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Ozet: Bu calisma, 5G uygulamalar: icin mikrodalga enerjilerini toplamayr amaglayan metamalzeme tabanl, ii¢
bantli miikemmel sogurucunun yeni bir tasarimini 6nermektedir. Gelistirilen birim hiicre, topraklanmis bir
dielektrik substrat iizerine iki harfin birlesmesinden olusan yamadan olugmaktadir. Bu substratin tistiine iki
katman arasindaki bosluk bir dalga boyu olmak iizere, /. veya /2 (dielektrik sabiti er=2.2, frekans degeri f = 30
GHz i¢in hesaplanmistir) oraminda bogluk birakilarak topraklanmamg bir substratin eklenmesi ile ¢ift katmanl
sogurucu tasarlanmustir. Bu tasarimin simiilasyon sonuglarina gore ortalamast %99.98 lik bir emilim degerine
ulagnmigtir. Bu ¢alismada, ¢esitli 5G frekans spektrumlarina uyumlu ii¢ rezonans band: elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar, enerji hasadi uygulamalart i¢in umut vericidir.

Abstract: This study proposes a new design of a double-layered metamaterial-based triple band perfect
absorber aimed at harvesting microwave energies for 5G applications. The developed unit cell is formed by the
combination of two letters-shape patches on a grounded dielectric substrate. The spacing between the two layers
is varied between one and half wavelength (computed for a dielectric constant /= 2.2, and frequency f = 30
GHz). According to the simulation results, on the average, an absorption rate of about 99.98% is achieved. With
this structure, we obtained three resonance bands at various 5G spectra. The obtained results are promising for
energy harvesting applications.

1. Giris

Metamalzemeler, dogada var olmayan yapay olarak tasarlanmis malzemelerdir [1]. Geleneksel malzemelerden
kolayca elde edilemeyen mithendislik yontemlerine uygun elektriksel gegirgenlik, permeabilite ve kirtlma indisi
saglarlar [2]. Dar veya genis frekans araliklarinda elektromanyetik dalgalarin emilimini, iletimini ve yansimasini
kontrol etmek i¢in birinci simf firsatlar sunarlar. Bu firsatlar sayesinde yeni konseptler, ekipmanlar, sogurucular,
filtreler, siiper lensler gibi birgok yeni uygulama alanlarmin gelisimini miimkiin kilmistirlar [3-5]. Literatiirde
farkli metamalzemeler, farkli frekans araliklarinda ve farkli geometrilerde kullanilmaktadir. Metamalzemelerin
frekans araligi, enerji hasadi, kablosuz gii¢ aktarimi, giines pili hiicreleri, antenler gibi farkli uygulamalar i¢in
MHz ile THz frekans araligindadirlar [6-9]. Bu calismada ise, onceden gelistirmis oldugumuz genis bant
metamalzeme tabanli mitkemmel sogurucu birim hiicre tasarimimi kullanarak, ¢ift katmanli, {i¢ banth ve yiiksek
emilim oranina sahip metamalzeme tabanli milkemmel sogurucu tasarimi gelistirildi. Gelistirilen bu ¢alisma,
daha 6nceki aragtirmamizdan farkli olarak g¢oklu bant yapisina, ¢ok katmanli mimariye ve yiiksek frekanslarda
caligma imkanina sahiptir. Bu ¢alismada elde edilen tasarim 26 GHz ila 42 GHz ¢alisma frekanslar1 arasinda tig
bantli metamalzeme sogurucu olarak ¢alismaktadir. Bu ¢alisma araligi 5G frekans spektrumunun st frekans
araligim kapsamaktadir ve gelistirilen tasarim ¢ok yiiksek emilim oranina sahip oldugu i¢in, 5G ve R.F (Radyo
Frekansi) enerji hasadi uygulamalari i¢in son derece uygundur.

2. Teori ve Sogurucu Tasarimi

Bu makale ve ¢alismanin amaci, 5G ve RF enerji hasadi uygulamalar i¢in ¢ok bantli, ¢ift kath yeni bir
metamalzeme tabanli milkemmel sogurucu tasarimi gelistirmektir. Milkemmel bir metamalzeme tabanl
sogurucu tasarlamanin temel prensibi, boslugun empedansiyla eslesen miikemmel empedans uyumuna
ulagmaktir. Bu metamalzemelerdeki sogurma orani, iletim ve yansima katsayilari ile ilgilidir (S11 & Sa).
Miikemmel emilim oranina sahip olmak i¢in malzemeden yansiyan elektromanyetik dalgalar sifir veya sifira ok
yakin olmalidir. Tasarimin milkemmel empedans uyumuna ulasip ulasmadigini kontrol etmek igin iletim ve
yansima katsayilar1 metamalzeme tabanli sogurucularin emilim oranimmi hesaplamakta asagidaki denklem 1

araciligryla kullanilarak hesaplanir.
A= 1-|Suf* - Szl (1)
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Cismin tasarimi ¢ift katmandan olusmaktadir, bu ¢ift katmanli tasarim ilki topraklanmig bir substrat lizerine
eklenmis iki harfin birlesmesinden olusan yama ve aralarinda A (¢,=2.2, f = 30 GHz i¢in sinyalin dalga boyu)
veya M2 mm oraninda bosluk birakilarak topraklanmamis substrat {izerine yine ayni iki harfin birlesmesinden
meydana gelen yamadan olusmustur. Denklem 2’de A degerinin mm cinsinden nasil hesaplandigi gosterilmistir.
Sekil 1. ve Sekil 2. de cismin tasarim1 goriilmekte, Tablo 1. de ise seklin parametre degerleri verilmistir.

C
A=

@

Sekil 1. Birim hiicre tasarimi Sekil 2. Cift katmanli metamalzeme tabanlt
miilkemmel sogurucu tasarimi

Tablo 1. Metamalzeme tabanli milkemmel sogurucu birim hiicre parametreleri

Parametreler W L1 L2 L3 L4
Degerleri (mm) 0.2585 0.94 1.2 3.44 0.63
Parametreler L5 L6 L7 L8 L13
Degerleri (mm) 0.43 0.63 1.4 0.94 0.2585
Parametreler L9 L10 L11 L12 L14
Degerleri (mm) 1.15 0.43 1.5 1.7 0.2585

Bu metamalzeme tabanli mikkemmel sogurucunun birim hiicre boyutunun toplam boyutu 4.54 mm x 2.77
mm'dir, bu birim hiicre diger ¢aliymalara gére kompakt ve minyatiirdiir [10]. Birinci cismin alt katmani yani
toprag1 ve iist katman yamasi ve ikinci katmandaki iist katman yamas1 0.035 mm kaliliginda 5.96 x 107 S/ m
iletkenlikte bakirdan yapilmistir. Substrat yiiksekligi dielektrik malzemesi ROGERS RT5880 (dielektrik sabiti
g = 2.2 ve kayip tanjant degeri tan 6 = 0.009) i¢in 1.575 mm'dir.

3. Simiilasyon ve Performans Analizleri

Bu c¢alismada CST Microwave Studio araci ile daha 6nce gelistirdigimiz metamalzeme tabanli miikemmel
sogurucunun birim hiicresini ¢ift katmanli hale getirerek ¢oklu bant 6zelligi kazandirilmistir. Daha 6nce
gelistirdigimiz metamalzeme tabanli milkemmel sogurucunun birim hiicresinin sonuglar1 sekil 3’te belirtildigi
tizere tek bant 6zelligine sahiptir. Sekil 4’te goriilebildigi {izere Rogers RT5880 isimli dielektrik malzemede,
gelistirilen ¢ift katmanli metamalzeme tabanli mitkemmel sogurucunun 26 GHz ila 42 GHz c¢aligma frekanslar
araliginda ti¢ veya ¢ok bantli 6zelligine ve yiikksek emilim oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismadaki
en optimize sonucu bulmak i¢in yapilan parametrik ¢alismalara gére A/2 oraninda bosluk birakmanin, A oraninda
bosluk birakmaya gore daha iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmis ve Sekil 4’te bu optimize edilmis nihai sonuca yer
verilmistir.
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Sekil 3. Tek katmanli metamalzeme tabanli miikemmel sogurucu birim hiicresi i¢in
Yansima Katsayist ve Emilim Oranlari
a) Yansima Katsayisi b) Sogurma Orani
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Sekil 4. Cift katmanli tasarimin A/2= 3.371 mm i¢in Yansima Katsayisi ve Emilim oranlari
a) Yansima Katsayist b) Emilim Oram

Frekans o Sogurma Birim Hiicre Substrat Referans
9 Sogurma(%o) e P - e
Arahgi(GHz) Bant Genisligi (GHz) |Boyutu (mm?)|Yiiksekligi (mm)|Numarasi
23.1-24.1 ~ 96 1.0 6x6 0.20 [11]
24.62- 26.15 ~93.5 1.53 10x 10 1.58 [12]
36-36.8 ~ 90 0.8 13x13 1.50 [13]
27.84 - 28.76 0.92
32.80-33.24| ~99 0.45 45x2.1 1575 Bu
38.90 - 40.45 1.55 Tasarim
4. Sonuclar

Bu ¢aligmada tasarlanan ¢ift katmanli metamalzeme tabanli miikemmel sogurucu genis frekans araliginda ¢alisan
li¢ bant veya ¢oklu bant 6zelliklerine sahiptir ve vaat ettigi yiiksek emilim oranlari sayesinde, 5G ve RF enerjisi
hasadi uygulamalarina uygulanabilirdir. Rogers RT5880 isimli dielektrik malzemeden olugan bu metamalzeme
tabanlt miikemmel sogurucu A= 6.742 mm i¢in %99.2’ye ulasan emilim degerlerine ve A/2= 3.371 mm igin
9099.98’¢e varan son derece yiiksek emilim degerlerine sahiptir. Bu 6zel ¢aligmanin, fabrikasyon ve 6lgiimlerle
gelecekteki ¢alismalarda dogrulanmasi beklenmektedir.
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