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Ozet: Bu makalede son yillarda yogun ilgi goren metamalzemelerin enerji hasadi uygulamalarina yonelik
tasarimlary yapumistir. Calismada Wi-Max bandinda yer alan 5.8 GHz frekansinda elektromanyetik dalganin
uygun tasarim ve uygun donamm ile tasarlanarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi icin iki farkli topoloji
onerilmigtir. Aynt taban alanina sahip iki farkly yapmin a¢iya bagimliklar: hem yansima parametresi hem de
devre elemant iizerinde harcanan giice olan etkisi bakimindan incelenmistir.

Abstract: In this study, metamaterial structures, which attract attention in recent years, have been proposed for
energy harvesting applications. Wi-Max frequency band is considered and two topologies have been presented
in order to harvest energy with proper design and hardware. Both two topologies having the same substrate
dimension are analyzed in terms of incident angle dependency, scattering parameters and dissipated power.

1. Giris

Enerjiyi hasat etme fikri insanoglunun tarih boyunca iizerinde durdugu 6nemli konulardan biridir. Bunun igin ilk
verilebilecek ornek su carklaridir; su carklari akan sudaki enerjiyi hasat eden bir sistemdir. Enerji hasadi
esasinda termik santrallerde 1s1 enerjisinin, hidroelektrik santrallerde kinetik enerjinin elektrige doniistiiriilmesi,
giines panellerinden elde edilen enerjiler makro enerji hasadi uygulamalar1 olarak adlandirilabilir [1].
Metamalzeme ile enerji hasadi uygulamalari ise mikro enerji hasadi uygulamasi olarak goéze c¢arpmaktadir.
Uygulama alanlar1 ise gorece diigiik giicle calisabilen elektronik cihazlar olarak gosterilebilir, bu tip cihazlara
ornek olarak giyilebilen elektronik ve kablosuz sensor aglari verilebilir [2]. Mikro hasat islemlerinde kullanilan
metamalzeme yapilari son zamanlarda ilgi odag: haline gelmistir [2-4]. Metamalzemelerin kullanim alanlarindan
biri olan elektromanyetik (EM) dalga sogurma islemlerinde sogurulan EM dalga bir dogrultucu devre yardimu ile
dogru akima ¢evrilir [3]. Ancak bu ¢aligmada yapida sogurulan giicii gostermek amaci ile devre elemani olarak
sadece direng kullanildi. Yapida hapsolan giiciin ayni taban alanina sahip tek yarikli kare halka yap1 ve ¢ift
yarikli kare halka yapilarda agiya bagimli olarak ne kadarmin direng(ler) iizerinde harcandigi gosterilmistir. Bu
caligmada havada serbest olarak dolasan RF sinyallerinin elektrik enerjisi olarak kullanilabilecegi gdsterilmistir.

2. Kullanilan Metamalzeme Yapilar: ve Siir Kosullar:

Kullanilan metamalzeme yapisi hasat islemi i¢in kullanilacagindan, yapinin iizerine diisen EM dalgay1 ne kadar
soguracagi biiyiik onem arz etmektedir. Yapinin iizerine gelen EM dalganin ne kadarint sogurdugunu frekansa
bagh bir sekilde veren denklem A(w)=1-(R(w)+T(w)) seklindedir. Burada 4(w) sogurulan, R(w) yansiyan ve
T(w) iletilen EM dalgay1 ifade etmektedir. Metallerin plazma frekansi ¢ok yiiksek oldugundan RF bolgesi icin
cok iyi birer yansiticidirlar, bunun i¢in sogurucu tasariminda iletimi engellemek iizere yapinin arka kismina
metalik yiizey yerlestirilir ve bdylece iletim engellenmis olur. Sogurma denklemimiz ise A(w)=1-R(w) halini
alir, bu denklem ise yapida yansima ne kadar az olursa sogurmanin, dolayisiyla hasat edilen enerjinin o kadar
fazla olacag ifade etmektedir. Sekil 1a’da verilen geometrik yapida a, b, g, w, tq, ve t. sirastyla 10mm, 9.5mm,
1.12mm, 1.5mm, 0.758mm ve 0.035 mm olarak belirlenirken direng degeri ise R=9Q olarak tanimlanmstir.
Benzetim ortami olarak CST Microwave Studio kullanilmigtir. Sekil 2b’de goriildiigii gibi onerilen birim hiicre
yapisi elektriksel olarak uyarilmistir.
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a) b)
Sekil 1. a) Birim hiicreye ait geometrik yapi, b) birim hiicre sinir kosullar1 ve elektrik alan yonelimi

Yapida t, dielektrik katmanin kalinligini, t. ise 6n ve arka yiizeydeki bakir plakalarin kalinligin1 géstermektedir.
Dielektrik alt tag olarak &=2.2, p=1, tan6=0.0009 degerlerine sahip Rogers RT5880 kullanilmistir. Sogurucu
yapilarda genellikle karmagik dielektrik sabiti yiiksek alt tas kullanilir ancak yap1 enerji hasadi amach ise & ve
tand degerleri diisiik alt taglar kullanilmalidir. Bu sayede yapiya gelen EM dalgadaki gii¢ daha etkin bir sekilde
yapida bulunan devre elemanina aktarilir. Enerji hasadi uygulamalarinda sogurucu yapilarda oldugu gibi gelen
EM dalganin gelis agis1 6’ya bagimli olmasi énemli etkenlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4]. Bu
calismada enerji hasat igleminin agrya bagimlilig: iki yapi lizerinden incelenmistir. Bunlardan biri Sekil 1a’da
goriildiigii gibi tek yarikli kare halka seklindedir, ikinci yapi ise birinci yapi ile ayni taban alanina sahip, ¢ift
yarikli kare halka seklindedir.

te

b)
Sekil 2. a) Cift yarikli kare halka yapinin geometrisi b) Gelis agisi 6'nin geometrik gosterimi

Sekil 2a’da ikinci tasarimin geometrik sekli verilmistir. Burada a, b, g, w, tq, ve tc sirasiyla 10mm, 9mm, 1mm,
1.8mm, 0.758mm ve 0.035 mm’ye karsilik gelmektedir, kullanilan direngler ise R=3Q olarak se¢ilmistir. Sekil
2a’daki yapida fiziksel boyutlardan b, g, w ve R parametreleri degistirilerek tek yarikli kare halka yapimin tepki

verdigi frekans bolgesinde rezonansa girmesi saglanmistir. Sinir kosullar1 ve uyarim sekli ise ilk yapi ile ayni
tutulmustur.

3. BENZETIM SONUCLARI

Iki yapinin da 0 agis1 60°°den -60°’ye kadar degistirilerek benzetim programinda parametrik analizleri yapilmis
ve sonuglart Sekil 3’te verilmistir. Yapinin uyarimi i¢in tiim frekanslarda gerekli gli¢ degeri CST Microwave
Studio benzetim programinda gecerli olan 0.5 Watt olarak belirlenerek analizler bu deger {lizerinden
gerceklestirilmistir. Tek yarikli kare halka rezonatdr yapisinda agiya bagimli Sy; grafiginde ayni gelis agisi
degerleri igin art1 veya eksi isaretli olmasi arasinda farklilik gézlenmemektedir ancak direng iizerinde harcanan
giicte biiyiik farklilik tespit edilmistir. Giris giiciinden yola ¢ikilarak yapilan verimlilik hesabinda -60° deki
verimlilik %72 civarinda iken 60° deki verimlilik ise %14’lere kadar diismiistiir, 0°de ise 5.75 GHz’de
verimlilik ise %94 civarindadir. 0°de rezonans frekansinda yapinin sogurdugu EM dalga %99.69 dur.
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ekil 3. Tek yarikli kare halka rezonatdr i¢in agiya bagimli a) S-parametreleri, b) direngte harcanan giicler, cift
Y ya bag P g
yarikli halka rezonatdr igin agtya bagimli ¢) S-parametreleri, d) direnglerde harcanan gii¢ toplamu grafikleri

Cift yarikli halka rezonatoriinde direng grafigindeki veriler iki es direncin tizerinde harcanan giiglerin toplami
seklindedir. Cift yarikli halka rezonatorde ise ayni ag1 degerleri igin eksi veya art1 isaretli olmasi agisindan
kayda deger bir fark olmadig1 gdzlemlendi, iki agida da verimlilik %73 olarak gerceklesmistir. 0°de yapinimn
sogurdugu EM dalga 5.76 GHz olan rezonans frekansinda %99.15 ve verimlilik %93 tiir.

Sonug olarak, ¢ift yarikli halka rezonatoriinde karsilikli pozitif ve negatif agilarda (-15, +15 v.b.) tek yarikh
halka rezonatore gore verimlilik ve S parametrelerinde bir degisim olmamustir. Bu ¢aligma elektromanyetik
kirliligin yogun oldugu frekanslar i¢in tasarlaniyor olmasi sebebi ile genellikle X, K ve K, bantlar i¢in tasarlanan
diger elektronik cihazlarin frekanslarina gore giindelik hayatta daha sik kullanilan cihazlardan yayilan enerjiyi
hedef almasi a¢isindan iistiinliik saglamaktadir.

Bu ¢aligma 115E667 numarali TUBITAK projesi ile 15H0443004 ve 16B0443005 numarali Ankara Universitesi
BAP projesi kapsaminda desteklenmistir.
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