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Ozet: Bu calisma, radyo frekansi tammlama (RFID) uygulamalarina uygun, kagit malzeme iizerine basilan
antenler iizerine odaklanmistir. Bu dogrultuda, ozellikle dongii-kivrim antenler tasarlanmis ve dlgiilmiistiir.
Kullamilan test okuyucular, Avrupa iilkelerinde UHF bandi olarak tamimlanan 865-868 MH:z araliginda
calismaktadir. Antenler mikrogip empedansina eglenik olarak wyumlu olacak sekilde tasarlanmistir. Ag
coziimleyici ile alinan empedans olgiim sonuglarina ek olarak, okuma mesafesi testleri gerceklestirilmistir. Inkjet
basim tekniginin, RF tamimlama uygulamalart icin uygun antenleri, diigiik maliyetle ve hizli olarak iiretebildigi
gosterilmistir.

Abstract: This study is focused on the antennas that are printed on paper and suitable for radio-frequency
identification (RFID) applications. Particularly, loop-meander tag antennas are designed and measured. Test
readers that are used operate in the range from 865 to 868 MHz, that is identified as UHF band in European
countries. Antennas are designed as conjugately matched to microchip impedance. In addition to impedance
measurements with network analyzer, reading range tests are performed. It is shown that inkjet printing can
fabricate suitable RFID antennas with low costs and in short times.

1. Giris

Inkjet tipi baski yontemiyle ucuz, esnek ve kolay bulunabilir malzemeler {izerine basilabilen antenler, diigiik
maliyetleri ve hizli iiretilebilmeleri nedeniyle son yillarda popiiler hale gelmistir. Bu ¢aligmada, alt katman
olarak inkjet basima uygun fotograf kagidi, iiretim i¢in de standart bir yazici kullanilmigtir. Antenlerin iletken
yollari ise giimiis alasimly, iletken bir miirekkep ile elde edilmistir. Geleneksel devre agindirma yontemleri uzun
ve kimyasal madde kullanimi nedeniyle tehlikeli ve yorucu olabilmektedir. Ayrica esneklik ve ¢ogu uygulama
icin gerekli olan kiigiikliik kolaylikla elde edilememektedir. Bu dogrultuda, énemli bir alternatif yontem olan
inkjet basim teknigi ile, radyo frekanslarinda tanimlama uygulamalar1 i¢in uygun antenler iretilebilmektedir
[11,[2]. Diger tiim anten tiplerinde oldugu gibi, inkjet antenlerin de iiretilmeden 6nce benzetim ortamlarinda test
edilmeleri gerekmektedir.

Bu caligmada, tasarlanan antenlerin benzetimleri elektrik-alan integral denklemi ve hizli ve hassas c¢oziimler
sunan ¢ok seviyeli hizli gokkutup yontemi (MLFMA) ile gerceklestirilmistir. Antenler lizerindeki akimlar RWG
fonksiyonlar1 ile agilmis ve sinir kosullarinin test edilmesiyle birlikte yogun matris denklemleri tiiretilmistir. Bu
matris denklemleri, MLFMA ile iteratif olarak ¢dziilmiistiir [1]. Inkjet baskili antenlerin tasarimlari ve {iretimleri
kapsaminda, bu makalede, dongii-kivrim antenlerin tasarimi, basim asamalari, ve 6l¢lim sonuglart gosterilmistir.

2. Diisiik Maliyetli Inkjet Baskih Anten Tasarim ve Uretimi

Kagit anten basiminda standart bir Epson inkjet yazici, Novacentrix Metalon %25 giimiis katkili miirekkep ve
Canon marka fotograf kagidi kullanilmaktadir. Tasarlanan ve benzetimi yapilan antenler siyah kopya
olusturularak normal yazicida basilmaktadir. Antenler basildiktan hemen sonra giimiis yollarin iletkenliginin
artirilmas1 amaciyla pisirme islemi uygulanmaktadir. Fotograf kagidinin ¢ok yiiksek 1silarda bozulmaya
ugrayabilmesinden dolay1 pisirme islemi 150°C-160°C arasinda yapilmaktadir. Antenlerin pisirilmesi, normal bir
firin ile bu sicakliklarda 90 dakikada gergeklestirilmektedir.

Bu ¢alisma, TUBITAK (113E129, 114E498) ve Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA-GEBIP-2015) tarafindan
desteklenmektedir.
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Radyo frekansi tamimlama uygulamalari, etiket, okuyucu ve bilgisayar sistemlerinden olusmaktadir. Etiket
iizerinde bulunan anten ve ona takili tiimlesik devre mikrogip sayesinde, radyo frekanslar1 vasitasiyla nesne
tanimlama, giris-cikis diizenleme, izleme gibi islemler gerceklestirilebilmektedir. Radyo frekansi tanimlama
uygulamalar1 i¢in literatiirde dongii antenler Onerilmig ve kullanilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ise dongi
antenler, parasitik kivrimli kisimlarla birlestirilmistir. Uygulamalar i¢in kullanilan frekans araligi, Avrupa
iilkeleri i¢in ETSI tarafindan tanimlanan, 865 MHz-868 MHz (UHF) bandin1 kapsamaktadir. Bu frekanslarda,
anten empedansi, tanimlama igin kullanilan mikrogip empedansina eslenik olarak uymak zorundadir. Bu
calismada kullanilan mikrogip empedans1 20.55-j191.2 Q (kapasitif) olarak verilmistir. Onerilen déngii-kivrim
antenlerin empedanslari da, en yiiksek derecede gii¢ iletiminin saglanmast ig¢in bu degere eslenik olacak sekilde
20.55+j191.2 Q civarinda tasarlanmigtir. Radyo frekansi tanimlama uygulamalarinda kullanilan anten
tasarimina, secilen mikrogip empedansini eslenik olarak dengeleyecek bigimde bir dongii anten ile baglamak
tercih edilen bir yontemdir. Bu yonteme uygun olarak, dikdortgen bir dongii anten tasarlanmis, antenin
kazancinin artirilmasi amaciyla da, parazitik kivrimli ve iletken yapilar eklenmistir. Sekil 1°de, tasarlanan ve
imal edilen antenlerden biri gosterilmistir. Dongli antenin boyutlart 13 mm (en), 6 mm (boy) olarak
belirlenmistir. Kivrimli yapinin boyutlari ise 53 mm x 12 mm olarak belirlenmistir. Ayrica her bir kiviim 6 mm
genigliginde tasarlanmis ve kivrimlar aras1 mesafe de 4 mm olarak belirlenmistir. Anten bu boyutlariyla, dipol

anten tarzi 151n1im yapmaktadir.

Sekil 1. Tasarlanan dongii-kivrim anten ve basimlar i¢in kullanilan yazici.

3. Ol¢iim Sonuclan

Tasarlanan ve MLFMA ile benzetimleri gergeklestirilen ve bdylece calistigt teyid edilen antenler, yazici ile
basilmig ve 1sil isleme tabi tutulmustur. Pigirilen tiim antenler iletkenlik testlerinden gegirilmistir. Basilan
antenler ag ¢oziimleyici ile test edilmistir. Bu testlerde baglayici, antenlerin kaynak yerlerine fiziksel pres ile
tutturulmustur. Ancak, sonuglarin giivenilirliginin artirilabilmesi i¢in baglayicilar antene iletken giimiis katkili
yapistiriciyla yapistirilmis ve pisirme islemleri tekrarlanmistir. Sonuglar incelendiginde, antenlerin istenen
mikrog¢ip empedansina uygun olacak sekilde uyumlamay1 yapabildigi gozlemlenmistir.
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Sekil 2. {letken giimiis yapistirici ile baglanarak &lgiilen antenlerin empedans ve yansima katsayisi grafikleri.
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Sekil 2°de, farkli sayida kivrimdan olusan parasitik kisimlar i¢eren antenlere ait 6l¢lim sonuglari verilmistir.
Kivrim tekrar sayisinin etkisinin anlagilmast amaciyla 5°li, 6’11, 8’li, 10’lu ve 12’li yapilar basilmis, ve ag
¢oziimleyici ile Ol¢iilmiistiir. Yansima katsayist ve empedans sonuglarina gore, 6 kivrimli yapinin, hem frekans
(867.7 MHz) hem de seviye bakimindan (-26.83 dB) uygun yansima degerleri verdigi gozlemlenmektedir. Inkjet
basim tekniginin kolaylig1 sayesinde bircok deneme yapilmig ve birbirleri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Radyo frekanslar1 tanimlama uygulamalarinda tanima islemleri i¢in bir okuyucu ve ondan enerji alarak ¢aligan
etiket antenine takilan mikrogip kullanilmaktadir. Onerilen dongii-kivrim antene iletken yapistirici ile mikrogip
takilmis ve okuma mesafesi bir okuyucu ile Ol¢iilmiistiir. Okuma agisinin her iki yonde de degistirildigi
deneylerde, okuma mesafesi 30-60 cm araliginda elde edilmistir. Olgiim test diizenegi ve okuma mesafeleri Sekil
3’te gosterilmistir.

Déngii-Kivrim Anten: Rotasyon testleri
Rotasyon 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°
Menzil (em) 130 115 105 125 105 115 125 120 115 125 120 125

6=60°, ®=45° 6 =60°, ® = 285° Olaicia Ménaii

6 =180°, ®=60° ©6=225°,®=0°

© Yonelimi

Sekil 3. inkjet basim ile elde edilmis déngii-kivrim antene ait okuma mesafesi 6lgiim sonuglari.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, radyo frekanslarinda tanimlama uygulamalar1 i¢in, standart yazicilarda giimiis miirekkep ile kagit
lizerine basilan dongi-kivrim tipi antenler ele alinmigtir. Empedans oOlgiimlerine ek olarak, mikrogiplerin
kullanildig1 okuma mesafesi sonuglart gosterilmistir. Antenlerin basiminda standart bir yazici, firin, ve alt
katman olarak da kagit kullanildig1 icin, iiretim mekanizmasi diisiik maliyetlidir. inkjet basim ydnteminin hizli
ve kolay olmasindan dolayr coklu iiretim yapilabilmekte, ve bu sayede arzu edilen sayilarda antenler
iiretilebilmektedir.
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