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Ozet

Bu calsmada, d¢isik boyutlu halka rezonatdrlerinden glan mikemmel sinyal emici
Ozellik gosteren bir metamalzeme enerji hasadi laygas! icin, tasarim, dretim,
simulasyon ve deneysel gafalari gerceklgtiriimistir. Onerilen yapinin en 6nemli
avantajlarindan birisi, benzer ¢amalarin aksine higbir tasarimgési deistiriimeden
1.8GHz, 2.45 GHz ve 2.60 GHz degdoolarak mukemmel sinyal emici 6zgilli
gostermesidir. Bu deerler yapinin hem GSM (Global System for Mobilenhde ISM
(Industrial Scientific Medical) bantlarinda enerfiasadi amaclh kullanilabilegei
gostermektedir. Similasyon gahalari CST Microwave Studio programinda
gercekletirilmi stir, belirtilen bantlarda rezonatérler tzerinde glan enerjinin hasadi
icin HSMS 2860 Schottky diyot kullanitm. Simulasyon sonugclarini desteklemek igin
yansima katsayisi {$ 6lcimd, diyot etkisinin belirlenmesi, spektrunal@or ve dc
voltaj Olcimleri deneysel olarak gercestidlmistir. Yansima katsayisi dlgciimlerinde
rezonans frekanslarinda -20dB lik bir @ elde edilirken, spektrum analizor
Olcimunde yaklak 30dBm lik bir arty s6z konusudur. Diyot Uzerinde dc gerilim
Olcimuinde 47.6mV’ luk bir gerilim gézlentim. Elde edilen deneysel ve similasyon
sonugclari birbirleri ile uyumlu olup o©nerilen yapm c¢ok banth enerji hasadi
uygulamalarinda kullanilabilegegni gostermektedir.

Anahtar kelimeler:Metamalzeme, enerji hasadi, ¢cok bantli.

Metamaterial based multiband energy harvestingiegtpin

Abstract

In this study, perfect metamaterial absorber bastdcture, which consists of variable
sized ring resonators is designed, produced, sitadlaand experimentally tested for
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energy harvesting applications. One of the majoraadages of proposed structure is to
achieve perfect signal absorber ability at 1.8GBRZ5 GHz and 2.60 GHz frequencies
without making any alteration in design contrarysimilar studies. These frequencies
present that this structure can be applicable ithb@SM (Global System for Mobile)
and ISM (Industrial Scientific Medical) bands fomnesgy harvesting purposes.
Simulation studies are implemented by using CSTrovimve Studio software and
HSMS 2860 Schottky diode is used to harvest pradecergy on resonators at stated
bands. Reflection coefficient;(pmeasurement, determination of the effects oft8gho
diode on reflection, spectrum analyser measurerapdtdc voltage measurements are
completed experimentally in order to validate siatioin study results. While -20dB
difference in resonance frequencies is observedingurreflection coefficient
measurements, 30dBm increment in resonance fregpsenccurred during spectrum
analyser measurement. 47.6mV is observed on Sghditdde during dc voltage
measurements. Obtained both experiment and siroolaBsults are congruent with
each other and it indicates that proposed structarappropriate for using in multiband
energy harvesting applications.

Keywords:Metamaterial, energy harvesting, multi band.

1. Giris

Metamalzemeler, dmda kendilkinden bulunmayan ancak muhendislik teknikleri
kullanilarak Uretilebilen malzeme olarak tanimlahalfl]. Metamalzemeler, sahip
olduklar negatif kirilma indisi sayesinde geledgds maniplle edebilmektedir. Bu
olagan dsi Ozellik sayesinde gelen elektromanyetik dalgagmerjisinin sgurularak
enerji hasadi, sinyal emici, gorinmezlik gibi anaagtin kullanilmasi mamkundur [2-
5]. Metamalzemelerin en 6nemli uygulamalarindan bitikemmel sinyal emilimi
uygulamasidir. Mikemmel sinyal emilimi, elektromatily dalganin sénimlenmesi ile
gerceklgir [6]. Metamalzeme birim hicresi tipik olarak rezaor ve alt kismi metal
kapli dielektrik bir altta tan olgur. Rezonat6ér boyutlari vgekilleri amaclanan caima
frekansi ve miukemmel sinyal emilim frekansi ilekalaolarak halka, kare, dikdortgen
veya daha farkhsekillerde olabilir [7]. Teorik olarak, mikemmel sa emilimi,
metamalzeme birim hicresinin ayarlghdrekansta veya frekans agahda bg uzayin
empedansinasiglenmesi sonucu gerceklebilir. Metamalzemelerin mikemmel sinyal
emilimi uygulamalari ile ilgili olarak, 6énceki camalarda polarizasyon pansiz [8],
geng bant [9] ve ¢ok bantli [10] uygulamalar gorilmekte

Bu calsmanin da konusu olan enerji hasadi uygulamalareiacgk olursak, enerji
hasadi uygulamalari icin sadece mikemmel sinyallimmiyeterli olmayip enerji
hasadinin yapilagayiktn Gzerinde maksimum gicun toplanmasi beklétede [11].
Mevcut literattir incelendinde, ¢@u calsmada dielektrik alttan yik Gzerinde ener;i
olusumunda 6nemli rol oynaghini gorurtz [12]. Ayrica, enerji hasadi igin kuliEcak
elektronik elemanlarin metamalzeme sinyal emiciydegre edildiini ve sinyal
emilimini artirdgl da gortulmektedir [13]. Bu ¢amanin da konusu olan GSM baz
istasyonlarindan enerji elde etmek icin benzersigalar yapilmg olup bu cakmalar
anten temelli olabilgii gibi [14-15], metamalzeme tabanh [16] veyailghilir 6zellik
gosterenleri de [17] mevcuttur.
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Bu calsmanin benzer enerji hasadi galalarindan farki GSM1800, ISM ve IMT-2000
frekans bantlarinda enerji hasadi yapabilecek abimasBu konunun daha iyi
anlagilmasi ve caklmanin kagilastirilmasi icin benzer ¢aimalar 6érnek olarak verilebilir
[18-20]. Pinuela vd. 2013 vyilinda yaptiklari galada GSM bandinin farkl
frekanslardaki versiyonlarinda enerji hasadi iciyniayaplyl buyutip kiaculterek
rezonans frekansini gigtirmislerdi [18]. Anandhimeena vd. 2016 yilinda yaptiklar
calsmada GSM bandinin farkh frekanslari icin ilk tdadrklara sekle cok benzer
tasarimlar olgturmus ve bu tasarimlari enerji hasadi icin kullagiamdir [19]. Bakir vd.
2017 yilinda yaptiklar ¢almada ise GSM bandinda enerji hasadi yapabilecek yap
tasarlanmy anca yapinin arkasinda bulunanslogun daraltilip uzatilarak rezonans
frekansi istenen seviyeye getirigtir [20]. Bu ¢calsmada ise fiziki olarak hicbir tasarim
ogesi ile oynanmadan birden fazla mikrodalga bandi{@&dM 1800, ISM ve IMT -
2000) enerji hasadi yapabilecek yapi tasarimi,inirete testleri gerceklgirilmi stir.
Enerji hasadi ¢calmalarinda miukemmel sinyal emilimi bir gereksinind@u icin
oncelikli olarak belirtilen frekans bantlarinda neistmel sinyal emilimi similasyon ve
deneysel ¢cagmasi sunulmgtur. Sonrasinda enerji hasadi i¢in kullanilan HSBER
Scottky diyotunun yansima katsayisi Gzerinde nelgrbetkisi oldygunun gosterilmesi
icin deneysel ve similasyon gahalari gerceklgirilmistir. Bu ¢calsmalara ek olarak
enerji hasadi ile ilgili yapinin simile edilen yyizakim d&ilim grafigi, elektrik alan
dagihmi sunulmgtur. Son olarak deneysel bir dizenekstlwlarak, spektrum analizor
ve dc voltmetre ile Schottky diyot Uzerinden 6lcgmdlinarak ¢cajma tamamlanngtir.
Simulasyon ve deneysel gaha sonuclari birbirleri ile kadastirildiginda uyumlu
sonuclar elde edildi gorilmektedir. Daha 6nce belirtifgi gibi bu calsmanin en
onemli 6zellgi GSM1800 ve ISM bantlarindan higbir tasaringidikli gi yapiimasina
gerek olmadan elektromanyetik enerjinin hasat bdij@r olmasidir. Elde edilen
similasyon ve deneysel gaha sonuclari da bu bulguyu gtalayacak niteliktedir.
Makalenin akgi su sekilde gerceklgmektedir, ikinci bolimde 6nerilen yapi tanitilip,
yansima katsayisi sinyal emilim 0Ozgiliylzey akim ve elektrik alan géimlari ve
enerji hasadi ile ilgili yapinin simile edilen gnererimliligi grafigi sunulmutur.
Akabinde, enerji hasadi ile ilgili deneysel galalar yapilmg bulgular ilgili grafiklerde
paylasiimistir. Son bélimde ise ¢ama sonucu elde edilen bulgular 6zetlenerek sonraki
calismalar hakkinda bilgi verilngtir.

2. Similasyon ve deneysel caina sonuclari

Bu calsmada dort adet farkli boyutlardaki halka rezonagardlgan yapiSekil 1’ de
goruldigl gibi arkasi bakir kapli FR4 alftaiizerine yerlgirilerek birim hicre
olusturulmustur. FR4 malzeme, temin edilmesi kolay ve mikrodalgygulamalari ile
uyumlu olup, dielektrik katsayisi 4.2’ dir ve buligemada tercih edilen kalinlik 1.6
mm’dir. Gerek rezonatdrlerin gerekse alt@akasinda yer alan bakirin iletim katsayisi
5.8x10% S/m olup kaling 0.035mm’dir. Bu calmada tasarim ve similasyon
calismalarinda sonlu entegrasyon yontemi (FIT) tabanh ymzillm olan CST
Microwave Studio yazihmi kullanilnir. Sonlu entegrasyonu metodu, uzay
koordinatlarina bz ayrik tabanli bir metot olup zaman ve frekansmdainde
elektromanyetik alan problemlerini nimerik olaraizgekte kullaniimaktadir [21].
Tasarim glemleri icin 6ncelikli olarak d@sik rezonatorler olgturulmus ve denennsir.
Rezonans frekanslar icin rezonatdr boyutlar ayarken)/5 deseri baz alinarak 3cm
ve 2.4cm caplara sahip rezonatorler stltimustur. Bu rezonatorlerin  yapilan
similasyonlar sonucunda yetersiz kalmasindan delayezonatorler eklensgtir. Son
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asamada ise CST microwave Studio icinde yer alanmopéisyon Ozelfii parametrik
olarak kullanilarak yazilimin rezonator boyutlarkiiciik capta dgstirmesine izin
verilmis ve en guincel tasarim ortaya c¢ikartgim Sekil 1 de goruld@u gibi dort farkli
boyutta halka rezonatdr kullanilgnve bu rezonatérlerin Ust ve alt kismi arasinajener
hasadi icin HSMS 2860 Schottky diyot yatiglmistir. Yine aynisekilde goruldigi
gibi carpraz konumda yer alan rezonatérler birmrgynidir.

67mm _i_ Bakir Plaka

1.6mm FR4
Sekil 1. Onerilen yapiya ait tasarim 6zellikler) (a goriing, (b) profil goring.

Sekil 1’ de goruldigu gibi 6nerilen yapi icindeki buytk olan rezonati@r icinde yer
alan kucuk rezonator arasinda 2mmglblo vardir. Buylk halka rezonatérlerden gn
yapl sol Uste ve gaalta geleceksekilde konumlandiriingtir. ki adet halka
rezonatorden okan kiculk yapi ise gaist ve sol alta gelecalekilde bir kenart 67mm
olan altta tzerine konumlandinimtir. Sekilde goruldigu Uzere toplam sekiz adet
halka rezonator olup bu rezonatérlerin boyutlaridiger tasarim geleri GSM1800 ve
ISM bandinda enerji hasadi yapabilegekilde ¢ok hassas olarak ayarlagtmi

Onerilen bu yapinin similasyonu icin CST Microwa&tedio programinda test ortami
ile uyumlu olmasi ic¢in birim hicre (Unit Cell Bouawy) sinir kgullari secilmitir.
Sinyal emilimi

A(w) =1-R(w) - T(w) Q)

Olarak tanimlanabilir [3]. Buradé(w),R(w) ve T(w) emilim, yansima ve iletim
olarak tanimlanabilir. YansimaR(w) = |S;4|* ve iletim T(w) =|S,;|* olarak
tanimlanirsa emilimin, iletim gerinin iletim ve yansima gerlerinin minimum oldgu
durumda maksimuma ¢ikti gorilmektedir. Alttain arka kisminda bakir plaka ofglu
icin iletim sifir olmaktadir, bu yizden yansimammimum old@gu noktalarda emilim
degeri en yuksek deerine ulgacaktir. Yuksek emilimde yuksek enerji hasadi antam
gelecgi icin bu calsma icin buydk bir 6nem arz etmektedir. Emilim samin@apsolan
enerji HSMS2860 schottky diyot ile hasat edilediimun igin similasyon programinda
bu diyot ile ilgili devre parametreleri programnidie yer alan lumped network element
Uzerinden girilmgtir.
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2.1. Sinyal emilimi simtlasyon ve deneysel gaha sonuclari

Bu bolimde ilk olarak yansima katsa (S;1) ve sinyal emilim (A(w) dezerlerinin

Olcim ve simulasyon suclari kasllastiriimistir. Similasyon ve deneysel gaha
kosullarinin birbirleriyle uyumlu olmasi igin simulasy programinda sinir derleri

Sekil 2’ de goéruldigu Gzere - ve Y- eksenlerinde “unit cellblarak secilirken, -

Ekseninde 6pen add spa” olarak secilmgtir. Ardindan CST de okan Zmin ve Zma:
portlarinin referans dizleme olan mesafeleri apar@k simuilasyon cagmasi
gerceklatirilmistir. Deneysel ¢agma icin iseilk olarak tasarlanan yapi CNC kontro
PCB uretim makinasinda uretilgtir, Uretilen yapi Sekil 3.2’ da gorulmektedit
Ardindan dretilen bu yap! iki adet huni anten v@l8z’ lik Rohde & Schwartz networ
analizéru kullanilarak laboratuvarda yans katsayisi dgeri olcimu Sekil 3.b’ de

goruldigu gibi gerceklsgtirilmistir. Huni anten konumlari belirlenirken, uzak al
kosullari (far field conditions) gz éninde bulundarak huni anten ile metamalzel
arasindaki mesafe 2*dan daha tyuk olacaksekilde secilmgtir [22]. Kaybin en az
olmasi icin, vektor network analizérine pla olan anten,metamalzemeye 6n«
yakinlgtiriimis daha daha sonryansima katsayisi orintusabit olana dek geriy
cekilmistir. Bu nokta,diizlem dalga formunun aitugu konumdaur.

Boundaries Phase Shift/Scan Angles  Unit Cell

Apply in all directions

Amin: ‘unrt cel w | Xma: ‘unil cell v |

Ymin: ‘unrt cel w | ‘Ymax: ‘unit cell v|

Zvin: open fodd space) ~| Zmax: [open (acd space) ~|

ond.. | 1000 S Floguet Boundaries...

Tamam | Cancel Help

Sekil 3. (a) Onerilen yapinin HSMS 2860 diyot montaji yeayadan énceki hali, (k
Onerilen yapinin yansimatsayisi deneysel élgiim res
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Gerceklgtirilen olcimlere ilskin similasyon ve deneysel gahanin kagilastiriimasi
icin ilk olarak Sekil 4 de goruldigu gibi yansima katsayisi(dByekans grafii
sunulmutur. Grafikte goruldgi gibi 6nerilen yapinin 1.8GHz, 2.45GHz ve 2.60 (
de yansima katsayisi giri dismekte en kiciuk dere ise 1.8 GHz de yaklk -22dB
olarak ulamaktadir. Bu rezonans ktalari daha ©once belirtilgi gibi halka
rezonatorlerin boyutlarinin ¢cok hassas olarak ayanbsi sonucu elde ediknr. Elde
edilen bu rezonans gerleri yapinin tam istengii gibi GSM1800 ve ISM bantlari ile
birlikte gelecekte gecilmesi diintlen IMT-2000 frekans bandinda (Global Mok
Broadband) enerji hasadi gercekilebilecezini gostermektedir. Deneysel gaha ve
similasyon sonuglari kalastirildiginda ikisinin arasinda birka¢ dB fark oftlu
gorulmektedir. Bu fark laboratuvar ortamindan ve librasyon hatalarinda
kaynaklanmaktadir.

Yansima Katsayis1 (dB) ve Frekans (GHz) Grafigi
T

T I W By ' —
- 'c
-5 i
| B | [ - B -
-@ S11 Simillasyon
@ -15 S11 Olgiilen i i """
AR .
i i | i
0.5 1 1.5 2 2.5 3

"~ Frekans (GHz)

Sekil 4. Onerilen yapinin yansima katsayisi (dB) simiilasy@deneysel caima
sonucu Olculen derlerinin 0.5 GHz ile 3GHz arasi goster.

Yansima katsayisi verildikten sonra enerji hasgdulamalarinda énemli bir yeri ol
Sinyal emilim seviyesinin verilmesi faydali ol&eacin Sekil 5 de yer alan grafil
verilmistir. Emilim seviyesinin daha net gortesi icin sinyalemilim grafigi 1.5GFz-
2.75GHz araltinda verilmgtir. Simulasyon ve deneysel gaha sonuglarin
bakildginda 6nerilen yapininB00OMHz de emilim ylUzdesi yalkigk 99% seviyelerind:
belirlenirken bu dger 2.45GHz de 97% seviyesine 2.6GHz de ise 90%erde
dismektedir. Sinyakemilim ylzdesinin 90 ve Uzerine ¢iktinoktalar mikemmel siny:
emici olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima gore daeriyapinin GSM1800, ISI
2.45GHz ve IMT2000 2.6GHz seviyelerinde mikemmel sinyalgetigne ulatig
sdylenebilir.
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Sinyal Emilimi - Frekans Grafigi
I I

100%

‘

80% ,

A(w) Simiilasyon \

\
T
60% i \ A(w) Olgtilen
\
A

R SC Y
/
o
s

/
% /

B e / \ ﬁ Nt
/. AN a

/ \—-.m____-"" -~ \\\

\

1.5 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6 275
Frekans (GHz)

"--_
|t
/

o

Sekil 5. Onerilen yamin emilim seviyesinin (%) 1.5G} - 2.75 GHz arafiinda
simulasyon ve deneysel bulgulariningastiriimas.

Onerilen yapinin GSMB00, ISM ve IM™-2000 frekans bantlarinda miikemnsinyal
emilimi gerceklatirildi gi gosterildikten sonra bu frekanslardizey akim dglim ve
elektrik alan dgihm grafiginin verilmesi sinyal emilimi ve enerji hasadi k@omun
daha iyi anlalmasini sglayacaktir. Bu bglamda, 1800MHz dsimule edilenyilizey
akim dailim ve elektrik enerji dalm grafigi CST Microwave Studi programinda
elde edilerekSekil 6 da sunulmytur. Yizey akim dallim grafigine bakildginda,
yuzey akimlarinin sol Ust ve sol alt rezonatoriersanda ¢ok ygun oldwyu ve ylzey
akimlarinin paralel ve arparalelsekilde aktgl gorulmektedir. Paralel an akimlar
elektrik alana sebep olurken eparalel akimlar manyetik akima sebep olmakt:
Gelen elektromanyetik dalganin Elektrik alan ve yedik alan bilgenlerirezonatorler
Uzerinde birelektromanyetik alan ofturmaktadir.Elektrik alan yapinin tr iki yizu

arasinda dokarak serbest elektronlar tetikler. Bu yuzden ylaleynlari elektrik alanii
yogun oldyu noktalarda aktive olur ve buda bir manyetik tepkisturup rezonan

olusturur. Olwan bu rezonans noktasinda sinyal emilimi artac. Sekil 6.a’ da
goruldigl gibi paralel ve anti paralakimlar,elektrik ve manyetik alan ojturacaktir.

Olusan bu manyetik akim gelen elektromanyetik dalgagakit verecek bu tepkic

empedans uyum noktasinda miukemmel sinyal emiliregteep olacaktir. Mikemm

emilim seviyesinde gelen elektromanyetik dalganmergsi sinyal emici iginde
hapsolacaktir.

0
504
10,1
151
202
252
302
353
-40.3
-45.4
504
555

(b)

Sekil 6. Similasyon sonucu elde edil1800MHz de (a) yap! Uzerinde g&n ylizey
akim dailim grafigi, (b) elektrik alan gragi.
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2.2. Kullanilan £hottky diyotun yansima katsayisi gkxine etkisi
Bu boliumde 6nerilen yapi tGzerindenerji hasadi igin kudinilan HSMS2860 Schottt

diyotunun,yansima katsayisi Uzerinde etkisi incelenect Bu islem icin, similasyon
ve deneysel caimdar yapiimg olup, simulasyon ¢aimasi CST Microwave Stud
programinda gercelderilirken, deneysel cajma icin bir dger 6rnek uretilerel
yansima katsayisi 6lcimu tekrarlagim Simulasyon ve deneysel gaha sonucund
elde edilen gnsima katsayisgrafigi Sekil 7’ de sunulmstur. Similasyon sonucur
bakildginda ilk gbze carpan nol, schottky diyotun kullaniimasi durumun
gozlemlenen 2.60 GHz degdrilen rezonansinlusmamasidir. Ayric, 1800MHz ve
2.45GHz frekanslarinda gortile rezonanslarda sisiyla 1.87 GHz ve2.45 GHz' e
kayms durumdadir. Bu d@simin sebebi kullanilanSchottky diyotun olgturdusu
kapasitif etkininyap! izerindeazalmasi sonucul/vLC denklemi ile uyumlusekilde
onceki yapinin rezonans frekanslarinin yukari yokdyms olmasidir. Deneysel
calisma sonuglarina bakilginda isc genel olarak similasyon sonugclari ile uyur
sonuclar elde edildi gorulirken, iki sonu¢ arasinda  30MHz’ lilbir fark
gorulmektedirBu farkin olgmasindaki en buyik etken kalibrasyon ve test oridan

kaynaklanan hatalardir.

Yansima Katsayis1(dB)- Frekans (GHz )

o
i

S11 Simiilasyon !
- 1

| 841 Olgilen :
1

S11 (dB)

1.5 2 2.5 3
Frekans(GHz)

Sekil 7. Schottky diyotun yansima katsayisgdene olan etkisine gostermek i

hazirlanan simulasyon ve deneyselgal sonucla grafigi ve bu slem icindretilen
2x2 birim htcre.

2.3. Enerji hasadi uygulamalar

Bu boélimde, clasmada oOnerilen yapin enerji hasadi ile ilgili ne gibi similasyon
deneysel cagmalarin yapildil hakkinda bilgi verilecektirilk olarak onerilen apinin
enerji hasadi yuzdesi icin 0.5GHz ile 3GHz gnalkda calgma yapilmg simulasyor
sonucu elde edilen verilegekil 8 de sunulmgtur. CST microwave studio pgraminda
Zmin ve Zmax portlarindaki giculW deserinde oldgu Uretici tarafindan beya

[20]. Burada belirtilen Py similasyon programi tarafindan verilen RF gucu te
ederken, P, ise, similasyon programi tarafindangele hesaplanan gou akima

cewvilmis guc yani sgurulmus guc degeridir.

Zbc )

PRF
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Bu formlule gore, mafige bakildginda 1.8 GHz seviyende simulasyonsonucu 0.5W
deserinde bir glic elde edilebilgii gortlmektedir. Bu deyaklasik 5C% verimlilikte

enerjihasadini mimkun kilmaktadBu deser, bener calsmalara bakildiinda [2:-23]

yuksek bir dger olarak kabul edilebilir. Ayrica bu ¢gidnenin en 6nemli 6zelliklerinde
birisi olan ¢ok bantli enerji hasadi icin 2.45 Gs&viyesine bakgimizda verimin 42%
seviyelerinde gerceldeken 2.6GHz de 28% seviyelerinde ka@idgorilmektedir. Bt
degerler 1.8GHz de elde edilen gglerden dilktir. Endaji hasadi similasyon sonu

Onerilen metamalzeme tabanli halka rezoni yapinin ¢cok bantliGSM180(, ISM ve

IMT-2000 bantlarinda enerji hasadi i¢in kullanilalolugu gortlmektedir

Sogurulan Gii¢ (Watt) - Frekans (GHz) Grafigi
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Sekil 8. Onerilen yapiya & simiile edilen sgurulan gii¢ (Watt)- rekans (GHz grafigi.

Similasyon sonugclarini desteklemek iciinerji hasadi ile ilgili bir dier deneyse
calisma Rohde&Schhwar FSH 8 spektrum analizori kullanilarak gecetgmi stir.
Bu islem ic¢in Onerilen yapi 0.5GI-3GHz aralginda calgan vektér network analizoi
ve Sekil 2 de goruldgu gibi iki adet huni anten arasina konuktuw. Daha sonra HSM
2860 Schottky diyoturucu spektrum analizort cihazina g@anmstir. Bu deneyse
calismayl yapmanin amaccalisma frekansinda o0zellikle rezonans frekanslar
Onerilen yapinin spektrum analizérinde 0.5-3GHz aralginda go6zlemlenere
rezonans frekanslarinda sinyalin ne kadar eldiginin gérilmesidir. Belirtilensekilde
sistem ayarlandiktan sonrgekil 9.2’ da gorulen sonuclar elde edilgr. Grafikte
goruldigt gibi 0.5GHz3GHz aralginda olmamasi gereken gurdlttler laboratt
ortaminin yalitilmg olmamasindan dolay! alonustur. Bu deneylerin yalitilng odade
yapilmasi durumuwta bu harmonikler yok olagadistunilmektedir1.8 GHz, 2.45 GHz
ve 2.6 GHz seviyelerinde alonasi beklenenezonanslar okmus ve her iki dgerde de
30dBm seviyesinin tzerinde bir artoldugu gozlemlennytir. 2.60 GH: deserine
baktgimizda arggin Sekil 8 de gorilen diilk gli¢ dongim oranini destekleyect
sekilde sinirh kaldgi rahathkla gortlebilmektedir. Elde edilen bu dgsed sonuclarde
similasyon ¢ajmalarida elde edilebilecek giict desteklemee Onerilen yapinin ¢o
bantli enerji hasadi icin kullanilabilegiei gostermektedir
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Sekil 9. (a) aerilen yapinin spektrum analizor dlgcim sonucl@) spektrum analiz¢
Olctimleri icin Uretilen yapl.

Bu boélimde yapilan bir ger deneysel dgrulama isedc voltaj 6lcimuseklinde
gerceklatirilmi stir. Spektrum analizor dlciminde kullanilan diuzebeksistem icinds
gecerlidir. Tek farki spektrum analizore ghenan u¢ bu 6lgimde dc oltmetreye
baglanmstir. Sekil 10’ da goruldigi gibi HSMS 286 Schottky diyotun uclarinin ¢
voltmetreye bglanmasi sonucu maksimum dc voltaj gdg 47.6mV olaral
gorulmektedir. Her ne kadar bugbe bir akilli telefonusarj etmek icin yeterli olmas
da, kablosuz algilayicigeelemanlarindan, hesap makinelerine, lerden diguk gucli
LED’lere kadarmek ¢ok cihazin beslemesi icin yeterli olacak25].

Sekil 10. Onerilen yapi tizerdeki HSMS2860 diyot uclarinin doltmetreye
baglanmasi sonucu olgllen g

3. Deserlendirme ve Sonug

Metamalzemetabanli GSM 1800, ISM ve INV-2000 bantlarinda enerji has:
yapabilecek dort farkli halka rezonatoriindersatubir yapi dielektrik bir alttatizerine
yerlestirilerek ¢ banth enerji hasadi uygulamasina Yyi#nbir yapinin tasarimi v
uretimi gerceklgtirilmistir. Tasarim ve dretim samalari sonunda ©nerilen yapn
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yansima katsayisi ve sinyal emilim ylzdesi uygulam@a yonelik similasyon ve
deneysel cajma gerceklgtirilmistir. Bu calsma sonunda GSM1800, ISM ve IMT-
2000 bantlarinda sinyal emilimi olgu hatta ilk iki bantta mikemmel sinyal emici
davrangl gosterdgi gerek simulasyon gerekse deneysel olarakwdanmstir. Konunun
daha iyi anlalmasi icin enerji hasadinda kullanilan diyotun giama katsayisi
Uzerindeki etkisi yine deneysel olarak genistir. 1800MHz’ de ylzey akim d@dimi
ve elektrik alan dalimi grafigi sunularak sinyal emicinin nasil ¢dlgl anlatiimaya
calisiimistir. Ayrica, spektrum analizor ve dc voltmetre glerilim ve sinyal olgimleri
yapl Uzerinde vyapilarak yapinin mikrodalga enerjasdadl uygulamalarinda
kullanilabilecgi gosterilmitir. Yapilan similasyon ve deneysel gala sonuglarinin
birbirleri ile uyumlu oldgu goralmigtir. Bunlarla birlikte spektrum analizor
Olcimlerinde ortamsartlari ve kalibrasyon hatalarindan bazi frekangederinde
gurultt ortaya cikmgtir. Bu calsmanin metamalzeme tabanli sinyal emici ve enerji
hasadi uygulamalari ggliren bilim insanlarina faydali olaga dngorilmektedir.
Gelecek cabma olarak elde edilen bu verilerden yola ¢ikaraksbkak veya cadde de
enerji hasadi yapabilecek bir gaha gelstiriimesi 6n gorulmektedir.
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