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Onso6z

1002 programi kapsaminda TUBITAK tarafindan desteklenen “Radyo Frekansi Tanimlama
Uygulamalari igin Inkjet Anten Optimizasyonlarl” baslikli bu projede, son yillarda artarak
kullanilan radyo-frekanslarinda tanimlama (RFID) sistemleri icin 6zgin ve etkin antenlerin
tasarlanmasi amagclanmis. Ozellikle ucuz inkjet baski yéntemine uygun olarak tasarlanan
RFID antenlerinin benzetim ve tasarimlari, proje kapsaminda gelistirilen ve sonlu yapilarin
analizlerini saglayan bir integral denklemi yonteminin genetik algoritmalarla igice gectigi yeni
bir optimizasyon mekanizmasiyla gergeklestiriimistir. Elde edilen tasarimlarin Uretilmesi ve
RFID uygulamalari kapsaminda test edilmesiyle, optimizasyon mekanizmasinin etkinligi
kanittanmistir.  Optimizasyon mekanizmasi, sadece inkjet baskiya uygun RFID antenlerinin
degil, ayni zamanda benzeri radyo-frekans ve mikrodalga bilesenlerinin de gergekgi olarak

tasarlanmasina olanak saglamaktadir.
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Ozet

Radyo frekanslarinda tanimlama (RFID), saglik, savunma, otomotiv, gida, ve benzeri
alanlarda, otomatik izleme gerektiren uygulamalarda artarak yayginlasan teknolojilerden
biridir. Genel olarak, disuk maliyetli bir RFID sistemi, alici ve verici olarak ¢alisan bir
okuyucu ve pasif kartlardan (etiketlerden) olusmaktadir. Bu tir bir RFID sisteminin kullanish
olabilmesi igin, 6zellikle etiketlerin ucuz olmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda, bu
alanda gercgeklesen ilerlemeler sayesinde, mikrogiplerin fiyatlari son derece dusurilmustir.
Ancak bu yeterli degildir, ve mikrogiplere ek olarak, kullanilan etiket antenlerinin de ucuz
yollarla Uretilebilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, standart yazicilarin icinde gumus bazli
tonerlerin kullaniimasiyla Uretilebilen inkjet tipi antenler, cesitli RFID uygulamalari igin
gelistiriimis ve kullanilmistir. Baskilarda karsilasilan dustk iletkenlik ve hassasiyet sorunlari
Isitma ve pisirme ydntemleriyle asilirken, antenlerin mikrogiplerle baglantilarinda iletken
yapistiricilar kullaniimis ve lehimlemelerde gikan sorunlar da bu sekilde ¢ézilmustir. Ote
yandan, inkjet Uretimlerle elde edilen antenlerin kalitesinin, baski parametreleri, tonerlerdeki
gumdis oranlari, kagit malzemenin 6zellikleri, pisirme sicakligi ve suresi gibi pek ¢ok etkene
bagh olmasi, kapsamli parametrik analizlerin yapilmasini gerektirmektedir. TUm bu
analizlere ragmen, ayni anda uretilen iki antenin bile gbrece farkli ¢aligabildikleri (6rnegin

frekanslarda kayma ve glc¢ yansima diplerinde seviye farki gosterdikleri) bilinmektedir.

Literatiirde, inkjet tipi antenler yaklasik 10 yildir galisilmaktadir. Ote yandan, bu yolla (retilen
antenlerde gorilen ve yukarida 6zetlenen problemler, bu tip antenlerin (ucuzluk avantajlarina
ragmen) yayginlasmasini engellemistir. Bu kapsamda, RFID sistemlerinin dar bantli olmasi,
Uretilen antenlerin de dar banth olabilecedi yéninde yaniltici olmustur. Gorece basit
benzetimlerde bile diyelektrik etkilerin dahil edilmemesi ve kaynak bdlgelerinin hassas
modellenmemesinden dolayi, bu ¢alismalar sonucunda elde edilen antenlerin kullanimi sinirli
olmustur. Bu dogrultuda, bu projenin 6zgln unsurlari, inkjet tipi antenlerin hassas analizleri
icin metalik ve diyelektrik kisimlari tam olarak modelleyebilen bir tam-dalga ¢6zicusinin
gelistiriimesi ve kullaniimasi, gelistirilen ¢dzlclnin kesifsel metotlarla birlestiriimesiyle etkin
bir optimizasyon mekanizmasinin gelistiriimesi, ve bu mekanizmanin kullaniimasiyla yeni
inkjet antenlerin tasarlanmasi ve RFID sistemlerinde test edilmesi olmustur. Prototiplerin
Uretilmesi ve gergek RFID senaryolarinda incelenmesi, sadece tasarimlarin degil, bu amag

dogrultusunda gelistirilmis olan optimizasyon mekanizmasinin etkinligini de kanitlamistir.

Anahtar Kelimeler: Radyo frekanslarinda tanimlama (RFID), inkjet antenler, hesaplamali

elektromanyetik, elektromanyetik optimizasyon.

Vi
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Abstract

Radio-frequency identification (RFID) is a technology that is becoming increasingly popular
particularly for automated tracking applications in healthcare, defense, automotive, food, and
similar service sectors. In general, a low-cost RFID system consists of a receiver/transmitter
reader and passive cards (tags). This kind of an RFID system can be useful particularly
when tags are inexpensive. Developments in recent years have greatly reduced the cost of
the microchips. However, this is not sufficient, and the tag antennas should also be
produced via low-cost methods. In this direction, inkjet antennas, which can be produced by
using silver-based toners in standard printers, have been proposed and used in RFID
applications. Low conductivity and sensitivity problems encountered in printing have been
solved via heating and curing, while issues in soldering to connect antennas to microchips
have been overcome by resorting to conductive epoxy. On the other hand, since the quality
of inkjet antennas heavily depends on many factors, such as printer parameters, silver ratios
in inks, paper types, heating temperature and duration, detailed parametric analyses are
required. Despite these analyses, it is known that even two antennas that are produced
simultaneously may possess different characteristics (shifting in operating frequencies and

different power reflection dip values).

In the literature, inkjet antennas have been studied for nearly 10 years. Nevertheless, the
problems encountered in these antennas described above have restricted their widespread
usage (despite their cost advantages). In this context, the narrowband nature of RFID
systems has been misleading, as if the antennas can also be narrowband. Even in relatively
simple simulations, omitting dielectric effects and neglecting precise feed models have made
the designed antennas impractical in real life. In this direction, the novel aspects of this
project have been developing and using a full-wave solver that can model both metallic and
dielectric parts for precise analysis of inkjet antennas, combining the developed solver with
heuristic algorithms for a robust optimization mechanism, and designing novel inkjet
antennas using this mechanism, as well as testing them in RFID systems. The fabrication of
prototypes and their investigation in realistic RFID scenarios have demonstrated the

effectiveness of the optimization mechanism, in addition to the effectiveness of the designs.

Keywords: Radio-frequency identification (RFID), inkjet antennas, computational

electromagnetics, electromagnetic optimizations.

Vii
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1. Giris

Radyo frekanslarinda tanimlama (RFID), barkod ve benzeri sistemlere alternatif olarak son
yillarda cesitli alanlarda kullaniimaya baslamistir. Ozellikle optik géris hatti gerektirmemesi,
bu sistemleri, saglik, savunma, otomotiv, gida, ve benzeri sektdrlerde barkod sistemlerine
gore avantajli kilmaktadir. Ancak, RFID sistemlerinin yayginlasabilmesi i¢cin ekonomik
olmalari sarttir. DusUk maliyetli bir RFID sistemi, alici ve verici olarak galisan bir okuyucu ve
pasif kartlardan olugsmaktadir. Kullanilan alana bagh olarak, okuyucular az sayida ve
genellikle sabit olurken, kartlarin cok sayida ve hareketli olmasi beklenmektedir. Her bir kart
ise, yine alici ve verici olarak calisan bir anten ile, antenin terminallerine bagh ve
tanimlamaya uygun bir ID’ye sahip mikrogipten meydana gelmektedir. Bu tir bir RFID
sistemi su sekilde galismaktadir:

(1) Okuyucu dar bir frekans bandinda sinyal gonderir.

(2) Sinyal kart (Uzerindeki anten tarafindan alinir ve mikrogipe iletilir.  Mikrogip pasif
oldugundan, galismasi igin gerekli gui¢ de bu sinyalde bulunur.

(3) Mikrogip, icindeki ID’ye bagh olarak degistiriimis olan sinyali geri antene aktarir.

(4) Anten mikrogipten gelen sinyali isinim yoluyla yayinlar ve okuyucuya gonderir.

(5) Gelen sinyal okuyucu tarafindan tanimlanir.

RFID etiketlerinin ucuz yollarla Uretilebilmesi igin en uygun ydntemlerden biri inkjet baski
teknolojisidir. Yine son yillarda artarak yayginlasan bu dretim stratejisinde, inkjet metal baski
igin gelistiriimis 6zel yazicilarin kullaniimasi mimkUindur. Ancak, Gretim maliyetinin daha da
duslrdlmesi dogrultusunda, gumuis bazh tonerlerin standart yazicilar iginde kullanildigi
yontemler son derece pratik ¢oziimler sunmaktadir. Ote yandan, bu tiir bir sistemin de kendi
dezavantajlari bulunmaktadir. Ozellikle, elde edilen antenlerin kalitesinin pek ¢ok etkene
bagli olmasi ve ayni anda Uretilen antenlerin bile gérece farkli calisabilmesi, kapsaml
parametrik benzetimlerin ve analizlerin yapilmasini gerektirmektedir. Bu projenin temel
amacl da, yuksek performansli RFID sistemlerinin elde edilmesi dogrultusunda injket
antenlerin hassas benzetimleri ve optimizasyonlari olmustur. Baslangigc geometrileri olarak
dipol ve yama vyapilar gibi temel antenler ele alinmis, bu antenlerden ¢ikartiimasi veya
deforme edilmesi gereken metal kisimlar optimizasyonlarla belirlenmis, ve sonug¢ olarak da
istenilen frekans bantlarinda maksimum kazang ve verim veren 6zgln anten tasarimlari elde
edilmigtir.  Optimizasyonlar ¢ok seviyeli hizli gokkutup yéntemi (MLFMA) ile desteklenen
genetik algoritmalarla (GA) gergeklestiriimistir. Bir bagka deyisle, optimizasyonlar esnasinda
gerekli olan denemeler, bir tam dalga ¢odzliclistu olan MLFMA ile hizh ve hassas olarak

hesaplanmistir. Hassas benzetimler ve optimizasyonlarla elde edilen tasarimlarin etkinligi,
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bu antenlerin Uretilmesi ve deneysel ortamda test edilmesiyle kanitlanmistir. Uygun sekilde
tasarlanip Uretilen antenler, RFID mikrogipleriyle birlestiriimis ve yeterli menzillerde

calisabilen RFID etiketleri elde edilmistir.

2. Konu ve Literatiir Ozeti

Konusu RFID sistemleri i¢in inkjet baskiya uygun antenlerin tasarlanmasi olan bu projenin
kapsami ve ilgili literatir G¢ ana baglikta incelenmelidir: (1) Anten benzetimleri. (2) Anten

optimizasyonlari. (3) Dusuk maliyetli inkjet Gretim yontemleri ve inkjet antenler.

2.1. Anten Benzetimleri

Anten benzetimleri literatirde ¢ok iyi bilinen temel konulardan biridir. Bu alanda pek ¢ok
ticari yazilim, farkli ¢dzim teknikleriyle alternatif yaklagimlar sunmaktadir. Ozellikle alandaki
verimli literatirden faydalanan bu yazilimlar, karmasik antenlerin 1siInim ve sagilim
Ozelliklerinin elde edilmesine, ve ayni zamanda gug¢ yansima, verimlilik, yonlulik, ve kazang
degerlerinin hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Bu benzetimlerde, metalik kisimlara ek
olarak, antenlerin diyektrik ve kayipli diyelektrik kisimlari da ele alinabilmekte ve bu
dogrultuda hassas c¢oziimler gerceklestirilebilmektedir.  Ote yandan, bu tir hassas
benzetimlere karsin, imal edilen antenlerde ortaya ¢ikan pratik problemler sonucunda, dlgim
ve tasarim sonuglari tutarsiz ¢ikabilmekte ve dolayisiyla benzetim-prototip déngulerinin
kurulmasina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu doéngulerdeki iterasyonlarda kimi benzetim
senaryolarinin (érnegin standart olmayan girislerin kullanildigi durumlarin) ticari yazilimlarla

incelenememesi, bu yazilimlarin ilk yetersizligi olarak gdéze carpmaktadir.

Literatlrde ylksek performansiyla bilinen tam dalga ¢ézlculerinden olan MLFMA (Chew vd.,
2001; Ergll ve Garel, 2014), bu proje kapsaminda optimizasyonlar esnasinda ihtiya¢ duyulan
tim denemeler ve elde edilen tasarimlarin analizleri ve testleri igin kullaniimistir.  MLFMA
elektromanyetik etkilesimlerin hizli ve hassas olarak gergeklestiriimesine olanak saglayan bir
yéntemdir.  Ancak, antenlerin nasil modellenecegdiyle ve elektromanyetik problemin
formulasyonuyla dogrudan ilgili degildir. Antenlerin formuUlasyonlari igin ise farkli opsiyonlar
mevcuttur.  Ornegin iletken kisimlarin mikemmel iletken olarak modellenmesi literatiirde
sikga takip edilen bir yéntemdir. Bu kapsamda, Ozellikle agik ylzeylere uygulanabilen
elektrik alan integral denklemi (EFIE) 6n plana ¢ikmaktadir (Karaosmanoglu ve Ergul, 2017).
Ote yandan, diyelektrik kisimlarin modellenmesinde birbirinden ayrisan teknikler mevcuttur.
Ozellikle, diyelektrik kisimlarin sonsuz olarak modellendigi benzetimler, ¢dzim verimliligi
acgisindan dnemli avantajlar sunmaktadir. Efektif ortam modellemesi de, yine mikemmel

iletken yaklasiminin ¢ok fazla degistiriimeden kullaniimasini saglamaktadir.
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Bu proje kapsaminda ise, diyelektrik kisimlarin sonlu, uU¢ boyutlu, ve gercekgi olarak
modellendigi benzetimler gergeklestiriimistir. Sonlu diyelektrikler igcin, PMCHWT, Mdller,
birlesik normal formulasyon (CNF), birlesik teget formilasyon (CTF), JM birlesik alan integral
denklemi (JMCFIE) ve benzeri ¢ok cesitli ylzey formulasyonlari literatirde zaten mevcuttur
(Ergll ve Gurel, 2009a, 2009b; Yla-Oijala ve Taskinen, 2005; Yla-Oijala vd., 2005). Ancak,
bunlarin anten malzemeleri gibi ince yapilarda sayisal problemlere yol agtiklar bilinmektedir.
Ozellikle antenlerin tasarlanmasinda metal ve diyelektrik kisimlarin sonradan birlestirildigi
¢bzuculer, metalin ince diyelektrik malzemeye emildigi hassas yapilarin analizleri i¢cin uygun
degildir. Yuzey-hacim hibrid yaklagsimlarinin ise, kaynak noktalarinda modelleme hatalari
icerdigi gosterilmistir. Bu dogrultuda, proje kapsaminda, elektrik ve manyetik akimlarin
bélgesel olarak elenebildigi bir CTF versiyonu gelistiriimistir. Bu versiyon, metal yuzeyler
Uzerinde, standart formilasyondan manyetik etkilesimlerin ¢ikartiimasiyla elde edilmis, sinir
kosullarinin uygulanmasinda kaynak ayriklastirma elemanlari yerine ince hat integralleri
kullanilmistir.  Ayriklastirmalar Uggenler Gzerinde tanimlanan ve literatlrde iyi bilinen Rao-
Wilton-Glisson fonksiyonlariyla (Rao vd., 1982) gergeklestiriimis, ihtiya¢ duyulan integrallerin
hesaplanmasinda analitik yontemlerden (Graglia, 1993; Hodges ve Rahmat-Samii, 1997;

Yla-Oijala ve Taskinen, 2003) faydalaniimigtir.

2.2. Anten Optimizasyonlari

Teknolojinin son geldigi noktada, antenlerin sadece teorik olarak incelenmesi velveya
benzetimleri, yeni anten tasarimlarinin gelistirimesi igin yeterli goziikmemektedir. Ozellikle
analitk ve sayisal incelemelere ek olarak, pek c¢ok uygulamada optimizasyonlar
gerekmektedir. Bunu takiben baz ticari yazilimlar, giris portlarinin optimizasyonu gibi bazi
mecburi teknikleri programlara eklemistir. Ancak, tim antenin optimizasyonu gibi ¢ok genis
uzayli optimizasyonlarin, kullanici-dostu olmaya galisan ticari yazilimlara eklenmesi mimkin
g6zikmemektedir. Bu tir optimizasyonlarin gerektiginde gok ¢ekirdekli sunucular Gzerinde
calismasi ve optimizasyon sonucu elde edilen degerlerin saglamasinin yapilmasi ek yukler
olarak karsimiza gikmaktadir. Optimizasyon algoritmasinin ve parametrelerin uygun segimi
konusundaki bilinmezlikler de, 6zelden ziyade genel yazilmaya calisilan ticari programlari
zorlamaktadir. Bu dogrultuda, kullanilan ticari yazilimin kapali bir kutu olarak kabul edilmesi
ve optimizasyon mekanizmasina bu sekilde dahil edilmesi, son derece verimsiz ve kararsiz

¢6zlmlere yol agmaktadir.

Literatlr incelendiginde ise anten optimizasyonlari konusunda pek ¢ok c¢alisma oldugu

goérilmektedir. Ozellikle anten dizgeleri icin uygulanan analitik ve yari-analitik tekniklere
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(Bevelacqua ve Balanis, 2007, 2009; Orchard vd., 1985; Vaskelainen, 2000; Yang, 2011) ek
olarak, antenlerin devre elemanlariyla modellendigi ve bu sekilde optimize edildigi calismalar
iyi bilinmektedir (Araque Quijano ve Vecchi, 2009, 2012; Song, 2014). Ote yandan, hem
yayginlasan antenlerin karmasik hale dénismesi, hem de arzu edilen ¢alisma (kazang,
yonluluk, frekans bandi, vb.) kriterlerinin giinden glne sikilagmasiyla birlikte, antenlerin tam-
dalga ¢o6ziculerle modellendigi benzetimlere ve optimizasyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kapsamda, GA (Haupt ve Werner, 2007) gibi kesifsel yontemlerin, momentler metodu ve
MLFMA gibi ¢gozicllerle birlestirildigi calismalar gergeklestiriimistir (Erdil vd., 2007; Ergul ve
Glrel, 2007; Kataja, 2014; Ozgun vd., 2003; Onol ve Ergiil, 2014; Pringle vd., 2004; Rodrigo
ve Jofre, 2012). Kesifsel ydntemler analitik ifade edilen fonksiyonlara ihtiya¢ duymadidindan,
antenlerin cok amacli optimizasyonlari da mimkin hale gelmektedir (Rajagopalan vd., 2014;
Yuan vd., 2012). Ote yandan, kesifsel algoritmalarin ¢cok fazla denemeye ihtiya¢ duymasi,
gerceklestiriien denemelerin hizli yapilabilmesini gerektirmektedir. Bu kapsamda, MLFMA
gibi hizli algoritmalarin kullaniimasina ek olarak, dinamik hata kontroll gibi mekanizmalarin
geligtirilmesine ihtiyag duyulmaktadir (Onol vd., 2016a). Bu proje kapsaminda, optimizasyon
mekanizmasi, parga hareketi, donme, ayirma, bosluk agma ve serbest deformasyon gibi
yapilandirma opsiyonlarina olanak saglayacak sekilde gelistiriimistir. Bu olanaklara sahip
olarak literatirde o6rnegi bulunmayan bu mekanizma, kesifsel algoritmalarla ¢dzicunun

(MLFMA) icice gecerek yazilmasiyla elde edilmistir.

2.3. Inkjet Uretim Yéntemleri ve Inkjet Antenler

Inkjet baski konusunda son 10 yilda énemli bilimsel gelismeler saglanmigtir (Nikitin vd.,
2005). Bu teknikle gerceklestirilen baskilarin diger yéntemlere gére ucuz olmasi, inkjet
antenleri RFID teknolojisi gibi uygulamalarda kullaniimasini saglamistir (Rida vd., 2009). Ote
yandan, Ozellikle son yillarda inkjet baski tekniginin bu alanda 6zellesen materyal yazicilarla
gercgeklestiriimesi (Cook ve Shamim, 2012; Maza vd., 2012; Subbaraman vd., 2013; Vyas
vd., 2009; Yang vd., 2009), bu antenlerin daha da yayginlagsmasini aslinda engellemektedir.
Beklendigi Uzere, 6zel tasarlanmis materyal yazicilar ile ciddi bir cabaya gerek kalmadan
yuksek kalitede baskilar elde edilebilmektedir. Ancak, bu tir yazicilar pahalidir ve dizenli
bakim servislerine ihtiyag duymaktadir. Bu projede de takip edilmis olan diger yolda ise,
standart yazicilar kullanilmakta, ancak bunlarin bagliklari degistirilerek metal-bazli tonerlerin
kullanimi igin uygun hale getiriimektedir. Proje dncesindeki ¢alismalarda (Ciftci vd., 2016;
Onol vd., 2015), uygun kullanildiklari durumda, standart yazicilarin alternatif Gretim aragclari
olabildikleri gosterilmigtir. Sekil 1’de bu tir bir Gretim yonteminin ana hatlar verilmistir. Proje
kapsaminda kullanilan bu yéntemde, (1) tasarlanan antenlerin siyah kopyalari Uretiimekte,

(2) bu kopyalar Epson marka yazicilarda gimus bazli tonerlerin kullaniimasiyla basiimakta,
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ve (3) basilan antenlerin kalitesinin artinimasi amaciyla basit 1sil islem uygulanmaktadir.
Elde edilen antenler, her uygulamada oldugu gibi dlcim ortaminda test edilmekte ve elde
edilen sonuglar beklenen elektriksel 6zelliklere gore degderlendiriimektedir. Karsilastirma
sonuglarina bagl olarak, tasarimlar iyilestiriimekte ve daha kullanigh hale getiriimektedir.

Ayrica, elde edilen antenler fiziksel (bukulme, dayanikhlik, vb.) testlerden gegirilmektedir.

Yukarida Ozetlenen ucuz Uretim ydntemlerinin literatirde yayginlagsmasi beklenmektedir.
Ozellikle ucuz RFID sistemlerine her giin daha ¢ok ihtiyag duyulmasi, standart yazicilarin
kullanildigi yéntemlerin iyilestirilerek kullanilabilecegi fikrini pekistirmektedir. Ote yandan, bu
tlr bir yaklasim ile anten uretimlerinde gesitli guglikler bulunmaktadir. Standart yazicilar,
baskinin esit dagilimh olmasindan ziyade “okunabilir” olmasini saglayacak sekilde
uretilmislerdir. Dolayisiyla, gimug bazl tonerlerin kullaniimasiyla elde edilen baskilarda
elektriksel iletim sorunlari gdézlemlenmektedir. Sekil 1'de de gdsterilen pisirme yéntemleriyle,
iletim kabiliyetinin énemli 6lgllerde artirimasi mumkiandir. Ote yandan, iletim kalitesi bir
kenara birakildiginda, gergeklestirilien (hem literatirde hem de bu projenin 6ncesindeki)
calismalarda yapilan baslica hatanin kaynagi RFID uygulamalarinin dar bantli olmasidir.
Ornegin bu proje kapsaminda kullanilan mikrogipler 865-866 MHz'te galismaktadir. Bu
durum, yanhs bir sekilde, kullanilan antenlerin de dar bantli olabilecegi yoninde yaniltici
olmustur. Antenlerin dar banthh olmasi, standart Uretim ydntemleri icin uygundur ve bu
sekilde antenlerin diger 6zelliklerinin iyilestiriimesine agirlik verilebilmektedir. Ancak, RFID
uygulamalari igin literatirde var olan tasarimlarin dar banth olmasi, disik maliyetli Gretim
kapsaminda ciddi problemlere yol agmaktadir. Baskilar sonucu elde edilen antenlerin ideal
tasarimlardan ¢ok az farklilasmasi bile, anten ve okuyucu arasinda uyumsuzluklara neden
olmaktadir. Bu tur problemlerin ortadan kalkmasi igin gergeklestirilen g¢alismalarda,
pisirmenin lazer ydntemleriyle degistiriimesi gibi farkli yaklasimlar da kullanilmistir. Ote
yandan, kullanim agisindan bakildiginda, ucuz inkjet antenlerin en énemli sorunu halen
tekrarlanabilirlikti. Tamamen ayni anda Uretilen iki anten bile farkli frekanslarda mikrogiplere
uyum saglayabilmektedir. Normal antenlere gbre ¢ok daha yiksek seyreden bu duyarlilik,
genel olarak dar banth olarak Uretilen antenlerin istenilen frekans bantlarinda ¢galismamasina
neden olmaktadir. Dolayisiyla, ucuz inkjet antenlerin iyilestiriimesi dogrultusunda, umut
vadeden Uretim yontemlerinin degistiriimesi yerine, gelistirilen antenlerin genis bantli olarak
tasarlanmasina, ama ayni zamanda kullanilacaklari uygulamaya bagli olarak optimize
edilmesine (6rnedin kucultiimesine) ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyacin tespiti ve bu

dogrultuda gergeklestiriimis olan ¢alismalar bu projenin temelini olusturmustur.
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Sekil 1. Inkjet tipi antenlerin ucuz Uretimleri i¢cin kurulmus olan ve proje kapsamindaki
uretimler icin de kullaniimig olan mekanizma.

3. Gereg ve Yontem

Bazilari ilk defa proje kapsaminda gelistiriimis ve kullaniimis olan gere¢ ve yéntemler yine ¢

ana baslik altinda incelenebilir.

3.1. Yuiksek Kabiliyetli Benzetim Araci
Inkjet tipi antenlerin hassas benzetimleri icin yluzey formullasyonlarindan olusan yeni bir

¢ozucu gelistirilmistir. Diyelektrik ve metal kisimlarin igice gecmesine izin veren ¢bzucu,
teget elektrik ve manyetik alanlarin test edildigi bir CTF uygulamasidir. Genel olarak, teget
EFIE ve teget manyetik alan integral denklemi (MFIE) kisimlarinin birlestiriimesinden olusan
orijinal CTF, guclu test edilen birim operatoru icermediginden ylksek dogrulukta ve hassas
cbzumler vermektedir (Ergul ve Gdarel, 2009c). Bu integral denkleminin homojen
diyelektriklere nasil uygulanabilecegi de literaturde iyi bilinmektedir (Ergul ve Gurel L., 2009a;
Yla-Oijala vd., 2005). Ayrica, CTF dogru limit degerleriyle metaller (izerinde kendiliginden
EFIE’ye dénlismektedir (Karaosmanoglu vd., 2017). Ote yandan, bu projede gergeklestirilen
manyetik akim eleme yontemiyle birlikte, CTF ilk defa bilesik cisimlere uygulanmistir.
Denklem Galerkin yontemiyle ve RWG fonksiyonlarinin kullaniimasiyla ayriklagtiriimigtir.
Dolayisiyla, metal-diyelektrik kesisim noktalarinda, manyetik akimlarda sulreksizlik
olusmaktadir. Bu sureksizligin asilmasi igin, sinir hatlari boyunda integraller tanimlanmistir.

Bu integraller, EFIE’'nin rotasyonel RWG ayriklastirmalarinda ¢ikanlarla ayni dogadadir.

6
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Dolayisiyla, var olan integral rutinlerinin ve kodlarin degistiriimesiyle formulasyon yazilimi

elde edilebilmigtir.

Degistiriimis CTF ile elde edilen matris denklemlerinde, yakin alan etkilesimleri dogrudan
6zyinelemeli (adaptif) integraller ve tekillik gikarma metotlariyla (Yla-Oijala ve Taskinen,
2003) hesaplanmistir.  Uzak alan etkilesimleri igin ise, c¢arpanlara ayirma (multipole
factorization) ve kosegenlestirme (diagonalization) kullaniimistir.  Kdsegenlestirme igin
standart dizlem dalgalar bantgenisligi formulleriyle elde edilen 6rnekleme sayilarina bagl
kalarak kullaniimigtir (Sheng vd., 1998). Ancak, genellikle yodun ayriklastirmalar iceren
RFID antenleri igin disuk frekans tekniklerine de ihtiya¢ duyulmustur (Jiang ve Chew, 2005;
Ergul ve Karaosmanoglu, 2014, 2015). MLFMA seviyeleri arasindaki gegislerde Lagrange
aradegerleme (Ergul ve Girel, 2006) ve ters aradegerleme (Brandt, 1991) fonksiyonlari
kullanilmistir.  Anten benzetimlerinde genel olarak %1 etkilesim hata payi ile ¢ézimler
gercgeklestiriimistir. Bu dogrultuda dalgaboyunun 20’de biri ve daha kiguk tggenlemeler
kullanilimig, giris empedansi hesaplamalarinda ise ilgili bdlgelerde daha da yogdun
ucgenlemelere (dalgaboyunun 100’de birine kadar) gidilmistir. Son olarak, degistiriimis CTF
birinci tirden matris denklemleri Uretiginden, iteratif cézimler dniyilestiricilerle, 6zellikle i¢-dis

iteratif mekanizmalarla (Erglil vd., 2010; Onol vd., 2017) hizlandiriimigtir.
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Sekil 2. Proje kapsaminda gelistiriimis ve kullaniimis olan optimizasyon mekanizmasinin
genel gosterimi.
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Sekil 3. Proje kapsaminda gelistiriimis ve kullaniimis olan optimizasyon mekanizmasinin
bazi detaylari.

3.2. Yiiksek Kabiliyetli Optimizasyon Mekanizmasi
MLFMA ¢dziicisu ilk versiyonlari dizge problemleri igin gelistirilmis olan (Onol vd., 2016b) bir

GA yazilimiyla birlestirilmistir. Bu bakimdan, GA yaziliminin kendisi projenin yeniliklerinden
degildir. Ote yandan, GA ve MLFMA yazilimlarinin igige gecgerek birlestirimesi ve bu
dogrultuda geometrik deformasyonlarin optimizasyonlara dahil edilebilmesi bu projenin en
onemli katkilarindandir.  Elde edilen mekanizma, sadece proje kapsamindaki RFID
antenlerinin optimizasyonlari icin degil, ayni zamanda optik frekanslarinda galisan yapilarin

tasarlanmasinda da kullaniimigtir (Altinoklu vd., 2017; Karaova vd., 2018).

Sekil 2’de, proje kapsaminda gelistiriimis olan optimizasyon mekanizmasi ana hatlariyla
gOsterilmistir.  GA modulinin bazi detaylari ise Sekil 3'te verilmistir.  Genel olarak, her
optimizasyon problemi, yakin-alan etkilesimleri, Oniyilestiriciler, 6teleme fonksiyonlari, ve
genetik algoritma havuzlari gibi optimizasyon esnasinda kullanilan 6gelerin hesaplandigi
kurgu fazi ile baslamaktadir. Optimizasyonlar i¢in ayriklastirma elemanlari (Uggenler veya
RWG fonksiyonlari) ve/veya bu elemanlarin koordinatlari kromozomlara dénustirilmektedir.
Yukarida da bahsedildigi Uzere, optimizasyon moduli ana ¢6zicu olan MLFMA ile igige
gecmistir.  Bu dogrultuda, geometrik degisikler (pargca hareketi ve dénme, ayirma, bosluk

acgma, ve serbest deformasyon), hareket eden ayriklastirma elemanlarina karsilik gelen



@

TiBiTAK
matris elemanlarinin giincellenmesi anlamina gelmektedir. Ornegin, bosluklarin agiimasi
matris denklemlerinde ilgili baz ve test fonksiyonlarinin ¢ikartiimasi ile gerceklestiriimektedir.
Rotasyon hareketleri ise hareketli kismin ana geometriyle olan yakin-alan ve uzak-alan
etkilesimlerini etkilemektedir. Bu tur bir gincelleme, yakin-alan etkilesimlerinde dogrudan,
uzak alan etkilisimlerinde ise ilgili elemanlarin 1ginim ve alici 6rantulerinin degistiriimesiyle
gerceklestiriimektedir. Coézumler iteratif olarak yapildigindan, tim bu operasyonlarin sayisal
dizeyde yapilmasi mimkin hale gelmistir. Son olarak, Sekil 2'de gosterildigi gibi, art
islemler (giris empedansi, yonlilik, kazang, vb. hesaplamalar) sonucunda optimizasyon
moduline geri ddnen ¢d6zUm, ayni zamanda ¢6zim havuzunda tutulmakta ve ¢ézimler arasi

bilgi aktarimi (ardigik ¢ézumlerin iteratif tahmin ile hizlandiriimasi) saglanmaktadir.

Proje kapsaminda geligtirilen 6zgln optimizasyon mekanizmasi, istenilen elektriksel
Ozelliklere bagh olarak, inkjet tipi antenlerin hizli, hassas, ve dogru olarak tasarlanmasini
saglamistir. Optimizasyon mekanizmasinda kullaniimis olan “yeniden yapilandirma”
opsiyonlarinin  gesitliligi, kapah kutu optimizasyon programlariyla ele alinamayacak
senaryolarin incelenebilmesini kolaylastirmigtir.  Dolayisiyla, optimizasyonlar sonucunda
elde edilen ve bazilari bu raporda verilmis olan antenlerin cesgitliligi son derece yuksek
olmustur. Bu gesitlilik sayesinde, RFID uygulamalari igin literatiirdekilerden ¢ok daha

kabiliyetli antenler Uretilebilmis ve proje hedefine ulasiimistir.

Proje kapsaminda, ortalama bir optimizasyon igin yaklasik olarak 2000-3000 tam-dalga
¢6zUmu gergeklestiriimistir.  Yukarida da bahsedildigi Uzere, iterasyonlarin hizlandiriimasi
amaclyla, ¢ozimler arasi bilgi aktarimi  yapilmistir. Ayrica, ¢6zimlerde basit
paralellestirmeye gidilmistir. Ornegin, 40 bireyden olusan bir genetik havuzdaki bireylerden
birgogu ayni anda ¢oézulmustir. Anten boyutlari géz 6nline alindiginda, MLFMA’nin
kendisinin (tek bir ¢ézimun) c¢ekirdeklere boélinmesi gerekmemistir. Optimizasyonlardaki
basari oranlari optimizasyonlar esnasinda goéruntilenmistir. Basari bazli mutasyonlarla
(Onol vd., 2016b) yakinsama hizlari iyilestirilmistir. Ayrica, Sekil 3'te gosterildigi gibi, ¢bzim
flamasiyla kontrol edilen parametrik hassasiyet ve bdylece mimkin hale gelen dinamik hata
kontrolilyle optimizasyon sireleri 6nemli miktarlarda azaltilmistir (Onol vd., 2016a).
Optimizasyonlar sonucu elde edilen anten tasarimlari disarida tekrar modellenmis ve ¢ézicu
ile analiz edilmistir. Boylece, optimizasyonlar esnasinda gergeklestirilen deformasyonlar bir
kez daha kontrol edilmistir. Bu son benzetimlerde ayni zamanda hata analizleri (6zellikle

ayriklastirma yakinsamasi testleri) gergeklestirilmistir.
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Konu ve literatir 6zetinde belirtildigi Uzere, literatirde antenlerin gelistirimesinde ¢ok cesitli
optimizasyon mekanizmalari kullaniimigtir. Ancak, inkjet antenlerin hassasiyeti s6z konusu
oldugunda, bu tir optimizasyonlarin ¢oklu parametre ile (kazang, empedans, yonlulik, vb.)
gerceklestiriimesi gerekmektedir. Bu raporda sunulan mikrogipli RFID anten tasarimlarinda,

giris empedansi (gl¢ yansimasi) ve anten 6runtusu ayni anda optimize edilmigtir.

3.3. Ucuz Inkjet Baski Yontemi

Standart yazicilarin kullanildii baski mekanizmalarinda, kullanilan kagit ve gimus bazh
tonerlerin secimleri son derece kritiktir (Ciftgi vd., 2016; Mutlu vd., 2017). Ornegin
tonerlerdeki gimis oraninin az olmasi iletkenligi dogrudan azaltirken, ¢ok olmasi (kagidin
toneri emmesini engellediginden) yine iletkenligi olumsuz ydnde etkilemektedir. Kagittaki
plastik miktari ise hem tonere uyumluluk hem de pisirme isleminde dayaniklilik agisindan
onemlidir. Dayaniklilik bakimindan plastik orani yiksek kagit gesitleri tercih edilebilecekken,
bunlarin pisirme esnasinda bukulerek metal kisimlari ¢atlatmasi ciddi bir problemdir. Tim
bunlara, yazici parametreleri de eklenince, inkjet tipi antenlerin Uretimi igin ucuz
mekanizmalarin kolaylikla tasarlanamayacagi ve cesitli unsurlarin bir arada oldugu bir

sistemin ele alinmasi gerektigi ortaya ¢cikmaktadir.

Elde edilen inkjet tipi antenlerin hem test edilmesi hem de mikrogiplerle birlestiriimesi kolay
degildir. Klasik lehimleme ydntemleri uygulanamayacagindan, antenlerin test cihazlarina
baglanmasinda iletken yapistiricilar kullaniimistir. Bu da, dretilen bir antenin eseksenli ug ile
birlestirilip tekrar firinlanmasi anlamina gelmektedir. Yapistiricinin geri gikartiimasinda ise
ciddi problemler bulunmaktadir; temizleme asamalarinda uglar kolaylikla kullanissiz hale
gelebilmektedir.  Antenlerin mikrogiplerle birlestiriimesinde de yine iletken yapistiricilar
kullanilmaktadir. Bu tir bir prototipten ¢ikartilan anten veya mikrogip ikinci bir kullanim igin
uygun olmamaktadir. Standart yazicilarda gimus igerikli tonerlerin kullaniimasi, ancak 6zel
basliklarla mimkin olmaktadir. Bu basliklar ise, ilk kullanimlarindan itibaren, gimusin
oksitlenmesinden dolayi, hizla eskimektedir. Tim temizleme prosedirlerine karsin, bu

eskilemelerin yarattigi etkiler, Uretilen antenlerin kalitesini de etkilemektedir.

Sekil 4’te gosterildigi Uzere, ucuz inkjet baski yontemiyle elde edilebilecek ¢dzinurlik
sinirhdir. Daha dnceden tespit edilmis olan bu sinir (Mutlu vd., 2017), proje kapsamindaki
optimizasyonlara (GA gibi kesifsel bir algoritmanin kullaniimasi sayesinde) dahil edilmigtir.
Ornegin, hatlardan olusan bir anten igin, hat kalinliklarinin olabilecegi minimum deger,

optimizasyon kriterlerinde kullaniimistir. Bunlara ek olarak, ¢ézunurlik sorunlarindan dolayi

10
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olusabilecek geometrik deformasyonlar, optimizasyonlar sonucu elde edilen tasarimlar

uzerinde gergeklestirilen hassasiyet analizleriyle incelenmistir.

\
K R =10 mm R=9mm R =8 mm R=7mm R=6mm
R =4mm R =3 mm R=2mm

* Ayrik Halka
Rezonatorleri

» Kafes-Dipol Anten

.

Sekil 4. Ucuz inkjet baski yontemiyle Uretilen baskilarda ¢6zinurlik kalite testleri.

Antenlerin imalatinda, bu proje dncesinde oturtulmus olan Uretim prosedurleri kullanilmigtir.
Standart Epson (Epson Stylus C88+) yazicilarda gimuis bazh tonerlerin (25% silver
Novacentrix) kullaniimasiyla fotograf kagitlarina (0.254 mm) basilan antenler, yaklagik 1 saat
160 derecede isil islemden gegirilmistir. iletkenlik testlerinden gegen antenler (zerinde
fiziksel deformasyon testleri uygulanmistir. Her bir modelden ayni anda 10’a yakin baski
yapiimistir. Bu baskilardan bir kismi iletken yapistirici ile eseksenli uglara baglanarak 6lgim
ortaminda test edilmigtir. Antenlerin giris empedanslari ag analizéru ile dl¢ilurken, 1SiInim
oruntuleri sessiz odada elde edilmigtir. Antenlerin bir kismi ise, yine iletken yapigtirici ile
mikrogiplere baglanmis ve nihai hedef olan RFID kapsaminda test edilmistir. Bu rapordaki
tim sonuglarda mikrogip olarak Alien Higgs-3 (20.55 -191.2iQ) kullaniimistir.  Genellikle
acisal olarak gercgeklestiriien menzil testlerinde, genis bir alanda standart bir okuyucuyla
(ATIiD 870 Hand-Held UHF) okuma mesafesi 6lgtilmustir. Ayrica, menzil testlerinde farkli

senaryolar ele alinmis ve deneylere insan etkilesimleri de dahil edilmistir.
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3.4. Yiiksek Kabiliyetli Inkjet Antenler

Bulgular kisminda detaylandiracagi Uzere, proje kapsaminda c¢ok farkli anten tasarimlari elde
edilmigtir. Ancak, projede kapsamindaki yeniliklerin gdsterilebilmesi acgisindan, bu
tasarimlardan 6nce gercgeklestirilen calismalarda gelistirilen ve kullanilan antenlerden kisaca

bahsetmekte fayda goézikmektedir.
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Sekil 5. Proje 6ncesinde tasarlanmig ve uretilmis olan antenlere bazi érnekler.

Sekil 5’te proje kapsaminda da kullanilan inkjet baski mekanizmasiyla Uretilen bazi énceki
antenlere 6rnekler verilmistir. Yine yazici parametrelerinin, kagit ¢esitinin, ve toner gesitinin
6zenle secilmesiyle, ve pisirme tekniklerinin uygulanmasiyla elde edilen bu antenler, radyo
frekanslarinda calismak Uzere Uretilmistir. Bunlardan meander/loop tipi bir antenin RFID
mikrogipine badglandigi prototip de yine ayni sekilde gdsterilmigtir. Literatirde de
bulunabilecek tim bu antenler, yeterli iletkenlik, esneklik ve saglamlik 6zellikleri gosterdikleri
halde, RFID uygulamalari igin uygun degildir. Ornegin fraktal tipi antenler ok bantli ézellik
gOsterseler bile kapasitif bir mikrogipe uyum goéstermemektedir. Meander/loop tipi antenler
mikrogipe iyi uyum saglasalar bile, dar bantlarindan dolayi, dogru RFID frekanslarina denk
getirilmeleri (inkjet baskilar kapsaminda) son derece zordur. Ardisik tasarim-tretim-6lgim
donglleriyle defalarca dlgeklenmesine ragmen, Sekil 5'te gosterilen kart prototipinin menzili
sadece 15 cm’dir.

12
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Bu proje kapsaminda tasarlanan ve bu raporda gésterilen baslica anten tipleri sunlardir:
o Kafes-Dipol Antenler

o Piksel Antenler
o Takilabilir Piksel Yapilar
e Kesilebilir Log-Periyodik Antenler

Ayrica, proje basinda 0Ongérilmedigi halde, elde edilen optimizasyon mekanizmasinin
etkinligi sayesinde, su tir radyo-frekansi bilesenleri de tasarlanmis ve Uretilmigtir:

e AHR Dizgeleri (Metamalzemeler)

e Bilesik Metamalzemeler

e Cipsiz RFID Etiketleri

o Harf Seklinde Cipsiz RFID Etiketleri

/ — N Inkjet Baski \
Kahp Optimum

Tasarim \
Benzetim ‘

ve >

Optimizasyon =

Araci
— \
—

|
|

Eseksenli Bagdastiriciya

Baglanti » Kafes-Dipol

~

Antenler

g
]
o
& ff
S
RFID Mikrocipe
ot (Baﬁla.nu
92
2% uﬂ > ‘
Em
| ) { Q CEMETU

Sekil 6. Proje kapsaminda gelistiriimis olan kafes dipol antenler. Bu tir antenlerin
geometrilerine ek olarak, baski, i1sil islem ve baglanti islemleri de gosterilmistir.

4. Bulgular

Calisma kapsaminda elde edilmis olan en 6énemli bulgular, yukarida listelenen anten tipleri
ve bilesenler gbéz énline alinarak sunulabilir.

13
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4.1 Kafes-Dipol Antenler

Proje kapsaminda gelistiriimis olan ve hem optimizasyonlara hem de ucuz inkjet baskiya
uygun olan kafes-dipol antenler (Mutlu vd., 2017; Dolapgi vd., 2018), Sekil 6'da gdsterildigi
gibi ince hatlardan olusmaktadir. Kalip geometrisinde tum baglantilar mevcutken,
optimizasyonlar sonucunda bazi baglantilarin kopartiimasi ve bu sekilde istenilen optimal
tasarimlarin elde edilmesi amac¢lanmaktadir. Bunun i¢in, daha énceden belirlenmis olan
pasif anahtar noktalar (baglantilar), optimizasyona bagli olarak kapal (kisadevre, yani “1”)
veya aclk (acik devre, yani “0”) olarak birakilmaktadir. Ornegin Sekil 6’da gosterilen kafes-
dipol geometrisinin her bir kolunda 40 baglanti noktasi bulunmaktadir. Bu da kollarin
simetrik olarak tasarlandigi durumda, 2740 farkh ihtimalin bulundugu anlamina gelmektedir.
Bu cesitlilik sayesinde, istenilen calisma parametrelerine uygun olan ve caligtiklari
frekanslara gore son derece az yer kaplayan 6zgiin yapilar optimizasyonlar vasitasiyla
tasarlanabilmektedir.

Y 6.8 cm

/ 50 Ohm \

wo g'¢

Giic Yansima Katsayis1 (dB)

""" Optimizasyon ~
H --- Benzetim
i — Olgiim
e 2 3 4
Frekans (GHz)

120 %

150,

180

180 . J

Yy 240 300 CEMET

Middle East Technical Universityg =

2z @

J

Sekil 7. 50 Ohm giris empendansina uyum saglayacak sekilde tasarlanmis bir kafes-dipol
anten ve elde edilen sonugclar.

Sekil 7’de yaklasik 1.5 GHz'te 50 Ohm giris empendansina sahip bir kafes-dipol antenin
tasarimi ve elde edilen sonuglar gdsterilmigtir. Boyutlari 6.8 x 3.2 cm olan bu yapinin
Uzerinde kapal kalan ve agilan baglanti noktalari sirasiyla yesil ve kirmizi ile gosterilmigtir.
Optimizasyon ve benzetimlerle elde edilen gi¢ yansima katsayisi degerleri, antenin

uretiimesi ve deneysel olarak test edilmesiyle elde edilenlerle karsilastirimistir. Sekil 7'de
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gosterildigi gibi, 6lcimlerde anten eseksenli uca fiziksel baski ile tutturulmustur. Gig
yansima katsayisi incelendiginde, dlcimle elde edilen de@erlerin benzetim sonuglarina
oldukga yakin oldugu ve antenin ilgili frekansta (1.5 GHz) calistigi goézlemlenmektedir.
Benzetim ve Olgim sonuglari arasindaki farklar, ucuz inkjet baski tUretim mekanizmasinin
kullanildigi durumlarda beklenen seviyelerdedir. Zaten bu farklarin olacagi bilindiginden,
antenin tasarlanmasinda sadece dip noktasindaki yansima degerleri minimize edilmemis,
ayni zamanda 1.5 GHz etrafindaki 200 MHZz’lik aralikta degerlerin -10 dB’den az olmasi
hedef olarak verilmigtir. Son olarak, yine Sekil 7°deki benzetim sonugclarinda gdsterildigi

Uzere, antenin standart bir dipole benzer isima 6éruntisu vardir.
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Sekil 8. Mikrocipe uyum saglayacak sekilde tasarlanan bir kafes-dipol anten ve bu antenin
mikrogipe baglandigi durumda elde edilen sonuglar.

Kafes dipol antenlerin 50 Ohm gerektiren uygulamalar igin calisabildigi $ ekil 7’deki gibi
sonuglarla gosterilmigtir.  Ancak, bu tip antenlerin avantajlari RFID kapsaminda ortaya
cikmaktadir. Sekil 8'de, proje kapsaminda kullanilan mikrogipe uygun olarak tasarlanmis bir
kafes-dipol anten ve bu tasarim icgin elde edilen bazi sonuglar goésterilmistir. Yukarida
bahsedildigi Uzere, mikrogipin son derece kapasitif (865 MHz'te 20.55-191.2iQ) bir giris
empendansi vardir ve empedansa uyumlu (6zellikle ¢alisma bandinin da ucuz inkjet baskiya
izin verecek kadar genis oldugu) antenlerin gelistiriimesi oldukga gugtiir. Ote yandan, Sekil

8'de gosterildigi Uzere, elde edilen tasarim 865 MHz'te mikrogipe mikemmel bir uyum

15
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saglamaktadir. Tasarim ucuz inkjet baski ydntemiyle uretilmis ve yine Sekil 8'de gosterildigi
Uzere mikrogipe baglanmistir. insan (izerinde gergeklestirilen 6lgiim testlerinde [-90,90]
derecelik alanda 80 cm’nin lGzerinde menzil elde edilirken, bu deger tam karsidan (0 derece)

okumalarda 2 metreye yaklasmaktadir.

/ )
B S— D

1.6cm 1.4 cm 1.6 cm
e —

« Piksel Antenler

0.85cm

TU
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Sekil 9. Proje kapsaminda gelistirilmis olan piksel antenlere bir 6rnek. Sagdaki fotografta
antenin mikrocgipe baglandigi bir RFID etiketi gosterilmistir.

4.2 Piksel Antenler

Proje kapsaminda tasarlanmis olan ikinci tip antenler ise piksellerden olusmaktadir (Guler
vd., 2016). Sekil 9'da gosterildigi Uzere, piksel antenler, piksellere bdlinen yuzeylerden
olusmaktadir. Dipol veya benzeri bir yapidan baslayarak, tasarim parametrelerine bagli
olarak, pikseller tutulmakta veya cikartiimakta ve bodylece optimal tasarimlar elde
edilmektedir. Kafes-dipol antenlerde oldugu gibi, ¢ok kiigik alanlarda bile gesitlilik son
derece yuksektir (p pikselli bir yapi icin 2%p). Sekil 9’da proje kapsaminda tasarlanmis bir
anten ve bu antenin mikrogipe baglandigi bir fotograf gdsterilmistir. Antenin boyutlari sadece
4.6 x 0.85 cm’dir. Piksel sayisi ve boyutlari, ucuz inkjet baski yonteminde elde edilen

¢6zunurlige gore secilmigtir.
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Sekil 10. Piksel antenlerin optimizasyonlarina 10 érnek ve en iyi tasarim icin elde edilen gig
yansima katsayisi sonuglari.

Sekil 10°da 10 farkh piksel anten optimizasyonu gdsterilmistir. Optimizasyonlar sonucu elde
edilen geometrilere ek olarak, segilen bir tasarim (optimizasyon 5) igin gl¢ yansima katsayisi
degerleri gosterilmistir.  Bu anten 1.8 GHz'te 50 Ohm giris empendansina sahip olacak
sekilde tasarlanmis ve benzetimlerde -20 dB’nin altina inilebilmistir. iki farkli baski sonucu
elde edilen protiplerin testlerinde gdzlemlendigi Uzere, gerceklestirilen dlgimlerde son derece
iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Daha d6nce de belirtildigi Uzere, ucuz inkjet baski
yontemiyle Uretilen antenler arasinda farkliliklar gézlenmektedir ve bu durum piksel antenler
icin de gecerlidir. Ayrica, metal kayiplarindan dolayi gli¢ yansima katsayisi degerleri genel
olarak dusuk degerlere kaymaktadir. Yine de, asagida da gosterildigi tUzere, elde edilen

tasarimlar, etkin RFID etiketlerinin gelistiriimesi igin oldukca yeterlidir.

Sekil 11'de mikrogipe uyum saglayan tasarimlar igin gergeklestirilien bazi piksel anten
optimizasyonlari, bu optimizasyonlarla tasarlanan bir piksel anten yapisi, ve bu antenin bir
RFID etiketinde kullanildigi durumda elde edilen 8lgim sonuglar goésterilmistir.  Olgiim
sonuglarinda goézlemlendigi Uzere, insan Uzerinde kullanildigi durumda okuma menzili 150
cm’nin Uzerindedir. Bu menzil, etiketin pasif ve antenin sadece 4.6 x 0.85 cm olmasiyla

beraber degerlendirildiginde, son derece tatmin edici seviyedir.

17



~
J/

90°
120° 60°

() 0
L Etiket S0

180° ’| 0°
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

GA Nesilleri 210°

Gii¢ Yansima Katsayis1 (dB)
|
o

1
330°;
Havada Ol¢iim Mesafesi (cm)

0 10 20 30 40 50 6'0 79 80 300°

1

1

1

1

1

1

1

1

[
270°

1

[
o : : -
o | 50 100 150 200}
g 15 — >
jﬁ*‘ 30° ‘ Okuma Mesafesi
8 45° (Viicut Ustiinde)
é’ 60°"
75°
ol | CEMETU
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180° b %
K Phi Acis1 ,

Sekil 11. Mikrogipe uyum saglayacak bicimde tasarlanmis bir piksel anten yapisi ve bu
yapinin mikrogipe baglanmasiyla elde edilen etikete ait okuma menzili sonuglari.

Sekil 10 ve 11’de gosterilen piksel yapilar incelendiginde, ¢ikartilan piksellere bagl olarak
bazi anten ylzeylerinin parazitik hale donustikleri gézlemlenmektedir. Kaynak noktasina
dogrudan baglantilari kopan bu ylzeyler detayh olarak incelenmigtir. Ozellikle bu yiizeylerin
son tasarimdan c¢ikartildigi geometrilerin incelendigi benzetimlerde, antenin ¢aligabilmesi icin

parazitik kisimlarin korunmasi gerektigi ortaya ¢cikmistir.

Piksel antenler, kafes-dipole antenlerden farkl olarak, yuksek frekanslar igin de uygun
yapilardir. Proje kapsaminda dogrudan hedeflenmeyen bu frekanslar igin tasarlanan bazi
piksel yapilar Sekil 12'de gosterilmistir. Boyutlarin, yukaridaki piksel yapilar gibi 4.6 x 0.85
cm tutuldugu durumda, g¢alisma frekansi 10 GHz'in Uzerine gikartilabilmektedir. Yine Sekil
12’de gosterildigi Uzere, daha kiglik yapilarin kullaniimasiyla 20 GHZz'in (zerine ¢ikiimasi
mumkin gézikmektedir. Ancak, bir noktadan sonra, piksellerin minimum boyutlari sinirli
oldugundan, daha da yuksek frekanslara ¢ikilmasi sorunlu géziikmektedir. Zaten, ilging
bicimde, hedef frekanslarinin yikseltiimesiyle birlikte, optimizasyonlar sonucu elde edilen

piksel antenlerin geometrileri kendiliginden dipol yapilara dénismektedir.
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Sekil 12. Yiksek frekanslarda c¢alisabilen bazi piksel anten tasarimlari.

4.3 Takilabilir Piksel Yapilar

Takilabilir piksel yapilar, yukarida anlatilan piksel antenlerden farklidir. Yine optimize edilen
piksellerden olussa da, takilabilir bir yapi kendi basina bir anten olmayip, var olan bir antenin
calismasini degistiren bir eklentidir (Guler vd., 2018). Bilindigi Uzere, inkjet tipi antenler
gercekgi bir uygulamada c¢ok sayida uretiimektedir. Ancak, kullanimi biten veya hig
kullanilmadigi halde atil kalan antenlerin geri donasumu literatirde Uzerinde durulan ciddi bir
problemdir. Ozellikle glimiis baskilarin geri dénistiriilemesi, sadece malzeme kayiplarina
yol agmamakta, ayni zamanda cevreyi kirletme riski olusturmaktadir. Takilabilir piksel
yapilar, varolan bir anteni, mimkun oldugunca az (yeni) malzeme kullanarak, baska bir
uygulama igin kullanish hale getirebilmektedir. Genellikle topraklama gibi géziken bu
yapilarin kendileri verimli 1sima karakteristigi gostermemekte ve degistirilmis yapinin esas
iIsimasi halen orijinal pargadan gelmektedir. Ancak piksel yapilarin takilmasiyla antenin farkh
frekanslarda farkli giris empedanslarina sahip olmasi saglanmaktadir. Dolayisiyla, bu yapilar
bir bakima iki boyutlu baglastiricilar olarak disUnulebilir.

Takilabilir piksel yapilara drnek olarak, Sekil 13’te literatlirden esinlenilen bir fraktal anten ele
alinmistir. Hem benzetim hem de inkjet baskiyla Uretilen prototipler Gzerinde gergeklestirilen

deney sonuglarinda gozuktigli Gzere, anten 1.6 GHz'te 50 Ohm giris empedansina uyumlu
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olarak galismaktadir. Ayrica, yine Sekil 13’te gosterildigi Uzere, bu orijinal yapi 0.5-4 GHz
araliginda higbir sekilde mikrogipe uyum saglamamaktadir.

Sekil 13'teki antende iki tarafta géziken topraklama bélgeleri takilabilir kisimlardir ve bunlar
piksel optimizasyonlarina uygun olarak segilmistir. $Sekil 14°te bu kisimlarin optimizasyonlari
sonucu elde edilen 10 farkh tasarim gosterilmistir. Optimizasyonlarda tim yapinin 865
MHZz’te mikrogipe uyum saglamasi amagclanmistir. Elde edilen piksel yapilardan birinin
kullaniimasiyla elde edilen gli¢ yansima katsayisi degerleri (mikrogipe takildiginda) frekansa
bagli olarak incelendiginde, tium yapinin basarili bicimde mikrogipe uyum sagladigi
gozlemlenmektedir. Sekil 15°te gosterildigi Gzere, elde edilen yeni etiket havada 2.5 metreye
kadar okuma menzili saglayabilmektedir. Ayrica, orijinal fraktal yapinin dipol benzeri isinim
oruntusu de bozulmamistir. Takilabilir piksel yapilarin en énemli avantajlarindan biri olarak,
eklenen kismin g¢ikartilmasiyla anten orijinal ¢calisma bigimine (1.6 GHz’'te 50 Ohm’a uyumlu
olmaya) geri dénebilmektedir.

/ 50 Ohm \

* Takilabilir
Piksel
Antenler

Gii¢ Yansima Katsayisi1 (dB)

| Mikrocipe
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Sekil 13. Takilabilir piksel yapilarin uygulandigi orijinal anten tasarimi ve ilgili sonuglar.

20



Opt. 4 Opt. 5 \

-10

20+

.25+

.30

Giic Yansima Katsayis1 (dB)
&

—6—1DG ——2DG
-35 !

500 865 1500

\\ Frekans (MHz)

A

Sekil 14. Sekil 13'te gosterilen orijinal yapida, iki tarafta kalan topraklama bdlgelerinin
optimizasyonlari ile tim yapinin mikrogipe uyumlu hale getirilmesi.
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Sekil 15. Sekil 14’teki optimizasyonlar sonucu tasarlanan yapilardan biri i¢in gerceklestirilen
okuma mesafesi testleri.
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4.4 Kesilebilir Log-Periyodik Antenler

inkjet baski ydontemiyle elde edilebilecek ilging tasarimlara bir bagka 6érnek de, yine bu proje
kapsaminda gelistirilen kesilebilir antenlerdir. Bu yapilar, baslangigta farkli s ekillerde
calisirken, sadece kesilme ydntemiyle degistirilebilen antenler olarak tarif edilebilir. Bu
sekilde bir konfigirasyon ydntemiyle, antenler teknik bilgisi olmayan kullanicilar tarafindan

uygulamaya bagh olarak degistirilebilmektedir.
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Sekil 16. Kesilebilir olarak tasarlanan bir log-periyodik anten zerinde frekansa bagh olarak
induklenen elektrik akimi dagihmlari.

Kesilebilir antenlere basarili bir érnek $ekil 16’da gosterilmistir. Log-periyodik yapiya sahip
olan bu anten, kollarinin kademeli olarak kesilmesiyle degistirilebilmektedir (Mutlu ve Ergdl,
2018). Yapida, kollarin uzunluklari, genislikleri, ve periyotlari optimizasyonlar ile elde
edilerken, anten ve kesilmis halleri ayni anda ele alinmis ve hepsinin yliksek performansli
olmasi hedeflenmistir. Sekil 16'da, tim (kesilmemis) anten Uzerinde indlklenen elektrik
akimi dagilimlari gésterilmistir. Bu dagilimlar incelendiginde, beklendigi Uzere, frekansin
yukselmesiyle birlikte, antenin aktif (ylksek akim) bdélgesinin buyuk kollardan kuguk kollara
yayildigi gézlemlenmektedir. Bu sonuglari tamamlayici olarak $Sekil 17°de, yine tim yapinin
Isima karakteristigi gOsterilmistir.  Anten, hedeflenmis olan 1.5-2.25 GHz araliginda
galismaktadir. Dis sayisinin gorece az olmasindan dolayi bazi frekanslarda yonlulik bozulsa

da, malzemenin az tutulabilmesi de hedeflendigi igin bu tir bir karakteristik ortaya gikmistir.
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Sekil 17. Kesilebilir olarak tasarlanan bir log-periyodik antene ait frekansa bagl i1sima
karakteristigi.
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Sekil 18. Kesilebilir olarak tasarlanan bir log-periyodik anten ve bu antene ait giic yansima
katsayisi de@erleri.
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Sekil 19. Kesilebilir olarak tasarlanan log-periyodik antenin, buylk kollardan baslayarak
kesilmesi ve geri kalan kisim icin elde edilen gli¢ yansima katsayisi degerleri (50 Ohm).

Sekil 18'de tim antenin geometrisi, inkjet baski ile Uretilmis bir prototip, ve 50 Ohm
empedansa baglandigi durumda elde edilen gli¢ yansima katsayisi degerleri gosterilmigtir.
Antenin boyutlar 13.07 x 8.45 cm’dir ve 1.5-2.25 GHz araliginda -10 dB’nin altinda yansima
vermektedir. Sekil 19'da, antenin blyik kollarinin kademeli olarak kesilmesi gosterilmistir.
Kollarin kesilmesiyle birlikte, antenin c¢alisma frekansi daralmaktadir. Buyuk kollar
kesildiginden, daralma o6zellikle yiksek frekanslardan itibaren olmaktadir. Ote yandan,
kesilip atilan kisimlar sayesinde anten kigilmektedir. Dolayisiyla, kesim iglemiyle, frekans
bandi ve boyut arasinda oynamalar yapilabilmektedir. Genis banth bir uygulama igin daha
az kesilmis veya tam olan anten kullanilabilecekken, bantin daraltilabilecedi uygulamalarda

kigultilmUs modellerin tercih edilmesi beklenmektedir.

4.5 Diger Radyo-Frekans ve Mikrodalga Bilegenlerinin Tasarlanmasi ve Uretilmesi

Yukarida bahsedildigi Uzere, bu projede gelistiriimis olan optimizasyon mekanizmasinin
uygulama kapsami genisletiimis ve bu mekanizma mikrogipli RFID bilesenlerinden farkl
yapilarin tasarlanmasi igin de kullaniimistir (ibili vd., 2018d). Bu béliimde anlatilacag tizere,
bu bilesenlerin bir kismi halen RFID ile ilgiliyken, bir kismi metamalzeme uygulamalariyla

ilgilidir.
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