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OZET

Bu ¢alismada Nesnelerin Interneti (IoT) icin metamalzeme emici tabanli enerji hasatlayic1 6nerilmistir. Onerilen
metamalzeme yapinin 6n ylizeyi bakir rezonator ile dielektrik malzemeden ve arka yiizey de tamamen bakirdan
olusmaktadir. Onerilen metamalzeme tabanli emici 2.44 GHz ve 4.33 GHz mikrodalga frekanslarinda
calismaktadir. Bu c¢alismada enine elektrik (TE), enine manyetik (TM) ve enine elektromanyetik (TEM) modlar1
sayisal olarak incelenmis ve emilim degerleri karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada Sonlu Entegrasyon Teknigi (FIT)
tabanli simiilasyon programi kullanilmig ve FIT tabanli simiilasyon sonuglarina gore 2.44 GHz'de emilim tepe
noktasi yaklagik %91 ve 4.33 GHz frekansta ise emilim tepe noktas1 %97'dir. Sunulan yapinin sinyal emici 6zelligi
sayesinde hapsolan elektromanyetik enerji yerlestirilen direngler iizerinden elektrik enerjisine doniistiiriilmiistiir.
Bu calismanin amaci ISM calisma frekanslarinda metamalzeme emici tabanli hasatlayici ile elektromanyetik
dalgalarin enerji emilimi ve dontisiimii daha kiigiik yapilarla saglamaktir.

Anahtar Kelimeler: loT teknoloji, metamalzeme, sinyal emici
ABSTRACT

In this study, a metamaterial absorber based energy harvester is proposed for the Internet of Things (IoT). The front
surface of the proposed metamaterial structure consists of copper resonator and dielectric material, and the back
surface is completely copper. The proposed metamaterial-based absorber operates at microwave frequencies of
2.44 GHz and 4.33 GHz. In this study, transverse electric (TE), transverse magnetic (TM) and transverse
electromagnetic (TEM) modes were numerically investigated and their absorption values were compared. In this
study, Finite Integration Technique (FIT) based simulation program was used and according to the FIT based
simulation results, the absorption peak is approximately 91% at 2.44 GHz and 97% at 4.33 GHz frequency. Thanks
to the signal absorbing feature of the presented structure, the trapped electromagnetic energy converted into
electrical energy through resistors placed. The aim of this study is to provide energy absorption and conversion of
electromagnetic waves with a metamaterial absorber based harvester at ISM operating frequencies with smaller
structures.
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GIRIS

Nesnelerin interneti (IoT) ge¢misten gliniimiize kadar kullanilan insan-makine iletisiminin yerini almaya hazirlanan
bir adaydir. IoT, insan miidahalesi olmadan cihazdan cihaza iletisimi miimkiin kilar. Akilli bir evde yasamaktan tip
endiistrisine ve nanosensorlerin kullanim alanlarina kadar neredeyse tiim modern hayat1 her yonden etkileyecek bir
teknolojidir. Nesnelerin interneti (IoT) cihazlarin gelecekte tamamen tiim hayatimizda olmasi beklenmektedir.
Diistik giiclii IoT cihazlarinda 6nemli miktarda enerji tiiketen sensdrler IoT teknolojisinin 6nemli elemanlarindan
bir tanesidir. Elektromanyetik dalgalar kullanilarak enerji hasadi ile saglanan enerji tip, gida ve tarim gibi ¢esitli
sektorlerde tercih edilen diigiik giiclii sensorlerin galigmasi igin kullanilabilir. Tarim alaninda IoT teknolojisinde
yagis, sicaklik, toprak nemi gibi sensorler ya yerin altinda ya da iistiinde kullanilmaktadir (Mattsson et al., 2018).
Yerin istiinde bulunan sensorlerin caligmasi i¢in gerekli olan enerji pil veya giines pilleri gibi seceneklerle
saglanmaktadir. Fakat bunlar pahali olmasi, c¢evre sorunlari ve uzak alanlara erisilmesinin zorluklar1 gibi
nedenlerden dolay1r dezavantaj getirmektedir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin de en iyi c¢oziim
elektromanyetik dalgalarin enerjisini kullanmaktir. Bununla ilgili bir ¢alismada elektromanyetik enerji hasadi
kullanarak kablosuz tip uygulamasinda giyilebilir bir sensor onerilmistir (Biswas et al., 2018).

Yeni nesil IoT cihazlarinin hem iletim hem de gii¢ aktarimi agisindan tamamen kablosuz olmasi gerekmektedir.
Gunimiizde sensorlerin glic kaynaklarindan uzak mesafede olmasi nedeniyle kablosuz giic aktarimi Onem
kazanmistir. Ortamdaki enerjiyi kullanmak IoT cihazlarina giic saglamak icin bir alternatif olmaktadir. Ortam
enerji kaynaklarindan bazilar1 da giines, termal, mekanik enerjilerdir fakat pratik olmadig1 ve maliyetli oldugu i¢in
bu teknolojide tercih edilmemektedir. Bu ortam enerji kaynak c¢esitleri arasinda diisiik gliglii IoT teknolojisinde
cihazlar1 sarj etmek i¢in elektromanyetik dalgalar kullanilabilir. Yasam alanlarinda sinyallerin olmadig: bir ortam
neredeyse yoktur. Cep telefonlar1 ve Wifi vericileri gibi kablosuz teknoloji elemanlarinin bulunmasiyla biiyiik
miktarda elektromanyetik enerji saglamak miimkiindiir. Ayni1 zamanda diger ortam kaynak cesitlerine gore
elektromanyetik enerjiyi toplamak daha az alt yap1 gerektirmektedir.

Metamalzeme dogada bulunmayan 6zelliklere sahip bir malzemedir. Metamalzemeler, etkin dielektrik katsayisi
g(m) ve etkin manyetik gegirgenlik p(w) ile karakterize edilmektedir. IoT teknolojisini daha yaygin kilmak i¢in
enerji hasad1 ve algilama tasarimlarinda metamalzeme kullanmak enerji kullanimin1 daha verimli hale getirecektir.
Bunun nedeni ise diisiik giiclii ortamda yayilan elektromanyetik enerjiyi absorbe etme yeteneginin daha yiiksek
olmasidir. Sensorlerin duyarliligini artirmak i¢in milkemmel metamalzeme emici yapisi tasarlanarak IoT cihazlarin
ve sensorlerin iglevselligini de artirmak miimkiindiir. Ayn1 zamanda metamalzeme yapilar ile yayilan
elektromanyetik dalganin biiylik cogunlugunun absorbe edilmesini artirarak enerji hasadinin daha verimli hale
gelmesi saglanacaktir (Kaur et al., 2019). Metamalzeme miikemmel emici yapisi bant durduran filtreye
benzemektedir. Yayilan sinyaller rezonans frekansinda ne iletilir ne de yansitilir. Bu da iletilen sinyallerin (S,;)
ihmal edilecek kadar az oldugu fakat sifir olmadigi anlamina gelir. Metamalzeme miikemmel emiciler, farkli
uygulamalarda da tercih edilmektedir. Bunlardan metamalzeme sensor (Bakir et al., 2016; Bakir et al., 2018), optik
anahtarlama (Hajizadegan et al., 2018), enerji hasadi (Unal et al., 2015; Bagmanci et al., 2018) ve istenmeyen
frekans emilimi (Costa et al., 2013) uygulamalar1 en ¢ok kullanilanlardir.

Ortamdaki elektromanyetik sinyallerin emilimini saglamak i¢in geleneksel ferrit ve yiiksek kayipli dielektrik
levhalarin yerini metamalzeme emici yapilar1 almistir. Bu malzemelerin 6zellikleri sayesinde verimlilik artmig ve
maliyet azalmistir. Literatiirde bununla ilgili ¢aligmalara bakildiginda; ortamdaki elektromanyetik sinyallerden
WiFi sinyallerini absorbe etmek i¢in fraktal gekilli metamalzeme miikemmel emici tasarlanmigtir ve ii¢ genis
emilim bandi elde edilmistir. Bu c¢alismada tasarlanan yap1 2.4 ve 5 GHz frekans spektrumunda calisan
uygulamalar i¢in uygundur (Amiri et al., 2019).

Kullanilan ¢ogu IoT uygulamalart GSM ve WiFi ticari frekans bantlarinda g¢aligmaktadir. 5G teknolojisinin
ilerlemesiyle buna 23 ile 64 GHz frekans spektrumu da eklenecektir. Yiiksek frekanslarin uzun menzilli iletimi
zordur fakat kimyasal ve biyolojik algilama, tibbi teshis ve yiiksek veri hizli kisa yollu kablosuz iletisim gibi
avantajlar1 vardir. Yiiksek frekansta yapinin boyutunun kii¢iilmesiyle karmasiklik olusmaktadir. Burada istenilen
emilim bantlarin1 elde etmek igin rezonator sekilleri olan esnek ve dayanikli ozellige sahip metamalzeme
kullanilmas1 umut verici bir ¢oztiimdiir. Literatiire bakildiginda metamalzeme emici tabanli hasatlayici tasarimlar
genellikle 6n yiizeyi ayrik dikdortgen veya halka rezonatérden arka yiizeyleri de bakir levhadan olusmaktadir
(Dincer et al., 2016). Metamalzeme miikemmel emici yapilar1 kullanarak yiiksek frekanslarda emilim saglamak i¢in
dielektrik olarak silikon ve iletken olarak altin tercih edilmistir (Redo-Sanchez et al., 2013). Yapilan bir ¢aligmada
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altin alttas filmi ile silikon ¢ubuk sekilli rezonator ¢iftleri kullanarak dort emilim bantli metamalzeme miikemmel
emici tasarlamiglardir (Liu et al., 2020). Bu tasarim dalga boylarin1 ayarlamaya yarayan optoelektronik cihazlarda
kullanmak i¢in Onerilmistir. Diger bir calismada ise alttas olarak silikon kullanildig1 ve iletken olarak altindan
olusan i¢ ice gecmis kare halkalardan olusan milkemmel metamalzeme emici tasarlanmistir ve yapilan dl¢liime gore
yiiksek verimlilige sahip oldugu gosterilmistir (Wang et al., 2014). Kablosuz iletim bantlarinda enerji hasadi
uygulamalar1 i¢in ¢ok katmanli kare boliinmiis halka rezonatdr yapisindan olusan metamalzeme emici yapist
onerilmistir (Karaaslan et al., 2017). Onerilen metamalzeme emici yapisi tiim ¢alisma frekanslarinda yiiksek
emilime sahip oldugu ve polarizasyon agisindan bagimsiz oldugu gosterilmistir. Farkli bir caligmada ise
metamalzeme emici tabanli elektromanyetik enerji toplayici tasarlanmistir. Tasarlanan yap1 ISM bandinda 2.4
GHz’de calismaktadir. Kare halka rezonator yapilarindan olusan tasarimda bosluklara diren¢ eklenmesiyle gii¢
emilimi saglanmig ve enerji hasadi uygulamasi i¢in %83,6 verimlilik elde edilmistir (Dincer et al., 2016). Enerji
hasadi uygulamasi i¢in metamalzeme miikemmel emici yapist iizerine ek bir par¢anin eklenmesiyle emilim frekansi
ve orani lizerine olumlu etkisi oldugu bir calisma yapilmistir (Shang et al., 2017). Burada ek parcalarin emilim
tizerine etkisini azaltmak ve dogru akim ¢ikigini yiikseltmek i¢in direng ve diger elemanlar tasarlanan yapinin arka
tarafina yerlestirilmistir. Bu uygulama metamalzeme alici ve dogrultucunun birlesimi olan yontemlerden biridir.

Bu ¢alismada IoT teknolojisinde kullanilan sensérlerin gli¢ aktarimini saglamak i¢in metamalzeme emici ve
hasatlayic1 tasarlanmistir. 10T teknolojisinde tercih edilen frekanslar, ISM bant frekanslaridir. ISM bant
frekanslarindan da ¢ogunlukla 4.33GHz, 915MHz, 2.4GHz ila 5GHz kullanilmaktadir. Onerilen birim hiicre 2.44
GHz frekansinda %91 ve 4.33 GHz frekansinda ise %97 sinyal emilimi saglamaktadir. Tasarlanan MTM tabanh
yapi sinyal emici 6zelliginin yani sira enerji hasatlama 6zelligi de bulunmaktadir.

MATERYAL VE METOT

Onerilen birim hiicre tasarimi Sonlu Entegrasyon Teknigi (FIT) tabanli benzetim programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. TEM modu simiilasyonu igin benzetim programinin sinir kosulu elektrik, manyetik ve
simiilasyonda agik alan olarak ayarlanmigtir. Tasarlanan birim hiicrenin numerik analizde sinir kosulu x-yoniinde
PEC, y-yoniinde PMC ve z- yoniinde bosluklu acik olarak Sekil 1°de verilmistir.

Boundary Conditions x

Boundaries  Symmetry Planes

[ Apply in all directions

Xmin: | electrc (Et = 0) v | Xmax: |electric (8 = 0) ~|
Ymin: |magneﬁc (Ht =10) vl fmax: |magneﬁc (Ht=10) V|
Zmin: |0pen {add space) v| Zmax: |0pen {add space) v|

1000 Open Boundary...

Sekil 1. FIT Tabanli Yazilim Programinda Onerilen Yapinin Sinir Kosullari

Tasarlanan yapinin birim hiicresi; bakir rezonator, FR4 dielektrik katmani, hava ve bakir levha olmak iizere dort
tabakadan olusur. Sar1 alanlar bakir metal rezonatér tabakayr ve beyaz alanlar FR4 yalitkan malzemesini temsil
etmektedir. Bakir rezonatdriin elektrik iletkenligi ¢ = 5.8 x 10® S/m ve FR4 yalitkan malzemesinin kalinlig1 1.6
mm, kayip tanjant1 0.025 ve bagil dielektrik sabiti 4.3’tlir. FR4 dielektrik katmaninin en ve boyu 60mm’dir. Bakir
rezonatoriin kalinligr 0.035 mm’dir. Sinyal emilimini artirmak ve rezonans frekansini ayarlamak i¢in 3.10 mm
kalinlikta hava boslugu, rezonatér ve arka bakir levha arasma yerlestirilmisti. On ve arka rezonatdr,
elektromanyetik enerjiyi manipiile etmek i¢in kullanilmakta ve birbiri arasinda elektrik baglantisina sahip degildir.
Birim hiicrenin arka tabakasinin tamamen bakir levha ile kaplanmasindan dolay: iletim degeri sifirdir. Bu nedenle
emilim degeri tamamen yapidan yansima degerine baglidir. Yap1 tasariminin en 6nemli kisimlarindan biri rezonator
tabakalariin dogru yerlesmesidir. Istenilen ¢alisma frekanslarim yakalayabilmek icin yap1 i¢ ice gegmis ayrik
rezonator yapist olusturulmustur. Sekil 2°de direng elemanlart mavi, bakir rezonatdrler ise sar1 renklidir. Sekil 2°de
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goriildiigli gibi distaki rezonatér 3.17 mm, igteki rezonator de 2.75 mm kalinligindadir. Rezonatorler arasinda
dikdortgen yap1 bulunmaktadir. Yapinin 6n yiizeyinde 1000 Q degerinde direncler yerlestirilmistir. Boylece sinyal
emici Ozelligi sayesinde ortamdan elde ettigi elektromanyetik enerjiyi elektrik enerjiye doniistiirmektedir. Birim
hiicrenin arka kismi da 0.20 mm kalinliginda bakir levha ile kaplanmustir.

60,00 mm

3.17 mm

2.75 mm

60.00 mm
5668 mm

o

Sekil 2.a. Onerilen Birim Hiicrenin Onden Gériiniimii b. Birim Hiicrenin Perspektif Goriiniimii

Bir metamalzeme tabanli sinyal emici i¢in en 6nemli Ozellik, gelen elektromanyetik dalganin Onerilen yapida
maksimum niifuz etmesini saglamak i¢in bakir plaka ile yapinin arka tarafim1 kaplamaktir. Yapi tarafindan emilen
elektromanyetik giig, yiik tizerinde kaybolan gii¢ ile hesaplanabilir. Emilen gii¢, emilim degeri A(w) ile gosterilir.
Emilim degeri A(w) =1 — R(w) — T(w) esitliginden elde edilir. Burada R (w)= | S11 | 2 yansima katsayis1 T (w)=
|521 | 2 jletim katsayisidir. Hava tabakasmin arkasi tamamen bakir levha oldugu igin iletim olmayacaktir.
Ortamda var olan mikrodalga enerjisi, 6nerilen MTM emicide hapsolur. Bdylece miikkemmel emilim oldugu i¢in
enerji hasadi yiikselir. Bu benzetim ¢alismasinda 1000 Q degerinde direng elemani kullanilmigtir. MTM emici i¢in
ortamin etkin dielektrik e(w) ve etkin manyetik gegirgenlik p(w) degerlerini ayarlayarak gelen hem elektrik alan
hem manyetik alan i¢in emilim yapmas1 saglanir.

Sekil 3’de goriildligli gibi onerilen birim hiicrenin gelen dalganin TEM olmas1 halinde rezonans frekanslarinda
yansima katsayisi (S;1) degeri verilmistir. Simiile edilen yansima katsayis1 2.44 GHz’de -10 dB ve 4.33 GHz’de -
16 dB’dir. Ayn1 sekilde tasarlanan yapiin Sekil 4’de goriildiigi gibi emilim degeri incelendiginde gelen dalganin
2.44 GHz’de %91, 4.33 GHz’de %97 nin emildigi goriilmektedir.

Yansima Katsayisi

— 51,1

Ile (24415, -10.47)
9, (4.3357,-16.329)

3.5 4 4.5 5

1 1.5 2 2.5

3
Frekans(GHz)
Sekil 3. Onerilen Yapimin dB Cinsinden Simiile Edilmis Yansima Katsayisi
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( 2.4408, 0.91027 )
8, (4.3351,0.9767)

1 1.5 2 2.5 3 3.5
Frekans(GHz)

Sekil 4. Onerilen Yapmin Emilim Degerleri

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
TE, TM ve TEM Mod Analizi

Onerilen metamalzeme tabanl emici yapisinin TE, TM ve TEM modlarinda davranislar1 incelenmistir. Sekil 5°de
goriildiigii gibi yap1 ti¢ farkli polarize elektromanyetik dalga icin incelendiginde emilim degerlerinin ayni oldugu
goriilmektedir. 2.44 GHz ve 4.33 GHz caligma frekanslarinda yap1 mitkemmel emilim saglamaktadir.

1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
Frekans (GHz)
Sekil 5. Onerilen Yapmin TEM, TE ve TM Modlarinda Emilim Degerleri

Onerilen yapmin emilim karakteristigini daha iyi anlamak i¢cin TEM, TE ve TM polarize elektromanyetik dalga igin
cesitli polarizasyon agilar1 kullanilarak sayisal simiilasyonlar yapilmis ve sonuglar asagidaki grafiklerde
gosterilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi birim hiicrenin emilim degerinin phi polarizasyon agisindan
etkilenmedigi gorilmektedir. Bunun sebebini Onerilen birim hiicre yapimin merkezi simetrisinden dolayidir.
Onerilen yap1 0° ile 45° arasinda degisen tiim gelis agilar1 icin oldukea diizgiin ve yiiksek bir emilim saglamaktadur.
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1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
Frekans (GHz)

Sekil 6. Onerilen Yapinin TEM Modunda Farkl1 Polarizasyon Agilarin Sinyal Emilime Etkisi

—— (phi=0)
=== (phi=15)
venes (phi=30)

07 ereerfreradinncen st bbb A ] e (phI=45)

1 1.2 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3.2 34 36 38 4 42 44 46 48 5
Frekans (GHz)

Sekil 7. Onerilen Yapinin TE Modunda Farkli Polarizasyon Agilarin Sinyal Emilime Etkisi

— (phi=0)
=== (phi=15)
seeee (phi=30)
==+ (phi=45)

1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 3.2 34 36 38 4 42 44 46 48 5
Frekans (GHz)

Sekil 8. Onerilen Yapinin TM Modunda Farkli Polarizasyon Agilarin Sinyal Emilime Etkisi

Gelis acis1 0° ile 45° arasinda 4 farkli degerde incelendiginde emilim performans: iizerindeki etkisi Sekil 9°da
gortildiigii gibi yok denilecek kadar azdir. Birim hiicrenin rezonans frekanslarinda TEM modunda gelen dalga
emilimi maksimum oldugu goriilmektedir. Boylece, dnerilen metamalzeme emici yapisi, ¢aligma frekansi bandinin
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tamami boyunca hem TE-TM polarizasyonlart hem de TEM modu i¢in gelis agisina neredeyse duyarsizdir.
Onerilen yap1, mikrodalga frekans araliginda calisan IoT sinyal emilim cihazlarin gerceklestirilmesi icin iyi bir

adaydir. Ayni zamanda polarizasyon ve gelis acisindan bagimsiz Ozellikleri nedeniyle enerji hasadi
uygulamalarinda da kullanilabilir.

—— (theta=0)
| === (theta=15)
| eeerer (theta=30)
A =-=- (theta=45)

Ot L
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3 3.2 34 3.6 38 4 42 44 46 48 5
Frekans (GHz)

Sekil 9. Onerilen Yapinin TEM Modunda Farkli Agilarda Sinyal Emilime EtKisi

Elektrik Alan, Manyetik Alan ve Yiizey Akim Dagilimlar

MTM tabanli sinyal emici yapinin, gelen EM dalgaya karsi fiziksel davranigimi agiklamak ic¢in rezonans
frekanslarindaki elektrik alan, manyetik alan ve ylizey akimi dagilimlarina bakilmistir. Rezonans frekanslarinda
yap1 maksimum emilime sahip oldugundan dolay1 elektrik, manyetik ve yiizey akim dagilimlar1 bu frekans
degerlerinde incelenmistir. Simiilasyon programinda birim hiicrenin hem 6n yiizeyinde hem de arka yiizeyinde
inceleme yapilmistir. Bdylece ii¢ durum i¢in de metamalzeme emici yapisi karakterize edilmistir. Sekil 10 ve 11’
de goriildigii gibi yapinin ilk once elektrik alan dagilimi incelenmistir. 2.44 GHz’de elektrik alan daha ¢ok distaki
rezonatorde, 4.33 GHz’de ise i¢ rezonator etrafinda yogunlagmustir.

V/m

Sekil 10. a. Yapinin 2.44 GHz’de On Yiizey Elektrik Alan Dagilimi b. Yapinin 2.44 GHz’de Arka Yiizey Elektrik
Alan Dagilim
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Sekil 11. a. Yapinm 4.33 GHz’de On Yiizey Elektrik Alan Dagilimi b. Yapinin 4.33 GHz’de Arka Yiizey Elektrik
Alan Dagilimi

Manyetik alan dagilimi incelendiginde Sekil 12 ve 13’te gortldigi gibi elektrik alan ile uyumlu oldugu
goriilmiigtiir. 2.44 GHz’de dis rezonatorde, 4.33 GHz’de i¢ rezonatérde yogunlasmustir. Gelen dalganin elektrik
alan bileseni, bir yiizey akimina neden olan serbest elektronlar1 uyarir ve ylizeyde olusan yiik, dis elektrik alam
boyunca salinir ve bu alan manyetik dipol momentine neden olur ve rezonans frekansinda emilime neden olan bu

dipol momentidir.

A/m

o PP omsa s L0 S0

Sekil 12. a. Yapinin 2.44 GHz’de On Yiizey Manyetik Alan Dagilim b. Yapinin 2.44 GHz’de Arka Yiizey
Manyetik Alan Dagilimi

Sekil 13. a. Yapinin 4.33 GHz’de On Yiizey Manyetik Alan Dagilimi b. Yapinin 4.33 GHz’de Arka Yiizey
Manyetik Alan Dagilimi

Onerilen yapinin Sekil 14 ve Sekil 15’te rezonans frekanslar1 olan 2.44 GHz ve 4.33 GHz’de yiizey akim
dagilimlari incelenmistir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi TEM modunda yapi iizerinde paralel ve paralel olmayan
yiizey akimlar bulunmaktadir. Paralel akimlar elektrik alani, paralel olmayan akimlar manyetik alani olusturur.
Boylece gelen elektromanyetik dalganin elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri rezonans frekansinda giiglii bir
elektromanyetik alan tretir. Grafiklerde goriildiigii gibi 4.33 GHz’de emilim degeri 2.44 GHz’e gore daha
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biiyiiktiir. Bunun sebebi ise 4.33 GHz’de yiizey akim degerinin daha biiyiikk olmasidir. Yiizey akim dagilim
rezonatdr yapisinda 2.44 GHz’de dis rezonatorde, 4.33 GHz’de i¢ rezonatdr iizerinde daha ¢ok yogunlagmustir.
Enerji hasadi uygulamalari igin elektrik alan ve yiizey akim dagilimlarindan ziyade, rezonans frekanslarinda giiglii
manyetik alan gériilmesi daha 6nemlidir.
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Sekil 15. a. Yapinin 4.33 GHz’de On Yiizey Akim Dagilimi b. Yapinin 4.33 GHz’de Arka Yiizey Akim Dagilimi

Onerilen calismada enerji hasad1 i¢in birim hiicreye 1000 Q degerinde direngler eklenmistir. Direncler emilim
degerlerini arttirmanin yani sira, emilen elektromanyetik sinyalin giiciinii toplayarak bu giicii elektriksel olarak
kullanmay1 saglar. Sekil 16’da simiilasyon i¢in TEM modunda metamalzeme tabanli sinyal emici yapisina EM
dalga tarafindan gelen gii¢, dnerilen yap1 tarafindan emilen giic ve MTM vyapisinda dielektrik katmanda olusan
kayip giig, direnglerde 1siya doniisen kayip gii¢ olarak gosterilmistir. Benzetim programinda maksimum giig
transferi saglandiginda 0.5 Watt degerine ulasilmaktadir. Yesil ¢izgi metal yiizeylerdeki gii¢ kaybinin neredeyse
olmadigin1 ve kirmiz1 ¢izgide FR4 dielektrik katmaninda dikkate alinmayacak kadar az oldugu goriilmektedir.
Kahverengi cizgi ise direng lizerindeki gii¢c kaybini, mavi ¢izgi ise toplam gii¢ transferini gostermektedir. Sekil
15°te goriildigii gibi rezonans frekanslarinda onerilen yapi iizerindeki gii¢ transferinin yiik elemanlar iizerinde
gerceklesmistir.
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Sekil 16. Onerilen Yapimin Giig Karakteristikleri
SONUCLAR

Metamalzeme tabanli sinyal emici yapisi simiilasyon sonuglari genis perspektifte incelenmistir. Simiilasyon
sonuclarina gore ISM ¢alisma frekanslarindan olan 2.44 GHz frekansinda %90 ve 4.33 GHz frekansinda ise %98
miikemmel sinyal emici 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir. Onerilen yapmin emilim karakteristigi elektrik
alan, manyetik alan ve yiizey akim dagilimi ile agiklanmistir. Mikrodalga frekans bandinda tasarlanan
Mmetamalzeme tabanli yapinin sinyal emici 6zelliginin yani sira enerji hasatlama 6zelligi de bulunmaktadir. TE, TM
ve TEM modlarinda 0° ile 45° arasinda gelis ve polarizasyon agilarinda incelendiginde ii¢ mod i¢in ayn1 emilim
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu da tasarlanan yapinin enerji hasatlayicilari arasinda iyi bir aday oldugunu
gostermektedir. Boylece loT teknolojisinde kullanilan cihazlar igin elektromanyetik dalgalarin enerji emilimi ve
doniisiimii daha kiiciik yapilar ve daha verimli sonuglar ile saglanacaktir.
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