antenin 1s1ma diyagramlarina ait dl¢iim
ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi (a) 3.5 GHz’de x-z kutuplanma
(b) 3.5 GHz’de y-z kutuplanma (c) 4.5 GHz’de x-z kutuplanma (d) 4.5 GHz’de
y-z kutuplanma

6.2. Hibrit Model 12 Bit Cipsiz RFID Etiket

Hibrit model 12 bit ¢ipsiz RFID etiketin deneysel dogrulugunu géstermek amaciyla bu
cipsiz RFID etiket imal edilmistir. Toplamda iki adet ¢ipsiz RFID etiket imal edilmistir.
Bu etiketler, ‘000000000000° ve ‘100100100100100° numarali kimlik degerlerine
sahiptir. Imal edilen bu ¢ipsiz RFID etiketlerin fotografi Resim 6.2°de goriilmektedir.
Etiketlerin iiretimi 2.33 dielektrik sabitine sahip, 0.508 mm kalinligindaki Rogers 5870
taban malzemesi lizerine gerceklestirilmistir. Etiketler, pozlandirma metodu kullanilarak

imal edilmistir. imal edilen ¢ipsiz RFID etiketlerin boyutu 80 mm x 60 mm’dir.

(a) (b)

Resim 6.2. Imal edilen hibrit model 12 bit ¢ipsiz RFID etiket fotografi
(a) ‘000000000000’ bit kodlu, (b) ‘100100100100’ bit kodlu
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Imal edilen etiketlere ait dlgiimler Keysight PNA N5222A Network Analizor kullanilarak
yapilmistir. Ayrica Ol¢iimler, iki tane RF Spin-DRH20E huni anteni kullanilarak
yapilmustir. Resim 6.3’te 6l¢iim anina ait fotograflar verilmistir. Ol¢iim esnasinda Resim
6.3'te goriildiigii gibi alict ve verici olarak iki adet RF Spin-DRH20E huni anten
kullanilmistir. Sistemde yer alan antenler yatay ve dikey kutuplamali olacak sekilde
konumlandirilip Network Analizér’iin port girislerine baglanmistir. Etiketin ve huni
antenlerin oldugu 6l¢lim alani yalitkan malzemeler ile ¢evrilmistir. Cipsiz RFID etiket ile
Network Analizor’iin verici ve alici antenleri arasindaki mesafe yaklasik 6 cm olarak

ayarlanmustir.

Resim 6.3. Olgiim anina ait fotograf

Uretilen hibrit model 12 bit ¢ipsiz RFID etiketin simiilasyon ve 8l¢iim sonuglarinin
karsilastirilmasi Sekil 6.2°de verilmektedir. Sekil 6.2.(a) ve Sekil 6.2.(b)’de, dlgiim ve
simiilasyon sonuglart karsilastirilmis olan ¢ipsiz RFID etiketler ayni kosullar altinda
sadece etiket degistirilerek Olglilmiistiir. Sekil 6.2.(a)’da gosterilmekte olan grafikte,
'000000000000" frekans koduna sahip etiketin sonuglarmi yer almaktadir. Olgiilen
sonuclarda tiim bitlerin gdzlenebilecegi aciktir. Olgiilen bit frekanslar1 2.4, 2.66, 2.88,
3.08, 3.32, 3.54, 3.88, 4.3, 4.68, 5.06, 5.4 ve 5.82 GHz'dedir. '100100100100' frekans
koduna sahip etiket icin Olglim ve simiilasyon sonuglar da Sekil 6.2.(b)’de
gosterilmektedir. Burada 6l¢iilen bit frekanslar1 2.66, 2.9, 3.28, 3.52, 4.3, 4.7, 5.36 ve
5.76 GHz'dedir.
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Sekil 6.3. Imal edilen hibrit model 12 bit ¢ipsiz RFID etiketin simiilasyon ve &lgiim

sonuglarmin  karsilastirilmasi  (a)  ‘000000000000°  bit  kodlu, (b)
‘100100100100’ bit kodlu

Simiilasyon sonrasi edilen sonuglar, genis band monopol antenler olmadan iki portlu
kayipli devre sonuglaridir, 6lgiilen sonuglar ise polarizasyon karigsmasi, huni antenlerin
konumu ve anten kazanglari gibi ¢evresel kosullari igerir. Bu nedenle, 6l¢iilen ve simiile
edilen sonuglarda S21'in biiytikliikleri farklidir. Ancak en 6nemli nokta, onerilen ¢ipsiz
RFID etiketleri i¢in bit rezonanslarinin merkez frekanslarinin konumudur. Tiim rezonans
frekanslarinin hem simiile edilmis hem de Olgiilen sonuglarda iyi bir uyum i¢inde

goriilebilecegi aciktir. Ayrica, bazi rezonans frekanslarindaki frekans kaymalar

fabrikasyon hatalarindan kaynaklanmaktadir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda hibrit model 12 bit ¢ipsiz RFID etiket tasarimi gergeklestirilmistir. Etiket
devresinin tasarimi i¢in monopol anten tasarimi, CDSRR tasarimi ve agik devre
sonlandirilmis yan hat tasarimi ayri ayri ele alinmistir. Ayri ayri ele alinan bu {i¢ tasarimin
birlestirilmesi suretiyle hibrit model ¢ipsiz RFID etiket devresi ortaya konmustur.
Tasarimlar esnasinda Tam Dalga Elektromanyetik Simiilatorler kullanilmis ve deneysel
calismalar oncesi, 2-6 GHz frekans araliginda 12 bit kod kapasitesine sahip etiket tasarimi
ortaya konmustur. Devrelerin imalat1 diisiik tanjant kaybina sahip Rogers 5870 taban
malzemesi kullanilarak pozlandirma yéntemi ile yapilmugtir. Imal edilen devrelerin
Olgtimleri Vektor Network Analizér ve huni antenler sayesinde gergeklestirilmis,

simiilasyon sonuclartyla oldukga iyi bir uyum sergiledikleri gozlenmistir.

Boliim 2’de, hibrit model ¢oklu rezonans devre tasarimina yonelik ¢cok modlu rezonator
ve band durduran filtre devreleriyle frekans kodlama metodlarina yer verilmistir.
Cok modlu rezonator devresi i¢in es yonlii ayrik halka rezonator (CDSRR) tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan CDSRR devresiyle iki rezonans frekanst elde
edilmektedir. Bu rezonanslarin her biri bir biti temsil etmektedir. CDSRR devreleri
kullanilarak farkli bit kodlarinin elde edilme yontemlerine ayrica deginilmektedir. Band
durduran filtre devresi igin agik devre sonlandirilmis yan hat tasarimi gergeklestirilmistir.
Tasarlanan yan hat devresiyle bir rezonans frekansi elde edilmektedir. Elde edilen bu
rezonans bir biti temsil etmektedir. Ag¢ik devre sonlandirilmis yan hat devreleri
kullanilarak farkli bit kodlarinin elde edilme yontemlerine ayrica deginilmektedir. Hibrit
model 12 bit ¢ipsiz RFID etiketin rezonans devresinde yer alacak olan iki tane CDSRR
ve sekiz tane yan hat devre tasarimi birbirlerinden bagimsiz olarak tasarlanmigtir.
Tasarimi yapilan iki CDSRR devresiyle dort bit, sekiz agik devre sonlandirilmis yan hat
devresiyle sekiz bit elde edilmistir. CDSRR devre tasarimi kullanilarak toplamda 2* farklx
bit kodu, agik devre sonlandirilmis yan hat devre tasarimi kullanilarak toplamda 28 farkli

bit kodu elde edilmistir.

Boliim 3’te hibrit model ¢ipsiz RFID etiket devresine entegre edilecek olan genis band

monopol anten tasarimina yer verilmistir. Oncelikle, basit daire sekilli yama yiizeye sahip
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monopol anten tasarimi yapilmistir. Sonraki asamada, calisma frekans araliginda daha iyi
bir geri doniis kayb1 degeri ve daha yiiksek kazang elde edebilmek i¢in tasarim tizerinde
degisiklikler yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonrasi, yama yiizeyde merkezleri birbirine
dik iki elips yap1 yer alan monopol anten tasarlanmistir. Tasarlanan bu genis band
monopol anten imal edilmis ve dl¢iimleri yapilmistir. Olgiim sonuglar1 simiilasyonla iyi

bir uyum i¢inde elde edilmistir.

Boliim 4’te ¢ipsiz RFID etiket devresinin olusturacak olan hibrit ¢oklu rezonans devre
tasarimi gerceklestirilmistir. Hibrit model ¢oklu rezonans devresi, boliim 2’de anlatilan
CDSRR ve yan hat devrelerinin ayni iletim hatti {izerine yerlestirilmesiyle elde
edilmektedir. CDSRR ve agik devre sonlandirilmig yan hatlarin olusturdugu bitlerin
rezonans frekanslarinda diizenlemeler yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu 2-6 GHz
araliginda 12 bit hibrit rezonans devresi tasarlanmistir. Ayrica, bu boliimde hibrit model
coklu rezonans devresinin farkli konfigiirasyonlartyla farkli bit kodlarina ait tasarimlar
yapilmis olup simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir. Hibrit model ¢ipsiz RFID etiket
devresinde bulunacak olan monopol antenlerin ¢oklu rezonans devresine sorunsuz bir
sekilde yerlestirilebilmesi i¢in ¢oklu rezonans devre tasarimi iizerinde ¢alismalar

yapilmistir.

Boliim 5°te hibrit model 12 bit ¢ipsiz RFID etiket devresinin tasarimi gergeklestirilmistir.
Bolim 3 ve Bolim 4°te birbirlerinden bagimsiz olarak tasarlanan devre yapilar
birbirlerine entegre edilerek etiket tasarimi1 yapilmistir. Monopol anten ve ¢oklu rezonans
devrelerinin uyumlu caligabilmesi icin ortak olarak kullanilan toprak yiizey tasarimi
tamamlanmigstir. Hibrit model 12 bit ¢ipsiz RFID etiketin sahip olacagi genel boyutlar
hesaplanarak etiket tasarimi tamamlanmistir. iki farkli metodun birlestirilmesi ile elde
edilen hibrit yaklagimin yalnizca bu iki metod kullanilarak elde edilen etiketlere gore

sahip oldugu avantajlar simiilasyon karsilastirmalari ile anlatilmaktadir.

Tez kapsaminda deneysel ¢alismalar1 gerceklestirilen tiim devreler Boliim 6’da devre
fotograflar1 ve &lgiim performanslariyla birlikte ele alinmustir. Olgiim sonuglarmin

simiilasyon sonug¢lariyla iyi bir uyum sergiledigi gézlenmistir.

Literatiirde sadece agik devre sonlandirilmig yan hat ve sadece rezonator devreleri

kullanilarak tasarlanmis birgok ¢ipsiz RFID etiket ¢alismasi olmasina ragmen, bu iki
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devrenin tek bir yapi iizerinde birlestirilmesiyle olusmus ¢ipsiz RFID etiket ¢alismasina
rastlanmamistir. Tasarlanan hibrit model c¢ipsiz RFID etiket ile literatiirdeki bazi
calismalara ait karsilagtirmalar Tablo 7.1’°de verilmistir. Dikkat edilecegi tizere, tablodaki
etiketlerin bir¢ogu farkli taban malzemesi iizerinde ve farkli frekans sahalarinda
tasarlanmistir. Bu durum ister istemez karsilastirmay1 giiclestirse de, tez kapsaminda
tasarlanan c¢ipsiz RFID etiketin literatiirde kayda deger bir yerde oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, literatiirdeki bazi etiketlerde monopol antenin varligi ve
yoklugu da g6z onilinde bulunduruldugunda bit yogunlugunun tez kapsaminda tasarlanan
etiketten daha iyi oldugu goriilmektedir [12, 23, 27, 33, 36]. Bunda, her caligmadaki
frekans sahasinin ve taban malzemesinin bagil dielektrik sabitinin farkli olmasinin da
etkisi vardir [23, 27, 33, 36]. Ancak tez kapsaminda Onerilen metotla tasarlanan etiketin
bit sayisinin daha da artirilmasi suretiyle bit yogunlugunun daha da fazla artirilabilecegi
soylenebilir. Onerilen hibrit model ¢ipsiz RFID etiket tasarimi, CDSRR ve acik devre
sonlandirilmis yan hatlarin sayisinin arttirilmasiyla daha ytiksek bit kapasitesine sahip
etiket elde etmek i¢in esnek tasarima sahiptir. Bu sebeple onerilen hibrit model ¢ipsiz
RFID etiket devresi ile yliksek bit kapasiteli ¢ipsiz RFID etiket tasarimlarinin yapilmasi
mimkiindiir. Gelecek yillarda yapilacak ¢alismalarla, daha yiiksek bit kapasitesine sahip
devre yapisinin ve yiiksek kazangli genis band monopol anten tasariminin hibrit model

cipsiz RFID etikete kazandirilmas: hedeflenmektedir.

Tablo 7.1. Tasarlanan hibrit model ¢ipsiz RFID etiket ile literatiirdeki baz1 ¢ipsiz RFID
etiketlerin karsilastirmasi

Bit Boyut Alan-Bit Frekans Monopol
Referans &r Sayisi (mm x mm) Orani Aralhi Anten
mm?/bit (GHz)
[7] 34 16 110 x 60 412 2-9 Var
[8] 4.4 8 50 x 30 600 2545 Var
[12] 25 35 88 X 65 163 37 Var
[16] 2.2 10 55 x 30 165 3.1-10.6 Yok
23] 255 12 42X 205 72 2864 Yok
27] 2.2 16 17x17 18 458 Yok
[31] 46 10 20 x 40 80 2565 Yok
[33] 44 23 20 x 40 35 27 Yok
[36] 3.66 8 20x 16 40 478 Yok
[37] 3.7 8 154 x 55 1059 36 Var
[38] 3.55 1 60 x 34 170 37 Yok
Operilen | 233 12 37.7x31 97 26 Yok
Onerilen | 233 12 60 x 80 400 2.6 Var
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