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Özet 
 
Bu çalışmada, değişik boyutlu halka rezonatörlerinden oluşan mükemmel sinyal emici 
özellik gösteren bir metamalzeme enerji hasadı uygulaması için, tasarım, üretim, 
simülasyon ve deneysel çalışmaları gerçekleştirilmi ştir. Önerilen yapının en önemli 
avantajlarından birisi, benzer çalışmaların aksine hiçbir tasarım öğesi değiştirilmeden 
1.8GHz, 2.45 GHz ve 2.60 GHz de doğal olarak mükemmel sinyal emici özelliği 
göstermesidir. Bu değerler yapının hem GSM (Global System for Mobile) hem de ISM 
(Industrial Scientific Medical) bantlarında enerji hasadı amaçlı kullanılabileceğini 
göstermektedir. Simülasyon çalışmaları CST Microwave Studio programında 
gerçekleştirilmi ştir, belirtilen bantlarda rezonatörler üzerinde oluşan enerjinin hasadı 
için HSMS 2860 Schottky diyot kullanılmıştır. Simülasyon sonuçlarını desteklemek için 
yansıma katsayısı (S11) ölçümü, diyot etkisinin belirlenmesi, spektrum analizör ve dc 
voltaj ölçümleri deneysel olarak gerçekleştirilmi ştir. Yansıma katsayısı ölçümlerinde 
rezonans frekanslarında  -20dB lik bir değer elde edilirken, spektrum analizör 
ölçümünde yaklaşık 30dBm lik bir artış söz konusudur. Diyot üzerinde dc gerilim 
ölçümünde 47.6mV’ luk bir gerilim gözlenmiştir. Elde edilen deneysel ve simülasyon 
sonuçları birbirleri ile uyumlu olup önerilen yapının çok bantlı enerji hasadı 
uygulamalarında kullanılabileceğini göstermektedir. 
 
Anahtar kelimeler: Metamalzeme, enerji hasadı, çok bantlı. 
 
 

Metamaterial based multiband energy harvesting application 
 
 
Abstract 
 
In this study, perfect metamaterial absorber based structure, which consists of variable 
sized ring resonators is designed, produced, simulated and experimentally tested for 
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energy harvesting applications. One of the major advantages of proposed structure is to 
achieve perfect signal absorber ability at 1.8GHz, 2.45 GHz and 2.60 GHz frequencies 
without making any alteration in design contrary to similar studies. These frequencies 
present that this structure can be applicable in both GSM (Global System for Mobile) 
and ISM (Industrial Scientific Medical) bands for energy harvesting purposes. 
Simulation studies are implemented by using CST Microwave Studio software and 
HSMS 2860 Schottky diode is used to harvest produced energy on resonators at stated 
bands. Reflection coefficient (S11) measurement, determination of the effects of Schottky 
diode on reflection, spectrum analyser measurement and dc voltage measurements are 
completed experimentally in order to validate simulation study results. While -20dB 
difference in resonance frequencies is observed during reflection coefficient 
measurements, 30dBm increment in resonance frequencies occurred during spectrum 
analyser measurement. 47.6mV is observed on Schottky diode during dc voltage 
measurements. Obtained both experiment and simulation results are congruent with 
each other and it indicates that proposed structure is appropriate for using in multiband 
energy harvesting applications.  
 
Keywords: Metamaterial, energy harvesting, multi band. 
 
 
1. Giriş 
 
Metamalzemeler, doğada kendiliğinden bulunmayan ancak mühendislik teknikleri 
kullanılarak üretilebilen malzeme olarak tanımlanabilir [1]. Metamalzemeler, sahip 
oldukları negatif kırılma indisi sayesinde gelen dalgayı manipüle edebilmektedir. Bu 
olağan dışı özellik sayesinde gelen elektromanyetik dalganın enerjisinin soğurularak 
enerji hasadı, sinyal emici, görünmezlik gibi amaçlar için kullanılması mümkündür [2-
5]. Metamalzemelerin en önemli uygulamalarından biri mükemmel sinyal emilimi 
uygulamasıdır. Mükemmel sinyal emilimi, elektromanyetik dalganın sönümlenmesi ile 
gerçekleşir [6]. Metamalzeme birim hücresi tipik olarak rezonatör ve alt kısmı metal 
kaplı dielektrik bir alttaş tan oluşur. Rezonatör boyutları ve şekilleri amaçlanan çalışma 
frekansı ve mükemmel sinyal emilim frekansı ile alakalı olarak halka, kare, dikdörtgen 
veya daha farklı şekillerde olabilir [7]. Teorik olarak, mükemmel sinyal emilimi, 
metamalzeme birim hücresinin ayarlandığı frekansta veya frekans aralığında boş uzayın 
empedansına eşitlenmesi sonucu gerçekleşebilir. Metamalzemelerin mükemmel sinyal 
emilimi uygulamaları ile ilgili olarak, önceki çalışmalarda polarizasyon bağımsız [8], 
geniş bant [9] ve çok bantlı [10] uygulamalar görülmektedir.  
 
Bu çalışmanın da konusu olan enerji hasadı uygulamalarına gelecek olursak, enerji 
hasadı uygulamaları için sadece mükemmel sinyal emilimi yeterli olmayıp enerji 
hasadının yapılacağı yükün üzerinde maksimum gücün toplanması beklenmektedir [11]. 
Mevcut literatür incelendiğinde, çoğu çalışmada dielektrik alttaşın yük üzerinde enerji 
oluşumunda önemli rol oynadığını görürüz [12]. Ayrıca, enerji hasadı için kullanılacak 
elektronik elemanların metamalzeme sinyal emiciye entegre edildiğini ve sinyal 
emilimini artırdığı da görülmektedir [13]. Bu çalışmanın da konusu olan GSM baz 
istasyonlarından enerji elde etmek için benzer çalışmalar yapılmış olup bu çalışmalar 
anten temelli olabildiği gibi [14-15],  metamalzeme tabanlı [16]  veya giyilebilir özellik 
gösterenleri de [17] mevcuttur.  
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Bu çalışmanın benzer enerji hasadı çalışmalarından farkı GSM1800, ISM ve IMT-2000 
frekans bantlarında enerji hasadı yapabilecek olmasıdır. Bu konunun daha iyi 
anlaşılması ve çalışmanın karşılaştırılması için benzer çalışmalar örnek olarak verilebilir 
[18-20]. Pinuela vd. 2013 yılında yaptıkları çalışmada GSM bandının farklı 
frekanslardaki versiyonlarında enerji hasadı için aynı yapıyı büyütüp küçülterek 
rezonans frekansını değiştirmişlerdi [18]. Anandhimeena vd. 2016 yılında yaptıkları 
çalışmada GSM bandının farklı frekansları için ilk tasarladıklara şekle çok benzer 
tasarımlar oluşturmuş ve bu tasarımları enerji hasadı için kullanmışlardır [19]. Bakır vd. 
2017 yılında yaptıkları çalışmada ise GSM bandında enerji hasadı yapabilecek yapı 
tasarlanmış anca yapının arkasında bulunan boşluğun daraltılıp uzatılarak rezonans 
frekansı istenen seviyeye getirilmiştir [20]. Bu çalışmada ise fiziki olarak hiçbir tasarım 
öğesi ile oynanmadan birden fazla mikrodalga bandında (GSM 1800, ISM ve IMT -
2000) enerji hasadı yapabilecek yapı tasarımı, üretimi ve testleri gerçekleştirilmi ştir. 
Enerji hasadı çalışmalarında mükemmel sinyal emilimi bir gereksinim olduğu için 
öncelikli olarak belirtilen frekans bantlarında mükemmel sinyal emilimi simülasyon ve 
deneysel çalışması sunulmuştur. Sonrasında enerji hasadı için kullanılan HSMS2860 
Scottky diyotunun yansıma katsayısı üzerinde ne gibi bir etkisi olduğunun gösterilmesi 
için deneysel ve simülasyon çalışmaları gerçekleştirilmi ştir. Bu çalışmalara ek olarak 
enerji hasadı ile ilgili yapının simüle edilen yüzey akım dağılım grafiği, elektrik alan 
dağılımı sunulmuştur. Son olarak deneysel bir düzenek oluşturularak, spektrum analizör 
ve dc voltmetre ile Schottky diyot üzerinden ölçümler alınarak çalışma tamamlanmıştır. 
Simülasyon ve deneysel çalışma sonuçları birbirleri ile karşılaştırıldığında uyumlu 
sonuçlar elde edildiği görülmektedir. Daha önce belirtildiği gibi bu çalışmanın en 
önemli özelliği GSM1800 ve ISM bantlarından hiçbir tasarım değişikli ği yapılmasına 
gerek olmadan elektromanyetik enerjinin hasat edilebiliyor olmasıdır. Elde edilen 
simülasyon ve deneysel çalışma sonuçları da bu bulguyu doğrulayacak niteliktedir. 
Makalenin akışı şu şekilde gerçekleşmektedir, ikinci bölümde önerilen yapı tanıtılıp, 
yansıma katsayısı sinyal emilim özelliği, yüzey akım ve elektrik alan dağılımları ve 
enerji hasadı ile ilgili yapının simüle edilen enerji verimlili ği grafiği sunulmuştur. 
Akabinde, enerji hasadı ile ilgili deneysel çalışmalar yapılmış bulgular ilgili grafiklerde 
paylaşılmıştır. Son bölümde ise çalışma sonucu elde edilen bulgular özetlenerek sonraki 
çalışmalar hakkında bilgi verilmiştir.  
 
 
2.  Simülasyon ve deneysel çalışma sonuçları 
 
Bu çalışmada dört adet farklı boyutlardaki halka rezonatörden oluşan yapı Şekil 1’ de 
görüldüğü gibi arkası bakır kaplı FR4 alttaş üzerine yerleştirilerek birim hücre 
oluşturulmuştur. FR4 malzeme, temin edilmesi kolay ve mikrodalga uygulamaları ile 
uyumlu olup, dielektrik katsayısı 4.2’ dir ve bu çalışmada tercih edilen kalınlık 1.6 
mm’dir. Gerek rezonatörlerin gerekse alttaş arkasında yer alan bakırın iletim katsayısı 
5.8�10� S/m olup kalınlığı 0.035mm’dir. Bu çalışmada tasarım ve simülasyon 
çalışmalarında sonlu entegrasyon yöntemi (FIT) tabanlı bir yazılım olan CST 
Microwave Studio yazılımı kullanılmıştır. Sonlu entegrasyonu metodu, uzay 
koordinatlarına bağlı ayrık tabanlı bir metot olup zaman ve frekans domeninde 
elektromanyetik alan problemlerini nümerik olarak çözmekte kullanılmaktadır [21]. 
Tasarım işlemleri için öncelikli olarak değişik rezonatörler oluşturulmuş ve denenmiştir. 
Rezonans frekansları için rezonatör boyutları ayarlanırken λ/5 değeri baz alınarak  3cm 
ve 2.4cm çaplara sahip rezonatörler oluşturulmuştur. Bu rezonatörlerin yapılan 
simülasyonlar sonucunda yetersiz kalmasından dolayı ek rezonatörler eklenmiştir. Son 
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aşamada ise CST microwave Studio içinde yer alan optimizasyon özelliği parametrik 
olarak kullanılarak yazılımın rezonatör boyutlarını küçük çapta değiştirmesine izin 
verilmiş ve en güncel tasarım ortaya çıkartılmıştır.  Şekil 1 de görüldüğü gibi dört farklı 
boyutta halka rezonatör kullanılmış ve bu rezonatörlerin üst ve alt kısmı arasına enerji 
hasadı için HSMS 2860 Schottky diyot yerleştirilmi ştir. Yine aynı şekilde görüldüğü 
gibi çarpraz konumda yer alan rezonatörler birbirinin aynıdır.  
 

 
 

Şekil 1.  Önerilen yapıya ait tasarım özellikleri (a) ön görünüş, (b) profil görünüş. 
 

Şekil 1’ de görüldüğü gibi önerilen yapı içindeki büyük olan rezonatör ile içinde yer 
alan küçük rezonatör arasında 2mm boşluk vardır. Büyük halka rezonatörlerden oluşan 
yapı sol üste ve sağ alta gelecek şekilde konumlandırılmıştır. İki adet halka 
rezonatörden oluşan küçük yapı ise sağ üst ve sol alta gelecek şekilde bir kenarı 67mm 
olan alttaş üzerine konumlandırılmıştır. Şekilde görüldüğü üzere toplam sekiz adet 
halka rezonatör olup bu rezonatörlerin boyutları ve diğer tasarım öğeleri GSM1800 ve 
ISM bandında enerji hasadı yapabilecek şekilde çok hassas olarak ayarlanmıştır.  
 
Önerilen bu yapının simülasyonu için CST Microwave Studio programında test ortamı 
ile uyumlu olması için birim hücre (Unit Cell Boundary) sınır koşulları seçilmiştir. 
Sinyal emilimi  
 
 A�ω� = 1 − R�ω� − T�ω�                                                                                            (1) 
 
Olarak tanımlanabilir [3]. Burada A�ω�,��ω� ve ��ω� emilim, yansıma ve iletim 
olarak tanımlanabilir. Yansıma R�ω� = |S��|� ve iletim T�ω� = |S��|� olarak 
tanımlanırsa emilimin, iletim değerinin iletim ve yansıma değerlerinin minimum olduğu 
durumda maksimuma çıktığı görülmektedir. Alttaşın arka kısmında bakır plaka olduğu 
için iletim sıfır olmaktadır, bu yüzden yansımanın minimum olduğu noktalarda emilim 
değeri en yüksek değerine ulaşacaktır. Yüksek emilimde yüksek enerji hasadı anlamına 
geleceği için bu çalışma için büyük bir önem arz etmektedir. Emilim sonucu hapsolan 
enerji HSMS2860 schottky diyot ile hasat edilebilir bunun için simülasyon programında 
bu diyot ile ilgili devre parametreleri program içinde yer alan lumped network element 
üzerinden girilmiştir.   
 



 

2.1.  Sinyal emilimi simülasyon ve deneysel çalış
Bu bölümde ilk olarak yansıma katsayısı
ölçüm ve simülasyon son
koşullarının birbirleriyle uyumlu olması için simülasyon programında sınır değ
Şekil 2’ de görüldüğü üzere X
Ekseninde “open add space
portlarının referans düzleme olan mesafeleri ayarlanarak 
gerçekleştirilmi ştir. Deneysel çalış
PCB üretim makinasında üretilmiş
Ardından üretilen bu yapı iki adet huni anten ve 6 GHz’ lik Rohde & Schwartz network 
analizörü kullanılarak laboratuvarda yansıma
görüldüğü gibi gerçekleştirilmi ş
koşulları (far field conditions) göz önünde bulundurularak huni anten ile metamalzeme 
arasındaki mesafe 2*λ dan daha b
olması için, vektor network analizörüne bağ
yakınlaştırılmış daha daha sonra 
çekilmiştir. Bu nokta, düzlem dalga formunun oluş ğ
 

Şekil 2. Simülasyon programında seçilen sınır değ

Şekil 3. (a) önerilen yapının HSMS 2860 diyot montajı yapılmadan önceki hali, (b) 
Önerilen yapının yansıma ka
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Sinyal emilimi simülasyon ve deneysel çalışma sonuçları  
Bu bölümde ilk olarak yansıma katsayısı (S11) ve sinyal emilim (A(w))
ölçüm ve simülasyon sonuçları karşılaştırılmıştır. Simülasyon ve deneysel çalış

şullarının birbirleriyle uyumlu olması için simülasyon programında sınır değ
Ş ğü üzere X- ve Y- eksenlerinde “unit cell” olarak seçilirken, Z

open add space” olarak seçilmiştir. Ardından CST de oluşan Zmin ve Zmax 
portlarının referans düzleme olan mesafeleri ayarlanarak simülasyon çalış

ş ştir. Deneysel çalışma için ise, ilk olarak tasarlanan yapı CNC kontrollü 
PCB üretim makinasında üretilmiştir, üretilen yapı Şekil 3.a’ da görülmektedir. 
Ardından üretilen bu yapı iki adet huni anten ve 6 GHz’ lik Rohde & Schwartz network 
analizörü kullanılarak laboratuvarda yansıma katsayısı değeri ölçümü Ş

ğ ştirilmi ştir. Huni anten konumları belirlenirken, uzak alan 
şulları (far field conditions) göz önünde bulundurularak huni anten ile metamalzeme 

λ dan daha büyük olacak şekilde seçilmiştir [22]
vektor network analizörüne bağlı olan anten, metamalzemeye önce 

ş ş daha daha sonra yansıma katsayısı örüntüsü sabit olana dek geriye 
düzlem dalga formunun oluştuğu konumdur.    

 
ekil 2. Simülasyon programında seçilen sınır değerlerin gösterilmes

 

 
. (a) önerilen yapının HSMS 2860 diyot montajı yapılmadan önceki hali, (b) 

Önerilen yapının yansıma katsayısı deneysel ölçüm resmi.
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ğeri ölçümü Şekil 3.b’ de 

anten konumları belirlenirken, uzak alan 
şulları (far field conditions) göz önünde bulundurularak huni anten ile metamalzeme 

[22]. Kaybın en az 
metamalzemeye önce 

sabit olana dek geriye 

 

ğerlerin gösterilmesi. 

 

. (a) önerilen yapının HSMS 2860 diyot montajı yapılmadan önceki hali, (b) 
tsayısı deneysel ölçüm resmi. 



 

Gerçekleştirilen ölçümlere iliş ş ş ş
için ilk olarak Şekil 4’ 
sunulmuştur. Grafikte görüldüğ
de yansıma katsayısı değeri düş ğ ş
olarak ulaşmaktadır. Bu rezonans no
rezonatörlerin boyutlarının çok hassas olarak ayarlanması sonucu elde edilmiş
edilen bu rezonans değerleri yapının tam istendiğ
birlikte gelecekte geçilmesi düş
Broadband) enerji hasadı gerçekleş ğ ş
simülasyon sonuçları karş ş ğ ğ
görülmektedir. Bu fark laboratuvar ortamından ve ka
kaynaklanmaktadır.  
  

 
Şekil 4. Önerilen yapının yansıma katsayısı (dB) simülasyon ve deneysel çalış

sonucu ölçülen değ
 
Yansıma katsayısı verildikten sonra enerji hasadı uygulamalarında önemli bir yeri olan 
Sinyal emilim seviyesinin verilmesi faydalı olacağ
verilmiştir. Emilim seviyesinin daha net görülm
2.75GHz aralığında verilmiş ş
bakıldığında önerilen yapının 1
belirlenirken bu değer 2.45GHz de 97% seviyesine 2.6GHz de ise 90% değ
düşmektedir. Sinyal emilim yüzdesinin 90 ve üzerine çıktığ
emici olarak tanımlanmaktadır. Bu tanıma göre önerilen yapının GSM1800, ISM 
2.45GHz ve IMT-2000 2.6GHz seviyelerinde mükemmel sinyal değ ş ğ
söylenebilir.  
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ştirilen ölçümlere ilişkin simülasyon ve deneysel çalışmanın karş ş
’ de görüldüğü gibi yansıma katsayısı(dB)-

ştur. Grafikte görüldüğü gibi önerilen yapının 1.8GHz, 2.45GHz ve 2.60 GHz 
ğeri düşmekte en küçük değere ise 1.8 GHz de yaklaş

şmaktadır. Bu rezonans noktaları daha önce belirtildiğ
rezonatörlerin boyutlarının çok hassas olarak ayarlanması sonucu elde edilmiş

ğerleri yapının tam istendiği gibi GSM1800 ve ISM
birlikte gelecekte geçilmesi düşünülen  IMT-2000 frekans bandında (Global Mobile 
Broadband) enerji hasadı gerçekleştirebileceğini göstermektedir. Deneysel çalış
simülasyon sonuçları karşılaştırıldığında ikisinin arasında birkaç dB fark olduğ
görülmektedir. Bu fark laboratuvar ortamından ve kalibrasyon hatalarından 

Önerilen yapının yansıma katsayısı (dB) simülasyon ve deneysel çalış
sonucu ölçülen değerlerinin 0.5 GHz ile 3GHz arası gösterimi

Yansıma katsayısı verildikten sonra enerji hasadı uygulamalarında önemli bir yeri olan 
Sinyal emilim seviyesinin verilmesi faydalı olacağı için Şekil 5’ de yer alan grafik 

ştir. Emilim seviyesinin daha net görülmesi için  sinyal emilim grafiğ
ğında verilmiştir. Simülasyon ve deneysel çalışma sonuçlarına 

ğında önerilen yapının 1800MHz de emilim yüzdesi yaklaşık 99% seviyelerinde 
ğer 2.45GHz de 97% seviyesine 2.6GHz de ise 90% değ
emilim yüzdesinin 90 ve üzerine çıktığı noktalar mükemmel sinyal 

emici olarak tanımlanmaktadır. Bu tanıma göre önerilen yapının GSM1800, ISM 
2000 2.6GHz seviyelerinde mükemmel sinyal değ ş ğ
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Önerilen yapının yansıma katsayısı (dB) simülasyon ve deneysel çalışma 
ğerlerinin 0.5 GHz ile 3GHz arası gösterimi. 

Yansıma katsayısı verildikten sonra enerji hasadı uygulamalarında önemli bir yeri olan 
’ de yer alan grafik 

emilim grafiği 1.5GHz-
ğ ştir. Simülasyon ve deneysel çalışma sonuçlarına 

şık 99% seviyelerinde 
ğer 2.45GHz de 97% seviyesine 2.6GHz de ise 90% değerine 

ğı noktalar mükemmel sinyal 
emici olarak tanımlanmaktadır. Bu tanıma göre önerilen yapının GSM1800, ISM 

2000 2.6GHz seviyelerinde mükemmel sinyal değerine ulaştığı 



 

Şekil 5. Önerilen yapının emilim seviyesinin (%) 1.5GHz
simülasyon ve deneysel bulgularının karş ş

 
Önerilen yapının GSM1800, ISM ve IMT
emilimi gerçekleştirildi ği gösterildikten sonra bu frekanslarda y
elektrik alan dağılım grafiğ
daha iyi anlaşılmasını sağlayacaktır. Bu bağ
akım dağılım ve elektrik enerji dağ ğ
elde edilerek Şekil 6’ da 
yüzey akımlarının sol üst ve sol alt rezonatörler arasında çok yoğ ğ
akımlarının paralel ve anti
elektrik alana sebep olurken anti
Gelen elektromanyetik dalganın Elektrik alan ve manyetik alan bileş
üzerinde bir elektromanyetik alan oluş
arasında dolaşarak serbest elektronları tetikler. Bu yüzden yüzey akımları elektrik alanın 
yoğun olduğu noktalarda aktive olur ve buda bir manyetik tepki oluş
oluşturur. Oluşan bu rezonans noktasında sinyal emilimi artacaktır
görüldüğü gibi paralel ve anti paralel 
Oluşan bu manyetik akım gelen elektromanyetik dalgaya tepki verecek bu tepkide 
empedans uyum noktasında mükemmel sinyal emilimine sebep olacaktır. Mükemmel 
emilim seviyesinde gelen elektromanyetik dalganın enerjisi
hapsolacaktır.  
 

Şekil 6. Simülasyon sonucu elde edilen 
akım dağ ğ
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ının emilim seviyesinin (%) 1.5GHz - 2.75 GHz aralığ

simülasyon ve deneysel bulgularının karşılaştırılması. 

1800, ISM ve IMT-2000 frekans bantlarında mükemmel 
ş ği gösterildikten sonra bu frekanslarda yüzey akım dağ
ğılım grafiğinin verilmesi sinyal emilimi ve enerji hasadı konusunun 

ş ğlayacaktır. Bu bağlamda, 1800MHz de simüle edilen 
ğılım ve elektrik enerji dağılım grafiği CST Microwave Studio

 sunulmuştur. Yüzey akım dağılım grafiğine bakıldığ
yüzey akımlarının sol üst ve sol alt rezonatörler arasında çok yoğun olduğ
akımlarının paralel ve anti-paralel şekilde aktığı görülmektedir. Paralel ak
elektrik alana sebep olurken anti-paralel akımlar manyetik akıma sebep olmaktadır. 
Gelen elektromanyetik dalganın Elektrik alan ve manyetik alan bileşenleri 

elektromanyetik alan oluşturmaktadır. Elektrik alan yapının he
şarak serbest elektronları tetikler. Bu yüzden yüzey akımları elektrik alanın 

ğ ğu noktalarda aktive olur ve buda bir manyetik tepki oluş
ş şan bu rezonans noktasında sinyal emilimi artacaktır

ğü gibi paralel ve anti paralel akımlar, elektrik ve manyetik alan oluş
şan bu manyetik akım gelen elektromanyetik dalgaya tepki verecek bu tepkide 

empedans uyum noktasında mükemmel sinyal emilimine sebep olacaktır. Mükemmel 
emilim seviyesinde gelen elektromanyetik dalganın enerjisi sinyal emici içinde 

 
Simülasyon sonucu elde edilen 1800MHz de (a) yapı üzerinde oluş

akım dağılım grafiği, (b) elektrik alan grafiği.  
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2.75 GHz aralığında 
 

2000 frekans bantlarında mükemmel sinyal 
üzey akım dağılım ve 

ğ ğinin verilmesi sinyal emilimi ve enerji hasadı konusunun 
simüle edilen yüzey 

ğ ğ ği CST Microwave Studio programında 
ğ ğine bakıldığında, 

ğun olduğu ve yüzey 
ş ğı görülmektedir. Paralel akan akımlar 

paralel akımlar manyetik akıma sebep olmaktadır. 
şenleri rezonatörler 

Elektrik alan yapının her iki yüzü 
şarak serbest elektronları tetikler. Bu yüzden yüzey akımları elektrik alanın 

ğ ğu noktalarda aktive olur ve buda bir manyetik tepki oluşturup rezonans 
ş şan bu rezonans noktasında sinyal emilimi artacaktır. Şekil 6.a’ da 

elektrik ve manyetik alan oluşturacaktır. 
şan bu manyetik akım gelen elektromanyetik dalgaya tepki verecek bu tepkide 

empedans uyum noktasında mükemmel sinyal emilimine sebep olacaktır. Mükemmel 
sinyal emici içinde 

 

1800MHz de (a) yapı üzerinde oluşan yüzey 



 

2.2.  Kullanılan schottky diyotun yansıma katsayısı değ
Bu bölümde, önerilen yapı üzerinde 
diyotunun, yansıma katsayısı üzerinde etkisi incelenecektir.
ve deneysel çalışmalar yapılmış ş
programında gerçekleştirilirken, 
yansıma katsayısı ölçümü tekrarlanmış
elde edilen yansıma katsayısı 
bakıldığında ilk göze çarpan nokta
gözlemlenen  2.60 GHz de 
2.45GHz frekanslarında görülen 
kaymış durumdadır. Bu değ ş
kapasitif etkinin yapı üzerinde 
önceki yapının rezonans frekanslarının yukarı yönlü kaymış
çalışma sonuçlarına bakıldığ
sonuçlar elde edildiği görülürken, iki sonuç arasında  30MHz’ lik 
görülmektedir. Bu farkın oluş
kaynaklanan hatalardır.  
 

Şekil 7. Schottky diyotun yansıma katsayısı değ
hazırlanan simülasyon ve deneysel çalış

2.3.  Enerji hasadı uygulamaları 
Bu bölümde, çalışmada önerilen yapının
deneysel çalışmaların yapıldığ
enerji hasadı yüzdesi için 0.5GHz ile 3GHz aralığ ş ş
sonucu elde edilen veriler Ş
Zmin ve Zmax portlarındaki gücün 
edilmiştir. RF’ den DC ye dönüş ğ
[20]. Burada belirtilen  ���
ederken, ��� ise,  simülasyon programı tarafından değ ğ
çevrilmiş güç yani soğurulmuş ğ
  
� � ���
���
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chottky diyotun yansıma katsayısı değerine etkisi  
önerilen yapı üzerinde enerji hasadı için kullanılan HSMS2860 Schottky 

yansıma katsayısı üzerinde etkisi incelenecektir. Bu işlem için, 
lar yapılmış olup, simülasyon çalışması CST Microwave Studio 
ştirilirken, deneysel çalışma için bir diğer örnek üretilerek 

yansıma katsayısı ölçümü tekrarlanmıştır. Simülasyon ve deneysel çalış
ansıma katsayısı grafiği Şekil 7’ de sunulmuştur. Simülasyon sonucuna 

ğında ilk göze çarpan nokta, schottky diyotun kullanılması durumunda 
2.60 GHz de görülen rezonansın oluşmamasıdır. Ayrıca

2.45GHz frekanslarında görülen  rezonanslarda sırasıyla 1.87 GHz ve 
ş durumdadır. Bu değişimin sebebi kullanılan Schottky diyotun oluş ğ

yapı üzerinde azalması sonucu,  1 √��⁄  denklemi ile uyumlu ş
önceki yapının rezonans frekanslarının yukarı yönlü kaymış olmasıdır. 

şma sonuçlarına bakıldığında ise genel olarak simülasyon sonuçları ile uyumlu 
ği görülürken, iki sonuç arasında  30MHz’ lik 

Bu farkın oluşmasındaki en büyük etken kalibrasyon ve test ortamından 

 
Schottky diyotun yansıma katsayısı değerine olan etkisine göstermek için 

hazırlanan simülasyon ve deneysel çalışma sonuçları grafiği ve bu işlem için 
2x2 birim hücre.  

 
Enerji hasadı uygulamaları  

şmada önerilen yapının enerji hasadı ile ilgili ne gibi simülasyon ve 
şmaların yapıldığı hakkında bilgi verilecektir. İlk olarak önerilen y

enerji hasadı yüzdesi için 0.5GHz ile 3GHz aralığında çalışma yapılmış
nucu elde edilen veriler Şekil 8’ de sunulmuştur. CST microwave studio pro

Zmin ve Zmax portlarındaki gücün 1W değerinde olduğu üretici tarafından beyan 
RF’ den DC ye dönüşüm oranı denklem(2) de görüldüğü gibi hesaplanabilir 

�� simülasyon programı tarafından verilen RF gücü temsil 
ise,  simülasyon programı tarafından değeri hesaplanan doğ

ş ğurulmuş güç değeridir.  
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anılan HSMS2860 Schottky 
şlem için, simülasyon 

ş şması CST Microwave Studio 
ş ğer örnek üretilerek 

Simülasyon ve deneysel çalışma sonucunda 
Simülasyon sonucuna 

, schottky diyotun kullanılması durumunda 
şmamasıdır. Ayrıca, 1800MHz ve 
asıyla 1.87 GHz ve 2.45 GHz’ e 

Schottky diyotun oluşturduğu 
denklemi ile uyumlu şekilde 

ş olmasıdır. Deneysel 
genel olarak simülasyon sonuçları ile uyumlu 

ği görülürken, iki sonuç arasında  30MHz’ lik bir fark 
şmasındaki en büyük etken kalibrasyon ve test ortamından 

 

ğerine olan etkisine göstermek için 
ğ şlem için üretilen 

enerji hasadı ile ilgili ne gibi simülasyon ve 
İlk olarak önerilen yapının 

ğ şma yapılmış simülasyon 
CST microwave studio programında 

üretici tarafından beyan 
ş ğü gibi hesaplanabilir 

simülasyon programı tarafından verilen RF gücü temsil 
ğeri hesaplanan doğru akıma 

                                                                                                                                        (2) 



 

 
Bu formlüle göre, grafiğe bakıldığ
değerinde bir güç elde edilebildiğ
enerji hasadını mümkün kılmaktadır. 
yüksek bir değer olarak kabul edilebilir. Ayrıca bu çalış
birisi olan çok bantlı enerji hasadı için 2.45 GHz seviyesine baktığ
seviyelerinde gerçekleşirken 2.6GHz de 28% seviyelerinde kaldığ
değerler 1.8GHz de elde edilen değ ş
önerilen metamalzeme tabanlı halka rezonatörl
IMT-2000 bantlarında enerji hasadı için kullanılabilir olduğ
 
 

Şekil 8. Önerilen yapıya ait
 
Simülasyon sonuçlarını desteklemek için, e
çalışma Rohde&Schhwartz
Bu işlem için önerilen yapı 0.5GHz
ve Şekil 2 de görüldüğü gibi iki adet huni anten arasına konulmuş
2860 Schottky diyotun ucu 
çalışmayı yapmanın amacı 
önerilen yapının spektrum analizöründe 0.5GHz
rezonans frekanslarında sinyalin ne kadar yüks
sistem ayarlandıktan sonra Ş
görüldüğü gibi 0.5GHz-3GHz aralığ
ortamının yalıtılmış olmamasından dolayı oluş ş
yapılması durumunda bu harmonikler yok olacağ ş
ve 2.6 GHz seviyelerinde oluş
30dBm seviyesinin üzerinde bir artış ğ ş
baktığımızda artışın Şekil 8 de görülen düş ş
şekilde sınırlı kaldığı rahatlıkla görülebilmektedir. Elde edilen bu deneysel sonuçlarda, 
simülasyon çalışmalarıda elde edilebilecek gücü desteklemekte v
bantlı enerji hasadı için kullanılabileceğ
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ğe bakıldığında 1.8 GHz seviyesinde simülasyon 
bir güç elde edilebildiği görülmektedir. Bu da yaklaşık 50

hasadını mümkün kılmaktadır. Bu değer,  benzer çalışmalara bakıldığ
ğer olarak kabul edilebilir. Ayrıca bu çalışmanın en önemli özelliklerinden 

birisi olan çok bantlı enerji hasadı için 2.45 GHz seviyesine baktığımızda verimin 42% 
şirken 2.6GHz de 28% seviyelerinde kaldığı görülmektedir. Bu 

ğerler 1.8GHz de elde edilen değerlerden düşüktür. Enerji hasadı simülasyon sonucu 
önerilen metamalzeme tabanlı halka rezonatörlü yapının çok bantlı GSM1800

2000 bantlarında enerji hasadı için kullanılabilir olduğu görülmektedir. 

 
. Önerilen yapıya ait simüle edilen soğurulan güç (Watt)-  frekans (GHz)

Simülasyon sonuçlarını desteklemek için, enerji hasadı ile ilgili bir diğ
şma Rohde&Schhwartz FSH 8 spektrum analizörü kullanılarak geçekleş ş
şlem için önerilen yapı 0.5GHz-3GHz aralığında çalışan vektör network analizörü 

Ş ğü gibi iki adet huni anten arasına konulmuştur. Daha sonra HSMS 
ucu spektrum analizörü cihazına bağlanmıştır.  Bu deneysel 

şmayı yapmanın amacı çalışma frekansında özellikle rezonans frekanslarında 
önerilen yapının spektrum analizöründe 0.5GHz-3GHz aralığında gözlemlenerek 
rezonans frekanslarında sinyalin ne kadar yükseldiğinin görülmesidir. Belirtilen ş

stem ayarlandıktan sonra Şekil 9.a’ da görülen sonuçlar elde edilmiş
3GHz aralığında olmaması gereken gürültüler laboratuvar 

ş olmamasından dolayı oluşmuştur. Bu deneylerin yalıtılmış
da bu harmonikler yok olacağı düşünülmektedir. 1.8 GHz

ve 2.6 GHz seviyelerinde oluşması beklenen rezonanslar oluşmuş ve her iki değ
30dBm seviyesinin üzerinde bir artış olduğu gözlemlenmiştir. 2.60 GHz

ğ ş Şekil 8 de görülen düşük güç dönüşüm oranını destekleyecek 
ğı rahatlıkla görülebilmektedir. Elde edilen bu deneysel sonuçlarda, 

şmalarıda elde edilebilecek gücü desteklemekte ve önerilen yapının çok 
bantlı enerji hasadı için kullanılabileceğini göstermektedir.  

(1), 527-538, (2018) 

simülasyon sonucu 0.5W 
şık 50% verimlilikte 

şmalara bakıldığında [21-23] 
nın en önemli özelliklerinden 

ğımızda verimin 42% 
ş ğı görülmektedir. Bu 

rji hasadı simülasyon sonucu 
GSM1800, ISM ve 

ğu görülmektedir.   

 

rekans (GHz) grafiği.  

nerji hasadı ile ilgili bir diğer deneysel 
FSH 8 spektrum analizörü kullanılarak geçekleştirilmi ştir. 

ğ şan vektör network analizörü 
Ş ğ ştur. Daha sonra HSMS 

ğ ştır.  Bu deneysel 
şma frekansında özellikle rezonans frekanslarında 

ğında gözlemlenerek 
ğinin görülmesidir. Belirtilen şekilde 

görülen sonuçlar elde edilmiştir. Grafikte 
ğında olmaması gereken gürültüler laboratuvar 

Bu deneylerin yalıtılmış odada 
1.8 GHz, 2.45 GHz 

ş ş ve her iki değerde de 
tir. 2.60 GHz değerine 

ğ ş Ş ş şüm oranını destekleyecek 
ğı rahatlıkla görülebilmektedir. Elde edilen bu deneysel sonuçlarda, 

e önerilen yapının çok 



 

Şekil 9. (a) önerilen yapının spektrum analizör ölçüm sonuçları, (b) spektrum analizör 

 
Bu bölümde yapılan bir diğ
gerçekleştirilmi ştir. Spektrum analizör ölçümünde kullanılan düzenek bu sistem içinde 
geçerlidir. Tek farkı spektrum analizöre bağ
bağlanmıştır. Şekil 10’ da görüldüğ
voltmetreye bağlanması sonucu maksimum dc voltaj değ
görülmektedir. Her ne kadar bu değ ş
da, kablosuz algılayıcı ağ elemanlarından, hesap makinelerine, saat
LED’lere kadar pek çok cihazın beslemesi için yeterli olacaktır [
  

Şekil 10. Önerilen yapı üzerin

3.  Değerlendirme ve Sonuç
 
Metamalzeme tabanlı GSM 1800, ISM ve IMT
yapabilecek dört farklı halka rezonatöründen oluş ş
yerleştirilerek üç bantlı enerji hasadı uygulamasına yönelik 
üretimi gerçekleştirilmiştir. Tasarım ve üretim aş
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nerilen yapının spektrum analizör ölçüm sonuçları, (b) spektrum analizör 
ölçümleri için üretilen yapı.  

Bu bölümde yapılan bir diğer deneysel doğrulama ise dc voltaj ölçümü ş
ş ştir. Spektrum analizör ölçümünde kullanılan düzenek bu sistem içinde 

geçerlidir. Tek farkı spektrum analizöre bağlanan uç bu ölçümde dc v
da görüldüğü gibi HSMS 2860 Schottky diyotun uçlarının dc 

ğlanması sonucu maksimum dc voltaj değeri 47.6mV olarak 
görülmektedir. Her ne kadar bu değer bir akıllı telefonu şarj etmek için yeterli olmasa 

ğ elemanlarından, hesap makinelerine, saatlerden düş
pek çok cihazın beslemesi için yeterli olacaktır [25].  

 
 

. Önerilen yapı üzerindeki HSMS2860 diyot uçlarının dc voltmetreye 
bağlanması sonucu ölçülen değer.  

 
 

Sonuç 

tabanlı GSM 1800, ISM ve IMT-2000 bantlarında enerji hasadı 
yapabilecek dört farklı halka rezonatöründen oluşan bir yapı dielektrik bir alttaş

ştirilerek üç bantlı enerji hasadı uygulamasına yönelik bir yapının tasarımı ve 
ştir. Tasarım ve üretim aşamaları sonunda önerilen yapının 

BAKIR M. 

 

nerilen yapının spektrum analizör ölçüm sonuçları, (b) spektrum analizör 

dc voltaj ölçümü şeklinde 
ş ştir. Spektrum analizör ölçümünde kullanılan düzenek bu sistem içinde 

uç bu ölçümde dc voltmetreye 
Schottky diyotun uçlarının dc 

ğ ğeri 47.6mV olarak 
ğ şarj etmek için yeterli olmasa 

lerden düşük güçlü 

voltmetreye 

2000 bantlarında enerji hasadı 
şan bir yapı dielektrik bir alttaş üzerine 

bir yapının tasarımı ve 
ş şamaları sonunda önerilen yapının 



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 20(1), 527-538, (2018) 

 537 

yansıma katsayısı ve sinyal emilim yüzdesi uygulamalarına yönelik simülasyon ve 
deneysel çalışma gerçekleştirilmi ştir. Bu çalışma sonunda GSM1800, ISM ve IMT-
2000 bantlarında sinyal emilimi olduğu hatta ilk iki bantta mükemmel sinyal emici 
davranışı gösterdiği gerek simülasyon gerekse deneysel olarak doğrulanmıştır. Konunun 
daha iyi anlaşılması için enerji hasadında kullanılan diyotun yansıma katsayısı 
üzerindeki etkisi yine deneysel olarak çalışılmıştır. 1800MHz’ de yüzey akım dağılımı 
ve elektrik alan dağılımı grafiği sunularak sinyal emicinin nasıl çalıştığı anlatılmaya 
çalışılmıştır. Ayrıca, spektrum analizör ve dc voltmetre ile gerilim ve sinyal ölçümleri 
yapı üzerinde yapılarak yapının mikrodalga enerji hasadı uygulamalarında 
kullanılabileceği gösterilmiştir. Yapılan simülasyon ve deneysel çalışma sonuçlarının 
birbirleri ile uyumlu olduğu görülmüştür. Bunlarla birlikte spektrum analizör 
ölçümlerinde ortam şartları ve kalibrasyon hatalarından bazı frekans değerlerinde 
gürültü ortaya çıkmıştır. Bu çalışmanın metamalzeme tabanlı sinyal emici ve enerji 
hasadı uygulamaları geliştiren bilim insanlarına faydalı olacağı öngörülmektedir. 
Gelecek çalışma olarak elde edilen bu verilerden yola çıkarak bir sokak veya cadde de 
enerji hasadı yapabilecek bir çalışma geliştirilmesi ön görülmektedir.  
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