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ÖZET 

Bu çalışmada Nesnelerin İnterneti (IoT)  için metamalzeme emici tabanlı enerji hasatlayıcı önerilmiştir. Önerilen 

metamalzeme yapının ön yüzeyi bakır rezonatör ile dielektrik malzemeden ve arka yüzey de tamamen bakırdan 

oluşmaktadır. Önerilen metamalzeme tabanlı emici 2.44 GHz ve 4.33 GHz mikrodalga frekanslarında 

çalışmaktadır. Bu çalışmada enine elektrik (TE), enine manyetik (TM) ve enine elektromanyetik (TEM) modları 

sayısal olarak incelenmiş ve emilim değerleri karşılaştırılmıştır. Bu çalışmada Sonlu Entegrasyon Tekniği (FIT) 

tabanlı simülasyon programı kullanılmış ve FIT tabanlı simülasyon sonuçlarına göre 2.44 GHz'de emilim tepe 

noktası yaklaşık %91 ve 4.33 GHz frekansta ise emilim tepe noktası %97'dir. Sunulan yapının sinyal emici özelliği 

sayesinde hapsolan elektromanyetik enerji yerleştirilen dirençler üzerinden elektrik enerjisine dönüştürülmüştür. 

Bu çalışmanın amacı ISM çalışma frekanslarında metamalzeme emici tabanlı hasatlayıcı ile elektromanyetik 

dalgaların enerji emilimi ve dönüşümü daha küçük yapılarla sağlamaktır.  

Anahtar Kelimeler: IoT 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. 

Keywords: IoT technology, metamaterial, absorber 
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GİRİŞ 

Nesnelerin interneti (IoT) geçmişten günümüze kadar kullanılan insan-makine iletişiminin yerini almaya hazırlanan 

bir adaydır. IoT, insan müdahalesi olmadan cihazdan cihaza iletişimi mümkün kılar. Akıllı bir evde yaşamaktan tıp 

endüstrisine ve nanosensörlerin kullanım alanlarına kadar neredeyse tüm modern hayatı her yönden etkileyecek bir 

teknolojidir. Nesnelerin interneti (IoT) cihazların gelecekte tamamen tüm hayatımızda olması beklenmektedir. 

Düşük güçlü IoT cihazlarında önemli miktarda enerji tüketen sensörler IoT teknolojisinin önemli elemanlarından 

bir tanesidir. Elektromanyetik dalgalar kullanılarak enerji hasadı ile sağlanan enerji tıp, gıda ve tarım gibi çeşitli 

sektörlerde tercih edilen düşük güçlü sensörlerin çalışması için kullanılabilir. Tarım alanında IoT teknolojisinde 

yağış, sıcaklık, toprak nemi gibi sensörler ya yerin altında ya da üstünde kullanılmaktadır (Mattsson et al., 2018). 

Yerin üstünde bulunan sensörlerin çalışması için gerekli olan enerji pil veya güneş pilleri gibi seçeneklerle 

sağlanmaktadır. Fakat bunlar pahalı olması, çevre sorunları ve uzak alanlara erişilmesinin zorlukları gibi 

nedenlerden dolayı dezavantaj getirmektedir. Bu dezavantajı ortadan kaldırmak için de en iyi çözüm 

elektromanyetik dalgaların enerjisini kullanmaktır. Bununla ilgili bir çalışmada elektromanyetik enerji hasadı 

kullanarak kablosuz tıp uygulamasında giyilebilir bir sensör önerilmiştir (Biswas et al., 2018). 

 
Yeni nesil IoT cihazlarının hem iletim hem de güç aktarımı açısından tamamen kablosuz olması gerekmektedir. 

Günümüzde sensörlerin güç kaynaklarından uzak mesafede olması nedeniyle kablosuz güç aktarımı önem 

kazanmıştır. Ortamdaki enerjiyi kullanmak IoT cihazlarına güç sağlamak için bir alternatif olmaktadır. Ortam 

enerji kaynaklarından bazıları da güneş, termal, mekanik enerjilerdir fakat pratik olmadığı ve maliyetli olduğu için 

bu teknolojide tercih edilmemektedir. Bu ortam enerji kaynak çeşitleri arasında düşük güçlü IoT teknolojisinde 

cihazları şarj etmek için elektromanyetik dalgalar kullanılabilir. Yaşam alanlarında sinyallerin olmadığı bir ortam 

neredeyse yoktur.  Cep telefonları ve Wifi vericileri gibi kablosuz teknoloji elemanlarının bulunmasıyla büyük 

miktarda elektromanyetik enerji sağlamak mümkündür. Aynı zamanda diğer ortam kaynak çeşitlerine göre 

elektromanyetik enerjiyi toplamak daha az alt yapı gerektirmektedir. 

 

Metamalzeme doğada bulunmayan özelliklere sahip bir malzemedir. Metamalzemeler, etkin dielektrik katsayısı 

ε(ω) ve etkin manyetik geçirgenlik μ(ω) ile karakterize edilmektedir. IoT teknolojisini daha yaygın kılmak için 

enerji hasadı ve algılama tasarımlarında metamalzeme kullanmak enerji kullanımını daha verimli hale getirecektir. 

Bunun nedeni ise düşük güçlü ortamda yayılan elektromanyetik enerjiyi absorbe etme yeteneğinin daha yüksek 

olmasıdır. Sensörlerin duyarlılığını artırmak için mükemmel metamalzeme emici yapısı tasarlanarak IoT cihazların 

ve sensörlerin işlevselliğini de artırmak mümkündür. Aynı zamanda metamalzeme yapıları ile yayılan 

elektromanyetik dalganın büyük çoğunluğunun absorbe edilmesini artırarak enerji hasadının daha verimli hale 

gelmesi sağlanacaktır (Kaur et al., 2019). Metamalzeme mükemmel emici yapısı bant durduran filtreye 

benzemektedir. Yayılan sinyaller rezonans frekansında ne iletilir ne de yansıtılır. Bu da iletilen sinyallerin (𝑆21) 

ihmal edilecek kadar az olduğu fakat sıfır olmadığı anlamına gelir. Metamalzeme mükemmel emiciler, farklı 

uygulamalarda da tercih edilmektedir. Bunlardan metamalzeme sensör (Bakir et al., 2016; Bakir et al., 2018), optik 

anahtarlama (Hajizadegan et al., 2018),  enerji hasadı (Unal et al., 2015; Bağmancı et al., 2018) ve istenmeyen 

frekans emilimi (Costa et al., 2013) uygulamaları en çok kullanılanlardır. 

 

Ortamdaki elektromanyetik sinyallerin emilimini sağlamak için geleneksel ferrit ve yüksek kayıplı dielektrik 

levhaların yerini metamalzeme emici yapıları almıştır. Bu malzemelerin özellikleri sayesinde verimlilik artmış ve 

maliyet azalmıştır. Literatürde bununla ilgili çalışmalara bakıldığında; ortamdaki elektromanyetik sinyallerden 

WiFi sinyallerini absorbe etmek için fraktal şekilli metamalzeme mükemmel emici tasarlanmıştır ve üç geniş 

emilim bandı elde edilmiştir. Bu çalışmada tasarlanan yapı 2.4 ve 5 GHz frekans spektrumunda çalışan 

uygulamalar için uygundur (Amiri et al., 2019). 

 

Kullanılan çoğu IoT uygulamaları GSM ve WiFi ticari frekans bantlarında çalışmaktadır. 5G teknolojisinin 

ilerlemesiyle buna 23 ile 64 GHz frekans spektrumu da eklenecektir. Yüksek frekansların uzun menzilli iletimi 

zordur fakat kimyasal ve biyolojik algılama, tıbbi teşhis ve yüksek veri hızlı kısa yollu kablosuz iletişim gibi 

avantajları vardır. Yüksek frekansta yapının boyutunun küçülmesiyle karmaşıklık oluşmaktadır. Burada istenilen 

emilim bantlarını elde etmek için rezonatör şekilleri olan esnek ve dayanıklı özelliğe sahip metamalzeme 

kullanılması umut verici bir çözümdür. Literatüre bakıldığında metamalzeme emici tabanlı hasatlayıcı tasarımları 

genellikle ön yüzeyi ayrık dikdörtgen veya halka rezonatörden arka yüzeyleri de bakır levhadan oluşmaktadır 

(Dincer et al., 2016). Metamalzeme mükemmel emici yapıları kullanarak yüksek frekanslarda emilim sağlamak için 

dielektrik olarak silikon ve iletken olarak altın tercih edilmiştir (Redo-Sanchez et al., 2013). Yapılan bir çalışmada 
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altın alttaş filmi ile silikon çubuk şekilli rezonatör çiftleri kullanarak dört emilim bantlı metamalzeme mükemmel 

emici tasarlamışlardır (Liu et al., 2020). Bu tasarım dalga boylarını ayarlamaya yarayan optoelektronik cihazlarda 

kullanmak için önerilmiştir. Diğer bir çalışmada ise alttaş olarak silikon kullanıldığı ve iletken olarak altından 

oluşan iç içe geçmiş kare halkalardan oluşan mükemmel metamalzeme emici tasarlanmıştır ve yapılan ölçüme göre 

yüksek verimliliğe sahip olduğu gösterilmiştir (Wang et al., 2014). Kablosuz iletim bantlarında enerji hasadı 

uygulamaları için çok katmanlı kare bölünmüş halka rezonatör yapısından oluşan metamalzeme emici yapısı 

önerilmiştir (Karaaslan et al., 2017). Önerilen metamalzeme emici yapısı tüm çalışma frekanslarında yüksek 

emilime sahip olduğu ve polarizasyon açısından bağımsız olduğu gösterilmiştir. Farklı bir çalışmada ise 

metamalzeme emici tabanlı elektromanyetik enerji toplayıcı tasarlanmıştır. Tasarlanan yapı ISM bandında 2.4 

GHz’de çalışmaktadır. Kare halka rezonatör yapılarından oluşan tasarımda boşluklara direnç eklenmesiyle güç 

emilimi sağlanmış ve enerji hasadı uygulaması için %83,6 verimlilik elde edilmiştir (Dincer et al., 2016). Enerji 

hasadı uygulaması için metamalzeme mükemmel emici yapısı üzerine ek bir parçanın eklenmesiyle emilim frekansı 

ve oranı üzerine olumlu etkisi olduğu bir çalışma yapılmıştır (Shang et al., 2017). Burada ek parçaların emilim 

üzerine etkisini azaltmak ve doğru akım çıkışını yükseltmek için direnç ve diğer elemanlar tasarlanan yapının arka 

tarafına yerleştirilmiştir. Bu uygulama metamalzeme alıcı ve doğrultucunun birleşimi olan yöntemlerden biridir. 

 

Bu çalışmada IoT teknolojisinde kullanılan sensörlerin güç aktarımını sağlamak için metamalzeme emici ve 

hasatlayıcı tasarlanmıştır. IoT teknolojisinde tercih edilen frekanslar, ISM bant frekanslarıdır. ISM bant 

frekanslarından da çoğunlukla 4.33GHz, 915MHz, 2.4GHz ila 5GHz kullanılmaktadır. Önerilen birim hücre 2.44 

GHz frekansında  %91 ve 4.33 GHz frekansında ise %97 sinyal emilimi sağlamaktadır. Tasarlanan MTM tabanlı 

yapı sinyal emici özelliğinin yanı sıra enerji hasatlama özelliği de bulunmaktadır. 

MATERYAL VE METOT 

Önerilen birim hücre tasarımı Sonlu Entegrasyon Tekniği (FIT) tabanlı benzetim programı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. TEM modu simülasyonu için benzetim programının sınır koşulu elektrik, manyetik ve 

simülasyonda açık alan olarak ayarlanmıştır. Tasarlanan birim hücrenin numerik analizde sınır koşulu x-yönünde 

PEC, y-yönünde PMC ve z- yönünde boşluklu açık olarak Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1. FIT Tabanlı Yazılım Programında Önerilen Yapının Sınır Koşulları 

 

Tasarlanan yapının birim hücresi; bakır rezonatör, FR4 dielektrik katmanı, hava ve bakır levha olmak üzere dört 

tabakadan oluşur. Sarı alanlar bakır metal rezonatör tabakayı ve beyaz alanlar FR4 yalıtkan malzemesini temsil 

etmektedir. Bakır rezonatörün elektrik iletkenliği σ = 5.8 × 108 S/m ve FR4 yalıtkan malzemesinin kalınlığı 1.6 

mm, kayıp tanjantı 0.025 ve bağıl dielektrik sabiti 4.3’tür. FR4 dielektrik katmanının en ve boyu 60mm’dir. Bakır 

rezonatörün kalınlığı 0.035 mm’dir. Sinyal emilimini artırmak ve rezonans frekansını ayarlamak için 3.10 mm 

kalınlıkta hava boşluğu, rezonatör ve arka bakır levha arasına yerleştirilmiştir. Ön ve arka rezonatör, 

elektromanyetik enerjiyi manipüle etmek için kullanılmakta ve birbiri arasında elektrik bağlantısına sahip değildir. 

Birim hücrenin arka tabakasının tamamen bakır levha ile kaplanmasından dolayı iletim değeri sıfırdır. Bu nedenle 

emilim değeri tamamen yapıdan yansıma değerine bağlıdır. Yapı tasarımının en önemli kısımlarından biri rezonatör 

tabakalarının doğru yerleşmesidir. İstenilen çalışma frekanslarını yakalayabilmek için yapı iç içe geçmiş ayrık 

rezonatör yapısı oluşturulmuştur. Şekil 2’de direnç elemanları mavi, bakır rezonatörler ise sarı renklidir. Şekil 2’de 
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görüldüğü gibi dıştaki rezonatör 3.17 mm, içteki rezonatör de 2.75 mm kalınlığındadır. Rezonatörler arasında 

dikdörtgen yapı bulunmaktadır. Yapının ön yüzeyinde 1000 Ω değerinde dirençler yerleştirilmiştir. Böylece sinyal 

emici özelliği sayesinde ortamdan elde ettiği elektromanyetik enerjiyi elektrik enerjiye dönüştürmektedir. Birim 

hücrenin arka kısmı da 0.20 mm kalınlığında bakır levha ile kaplanmıştır. 

 

   

Şekil 2.a.  Önerilen Birim Hücrenin Önden Görünümü b. Birim Hücrenin Perspektif Görünümü 

 

Bir metamalzeme tabanlı sinyal emici için en önemli özellik, gelen elektromanyetik dalganın önerilen yapıda 

maksimum nüfuz etmesini sağlamak için bakır plaka ile yapının arka tarafını kaplamaktır. Yapı tarafından emilen 

elektromanyetik güç, yük üzerinde kaybolan güç ile hesaplanabilir. Emilen güç, emilim değeri  𝐴(𝜔) ile gösterilir. 

Emilim değeri 𝐴(𝜔) = 1 − 𝑅(𝜔) − 𝑇(𝜔) eşitliğinden elde edilir.  Burada R (𝜔)= │S11│
𝟐   yansıma katsayısı T (𝜔)= 

│S21│
𝟐  iletim katsayısıdır. Hava tabakasının arkası tamamen bakır levha olduğu için iletim olmayacaktır. 

Ortamda var olan mikrodalga enerjisi, önerilen MTM emicide hapsolur. Böylece mükemmel emilim olduğu için 

enerji hasadı yükselir. Bu benzetim çalışmasında 1000 Ω değerinde direnç elemanı kullanılmıştır. MTM emici için 

ortamın etkin dielektrik ε(ω) ve etkin manyetik geçirgenlik μ(ω) değerlerini ayarlayarak gelen hem elektrik alan 

hem manyetik alan için emilim yapması sağlanır.  

 

Şekil 3’de görüldüğü gibi önerilen birim hücrenin gelen dalganın TEM olması halinde rezonans frekanslarında 

yansıma katsayısı (𝑆11) değeri verilmiştir. Simüle edilen yansıma katsayısı 2.44 GHz’de -10 dB ve 4.33 GHz’de -

16 dB’dir. Aynı şekilde tasarlanan yapının Şekil 4’de görüldüğü gibi emilim değeri incelendiğinde gelen dalganın 

2.44 GHz’de %91, 4.33 GHz’de %97’nin emildiği görülmektedir. 

 

 

Şekil 3. Önerilen Yapının dB Cinsinden Simüle Edilmiş Yansıma Katsayısı 

 

 

a b 
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Şekil 4. Önerilen Yapının Emilim Değerleri 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

TE, TM ve TEM Mod Analizi 

Önerilen metamalzeme tabanlı emici yapısının TE, TM ve TEM modlarında davranışları incelenmiştir. Şekil 5’de 

görüldüğü gibi yapı üç farklı polarize elektromanyetik dalga için incelendiğinde emilim değerlerinin aynı olduğu 

görülmektedir. 2.44 GHz ve 4.33 GHz çalışma frekanslarında yapı mükemmel emilim sağlamaktadır.  

 

Şekil 5. Önerilen Yapının TEM, TE ve TM Modlarında Emilim Değerleri 

Önerilen yapının emilim karakteristiğini daha iyi anlamak için TEM, TE ve TM polarize elektromanyetik dalga için 

çeşitli polarizasyon açıları kullanılarak sayısal simülasyonlar yapılmış ve sonuçlar aşağıdaki grafiklerde 

gösterilmiştir. Grafiklerde görüldüğü gibi birim hücrenin emilim değerinin phi polarizasyon açısından 

etkilenmediği görülmektedir. Bunun sebebini önerilen birim hücre yapının merkezi simetrisinden dolayıdır.  

Önerilen yapı 0° ile 45° arasında değişen tüm geliş açıları için oldukça düzgün ve yüksek bir emilim sağlamaktadır. 
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Şekil 6. Önerilen Yapının TEM Modunda Farklı Polarizasyon Açıların Sinyal Emilime Etkisi 

 

 

Şekil 7. Önerilen Yapının TE Modunda Farklı Polarizasyon Açıların Sinyal Emilime Etkisi 

 

 

Şekil 8. Önerilen Yapının TM Modunda Farklı Polarizasyon Açıların Sinyal Emilime Etkisi 

 

Geliş açısı 0° ile 45° arasında 4 farklı değerde incelendiğinde emilim performansı üzerindeki etkisi Şekil 9’da 

görüldüğü gibi yok denilecek kadar azdır. Birim hücrenin rezonans frekanslarında TEM modunda gelen dalga 

emilimi maksimum olduğu görülmektedir. Böylece, önerilen metamalzeme emici yapısı, çalışma frekansı bandının 
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tamamı boyunca hem TE-TM polarizasyonları hem de TEM modu için geliş açısına neredeyse duyarsızdır. 

Önerilen yapı, mikrodalga frekans aralığında çalışan IoT sinyal emilim cihazların gerçekleştirilmesi için iyi bir 

adaydır. Aynı zamanda polarizasyon ve geliş açısından bağımsız özellikleri nedeniyle enerji hasadı 

uygulamalarında da kullanılabilir. 

 

Şekil 9. Önerilen Yapının TEM Modunda Farklı Açılarda Sinyal Emilime Etkisi 

 

Elektrik Alan, Manyetik Alan ve Yüzey Akım Dağılımları 

MTM tabanlı sinyal emici yapının, gelen EM dalgaya karşı fiziksel davranışını açıklamak için rezonans 

frekanslarındaki elektrik alan, manyetik alan ve yüzey akımı dağılımlarına bakılmıştır. Rezonans frekanslarında 

yapı maksimum emilime sahip olduğundan dolayı elektrik, manyetik ve yüzey akım dağılımları bu frekans 

değerlerinde incelenmiştir. Simülasyon programında birim hücrenin hem ön yüzeyinde hem de arka yüzeyinde 

inceleme yapılmıştır. Böylece üç durum için de metamalzeme emici yapısı karakterize edilmiştir. Şekil 10 ve 11’ 

de görüldüğü gibi yapının ilk önce elektrik alan dağılımı incelenmiştir. 2.44 GHz’de elektrik alan daha çok dıştaki 

rezonatörde, 4.33 GHz’de ise iç rezonatör etrafında yoğunlaşmıştır. 

 

   
 

Şekil 10. a. Yapının 2.44 GHz’de Ön Yüzey Elektrik Alan Dağılımı b. Yapının 2.44 GHz’de Arka Yüzey Elektrik 

Alan Dağılımı 

 

b a 
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Şekil 11. a. Yapının 4.33 GHz’de Ön Yüzey Elektrik Alan Dağılımı b. Yapının 4.33 GHz’de Arka Yüzey Elektrik 

Alan Dağılımı 

 

Manyetik alan dağılımı incelendiğinde Şekil 12 ve 13’te görüldüğü gibi elektrik alan ile uyumlu olduğu 

görülmüştür. 2.44 GHz’de dış rezonatörde, 4.33 GHz’de iç rezonatörde yoğunlaşmıştır. Gelen dalganın elektrik 

alan bileşeni, bir yüzey akımına neden olan serbest elektronları uyarır ve yüzeyde oluşan yük, dış elektrik alanı 

boyunca salınır ve bu alan manyetik dipol momentine neden olur ve rezonans frekansında emilime neden olan bu 

dipol momentidir. 

 

     
 

Şekil 12. a. Yapının 2.44 GHz’de Ön Yüzey Manyetik Alan Dağılımı b. Yapının 2.44 GHz’de Arka Yüzey 

Manyetik Alan Dağılımı 

 

    
 

Şekil 13. a. Yapının 4.33 GHz’de Ön Yüzey Manyetik Alan Dağılımı b. Yapının 4.33 GHz’de Arka Yüzey 

Manyetik Alan Dağılımı 

 

Önerilen yapının Şekil 14 ve Şekil 15’te rezonans frekansları olan 2.44 GHz ve 4.33 GHz’de yüzey akım 

dağılımları incelenmiştir. Bu grafiklerde görüldüğü gibi TEM modunda yapı üzerinde paralel ve paralel olmayan 

yüzey akımlar bulunmaktadır. Paralel akımlar elektrik alanı, paralel olmayan akımlar manyetik alanı oluşturur. 

Böylece gelen elektromanyetik dalganın elektrik alan ve manyetik alan bileşenleri rezonans frekansında güçlü bir 

elektromanyetik alan üretir. Grafiklerde görüldüğü gibi 4.33 GHz’de emilim değeri 2.44 GHz’e göre daha 

b 

b 

b a 

a 

a 
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büyüktür. Bunun sebebi ise 4.33 GHz’de yüzey akım değerinin daha büyük olmasıdır. Yüzey akım dağılımı 

rezonatör yapısında 2.44 GHz’de dış rezonatörde, 4.33 GHz’de iç rezonatör üzerinde daha çok yoğunlaşmıştır. 

Enerji hasadı uygulamaları için elektrik alan ve yüzey akım dağılımlarından ziyade, rezonans frekanslarında güçlü 

manyetik alan görülmesi daha önemlidir. 

 

    
 

Şekil 14. a. Yapının 2.44 GHz’de Ön Yüzey Akım Dağılımı b. Yapının 2.44 GHz’de Arka Yüzey Akım Dağılımı 

 

      
 

Şekil 15. a. Yapının 4.33 GHz’de Ön Yüzey Akım Dağılımı b. Yapının 4.33 GHz’de Arka Yüzey Akım Dağılımı 

 

Önerilen çalışmada enerji hasadı için birim hücreye 1000 Ω değerinde dirençler eklenmiştir. Dirençler emilim 

değerlerini arttırmanın yanı sıra, emilen elektromanyetik sinyalin gücünü toplayarak bu gücü elektriksel olarak 

kullanmayı sağlar. Şekil 16’da simülasyon için TEM modunda metamalzeme tabanlı sinyal emici yapısına EM 

dalga tarafından gelen güç, önerilen yapı tarafından emilen güç ve MTM yapısında dielektrik katmanda oluşan 

kayıp güç, dirençlerde ısıya dönüşen kayıp güç olarak gösterilmiştir. Benzetim programında maksimum güç 

transferi sağlandığında 0.5 Watt değerine ulaşılmaktadır. Yeşil çizgi metal yüzeylerdeki güç kaybının neredeyse 

olmadığını ve kırmızı çizgide FR4 dielektrik katmanında dikkate alınmayacak kadar az olduğu görülmektedir. 

Kahverengi çizgi ise direnç üzerindeki güç kaybını, mavi çizgi ise toplam güç transferini göstermektedir. Şekil 

15’te görüldüğü gibi rezonans frekanslarında önerilen yapı üzerindeki güç transferinin yük elemanları üzerinde 

gerçekleşmiştir. 

 

b 

b 

a 

a 
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Şekil 16. Önerilen Yapının Güç Karakteristikleri 

SONUÇLAR 

Metamalzeme tabanlı sinyal emici yapısı simülasyon sonuçları geniş perspektifte incelenmiştir. Simülasyon 

sonuçlarına göre ISM çalışma frekanslarından olan 2.44 GHz frekansında  %90 ve 4.33 GHz frekansında ise %98 

mükemmel sinyal emici özelliğine sahip olduğu görülmektedir. Önerilen yapının emilim karakteristiği elektrik 

alan, manyetik alan ve yüzey akım dağılımı ile açıklanmıştır. Mikrodalga frekans bandında tasarlanan 

metamalzeme tabanlı yapının sinyal emici özelliğinin yanı sıra enerji hasatlama özelliği de bulunmaktadır. TE, TM 

ve TEM modlarında 0° ile 45° arasında geliş ve polarizasyon açılarında incelendiğinde üç mod için aynı emilim 

değerlerine sahip olduğu görülmüştür. Bu da tasarlanan yapının enerji hasatlayıcıları arasında iyi bir aday olduğunu 

göstermektedir. Böylece IoT teknolojisinde kullanılan cihazlar için elektromanyetik dalgaların enerji emilimi ve 

dönüşümü daha küçük yapılar ve daha verimli sonuçlar ile sağlanacaktır. 
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