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OZET

Yapay elektromanyetik yapilara anten ve mikrodalga teknolojilerinde siklikla
karsilasmaktayiz. Periyodik olarak tasarlanan bu yapilar siradisi Gzelliklere sahip
olabilmektedir ve en 6nde geleni ayni anda negatif elektrik gegirgenlik ve negatif manyetik
gecirgenlige sahip olan Metamalzeme (MTM) yapilaridir. Bunlara ek olarak farkli
elektromanyetik 6zellikler gosteren rezonator yapilar: da gelisen teknoloji ile beraber siklikla
kullanilmaktadar.

Bu tez ¢alismasinda yapay elektromanyetik yapilar kullanilarak mikrodalga frekans bandinda
goriintiileme gergeklenmistir. Onerilen yapilar en ¢ok kullamlan mikrodalga frekans
bantlarinda ¢aligmakta olup sinyal emilimi ve anten parametrelerini iyilestiren yapilar da bu
calismada sunulmustur. 11k olarak genis bantli sinyal emilimi yapan MTM tabanh periyodik
yapi, sonlu integrasyon yontemi (Finite Integration Technique-FIT) kullanan mikrodalga
simiilatdriinde tasarlanmistir ve analiz edilmistir. Onerilen sinyal emici yapinin enerji hasati
uygulamasi da yapilmistir ve deneysel olarak ta sonuglar elde edilip karsilastirilmistir.
Sonrasinda sinyal emilimi ve enerji hasati yapan MTM tabanli birim hiicrelere sahip, farkli
frekans bolgelerinde ¢alisabilen iic farkli yapr mikrodalga goriintillenmesi amacriyla
tasarlanmig ve deneysel olarak analiz edilip goriintiileme ger¢eklenmistir. Bunlara ek olarak
elektromanyetik bant boslugu (Electromagnetic Band Gap-EBG) yapis1 anten parametrelerini
gelistirmek amaciyla tasarlanmis ve deneysel olarak gergeklenmistir. Bir diger ¢alismada
bosluk rezonatdr yapist ve EBG entegreli monopol anten yapisi nerilmistir. Onerilen mantar
sekilli EBG monopol anten entegreli bosluk rezonatér yapisi son calismada mikrodalga
goriintiileme yapmak amaciyla kullanilmistir.

Tasarlanan farkli yapilar LPKF E33 devre iiretim cihazi kullanilarak iiretilmis olup deneysel
veriler KEYSIGHT marka PNA-L N5234A Network Analyzer yardimiyla elde edilmistir.
Onerilen yapilarin sayisal ve deneysel sonuglar biiyiik bir uyum igerisindedir.

Anahtar Kelimeler : Metamalzeme, rezonatér, mikrodalga goriintiileme, sinyal emici

Sayfa Adedi 110
Danigsman . Dog. Dr. Muharrem KARAASLAN
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ABSTRACT

We often encounter artificial electromagnetic structures in antenna and microwave
technologies. These structures, which are designed periodically, can have unusual properties
and the most prominent are Metamaterial (MTM) structures, which have negative electrical
permittivity and negative magnetic permeability at the same time. In addition, resonator
structures showing different electromagnetic properties are frequently used together with
developing technology.

In this thesis, microwave frequency band imaging was performed by using artificial
electromagnetic structures. The proposed structures are used in the most commonly used
microwave frequency bands and the structures that improve the signal absorption and antenna
parameters are presented in this thesis. Firstly, the MTM-based periodic structure, which
absorbs broadband signal, was designed and analyzed in a microwave simulator based on finite
integration technique (FIT). Energy harvesting of the proposed absorber structure was also
carried out and experimental results were obtained and compared. Afterwards, three different
structures that can work in different frequency regions with MTM-based unit cells that make
signal absorption and energy harvesting are designed for microwave imaging and
experimentally analyzed. In addition, the electromagnetic band gap (EBG) structure is
designed and experimentally implemented to improve the low profile antenna parameters. In
another study, cavity resonator structure and EBG integrated monopoly antenna structure have
been proposed. The proposed mushroom-shaped EBG monopole antenna integrated cavity
resonator structure has been used in order to make microwave imaging in the last study.

The different structures were produced by using LPKF E33 circuit printer and the experimental
datas were obtained with the help of KEYSIGHT brand PNA-L N5234A Network Analyzer.
The numerical and experimental results of the proposed structures are in great harmony.

Key Words . Metamaterial, resonator, microwave imaging, signal absorber
Page Number : 110

Supervisor . Assoc. Prof. Dr. Muharrem KARAASLAN
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XVii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

mm milimetre

dB Desibel

GHz Gigahertz

MHz Megahertz

Kisaltmalar Aciklamalar

EM Elektromanyetik

MTM Metamalzem

EBG Elektromanyetik bant boglugu
MS Metayiizey

HIGP Yiiksek empedansh toprak diizlemi
RF Radyo frekans1

AC Alternatif akim

DC Dogru akim

SRR Kesik halka rezonator

PEC Miikemmel elektrik iletken
PMC Miikemmel manyetik iletken
AMC Yapay manyetik iletken
UuwB Ultra genis bant

MEMS Mikroelektromekanik sistem

FIT Sonlu integrasyon yontemi



1. GIRIS

Insanoglunun enerjiye olan ihtiyaci ilk caglardan giiniimiize kadar siiregelmistir. Thtiyag
duyulan bu enerji baglica termal, mekanik ve elektrik enerjisidir. Bu enerji tiirleri birbirine
dontstiiriilebilmekle beraber bu ¢aligmada elektrik enerjisi ele alinmistir. Elektrik enerjini
toplamak ve depolamak, gectigimiz yiizyil boyunca gelisen teknolojiyle beraber 6nemli bir
yol katetmistir ve 6nem kazanmistir [1]. Enerjiyi depolamanin yani sira iletimi de ¢ok
onemli bir hale gelmistir [2-3]. Enerji transferinin bir ¢esidi olan kablosuz transfer
giindelik yasantimizin bir parcasini olusturmaktadir, bu teknolojiye Ornek olarak
Bluetooth, Wi-Fi, 3G-4G, WLAN teknolojileri verilebilir [4-8]. Bu teknolojiler
Elektromanyetik (EM) yayilim temeline dayanmaktadir ve yayilim yapilan frekansta EM
kirlilik olusabilmektedir [9-11].

Yayilan EM dalgalar yapay olarak olusturulan malzemelerle kullanilabilmektedir. Yapay
olarak olusturulan bu EM malzemelere literatiirde siklikla karsilasmaktayiz, bu malzemeler
rezonatdr tabanl olup Metamalzemeler (MTM) [12-16], Elektromanyetik Band Boslugu
(Electomagnetic Band Gap, EBG) yapilar1 [17-51], Metayiizeyler (Metasurface, MS) [52-
54] ve Yiiksek Empedansli Toprak Diizlemi (High Impedance Ground Plane, HIGP) [55-
71] olarak smiflandirilmaktadirlar. 1968 yilinda V. Veselago isimli bilim insani, es
zamanli olarak elektriksel iletkenlik (¢) ve manyetik gecirgenlik (¢) degerlerinin negatif
oldugu bir ortamin miimkiin olabilecegi fikrini ileri siirmiistiir [12]. Ancak uzun bir siire bu
hipotez bilim ¢evrelerince kabul gormemistir. 2000 yilina gelindiginde, Pendry negatif € ve
negatif p degerlerinin ayn1 anda olusabilecegini ispatlamis ve bunun 1siginda negatif
kirilma indisli miikkemmel bir lens tasarlamistir [73]. Bu caligmalardan sonra, ilk Cift
Negatif (e=0, u=0; CNG) ortam deneysel olarak Shelby ve arkadaslar1 tarafindan 2001
yilinda incelenmistir [13]. Bu yildan sonra gelismekte olan teknonojiyle beraber MTM
yapilar1 periyodik olarak tretilip bir¢ok farkli uygulama alanina entegre edilmistir. MTM
yapilart farkli elektriksel ve manyetik ozelliklerinden dolayr EM goriinmezlik [74-78],
sinyal emici [79-113], enerji hasatlayic1 [114-135], siiperlens [73, 136-139], anten [140-
152] ve sensor uygulamalari [153-158] gibi alanlarda denenmistir.

Bir diger yapay EM malzeme EBG yapilariddir ve bu yapilar antenlerle siklikla
kullanilmaktadir [17-51]. EBG yapilari, antenlerde daha genis rezonans saglamasinin
yaninda yonelim acis1, kazang degeri ve yan lob seviyelerini de iyilestirmektedir [26-30].

EBG yapilarinin tasarimlarinda mantar sekilli yaklagimlar kullanilabilmektedir, bu yontem



endiiktif ve kapasitif etki yarattig1 i¢in kullanildig1 yapida rezonansa etki etmektedir [31].
Tasarimlar1 genellikle birim hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusturulan EBG yapilart bir
dizi diizlemi ile temsil edilir ve antenler arasi karsilikli etkilesimi azaltmaya ydnelik
kullanilabilmektedirler [36, 46, 149]. Bu yapilara benzer olan diger yapay EM yapilart MS
ve HIGP yapilaridir. MS yapilar1 ¢ok ince bir ylizey olmalarinin yani sira metalik bir
rezonatdr katmanindan olugmaktadir ve ana amag¢ olarak EM dalgalarin yayilimlarini
kontrol etmek ve degistirmek i¢in kullanilirlar [53]. Bu yapilar 2 boyutlu olmalarinin bir
avantaji olarak anten minyatiirizasyon uygulamalarinda da kullanilabilirler [55]. Bununla
birlikte, ylizey dalgalarinin bastirilip azaltilmasin1 saglayan bir baska yapay EM
malzemeler HIGP yapilaridir [60].

Bu yapay EM malzemeler metalik rezonatérden olusan birim hiicrelerden meydana
gelmektedirler. Birim hiicre boyutlar1 uygulanacak frekansa gore belirlenmekte olup
istenen frekansta rezonansa etki gergeklesmesi igin yapi boyutlart uygulanacak dalga
boyunun altinda secilmelidir. Bu durumda tasarlanan yapi, birim hiicrelerin davranigini
bozup hiicrelerin bir araya gelerek olusturdugu periyodik yapimin tek yapr gibi
davranmasini saglamaktadir. Bu tiir bir yaklasim analitik problemlerin ¢dziimiinde kolaylik

olusturmaktadir.

EM sinyal emici yapilar metal rezonator pargalarindan olusan birim hiicrelerin periyodik
olarak bir araya getirilmesiyle olugmaktadirlar. Literatiire bakildiginda sinyal emici
yapilarin MTM tabanli tasarlandig1 ¢alismalar mevcuttur [79-113]. Bu caligmalarda genel
olarak, yapiya rezonans frekansinda gelen EM dalganin rezonatérler igerisinde
hapsedildigi goriilmektedir (Sekil 1.1). Sinyal emici iizerinde hapsedilen bu dalgalarin bir
kism1 1s1 enerjisine veya diger enerji tiirlerine doniislip kaybolmaktadir. Rezonatorler
arasina hapsedilen bu enerji istendigi durumda uygun tasarimlar kullanilarak elektrik

enerjisine doniistiiriilebilmektedir [185].

Sekil 1.1. EM sinyal emilim konfigiirasyonu [185]



RF-DC doniisiimii icin pek ¢ok konfigiirasyon gelistirilmistir, bunlardan en 6nde geleni
rektenna ve enerji hasatlayici yapilaridir [115-135]. MTM tabanli bosluk halka rezonator
(Split Ring Resonator, SRR) yapisinin, en ¢ok kullanilan mikrodalga frekanslarindan biri
olan 5,8 GHz’de miikemmel sinyal emilimi yapma kabiliyetine sahip oldugu gosterilmis ve
emilen bu mikrodalga sinyal rezistif bir yiik {lizerine toplanmustir [115], Sekil 1.2°de
goriilmektedir. Bu konfiglirasyona gore RF-AC donilisimii gerceklenmistir, yayilan 5,8
GHz mikrodalga sinyal SRR yapis1 tarafindan emilip rezistif yiik iizerinden AC sinyal
gbézlemlenmistir. Birim hiicre {izerine gelen mikrodalgayr kullanilabilir DC sinyaline
dontistiirmek icin Sekil 1.3’de gosterilen semaya uygun olarak empedans uyumlamasi ve
bir diyot yardimiyla dogrultma islemi gergeklestirilebilir [123]. RF-DC dogrultma islemi
daha yiiksek verimlilik i¢in periyodik yapilarla yapilabildigi gibi anten yapilariyla da
yapilabilmektedir, bu yapilar rektenna olarak adlandirilmaktadirlar [125, 126, 128, 133-
134].

Transmitting
g Antenna
Oscilloscope I Signal

Generator

30 cm

Sekil 1.2. SRR yapisi ve 6l¢tim diizenegi [115]

DC load
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Sekil 1.3. RF dogrultucu devre semasi [123]



Mikrodalga goriintiileme, teknolojik acgidan Onemli bir yere sahiptir. Literatiir
incelendiginde goriintiileme islemini gerg¢eklestirmek amaciyla pek c¢ok yontem
gelistirilmistir [ 159-185]. Bu yontemler dncelik olarak medikal, askeri, uydu haberlesmesi,
malzeme dedektorii, tahribatsiz goriintileme ve anten yonii belirleme gibi alanlara
uygulanmaktadir. Anten ve rezonatdor tabanli yapay EM malzemeler mikrodalga
gortintiilemede siklikla kullanilmaktadir. Sekil 1.4°te gorildiigii gibi bir dizi anten
olusturulup 6n kismina konulan iletken veya yalitkan malzemeyi goriintiilemektedir, bu
caligmada iki sekilde goriintiileme yapilabilmektedir; yansiyan sinyallerden elde edilen
elektrik alan haritalandirilmasiyla ve verici bir antenden dizi antene iletim degeri

haritalandirilmasiyla [162].

Transmitter Sample

Sekil 1.4. Dizi anten yapisinin mikrodalga goriintiilemede kullanim1 24GHz [162]

Yapay EM malzemelerden birisi olan MTM yapilart da goriintileme igin
kullanilabilmektedir [162, 163, 171]. Periyodik MTM bosluklar1 gonderici olarak
caligsabilmekte olup bir dizi farkli yayilim modelleri olusturmaktadir, bdylelikle sahne
taramast mimkiin olmaktadir ve bir algoritma yardimiyla mikro dalga goriintii
olusturulabilmektedir [171]. Rezonatér tabanli yapilar mikrodalga goriintiileme
kullanilmaktadir, bosluk rezonator yapilari yiiksek kalite faktorii ve mod karistirict
ozelliginden dolayr tercih edilmektir [172], bu yoOntemle de sahne taramasi

yapilabilmektedir ve goriintii elde edilmektedir (Sekil 1.5.)

Daha 6nce bahsedildigi gibi, sinyal emici yapilar emilen EM sinyali dogrultucu devre
elemanlar1 sayesinde kullanilabilir DC gerilim sinyaline doniistiirebilmektedir. Birim
hiicrelerden olusan bir periyodik EM sinyal emici yap1, gerekli diyot elemanlarinin her bir

hiicre i¢in kullanilmasiyla, her bir hiicre i¢in DC ¢ikis seviyesi olusturacaktir. Elde edilen



bu ¢ikis seviyeleri gerekli algoritma ve yazilim ile haritalandirilabilir. Bu sekilde bir

konfigiirasyon gelen EM dalga altinda iletken malzemelerin tespiti veya anten yon tayini

gibi uygulamalarda kullanilabilir [185].

Sekil 1.6. Bow-tie antenler kullanilarak medikal alanda mikrodalga goriintiilleme bosluk

yapist [179]



Giliniimiiz medikal endiistrisinde mikrodalga goriintiilemenin 6nemli bir yeri vardir. Bu
baglamda hastaligin erken teshisi saglik sektoriiniin en biiyiik problemlerinden birini
olusturmaktadir. Basta kanser olmak iizere bir¢cok hastaligin belirlenmesi i¢in mikrodalga
gorilintiilemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Antenlerin iletim ve yansima degerleri mikrodalga
goriintiileme i¢in Onemli bir parametre olmakla beraber bu parametreler gerekli
algoritmayla goriintii elde etmeye olanak saglamaktadir. Sekil 1.6°’da verilen deney
diizenegi gogls kanseri tespiti i¢in gelistirilmistir. 36 farkli bow-tie anten kullanilarak
yapilmis olan sekildeki diizenekte, bosluk igerisine konumlandirilan kanserli ve saglikli
olan numunelerin antenlerin iletim ve geri yansimalarinda meydana getirdikleri farkliliklar

algoritma ile goriintiilye doniistiiriilmektedir [179].

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde mikrodalga goriintiilemenin temelinde verici ve
alict hiicreler arasindaki iletim ve geri yansima degerleri 6nem olusturmaktadir. Bu tez
calismasinda da literatiirdeki ¢aligmalar 1s18inda periyodik sinyal emici yapilart ve bu
yapilardan enerji hasatlayict uygulamalari; enerji hasatlayici hiicrelerden mikrodalga
goriintiileme uygulamalari; EBG ylizeyi uygulamalari ve antenler iizerine etkileri; monopol
anten ve EBG entegresi uygulamalari; bosluk rezonatdr ve monopol enten entegreli EBG
uygulamasi ve son olarak ta bosluk rezonator yapisinin EBG entegreli monopol anten ile
mikrodalga goriintiilemede kullanilmas: gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler ayrintili

olarak ele alinip sunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bir malzemeyi eclektriksel olarak karakterize etmek icin iki parametre belirlenmistir,
elektriksel iletkenlik & ve manyetik gegirgenlik u. Dogada bulunan malzemeler pozitif ¢ ve
u degerlerine sahiptir. Bu parametrelerin ayni anda negatif oldugu bir ortam ilk olarak
1968 yilinda V. Veselago tarafindan teorik olarak onerilmistir [12]. Veselago’nun ileri
stirdiigii fikir, uzun yillar ilgi gérmemesinin yaninda gelismekte olan teknolojinin etkisi ile
2000’11 yillarin basinda yapilan ¢alismalarla deger kazanmaya baglamistir [13-16]. Farkli
EM o6zellige sahip bu malzemeler MTM olarak adlandirilmistir ve yapay EM malzemelerin

temelini olusturmaktadirlar.

Yapay olarak olusturulan EM malzemelerden birisi olan EBG yapilar1 anten
parametrelerini iyilestirdigi i¢in anten ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Yang ve
Rahmat-Samii 2003 yilinda yaptiklart ¢alismada mantar sekilli bir EBG yapisi
tasarlamiglardir ve bu EBG diizleminin dipol anten iizerine etkisini 10-18GHz bandinda
incelemislerdir [17]. Tasarlanan EBG diizleminin PEC ve PMC {izerine avantajlar1 da
yapilan c¢alismada ayrintili olarak ele alinmistir. Benzer bir ¢aligma Best ve Hanna
tarafindan 2008 yilinda daha diisiik frekans mertebesinde (200-400MHz) mertebesinde
yapilmistir [20].

Bell ve ark. ultra genis bantli ve diisik profilli bir hibrit EBG/Ferrite yiizeyi
gelistirmiglerdir. Yaptiklar1 bu c¢alismada yapay manyetik iletken (Artificial Magnetic
Conductor, AMC) 6zelligi gosteren bir yiizey davranisi elde etmislerdir [21].

Es konumlanmis c¢ift polarizeli MIMO antenler arasinda karsilikli etkilesim meydana
gelmektedir. Piao ve Zhou, EBG yapisini tasarladiklart MIMO antenlerin izolasyonu i¢in
kullanmiglardir [23].

Yang ve Ark. dipol anten parametrelerini iyilestirmek icin EBG diizleminin Sekil 2.1°de
verildigi gibi bir kenarina dipol anteni konumlandirmislardir. Bu sekilde bir konfigiirasyon
ile dipol antenin PEC ile kullanimina gore ¢ok daha iyi bir rezonans ve band genisligi elde
etmislerdir. Optimum tasarim parametrelerini elde etmek ic¢in bir dizi parametrik ¢alisma
izlenmistir. Ayrica, yaptiklar1 bu ¢alismada EBG diizlemine dipol anten entegrasyonu da
yapip rezonansi iyilestirmislerdir. 4-12GHz frekanslarinda yapilan bu ¢aligmada, EBG
yapilarinin rezonansini iyilestirmesinin yaninda yayilimi da gelistirdigi goriilmektedir [26].

Bu yapidaki bir anten WLAN gibi kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilabilir.



Sekil 2.1. EBG yapisinin kenarina dipol anten entegresi [26]

Mikroserit monopol anten parametrelerini iyilestirmek i¢in Elsheakh ve Ark. EBG yapisini
anten diizlemine entegre etmislerdir. Yaptiklart bu c¢alismada anten performansini 1-
35GHz arasinda analiz etmislerdir. Tasarlanan anten, EBG yapisiyla beraber test
edildiginde, rasyasyon verimliliginin %73-74 arasinda olmasinin yani sira 6,5dBi anten

kazancina sahip olmaktadir [28].

2,4GHz ve 5,8GHz frekanslarinda galisan gelencksel ¢iftbandli coplanar dalga kilavuzu
beslemeli monopol anten bant genisligi EBG yapilariyla gelistirilebilmektedir [29].
Simiilasyon sonuglarini desteklemek igin deneysel c¢alisma yiiriitiilmiis olup tiretilen
prototiplerin karakterizasyonu, coplanar dalga kilavuzu ile beslenen bir monopol antenin
bant genisligini 6nemli Olclide arttirmanin miimkiin oldugunu gostermistir. Ultra genis
banda (UWB) sahip antenler pek ¢ok haberlesme bandini kapsayabilmektedirler (WiFi,
WLAN, Bluetooth, LTE, WIMAX) ve bu frekanslarda ¢alisan UWB monopol antenlerde
EBG yapilarinin periyodik olarak entegre edilmesiyle kazan¢ ve radyasyon iyilesmesi

gozlemlenmektedir [30, 31].

Ortak bir zemin iizerinde yakin mesafeli ultra genis bant (UWB) diizlemsel monopol
antenler arasindaki elektromanyetik kuplaj1 azaltmak i¢in iki katmanli EBG yapilar1 Li ve
Ark. tarafindan sunulmustur. Onerilen EBG yapilari, biri dogrusal iletken yamalar igeren
ve digeri yer diizleminde agikliklar (yariklar) igeren, birbirine yakin iki baglantili diziler
icermektedir. Onerilen EBG yapisi, UWB antenlerinin genis ¢alisma bandi boyunca
karsilikli etkilesimin onemli dl¢lide azaltilmasini saglamaktadir. Ayrica, onerilen yapilar
anten elemanlar1 arasindaki ortak zeminde ¢ok az yer kaplamaktadir, kiiclik anten ayirma
degerlerine izin vermekte olup kompakt yer diizlemleri ve kablosuz aygitlarla

kullanimlarina daha fazla esneklik saglar [36].

Bray ve Werner 2004 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada ayarlanabilir bir EBG-AMC yiizeyi



9

gelistirmislerdir. Onermis olduklar1 bu yapiyr dipol antene entegre ederek anten geri
yansimasint  (S11), anten kazancimi ve yoOnliliiginii iyilestirmislerdir. Yiizey
ayarlanabilirligini degisken kapasitor (varicap) elemanlarini periyodik olarak yerlestirilen
EBG-AMC hiicreleri arasina yerlestirmislerdir. 0,3-09pF arasindaki degerlerde 1,7-2,3GHz
arasinda rezonansi kaydirmayi basarmiglardir [38]. Ayni aragtirmacilarin yaptigi bir diger
caligmada, cift bandli ayarlanabilir EBG yapis1 gelistirilmistir ve AMC davranigi gosterdigi
ortaya konmustur. Cift band1 saglamasi i¢in i¢ ige gegmis iki kare rezonator kullanilmis

olan bu ¢alismada da rezonans ayarlamasi degisken kapasitif devre elemani ile saglanmistir

[40].

Karim ve Ark. ayarlanabilir EBG yapisint MEMS hiicrelerini kullanarak ayarlanabilir bant
durduran filtre olarak gelistirmislerdir. Esdeger devre modelini kullanarak gelistirdikleri bu
yap1 17,3-19GHz band araliginda ayarlanabilmektedir ve bu tasarim kablosuz o6n ug

sistemlerinde kullanilan cihazlara kolayca entegre edilebilir [39].

Ayarlanabilir MTM tabanli mikroserit yama antenin EBG yapisina entegre edildigi bir
caligsma Liang ve Yang tarafindan sunulmustur. Yapilan bu ¢aligmada mantar sekilli EBG
hiicreleri, mikroserit yama antenin ara katmanina periyodik olarak yerlestirilmistir. EBG
yapisinin ayarlanabilirligi RF diyot anahtarlarin her bir hiicre rezonatérii ile toprak diizlemi
arasina konumlandirilmasiyla yapilmistir ve anahtarlarin agik-kapali konumu rezonans
frekansinda farklilik meydana getirmistir. Anahtarlar ac¢ik konumdayken rezonans

1,98GHz’de gbzlemlenirken kapali konumda 2,45GHz’de gézlemlenmektedir [42].

Mercier ve Ark. yapmis olduklar1 c¢aligmada akilli MTM yapisinin gerekli anten
beslemeleriyle EBG anteni davranig1 gosterdigini agiklamiglardir. Bu ¢alismanin en 6nemli

kazanimi, dizi olarak tasarlanan yapinin anten yayiliminin kontrol edilebilir olmasidir [43].

EBG iizerine yerlestirilmis olan, 2,45GHz ve 5GHz bantlarinda calisan ¢ift banth
giyilebilir tekstil anten Zhu ve Landley tarafindan gelistirilmistir. Anten olarak mikroserit
anten secilmis olup bu ¢alisma genel olarak viicuda yerlestirilmeye tolerans gosterilen ve
geleneksel olarak iiretilen antenler kadar iyi bir performans veren bant bosluklu yiizeylerle
entegre edilmis cift frekans bantl tekstil antenlerinin iiretilebildigini gostermistir. Entegre
antenin performansi, literatiirdeki antenlere benzer bir 6n-arka orana sahipken, esdeger bir

mikro bant yama antene bant genisligi ve kazang a¢isindan tstiindiir [47].

Yama anten dizilerinde karsilikli etkilesim ¢ok fazla olmaktadir ve bu anten teknolojisinde
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onemli bir sorun olusturmaktadir. Anten hiicreleri arasinda karsilikli etkilesim yiizey
dalgalarindan kaynaklanmaktadir. Prasad ve Ark. yapmis olduklar1 ¢alismada anten ara
katmanmma EBG yapisi yerlestirip olusacak yiizey dalgalarini minimuma indirmeyi
basarmistir. Bu yapilar1 yama dizisine ekleyerek kazang, bant genisligi, yonlendirme,
radyasyon mekanizmasi, bir antendeki akim dagilimi gibi gesitli parametrelerin kullanici

gereksinimlerine gore degistirilebilirligi kanitlanmistir [49].

Lineer olarak polarize edilmis bir dalga sol elli dairesel polarize bir sinyale MS ylizeyleri
ile donistiiriilebilmektedir. Altintas ve Ark. yapmis olduklar1 sayisal ¢alismayi1 deneysel
olciimlerle de desteklemislerdir. Onerilen yapt 800MHz band genisligi sunmasimin yani
sira  WIMAX frekans bandinda %75 verimlilik ile polarizasyon doniisiimiinii
gerceklestirmektedir. Ayrica 6nerilen yapt PMC 6zelligine sahip olmasiyla diisiik profilli

anten uygulamalari i¢in bir alternatif sunmaktadir [53].

MS bosluklarinin hesaplamali goriintiillemede kullanimi i¢in analitik ¢aligma Imani ve Ark.
tarafindan 2016 yilinda yiritilmiistir. Metalik silindirlerin bulundugu bosluk yapinin
yiiksek kaliteli goriintiileme 6zelligi vurgulanmistir. Teori ve deney arasinda tutarli olan

performans olgtitleri de elde edilmistir [54].

Unal ve Ark. eliptik metalik mantar sekilli rezonartdrlerden olusan yiiksek empedans
zemin diizlemini (HIGP) incelemislerdir. Tasarlanan periyodik yapida, rezonator
boyutlarinin rezonansa etki etmesinin yaninda mantar sekilli yapinin yiizey lizerinde
kapasitif ve endiiktif etkisi de gosterilmistir. Eliptik mantar sekilli rezonatorlerin PEC gibi
davranisa sahip olmasi ve benzerlerine kiyasla ¢ok daha iyi performans gosterdikleri

gortilmistiir [56].

Iki &lgekli iiggensel yamalardan olusan HIGP yapisi iizerine basilmis bow-tie antenin
performansi1 Cakiroglu ve Ark. tarafindan incelenmistir. Bow-tie anten genis banda sahip
olacak sekilde tasarlanmistir ve anten-HIGP etkilesimi 2-10GHz araliginda karakterize
edilmistir. Bu ¢alisma, PEC diizleminin olumsuz etkilerinin bir HIGP yardimiyla
azaltilabilecegini gostermistir [58]. HIGP yapilari, belirli bir frekans bandinda yayilan
yizey akimlarimi bastirmasinin yaninda dis elektromanyetik etkileri de minimize
etmektedir. Bu avantajlar1 sayesinde HIGP yapisi, radyasyon yapan anten elemani ile
toprak diizlemi aras1 mesafeyi minimuma indirgemektedir. Bu temellere dayanan, 2,4GHz

frekansinda ¢alisan telefonda kullanmak tizere HIGP-anten entegresi tasarlanmistir [62].
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Foroozesh ve Shafai yapmis olduklar1 c¢alisma ile (Yiiksek empedans yiizeyi, High
impedance surface) HIS-PEC-PMC kombinasyonunun anten performansini arttirdigini

gostermislerdir [71].

Anten yonelimini iki boyutlu olarak degistirebilen ve elektriksel olarak ayarlanabilen
empedans yiizeyi Sievenpiper ve Ark. tarafindan 2003 yilinda gelistirilmistir. Mantar
benzeri rezonatorler arasina ayarlanabilen kapasitif eleman baglayarak ayarlanabilen bir
yiizey elde etmislerdir. Bu yontemle ayarlanabilen rezonans frekansi, LC rezonans

etkisinin bir sonucudur [72].

Sabah ve Ark. halka ve ¢apraz rezonatorler kullanarak miikemmel sinyal emilimi yapan
mikrodalga frekansinda MTM yapisini gelistirmislerdir. Tasarladiklart MTM emici yapist
gelen EM dalga polarizasyonundan bagimsiz olmasindan dolayr cesitli gilivenlik
uygulamalari i¢in kullanilabilir niteliktedir. 2,76GHz’de %99,9 gibi miikemmel emilim
yapan bu yapi deneysel olarak ta test edilmis ve dogrulanmistir. Ayrica, gelistirilen bu
sinyal emici yapimnin MTM davranist da incelenmistir ve sensor uygulamalarinda

kullanilabilirligi gosterilmistir [79].

Periyodik kare bosluklu rezonatdrlerden olusan ve GHz-THz frekans bdlgelerine
uyarlanabilen MTM tabanli sinyal emici tasarami gerceklestirilmistir. Tasarlanan yap1
yeniden 6lgeklendirilip istenen frekans bolgesinde kullanilabilmektedir. Onerilen yapt TE
ve TM dalgalar i¢in genis agida polarizasyondan bagimsiz emilim yapma yetenegine

sahiptir [81].

Karaaslan ve Ark. ¢ok katmanli SRR yapisini kullanarak ¢ok bantli sinyal emici ve enerji
hasatlayici yap1 gelistirmiglerdir. Bu sinyal emici yapt MTM tabanli olmasinin yani sira
WIMAX, WLAN ve uydu haberlesme frekanslarinda ¢alisabilmektedir. Onerilen yap1 tiim
batlarda polarizasyon agis1 bagimsizdir ve %90’ iizerinde emilim yapmaktadir. Emilen
bu sinyallerin hasatlanmasi i¢in enerji toplama kapasitesi her rezonans frekansi icin
incelenmistir ve enerji hasatlama uygulamalart i¢in kullanilabilirligi gosterilmistir [83].

MTM sinyal emici yapinin ayarlanabilirligi bir bagka ¢aligmada incelenmistir [84].

Benzer olarak, Li ve Ark. 2010 yilinda mikrodalga frekans bolgesinde calisabilen ¢ift
bantli MTM sinyal emici yapisi gelistirmislerdir. 11,15GHz ve 16,01GHz frekanslarinda
rezonansi olan bu MTM sinyal emici yapisi farkli polarizasyonlar altinda %97-99 arasinda

emilim yapmaktadir. Deneysel olarak ta desteklenen bu ¢alismada %90-92 sinyal emilimi
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deneysel olarak gozlemlenmistir [86]. THz frekans bolgesinde calisabilen polarizasyon
bagimsiz ¢ift bantlh MTM sinyal emici yapist da literatiirde bulunmaktadir [87]. Benzer
olarak 10GHz merkez frekansinda ¢alisan MTM tabanli sinyal emici yapisi enerji

hasatlayici uygulamalar i¢in gelistirilmistir [90].

GSM-1800 uydu yer bagi RF bandi i¢in ¢alisan yama anten entegreli enerji hasatlayici
MTM yapist 2014 yilinda Devi ve Ark. tarafindan sunulmustur. Tasarlanan MTM yapist
anten performansini onemli Olgiide gelistirmistir ve GSM uygulamalar1 i¢in alternatif

niteligindedir [91].

Giines enerjisini hasatlamak i¢in THz seviyesinde emilim yapan MTM tabanli plazmonik
sinyal emici gelistirilmistir. Tasarlanan yap1 goriiniir 151k, kizilotesi ve ultraviove frekans
bolgelerinde analiz edilip karakterize edilmistir ve bu islem icin parametrik calisma
yapilmistir [92]. Benzer olarak polarizasyon bagimsiz solar enerji hasatlayici yapist da

gelistirilmis ve sunulmustur [96].

Cift bantta rezonansa giren I sekilli birim hiicrelerden olusan MTM sinyal emici yapisi
WLAN-WIMAX uygulamalart i¢in tasarlanmistir ve deneysel olarak uygulanmistir.
Geligtirilen sinyal emici yap1 3,5GHz ve 5,8GHz frekanslarinda %100 emilim
yapabilmektedir [99]. Miikemmel sinyal emilimi yapabilen bir bagka yap1 Bakir ve Ark.
tarafindan ISM bandinda enerji hasatlamak ve sensor uygulamalarinda kullanilmak

amaciyla gelistirilmistir [100].

Enerji hasatlama ve sensor uygulamalart i¢in altin oran kullanilarak MTM tabanh
ayarlanabilir sinyal emici yapist Unal ve Ark. tarafindan gelistirilmistir. Yapt
parametrelerinin altin oran kullanilarak secildigi bu ¢alismada miikemmel emilim deneysel

olarak desteklenmistir [105].

0,3-0,4THz bandinda ¢alisan, MTM sinyal emici yapilarin periyodik olarak bir araya
gelmesiyle olusan yap1 THz goriintiileme icin gelistirilmistir. Onerilen yap1 24x24 matris

formundan olusmaktadir ve her bir emici hiicresi bir piksel ile ifade edilmektedir [110].

Xie ve Ark. tarafindan 2017 yilinda yapilan calismada MTM sinyal emici birim
hiicrelerden olusan 6,3GHz frekansinda c¢alisan mikrodalga kamera gelistirilmistir.
Gelistirdikleri bu kamera yapisi, basit ve hafif tasarim; kolay tasinabilirlik; diisiik maliyet;

yiiksek ¢dziiniirliik ve minimum goriintii paraziti 6zelliklerine sahiptir. Onerilen yapida,
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emilen EM dalgalar her bir birim hiicrede bulunan RF diyotlar yardimiyla dogrultulmustur
ve piksel degerleriyle ifade edilmistir. Onerilen MTM tabanli mikrodalga kamera hem
yakin hem de uzak alan durumlarinda karakterize edilmistir ve deneysel olarak ta

dogrulanmustir [111].

Ug farkli boyutta dairesel rezonatdr kullanilarak 3-8GHz arasinda calisabilen enerji
hasatlayict yapt Akgol ve Ark. tarafindan 2017 yilinda Onerilmistir. Gelistirilen enerji
hasatlayici yapi, her bir birim hiicreye rezistif eleman eklendiginde emilim degerini genis
banda tagimaktadir. Ayrica, dnerilen yapinin tibbi goriintiileme, kablosuz iletisim ve sensor

uygulamalarinda kullanilabilirligi de gosterilmistir [114].

Mikemmel sinyal emilimi ve enerji hasati i¢cin MTM ortam Almoneef ve Ramahi
tarafindan gelistirilmistir. 13x13 periyodik olarak tasarlanan MTM diizlem, her bir
hiicrenin 82€ yiik ile yiliklenmesiyle dogrultma islemi icin giris empedanst sunmustur.
Gelen EM dalga rezistif yiik {izerinde yogunlagmistir ve bu yogunlagsma enerji hasatinin

gergeklesmesine olanak sunmustur [119].

EM kirliligin yogun oldugu mikrodalga yayilimi hasatlayacak bir MTM tabanli enerji
hasatlayict Mulazimoglu ve Ark. tarafindan 2016 yilinda sunulmustur [120]. Bununla
birlikte, yayilan EM enerjiyi toplayip ve dogrultup kullanilabilir bir DC akima déniistiirme
islemi 2,45GHz icin gergeklestirilmistir [121]. Ayrica, RF-DC doniisim verimliligini
arttirmak icin tasarlanan mikrodalga devrelerde Schottky diyot yardimiyla yiiksek
verimlilikte dogrultma iglemi yapilabilmektedir [122].

Sun ve Ark. diisik RF giiciinii etkin bir sekilde toplayabilen yiliksek verimli 2,45GHz
bandinda caligsabilen rektanna tasarimi gergeklestirmistir. Rektenna yapisinin basit bir
tasarima sahip olmasinin yaninda kazang degeri 8dBi’dir. Gelistirilen rektenna devresinde
1400Q yiik bulundugunda %83’liik maksimum doniisiim orani elde edilmektedir [125].

Dielektrik rezonator kullanarak mikrodalga enerji hasati yapabilmek miimkiindir. 5,5GHz
frekans bandinda calisabilecek olan bu dielektrik enerji hasatlayic1 5x5 periyodik olarak
iretilip test edilmistir. Enerji donilisim verimliligi %67 olan bu tasarim uzak alan gii¢

transferinin oldugu uygulamalarda enerji hasatlayici olarak kullanilabilir niteliktedir [127].

Pinuela ve Ark. 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada kentsel ve kentsel olmayan

ortamlarda bulunan RF enerji hasatin1 gerceklestirmislerdir. Cevreye yayilan RF enerji
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hasat1 i¢in cadde ve sokaklarda spektrum analizi yapilmis olan bu calismada DTV,
GSM900, GSM1800 ve 3G yayilimlart 0,3-3GHz araliginda incelenmistir. Hasatlayici
olarak anten, empedans uyulmayici, dogrultucu ve enerji depolayict entegresi

kullanilmistir [130].

Ayarlanabilir radyasyon agist ve 1sin genisligi 6zelliklerine sahip anten olarak, MTM
tabanli elektronik olarak konrol edilebilen iletim hatti yapisi Lim ve Ark. tarafindan
gelistirilmistir. Tasarlanan anten degisken diyot igeren mikoserit yapisindan olusmaktadir.
Sabit frekansta agisal tarama ve hiizme genisligi, diyota uygulanan 6n gerilimin degisken

kapasite olusturmasi ile gergeklestigi gosterilmistir [143].

Zhai ve Ark. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile dort elemanli MIMO anten hiicreleri
arasindaki karsilikli etkilesimi azaltmak icin MTM mantar yapisim1 anten ara katmani
olarak kullanmislardir. Tasarlanan dort elemanli anten sistemi 2,39-2,45GHz arasinda

karsilikl1 etkilesimi -40dB’nin altina indirmeyi bagsarmigtir [149].

Mikrodalga goriintiileme i¢cin Ghasr ve Ark. 2012 yilinda vektor elektrik alan dagilimini
goriintiileme kapasitesine sahip 24GHz frekansinda galisabilen bir kamera gelistirmislerdir.
Geligtirilen mikrodalga kamera bosluk anten elemanlarmin periyodik olarak
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Her birim hiicre igerisinde pin diyot yerlestirilmistir ve
boylelikle her hiicrede anahtarlama islemi yapilabilmektedir, anahtarlamanin sonucu olarak
gercek zamanli mikrodalga gériintiilemeye olanak saglanmistir. Onerilen kameranm 2-D
elektrik alan haritalamasi ve tahribatsiz test gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilirligi

gosterilmistir [162].

2-4GHz bandinda (S band) MTM tabali sinyal emici yapt kullanilarak EM radyasyon
tespiti gercgeklestirilmistir. Tasarlanan EM dalga dedektoriiniin karakterizasyonu bir
mikrodalga devre entegresiyle gerceklestirilmistir ve 2,5GHz’de -77dBm gibi yiiksek bir
piksel duyarliligina sahiptir [164].

Tahribatsiz test, biyomedikal ve gilivenlik uygulamalarinda ger¢ek zamanli denetim ve
tibbi teshis uygulamalarinda kullanilabilecek potansiyelde olan, 3D goriintii yakalama
kabiliyetinde olan mikrodalga kamera tasarimi 2017 yilinda Ghasr ve Ark. tarafindan
gerceklestirilmistir. Tasarlanan yapi bir dizi anten olmakla beraber her bir anten verici-alict

olarak monostatik modda bulunmaktadir [166].
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Mikrodalga goriintiillemenin incelendigi bir bagka calismada deforme edilmis bosluk
rezonatOr yapist ve EBG diizlemi kullanilmistir. Bosluk rezonatdr yapisinin bir yiizeyi
ayarlanabilir mantar sekilli EBG ile kapatilmistir, bu islem ile dar banttaki rezonans
frekans1 kaydirilabilecek ve sahne taramasi gerceklestirilebilecektir. Tasarlanan EBG
entegreli bosluk rezonator yapisi, verici anten icermekte olup sahneye 19-24GHz bandinda
sinyal gonderici durumdadir. Rezonator tarafinda bulunan alicilar ile sahneden yansiyan
sinyaller toplanip sahnenin haritalandiris1 yapilabilmektedir [167]. Benzer olarak,
Fromenteze ve Ark. bir kosesi deforme edilmis bosluk rezonator yapisini mikrodalga
goriintleme icin gelistirmistir. Bosluk rezonatdriin 6n yiizii periyodik deliklerden
olugmaktadir ve kars1 sahneye yayilan EM dalgalar diisiik kazangli problar ile dl¢lilmiistiir.
Olgiilen sacilma parametreleri hesaplamali algoritmayla 3D gériintiiye doniistiiriismiistiir

[172].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Maxwell Denklemleri ve EM Yayilim

Elektromanyetik yayilimin temelinde, zamanla degisen bir manyetik alanin zamanla
degisen bir elektrik alan olusturmasi ve ayni sekilde zamanla degisen bir elektrik alanin da
zamanla degisen bir manyetik alan olusturmasi bulunmaktadir. Faraday, Amper ve
Gauss’un gelistirdigi denklemleri diizenleyip agiklamis olan James Clerk Maxwell,
zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlarin birbirini yarattigini  gostermistir.

Maxwell’in gelistirdigi denklemler kismi diferansiyel formdadir ve su sekilde

gosterilebilir;

% =VxH-]J, (3.1)
% YxE—], (3.2)
V-D =p, (33)
VB =pn (3.4)

Bu denklemlerde E elektrik alan siddeti, H manyetik alan siddeti, D elektrik aki
yogunlugu, B manyetik aki yogunlugu, Je elektrik akim yogunlugu, J, manyetik akim

yogunlugu, pe elektrik yiik yogunlugu ve py, manyetik ylik yogunlugunu temsil etmektedir.

Elektrik aki vektorii D’nin Elektrik alan vektorii E ile ve manyetik aki vektorii B’nin

manyetik alan vektorii H ile olan bagintis1 asagidaki gibidir;

+P (3:5)

T

-
D =g,

Tl
S|

B

+ (3.6)

Ho

Bu denklemlerde &, ve o sirasiyla elektrik iletkenlik ve manyetik gecirgenligi temsil
etmekle beraber P ve M vektorleri sirasiyla elektrik ve manyetik polarizasyonu
gostermektedir. Elektromanyetik dalga yayilimlart Maxwell’in diizenledigi denklemler
is1ginda  gergeklesmektedir. Maxwell denklemlerinden elde edilen dalga danklemleri

asagida verildigi gibidir;
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VZE —y2E =0 (3.7)
VZH —y2H =0 (3.8)
y=a+jp (3.9)

Burada y propagasyon sabiti, o zayiflama sabiti ve B EM dalganin faz sabitini ifade

etmektedir.
3.2. EM Yayihimda FIT Metodu

Elektromanyetik problemlerin ¢ozliimii i¢in pek cok sayisal yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerden onde gelenleri Zaman Bdlgesinde Sonlu Farklar Yontemi (FDTD), Sonlu
Elemanlar Metodu (FEM) ve Sonlu Integrasyon Teknigi (FIT) olarak verilebilir. FIT
metodu EM problemlerin ¢6ziimii i¢in frekans bdlgesini ve uzay koordinatlarini
kullanmaktadir. Yillar siiren calismalar sonucunda gelistirilen FIT metodu, enerjinin
korunumu temellerine dayanmaktadir ve integral formdaki Maxwell denklemlerini lineer
denklemlere déniistiirerek EM dalga ¢dziimlemesi yapmaktadir [187-189]. Istenen frekans
bolgesine uyarlanabilen bu metod, farkli ortamlar arasi yiizeylerde ve karmasik ortamlarda
diger metodlara gore ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir. Bu metod genel olarak,
tanimlanmis bir 1zgara hiicresinin etrafi boyunca olusan gerilimleri ve yiizeyden gecen
akilar1 Maxwell denklemlerini kullanarak tanimlar. Asagidaki denklemler Gauss, Faraday

ve Amper yasalarinin integral formunu gostermektedir.

$$,,D-dA=[f p-av (3.10)
¢, ,B-dA=0 (3.11)
$ouE -dl == [[ ,B-dA (3.12)
$aaH -dl = [[,(GD +]) - dA (3.13)

Bu yontem ilk olarak i1zgaralarin tanimlanmasiyla baslamaktadir, sonrasinda malzeme
ozellikleri ve alanlar belirlenmektedir. Son adim olarak ta uzay ve zaman ayrisimlari
yapilmaktadir. Sekil 3.1’de goriildiigli gibi 1zgara diizlemi ve minimum birim hiicre

ayristirmast FIT ¢oziimlemesi i¢in temel esastir.
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Sekil 3.1. FIT metodu i¢in 1zgara sekli

Zamana bagh FIT ¢6ziimlemesi i¢in “Courant-Friedrichs-Lewy” bagintis1 kullanildiginda
zaman arali@i At bulunmaktadir. Az z yoniinde birim adimi ve Ar’de r yoniindeki birim

adim1 vermektedir, Sekil 3.1.

( \
| |
At < min{ %8\ (3.14)
| |
\ )

Bu tez c¢aligmasinda FIT tabanli mikrodalga benzetim (simiilasyon) programi
kullanilmistir. Tasarlanan her bir yapr ¢oziimleme asamasinda 1zgaralara ayristirilip

belirtilen Maxwell denklemleri yaklagimlariyla analizler yapilmistir.

3.3. PEC-PMC Simir Kosullar:

FIT tabanli benzetim programi Miikemmel Elektrik Iletken (PEC) ve Miikkemmel Manyetik
Iletken (PMC) smir kosullarimi kullanmamiza imkan saglamaktadir. PEC sinir kosulu smir
yiizeyindeki elektrik alanin teget bileseninin olmamasi durumudur, aynm sekilde PMC sinur
kosulu is smir ylizeyindeki manyetik alanin teget bileseninin bulunmamasidir. PEC ve
PMC simir kosullarini kullanmamizin en 6nemli sebebi, tasarlanan birim hiicre yapisinin
periyodik olarak taklit edilmesine olanak saglamasidir. FIT tabanli benzetim programi bize
sinir kosullarinda elektrik alan vektorii E ve manyetik alan vektoérii H’in teget yon ve
biiyiikliigiinii ayarlayabilmemize olanak sunmaktadir. Bu sekilde gelen EM dalganin

modunu ve PEC-PMC smir kosulunu olusturabilmekle beraber simiilasyon igin
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periyodiklik saglanabilmektedir ve boylece analiz siiresi ¢ok azaltilabilmektedir.
3.4. iletim, Yansima ve Emilim Degeri

Sinyal emici yapilarimin davranigini  anlamak ig¢in teorik bir altyapiya ihtiyag
duyulmaktadir. Tasarlanan yapiy1 karakterize etmek i¢in 6ncelikle gelen ve yansiyan dalga
arasinda bir baginti kurmak gerekmektedir. Sekil 3.2°de rezonator tabanli bir yapiya gelen,

yanstyan ve iletilen dalga formu gorsellestirilmistir.

Gelen Dalga Yanziyan Dalga

nl
Rezonatdr

nl | Dielektrik

Metal

Sekil 3.2. EM dalganin yansima ve iletim diizenegi

Sekil 3.2 i¢in sagilma parametrelerinden (S parametreleri) emilim denklemleri tiiretilmistir.
Sacgilma parametrelerinden Si; birinci ortamdan gelen dalganin birinci ortama yansima
katsayisini, Sy; birinci ortamda gelen dalganin ikinci ortama iletim katsayisini, Sy, iKinci
ortamdan birinci ortama gelen dalganin iletim katsayisint ve Sy, ikinci ortamdan gelen
dalganin ikinci ortama yansima katsayisini ifade etmektedir. Asagida verilen denklemlerde
p=kd faz sabitini, k ikinci bolgedeki dalga numarasini ve d ise iletilen dalga mesafesini
gostermektedir. Snell yasasi yardimiyla d mesafesi esitlik 3.22°de gosterildigi gibi
bulunabilmektedir. Burada h mesafesi ara katman veya birinci ortamdan metal plakaya
olan ytiksekligi temsil etmektedir. Metal plaka kullanildig1 i¢in arka ortama dalga iletimi

kesileceginden dolay1 denklem 3.23’te verilen T(w) sifir olmaktadir.

X511 =

S11 + S12e TP, + 81,6 TP (S50 TCFYIS, +

S1,e TCBFT (S, e IEFTNZ 4 .. (3.15)

Y811 = S11 + S12 VPG, B o(Sppe 7/ EFFIYT (3.16)
—j(2B+m)

Z Sll = 511 + u (317)

1-S,,e~J(2B+m)



20

|512||521|el(912+921—213—ﬂ)

Y Siq = [Syqle/f + 1~ [Sy]e)@22—2B—) (3.18)
nysind,; = n,sind, (3.19)
sing, = ot — YAREN _ [Bing, (= ) (3.20)
¢, = arcsin (\/%Sinc])l) (3.21)
d = hcos(d,) (3.22)
AW)=1—|X5,112-Tw) (3.23)

3.5. Enerji Hasat:1 i¢in Dogrultma Elemam

Bu tez calismasinda tasarlanan sinyal emici yapilart ayni zamanda enerji hasatlama
kabiliyetine sahip olarak tasarlanmistir. Tasarlanan MTM tabanli birim hiicrelerde RF-AC-
DC doniisiimii i¢in 6GHz frekansa kadar ¢alisabilen, Sekil 3.3°te gosterilen iki farkli tiirde
RF diyot kullanilmistir. FIT tabanli benzetim programinda da kullanilan bu RF diyotlar
diisiikk kayiplardan dolay1 enerji hasati uygulamalarinda siklikla kullanilabilmektedirler.
Ayrica, empedans uyumlamasi i¢in Sekil 1.3’teki RF-DC diizenegi rezonator tasarimlari

icin referans niteligindedir.

6 5 4 ] [5]

A A
17 207 30 R

Sekil 3.3. Yiiksek frekans Schottky diyot i¢ yapilar

=1

ZD1 ZDZ

1

3.6. Mikrodalga Gériintiileme I¢in Algoritma

Bu tez calismasinda mikrodalga goriintile iki farkli  yontem kullanilarak
gergeklestirilmistir. ilk yontem MTM tabanl birim hiicreler tarafindan emilen sinyallerin
Schottky diyotlar ile DC gerilim sinyaline doniistiiriilmesi ve her bir hiicre i¢in elde edilen
sinyal degerlerinin 0-255 gri seviyeli piksel degerleriyle ifade edilmesi ile yapilmistir.
Ikinci yontemde ise radyasyon yayici antenin belirlenen sahneye gonderdigi sinyallerden

sahne tarafindan geri yansitilan sinyallerin alic1 portlar elde edilmesiyle goriintiileme
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gerceklestirilmistir. Ikinci yontemde verici-sahne-alic1 arasindaki sinyal iletimi goriintiile
algoritmasi i¢in kullanilmistir. Sahnenin her bir noktasi alici port ile taranarak her bir nokta
icin alian iletim degerleri karsilik gelen 0-255 piksel degerlerine doniistiirilmiistiir. Sonug
olarak, her iki yontemle de sahne haritalandirilmasi gergeklestirilebilmektedir. Bu tez

caligmasindaki tiim goriintiileme yazilimlar1 MatLab ortaminda gergeklestirilmistir.
3.7. Materyal ve Uretim cihazi

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan yapilar ve kullanildiklar1 ¢alismalar asagida liste halinde

verilmistir.

e MTM tabanl sekizgen sekilli sinyal emici yap1

e MTM sinyal emici tabanli mikrodalga gii¢ dedektorii

e MTM tabanl enerji hasatlayici kullanarak goriintii iyilestirilmesi

e 18, 2,45 ve 58GHz frekanslarinda mikrodalga goriintiileme i¢in anten tabanli
mikrodalga sinyal emici

e 5-15GHz bant araliinda diisiik profilli anten parametrelerinin EBG yapilariyla
tyilestirilmesi

e Monopol anten icin bosluk rezonator entegreli ayarlanabilir EBG yapisi

e Monopol anten entegreli bosluk rezonator ve mikrodalga goriintiileme

FIT tabanli mikrodalga benzetim programinda tasarlanan yapilar yine aymi programla
analiz edilmistir. Tasarlanan hiicre yapilar periyodik olarak CNC tabanli LPKF-E33 baski1
devre cihazi ile tretilmistir (Sekil 3.6). Tiim yapilar tasarim ve iiretimde FR-4 dielektrik

iizerine bakir plaka seklindedir, rezonator olarak bakir kullanilmistir.
3.8. Ol¢iim metodlar:

Bu tez ¢aligmasinda deneysel ¢aligmalar Agilent Technologies PNA-L ve Rohde-Schwartz
ZVL vektor ag analizorleri ile yapilmistir. Bu ag analizorleri hata oranin1i minimuma
indirmek icin Oncelikle kalibrasyon edilip sonrasinda 6l¢iim i¢in kullanilmaktadir. Bu
vektor ag analizorleri Sekil 3.4°te gosterilmistir. Ayrica, Mantel Mats-1000 anten test
cihazi [186], anten dl¢limlerinde yiiksek degerli gii¢ gondermek i¢in kullanilmistir (Sekil
3.5). Uretilen anten yapulari, anten test cihazi ile test edilmekle beraber sonrasinda VNA ile
geri doniis kayip degerleri elde edilmektedir. Ek olarak iiretim cihazi ve bu tez ¢alismasina

ait bir iiretim islemi Sekil 3.6’da gosterilmistir.



Sekil 3.6. LPKF-E33 iiretim cihazi

22
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Metamalzeme Tabanh Sekizgen Sekilli Sinyal Emici Yapisi

4.1.1. Sekizgen Sekilli Sinyal Emici Yap1 Tasarimi

Bu calismada Onerilen yapimin tasarimi FIT tabanli mikrodalga benzetim programinda,
parametrik ve genetik algoritma araglar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. TE ve TM modu
simiilasyonlar1 i¢in sinirlar X ve Y yonlerinde birim hiicre olarak se¢ilmis olup Z yoniinde
acik (bosluk) olarak diizenlenmistir. TEM mod simiilasyonu i¢in simiilasyon programinin
siir kosullart X, Y ve Z yonleri igin periyodikligi saglamak i¢in sirasiyla elektrik E=0,
manyetik H=0 ve acik olarak ayarlanmistir. Onerilen yapinin tasarimi ayrintili olarak Sekil
4.1.a'da verilmistir, Sekil 4.1.b’de ise yap1 periyodik olarak gosterilmistir. Ayrica Cizelge
4.1°de 6nerilen yapmin parametreleri verilmistir. Onerilen tasarimimn arka yiizeyi iletimi
onlemek i¢in bakir plaka ile kaplanmistir ve sekizgen rezonator yapist X ve Y boyutlarinda
24mmX24mm olan FR4 dielektrik {izerine yerlestirilmistir. FR4 ara katmani sinyal
eminilimini ve bant genisligini arttirmak igin 3,2mm kalinliga ayarlanmistir. Rezonator

5,8x10"S/m'lik bir iletkenlige sahip olan bakirdan yapilmustir ve 0,035mm’lik bir kalinliga

900

a) b)

sahiptir.

Sekil 4.1. Onerilen sekizgen sekilli sinyal emici yapi

Cizelge 4.1. Onerilen yapinin parametreleri

Yik K(mm) L(mm) m(mm) n(mm) g(mm)

325Q 7,6 10,5 6 4 1,2
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Sinyal emilim degeri frekans bagimli olup esitlik 3.22°de belirtilmistir ve yeniden

diizenleyecek olursak;
A(w) =1-R(w) —T(w) (4.1)

denklemine gore tanimlanabilir, burada A(w), R(w) ve T(w) sirasiyla Onerilen yapinin
emilim, yansima ve iletim katsayilarin1 gostermektedir. Esitlik 4.1°den anlasildigr tizere,
iletimi 6nlemek igin metal bir arka plaka kullanilarak T(w) en aza indirilmistir, bu nedenle
T(W)=|S21|°=0 olarak ele almmustir. Metal arka plaka kullamildiginda yeni emilim

denklemi;
Aw)=1—-R(w)=1- |511|2 (4.2)

olarak revize edilmistir. Revize edilen formiilden, yansima minimum oldugunda emilim
maksimum olacaktir. Onerilen yapmin 6zelliklerini daha iyi agiklamak icin her bir birim
hiicre ilizerine yerlestirilmis diren¢ elemanlarmin etkisi parametrik olarak incelenmistir.
Sekil 4.2°deki grafige gore, yapr iizerinde diren¢ kullanilmadiginda TE modlu
mikrodalgalar altinda, 3-7GHz arasinda sinyal emilim degeri %40°1 asamamaktadir. Ayrica
bu grafikten anlasilacagi iizere, simiilasyon sonuglar1 yapinin TE modunda sinyaller altinda
5-6GHz bant arasinda yaklasik %33 oraninda disiik bir emicilige sahip oldugunu

gostermektedir.

: : : : : NN\
............. \\b\\:’ f///] :

4.5 5 55 6 6.5 7
Frekans / GHz

Sekil 4.2. Yiik olmadan yapinin sinyal emilimi, TE modu i¢in

Dogru direng yiikii degerlerini bulmak i¢in, Sekil 4.3'te gosterildigi gibi simiilasyon
programi ile parametrik bir calisma gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore,

325Q rezistif element diren¢ degerinde en iyi bant genisligi elde edilmistir. Sekil 4.3'te
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gosterildigi gibi, parametrik ¢alisma 10 farkli degerdeki direng degerleri tizerine yapilmis
olup 200Q ve 1000Q degerleri arasinda analiz edilmistir. Istenilen bantlarla birlikte
mikkemmel emilim 325Q direng yiikii ile saglandigindan, bu deger Onerilen yapinin

tasarim girdisi haline gelmistir.

Emilim

3 3:5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Frekans / GHz

Sekil 4.3. Farkl1 yiik degerleri ile yapinin sinyal emilimi TE mod altinda

Onerilen yapmnin tasarim parametreleri parametrik calismalar sonucunda elde edilmistir.
Rezonator aralarindaki bosluk degerine gore sinyal emilim degisimi Sekil 4.4°te
verilmistir. Bu boliimde, direngli yiikler ve dis sekizgen halkanin boyutlar1 R = 325Q, K
7,6mm ve L 10,5mm olarak belirlenmis ve ayni frekans bandinda bosluk degeri 0,4mm ile
2mm arasinda degistirilmistir. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi, bosluk degerleri 0,4mm'den
2mm'ye kadar degistirilmistir ve bosluk degerindeki bu degisim 5GHz'den 5.7GHz’e kadar
bir emilim kaymasi ile sonuglanmistir. WIMAX frekans bandi islemleri i¢in Onerilen
yapinin tasariminda tasarim detaylar1 hakkinda bilgi verdikten sonra, ilerleyen boliimlerde

Onerilen yapiin mikrodalga enerji toplama-hasatlama uygulamalari ele alinmigtir.

Emilim

3 35 ; 45 5 55 6 65 7
Frekans / GHz
Sekil 4.4. Farkl1 bosluk degerlerine gore sinyal emilimi TE mod altinda
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4.1.2. TE, TM ve TEM Modu analizi

Bu boliimde, onerilen sekizgen sekilli metamalzeme sinyal emicinin davranisi TE, TM ve
TEM modlarinda incelenmistir. Oncelikle, 6nerilen yapiya TE polarizasyonu
uygulandiginda geri yansima (S11) degeri arastirilmustir. Sekil 4.5°te gosterildigi gibi,
genis bant miikemmel sinyal emilimi WIMAX calisma frekansinda olan 5-6GHz arasinda
goriilmektedir. Emilim degeri TE modunda 5,5GHz’de %99,97’ye yiikselmistir.

-~ emilim

0.9 : , ; 1 : ,
0.8 RS . ‘JH——: S e
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Emilim

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frekans / GHz

Sekil 4.5. TE mod dalgasi altinda 6nerilen yapinin emme ve geri yansima (S11)

Onerilen yapmin emilim 6zelliklerini TM ve TEM modlu elektromanyetik dalgalar altinda
inceledigimizde Sekil 4.6’da gosterilen sonuglara ulagsmaktayiz. Sekil 4.6’da gosterildigi
gibi, TEM ve TM modlar1 altinda onerilen yapinin genis bant 6zelligi 3-7GHz arasinda
goriilememektedir. Tek rezonans noktalari, 100MHz’lik bir bant genisligi ile %97'lik

absorpsiyonda 6GHz frekansinda olusmustur.

- « emilim (TEM)
|— emilim (TM)

Emilim

45 5 5.5
Frekans / GHz

Sekil 4.6. TM ve TEM modlu dalgalar altinda sinyal emilimi
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Polarizasyon agis1 bagimsizligi, farkli polarizasyon agisi uygulamalarinda MTM sinyal
emici yapilart i¢in 6nemli bir faktordiir. Polarizasyon agisinin sinyal emilimi iizerine
etkilerini gostermek icin TE, TM ve TEM mod uygulamalarinda simiilasyon ¢alismalar1
yapilmistir. Elde edilen sonuglar sirastyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Bu
grafiklere baktigimizda, phi agisinin 7 farkli noktada 0° ve 90° arasinda ayarlandigini ve 3-
7GHz arasinda emilim degerinin simiile edildigi goriilmektedir. TE, TM ve TEM modu
uygulamalarinda phi agisinda yapilan bu degisiklikler, emilim ¢alismalarinda aranan bir
durum olan emilimde bir degisiklige yol agmamaktadir. 4.7 ve Sekil 4.8’e gore, Onerilen
yapt TE, TM ve TEM modlar1 altinda polarizasyon bagimsizdir. Polarizasyon agisinin
bagimsizligmma ek olarak, TE modunda genis bant emilimi hala korunmaktadir. Bu
simiilasyon sonuclari, onerilen yapmin mikrodalga spektrumunun WIMAX frekans

boliimiinde kullanim i¢in iyi bir se¢im oldugunu kanitlamaktadir.

= phi=15
-=-phi=30[ "
== phi=45["""

Emilim
o
D

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frekans / GHz

Sekil 4.7. Farkli polarizasyon agilarina gore sinyal emilimi, TE modu i¢in

== phi=15
-=-phi=30

- phi=45

0.6 =75

Emilim

|

|

|

|

H ; 1

3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7
Frekans / GHz

Sekil 4.8. Farkl polarizasyon agilarina gore sinyal emilimi TM ve TEM mod
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4.1.3. Elektrik Alan ve Yiizey Akim Dagilimlar:

Calismanm bu boliimiinde TE, TM ve TEM modlarinda elektrik alan ve ylizey akim
dagilimlar1 simiile edilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da
sunulmaktadir. Sekil 4.9.a’da, 5,5GHz’de maksimum emilimi (%99.97) olan TE modlu
mikrodalga altindaki sekizgen yapinin elektrik alan dagilimi gosterilmektedir. EK olarak,
Sekil 4.9.b ve Sekil 4.9.c’de elektriksel alan dagilimlart sirastyla TM ve TEM modlarinda
gosterilmistir. Ttim grafikler farkliliklar1 géormek igin ayni 6lgekte (130-190 dB-1uV / m)
cizdirilmistir. Sekil 4.9.a’ya baktigimizda, elektrik alanin Onerilen yapinin parcalarinin
etrafinda yogunlastigi, merkezden uzaklastik¢a zayifladigi goriilmektedir. TM ve TEM
modlarinda, elektrik alan dagilimi, elektrik ve manyetik alan boyutuna gére yapinin sol ve

sag tarafinda yogunlagmaktadir.

Onerilen yapinm 5,5GHz rezonans frekansinda yiizey akim dagilimlari, TE, TM ve TEM
modlu sinyaller altinda sirasiyla Sekil 4.10.a, 4.10.b ve 4.10.c’de verilmistir. Gelen
elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseni serbest elektronlari bir yiizey akimi olarak
harekete gegirir, yiizey yiikii elektrik alani boyunca salinir ve bu alan manyetik dipol

momentine neden olur ve dipol momenti rezonans frekansinda sinyal emilimi olusturur.

Sekil 4.10.a’da goriildiigii gibi TE modu igin, yap iizerinde paralel ve anti-paralel yiizey
akimlar1 vardir. Paralel akimlar elektrik alanimi indiiklerken, anti-paralel akimlar manyetik
alana yol acar. Bu yanitlar, gelen elektromanyetik dalganin E ve H bilesenleriyle ¢iftlesir
ve rezonans frekansinda giiclii lokalize elektromanyetik alan iiretir. TE modu islemleri ile
TM ve TEM modu i¢in benzer simiilasyon sonuclar1 da elde edilmistir. Simiile edilmis
elektrik ve ylizey akim dagilimlarina gore, enerji toplama uygulamalar1 i¢in 6nemli olan
rezonans frekanslarinda giiclii manyetik alanlar goriilebilir. Sonraki bdliimlerde onerilen

yapinin enerji toplama performansi ve yansima katsayisi i¢in deneysel ¢alisma verilmistir.



e-field (f=5.5) (peak)
3D Maxdmum [V/m): 214.9 dBy
Frequency: 5.5
Phase: 0

b)

e-field (F=5.5) (peak)

Component: Abs
Orientation: Outside
30 Madmum [V/m]: 220.7 dBy
Frequency: 55
Phase: 0

c)

e-field (=5.5) [1] (peak)
30 Mavdimum [V/m): 221.2 dBy
Frequency: S5
Phase: 0

Sekil 4.9. Elektrik alan dagilimlar1 a) TE, b) TM, c) TEM

190
184.5
179.1
173.6
168.2
162.7
157.3
151.8
146.4
140.9
135.5

130

z == x

190
1845
179.1
173.6
168.2
162.7
157.3
151.8
146.4
140.9
135.5

130

z == x

dB(1 p¥/m)

190
184.5
179.1
173.6
168.2
162.7
157.3
151.8
146.4
140.9
1355

130

29



152
142.7
1435
13.2
149
1306
1264
1221
1uzs
13s
109.3

105

z == x

surface current (1=5.5) (peak)
30 Mavdrmu [Afm]: 174.1 dBy
Frequency: 55
Phase: 0

b)

a8

Vala A S SISO

LAAa.

z == x

surface current (1=5.5) (peak)
30 Madenum [Afm]: 170.4 By
Frequency: 55
Phase: 0

e 2 - e oy 160

z == x

surface current (1=5.5) [1] (peak)

30 Maxdrmues [Afm): 170.4 dBy
Froquency:

Sekil 4.10. Yiizey akim dagilimlar1 a) TE, b) TM, ¢) TEM

30
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4.1.4. Onerilen Emici Yapinn Enerji Hasati Uygulamasi

Bu boliimde, onerilen yapimin enerji hasadi performanst mikrodalga benzetim programi
kullanilarak simiile edilmistir. Enerji hasadi i¢in diren¢ elemanlar1 yiik gorevinde olup
gerilim toplayict olarak caligmaktadir. Simiilasyon igin 325€ direnci iizerindeki gii¢, TE
modunda Ornek olarak secilmistir ve sonuglar Sekil 4.11°de sunulmustur. Sekilde
goriildiigi gibi, 3-7GHz arasinda simiilasyon programi ile uygulanan 0,5W giicte,
uygulanan sinyalin 0,45W’1 5,5GHz frekansinda direng eleman: tizerinde hasat edilir.
Simiile edilen enerji hasadi verimi 5.5GHz rezonans frekansinda %90, 5GHz ile 6GHz
arasinda %80’den fazladir. Bu deger 4GHz’de en az %5’e diiser. Bu nedenle, direngli
elemanlar iizerindeki giic, WIMAX bantlar1 gibi mikrodalga frekans bolgesinde hasat
sisteminde kullanilabilir. SGHz ile 6GHz arasinda enerji toplama verimliligine ek olarak,
bu degerler enerji toplama uygulamalari icin de Onemli olan uygulanan sinyalin

polarizasyon degisikliginden etkilenmez.

i |===Yiik tizerindeki kayip
i |=e= uyarilan giig

3 35 4 45 5 55 6 65 7
Frekans / GHz

Sekil 4.11. TE modu altinda enerji hasat1 uygulamasi

Onerilen yapinin enerji hasadi uygulamasini desteklemek igin, onerilen yap1 yansima
katsayis1 Ol¢limleri i¢cin deneysel olarak test edilmistir. Deneysel ¢alismanin sonugclari,
onerilen sekizgen sekil MTM sinyal emicinin simiilasyonlarinin dogrulugunu kontrol
etmek icin kullanilmistir. Uretilen yapi, Sekil 4.12°de gosterilen 6l¢iim diizeneginde
goriildiigi gibi 7x7 dizisinde 49 birim hiicreye sahiptir. Sekil 4.12°de verilen numunenin
imalat1 i¢in Promat LPKF E33 CNC kontrollii PCB iiretim makinesi kullanilmistir.
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T M

Sekil 4.12. Uretilen yap1 ve deney diizenegi

1
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== Simiilasyon

= Deney

Emilim

3 35 4 45 5 55 B 6.5 7
Frekans / GHz

Sekil 4.13. Simiilasyon ve deney sonuglari

Yansima katsayisin1 6lgmek icin, imal edilmis 7x7 emici yapi, Sekil 4.12°de gosterildigi
gibi bir vektdr Ol¢iim cihazina bagli horn anteninin Oniine yerlestirilmistir. Bos alan
Olciimleri yapilmistir ve geri yansima (S11) degerleri horn anten ve Vector Network
Analizer (VNA) kullanilarak elde edilmistir. Mesafe 6GHz’de yaklagik 2,50 olan
12,5cm’ye ayarlanmistir. Yapinin arka tarafi bakir ile kaplandigi i¢in Onerilen model
iizerinde herhangi bir iletim ger¢eklesmez. Bu nedenle, yapinin emiciliginin hesaplanmast
icin yansimanin Ol¢iimii yeterlidir. Deney diizeneginde laboratuvar sartlart nedeniyle
sadece TEM modu dl¢iimleri tamamlanmistir. Olgiilen ve simiile edilen emme degerleri
A(w) Sekil 4.13’de verilmistir. Simiile ve Ol¢iilen yansima katsayisi rezonans frekansi
6GHz’de gozlemlenmistir. Bu frekansta A(w), 0,98 olarak hesaplanmistir, bu da gelen
dalganin %98’inin emildigini gosterir. Simiilasyon ve deneysel ¢aligsma sonuglar1 birbiriyle
uyumludur ve benzer sonuclar elde edilmistir. Simiile edilmis ve deneysel calisma
sonuclari, onerilen yapinin WIMAX frekans bandinda enerji hasadi uygulamasi igin

kullanilabilecegini gostermektedir.
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4.2. Metamalzeme Sinyal Emici Tabanh Mikrodalga Gii¢c Dedektorii
4.2.1. Teori ve Tasarim

Bu calismada, metamalzeme tabanli bir mikrodalga goriintii detektdriiniin tasarimu,
karakterizasyonu ve {iretimi sunulmaktadir. Onerilen yapt MTM tabanli sinyal emici olup
birim hiicresi Sekil 4.14’te gosterilmistir ve yapimin birim hiicre parametreleri Cizelge
4.2’de verilmistir. Birim hiicrenin arka yiizeyi, bir dnceki ¢aligmada anlatildig: gibi iletimi
onlemek i¢in bir bakir levha ile kaplanmistir, FR-4 malzemesi 1,6mm kalinligindaki ara
katman olarak se¢ilmis olmakla birlikte dielektrik sabiti ve kayip tanjant degeri sirasiyla
4,3 ve 0,025°tir. Simiilasyonlar, FIT tabanli mikrodalga simiilatérii kullanilarak
gerceklestirilmistir ve smirlar x-yoniinde elektriksel alan E=0, y-yoniinde manyetik alan
H=0 ve z-yoniinde agik olarak diizenlenmistir. Bu diizenleme elektrik alaninin, birim
hiicrenin bosluguna paralel oldugu anlamina gelir. Bu tiir bir se¢im, normal insidans
dalgas1 saglar, diger bir deyisle Enine Elektromanyetik (TEM) mod dalgast ve daha
aciklayict gorsel Sekil 4.14.b’de gosterilmistir. BAS4-07 schottky diyot ve 330Q rezistor,
ist ve alt rezonatdrler arasinda Onerilen yapinin ortasinda seri olarak birlestirilip
simiilasyona aktarilmistir. Direng, elektromanyetik enerjinin toplanmasi ve emilim
degerinin arttirtlmasi igin kullanilirken, AC gerilimin DC gerilime dontstiiriilmesi igin
schottky diyot kullanilmistir. Yiiksek frekansli schottky diyot Onerilen c¢alisma bandina

sahip olmasindan dolay1 se¢ilmistir.

a) b)
Sekil 4.14. Sinyal emici yap1 birim hiicresi



34

Cizelge 4.2. Onerilen sinyal emici yapimin dlgiileri

Parametre a(mm) b(mm) | c¢(mm) | d(mm) | e(mm) | f(mm) [ g(mm)

Degeri 30 24 9 2 8 7 4

Sinyal emilimi esitlik 4.1 ve 4.2°deki gibi elde edilmektedir, anlasildig1 tizere emilim
degeri frekans bagimlidir. Ayrica, emilimin maksimum olmasi i¢in iletimin sifira yakin
olmas1 gerekmektedir bunu saglamak igin Onerilen yapinin arka ylizeyi metal ile
kaplanmistir. Sekil 4.15°te goriildiig gibi geri yansima 2,3976GHz’de minimumdur ve
desibel olarak karsilik gelen geri yansima degeri (S11) -23,4633dB’dir. Elde edilen emilim
degeri %99,99 olarak goriilmektedir, bu da 2,39GHz rezonans frekansinda miikemmel
emilim anlamina gelir. Bu ¢alismada kullanilmayacak olan %72’lik bir emilime sahip olan

4,51GHz’de gozlemlenen baska bir rezonans noktasi daha vardir.

..........................................

..............................................................
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Sekil 4.15. Sinyal emici yapisinin emilim ve geri yansima degerleri

Onerilen yapinin enerji hasadi uygulamasinda, gelen dalgaya bagli olarak rezonans
frekansinda bakir rezonatdrleri arasinda indiiklenen bir voltaj vardir. Bu gerilim farki,
gelen elektromanyetik dalga nedeniyle bir AC sinyalidir. Bu enerjiyi toplamak igin,
indiiklene voltaj DC voltaj sinyaline déniistiiriilmelidir. Onerilen yapida, AC-DC
doniistimii i¢in bir BAS4-07 genel amagh schottky diyot kullanilmaktadir ve {izerindeki
voltajin toplanmasi i¢in 330Q’Iluk bir diren¢ konumlandirilmigtir. Bu elemanlar, her bir
birim hiicresinin merkezinde metal rezonatorlerin arasinda bulunur, Sekil 4.14.b’de

merkezde mavi bir ¢izgi ile gosterilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen indiiklenmis
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voltaj Sekil 4.16’da gosterilmistir. Grafikten gorildigi gibi, 2,3948GHz rezonans

frekansinda gozlemlenen maksimum voltaj, schottky diyot boyunca 40mV simiile edilmis

voltaja karsilik gelmektedir.

0.045 : : ;

: : i elementl [1] : 0.041482289

0.04 {1 veramarmsestrenns grommrarssonssamaees A : :
0.035 - : : :

' 0.031

2 [2.3948 3 3.5 4 45 5
Frekans / GHz

Sekil 4.16. Schottky diyot {izerinde olusan gerilim grafigi

Indiiklenen voltaj sinyali bu ¢alismada mikrodalga goriintiileme icin kullanilmistir. Daha
ayrintili olarak, birim hiicrelerin her birinin iizerinde elektromanyetik dalga kaynakl yilizey
akimi ve gerilim olusur, boylece her bir hiicre bir piksel ile temsil edilebilir. Sekil 4.17 2x2
birim hiicreyi temsil eden 2x2 pikseli gdstermektedir, bu goriintii MatLab ortaminda elde
edilmistir. Ayrica, simiilatorde 2x2 Onerilen yapinin her hiicresine 4 farkli mikrodalga
uygulanip ve hesaplanan farkli voltajlar MatLab ortamina aktarilmigtir ve her hiicre
4.17°de gosterildigi gibi gri seviyeli piksel ile ifade edilebilir. Bu simiilasyon, herhangi bir
mikrodalga hakkinda daha ayrintili bilgi sahibi olunmasi i¢in bir goriintii tarafindan temsil

edilebilecegini agiklar.

Sekil 4.17. 2x2 birim hiicrelerin piksel degerleri
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4.2.2. Deney Diizenegi ve Sonuclar

Bu béliimde 6nerilen mikrodalga dedektorii deneysel olarak test edilmistir. Uretim igin
LPKF E33 protomat cihazi kullanilmis olup {iretilen yapr Sekil 4.18’de gosterilmistir.
Onerilen yapimin arka tarafi, iletimi énlemek igin bakir ile kaplanmistir ve simiilasyondaki
gibi tretilen yapinin ortasina schottky diyot ve direng baglanmistir. Yap1 6x8 olarak
iiretilmis olup merkezdeki 2x2’lik yap1 mikrodalga goriintiileme amactyla kullanilmistir,
Sekil 4.18’de gosterildigi gibi. Yansima katsayis1 olgtimleri, Sekil 4.19°de gosterildigi gibi
bir horn anten ve vektor ag analizorii tarafindan gergeklestirilmistir. Bu uygulamadaki horn
anten, 6GHz’e kadar olgtim araligi olan ag analizcisi Rohde Schwartz ZVL analizoriine
baglanmistir. Bu horn anten 2-4,8GHz arasindaki mikrodalga frekanslarinda yayilim
yapma kapasitesine sahiptir. Olgiilen yansima katsayis1 (S11), Sekil 4.19°da gosterildigi
gibi 2,51GHz’de minimumdur. Simiile yansima katsayisi rezonans frekansi 2,39GHz’de
tanimlanmisken, Olgiilen sonu¢ kalibrasyon ve test hatalari nedeniyle simiile edilen

sonuglardan farklidir.

a)
Sekil 4.18. a) Uretilen 6x8 yap1, b) 6l¢iim diizenegi
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b)

Sekil 4.19. a) Gelen sinyalin geri yansima degerleri, b) sinyal emilim karakteristigi

Onerilen yapmin yiiksek giiclii elektromanyetik dalga altinda enerji hasadi verimini
gostermek i¢in, Sekil 4.20°de gosterildigi gibi bir yama antene bagli MAN&TE MATS-
1000 anten cihazi ile testi yapilmustir. Onerilen hasatlayici-dedektor kombinasyonu
tizerinde maksimum etkiyi elde etmek i¢in anten cihazinin ¢alisma giicii 5dBm olarak

ayarlanmugtir.

Bu c¢alismanin enerji hasadi uygulamasi, mikrodalgalar olmaksizin ve oldugu durumda
yapida bir voltajin bulunup bulunmadigina gore gerceklestirilmistir (Sekil 4.21). Sekilden
anlasildigr gibi yapiya gelen bir microdalga olmadiginda {izerinde bir gerilim
olusmamaktadir, ancak yama antene bir gili¢ verdigimizde her bir hiicrede DC voltaji
11,7mV’ye yiikselttigi gozlemlenmistir. Diyot boyunca Olgiilen voltajin, yarim dalga
dogrultucu schottky diyot tizerindeki kayiplar ile lehimleme gibi iretim faktorleri oldugu
icin azaldig1 diisiiniilmektedir. indiiklenen voltaj hem hasat uygulamalar1 hem de
mikrodalga goriintiileme uygulamalari ig¢in kullanilabilir bir niteliktedir. Denememizde,
yarim dalga dogrultucu tizerinde 11,8mV RMS gerilim gozlemledik. Simiilasyon verilerine

gore (Sekil 4.16) her bir birim hiicre voltaji 40mV olarak kabul edilirse, bu degeri yarim
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dalga dogrultucuyla 2’ye bolmiis oluruz ve RMS degeri olarak ta 20mV*0.7, yani schottky
diyot boyunca 14mV hesaplanmis voltaj olacagini dngoriiriiz. Denememizde, DC doniisiim
veriminin %84,2 oldugu anlamina gelen 11,8mV 6l¢tiilmiis olup kayiplara lehimleme ve

imalat hatalar1 neden olmaktadir.

JEEEDTEETEETELLLLL LGN

Sekil 4.21. Elde edilen RMS gerilim degerleri a) sinyal olmadan, b) sinyal altinda

Farkli gelen dalga durumlarinda mikrodalga goriintiileme ozelliklerini gostermek icin
deney diizenegi olusturulmustur. Daha 6nce aciklandigi gibi, her birim hiicre gelen ag1
yoniine gore kendi voltaj seviyesine sahiptir. Normal insidans altinda, deney diizenegi
Sekil 4.21.b’deki gibi verilmektedir. Direng ve schottky diyotlarda AC ve DC sinyalleri
goriilebildiginden, indiiklenen voltajin RMS degeri piksel goriintiisii i¢in kullanilmistir. Bu

voltaj degerleri, bir mikrodenetleyici kart tizerinden programlanmasi igin MatLab ortamina
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aktarip 0-255 gri seviyeli piksel degerlerine doniistiiriilmiistiir. Bir piksel degeriyle temsil
edilen her bir hiicre ve her bir piksel degeri Cizelge 4.3’teki gibi indiiklenen voltaja gore

256 gri seviyeye olgeklenmistir.

Cizelge 4.3. Gerilim-Piksel doniistimleri

Gerilim ov 3.1mV 6mvV 8.71mV 11.8mV
Renk Tam siyah | Gri Siyah Gri Gri Beyaz Tam Beyaz
Gri seviye 0 70 130 190 255

Tasarlanan dedektdriin yakin alan goriintiileme kapasitesini kontrol etmek icin, yama anten
kullanilarak gesitli deneyler gergeklestirilmistir. Onerilen dedektdriin dogrulugunu gérmek
icin ilk deney, Sekil 4.22°de oldugu gibi, ortamda mikrodalga yayilimi olmadan
yapilmistir. Bu Ol¢iim diizenegine gore, schottky diyotlarda beklenildigi gibi gerilim
goriilmemistir. 2x2 dedektoriiniin her bir hiicresinde ortamda mikrodalga olmadigindan
dolay1 voltaj olusmamustir, ayn1 zamanda Sekil 4.22°nin sag tarafinda elde edilen goriinti
verilmistir, siyah goriintii 2x2 piksel seviyelidir. Ayrica, 2,51GHz’de antenden yayilan
mikrodalga goriintiisiinii elde etmek i¢in yama anten ile bir baska ¢alisma ytrtitilmistiir.
Sekil 4.23’te oldugu gibi, antenden yayilan mikrodalgalar dedektor tarafindan emilmistir
ve emilen gii¢, her bir diyot-direng kombinasyonu iizerinde voltaj indiiklemistir. Elde
edilen gerilimler piksel degerleri ile ifade edilmistir ve Sekil 4.23°te 2x2 beyaz piksellerle
gosterilmistir. Bir diger ¢alisma yatay olarak yerlestirilmis yama antenden elde edilen
goriintiiyli gostermek i¢in yapilmistir, Sekil 4.24’te sag taraftaki olgeklendirilmis beyaz
piksellerle temsil edilen RMS gerilimleri elde edilmistir. Sekil 2.24’te goriinen 2x2 piksel
goriintiisii, yama anteninin detektor lizerinde bir voltaj sinyali olusturdugunu fakat yama
anteninin radyasyon modeli nedeniyle maksimum RMS degerinin olmadigini
gostermektedir. Sekil 4.24’te oldugu gibi antenden uzaktaki iki hiicrede daha fazla
mikrodalga enerjisi elde edilmis ve antenin yakininda, yama anteninin yoniinden dolayi

daha az mikrodalga enerjisi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.22. Sinyal altinda olmadig1 andaki merkeze yerlesmis 2x2 dedektor ve piksel yapisi

Antenna Type : Rectangular Patch
Resonance Frequency : 2,45GHz 2 —

Dielectric constont : 4.7
Loss Tangent : 0.025

PCB Thickness : 1.6t fR~4
L

Sekil 4.23. Sinyal altinda merkeze yerlesmis 2x2 dedektor ve piksel yapisi
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Sekil 4.24. Yatay olarak uygulanan sinyal altindayken 2x2 dedektor ve piksel yapist

Son olarak, Sekil 4.25’te gosterildigi gibi onerilen dedektoriin bir hiicresi metal plakanin
etkisini gdrmek i¢in aliiminyum ile kapatilmistir. Metal plaka 2x2 hiicrelerin bir hiicresi
iizerinde anten ve detektor arasinda yer aldiginda, elde edilen goriintii sekilde
resmedilmistir. Elektromanyetik dalgalarin  engellenmesi nedeniyle siyah goriintii
beklemesine ragmen, bloke iinite hiicresinde voltaj gézlemlenmistir. Bu sonuglar bize baz1
elektromanyetik dalgalarin birim hiicresine transfer edildigini gostermektedir. Bu, metal
plaka tizerindeki sagma etkisi ile agiklanabilir, baz1 dalgalar yansitilir ve metal plakadan

geemez, digerleri Sekil 4.25te goriildiigii gibi detektore gegmistir.

Antenna Type ; Rectangular Patch
Resonance Frequency : 2.45GHz

Dielectric constant : 4.7
Loss Tangent : 0.025
PCB Thickness : 1.6t FR—4

e 40 201108 www.manntel.com
P
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Sekil 4.25. Bir kism1 metal ile kapatilmis yapi sinyal altindayken ve piksel yapisi
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4.3. Metamalzeme Tabanh Enerji Hasatlayic1 Kullanarak Géoriintii Tyilestirilmesi
4.3.1. Tasarim ve Simiilasyon

Bu calismada MTM enerji hasatlayici tabanli alt dalga boylu goriintiileme yapisinin
tasarimi, karakterizasyonu ve iretimi yapilmistir. MTM tabanli mikrodalga enerji
hasatlayici ve 2x2 microstrip patch anten dizisi, 542GHz ile 553GHz arasindaki

frekanslar igin tasarlanmis ve kullanilmistir.

Onerilen enerji hasatlayici birim hiicresi Sekil 4.26’da gdsterilmistir ve yap1 parametreleri
Cizelge 4.4’te verilmistir. Birim hiicre, rezonatdr tabaka olarak bakir ile tasarlanmistir, ara
tabaka olarak FR-4 dielektrik ve ayrica yapinin arka yiizeyi iletilen sinyalleri bloke etmek
icin bakir levha ile kaplanmistir. Sekil 4.26°da gosterildigi gibi yiiksek sinyal emilimi elde
etmek igin rezonatorler arasinda 4 mm bosluk ayarlanmistir. Calismalar FIT temeline
dayanan mikrodalga simiilatorii ile gergeklestirilmistir. Ayrica, sinyal emilimi esitlik 4.2

ile hesaplanmustir.

d
b
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cl | | d
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Sekil 4.26. Onerilen MTM tabanli birim hiicre

Cizelge 4.4. Birim hiicre parametreleri

a b c d e g
22 mm 11 mm 7mm 2mm 3mm 4 mm

Analizle FIT tabanli mikrodalga simiilatorii kullanilarak gerceklestirilmistir. Sinirlar, x

yoniindeki elektriksel alan bileseni E=0, y yoniindeki manyetik alan bileseni H=0 ve Sekil
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4.27°de gosterildigi gibi z yoniindeki agik alan olarak ayarlanmistir. Bu tip tasarim,
Oonerilen MTM yapisinin rezonator tarafina dogru enine elektromanyetik (TEM)
mikrodalga saglar. Ayrica, sinyal emilim seviyesini arttirmak i¢in 20Q direng yiiki
rezonatdr katmanin bosluguna entegre edilmistir. En iyi direng yiik degeri, optimizasyon
islemi ile genetik algoritma kullanilarak belirlenmistir. Bu diren¢ yiikii ayrica
elektromanyetik enerjiyi de toplar ve bir RF diyotu AC mikrodalga sinyalini DC sinyale
dontstiirmek icin rezonatdrlerin arasindaki bosluga direngli yiike seri olarak baglanmustir.
Onerilen yap1 Sekil 4.28°de goriildiigii gibi 5,42GHz ile 5,53GHz frekanslar1 arasinda
onemli bir sinyal emilim Ozelligine sahiptir, emilim seviyesi 5,48GHz frekansinda

maksimum degere sahiptir ve %99,98 gibi neredeyse milkemmel emilime sahiptir.

Sekil 4.27. Simiilasyon diizenegi

Ayrica, elektrik alan dagitimi elde edilmistir ve Sekil 4.29°da verilmistir. Elektrik alani
cogunlukla rezonatdrlerin kenarlarinda ve bosluk etrafinda goriilmektedir. Konsantre
elektrik alani, Sekil 4.29.b’de verilen yiizey akimlarina neden olmak igin serbest
elektronlar1 harekete gecirmistir. Bu ylizey akimlari, rezonatdr tabakalar1 arasinda bir
voltaj farki yaratir ve rezistif eleman ile toplanabilmektedir. Gelen mikrodalga bir AC

sinyaldir ve bir AC voltaj sinyalini indiikler ve enerji toplama uygulamalar1 i¢in seri baglh



44

schottky diyot ile DC gerilim sinyaline doniistiiriiliir. Bu nedenle, elde edilen DC gerilim
sinyali, alt dalga boyu goriintiileme i¢in her bir birim hiicrenin bir piksel degerini temsil

etmek i¢in kullanilmastir.

Emilim

5 5.‘1 5:2 5.I3 5:4 5:5 5:6 5:7 5:8 5:9 6
Frekans / GHz

Sekil 4.28. Onerilen yapinin sinyal emilim degeri

dB(max A/m)
15
7 -24.9
65.6 34.8
7.

573 -44.7

48.9
-54.6

40.6
-64.5

32.2
-74.5

239
-84.4

155
-94.3
719 o
K 114

-9.52

-17.9

o a) = f

Sekil 4.29. a) elektrik alan, b) yiizey akim1 dagilimlar

Ayrica, 2x2 microstrip yama dizi anten, 5,42GHz ve 5,53GHz arasindaki frekanslar igin
tasarlanmistir. Tasarlanan 2x2 dizi antenin 6nden goriiniisii Sekil 4.30°da gosterilmektedir
ve boyut parametreleri de Cizelge 4.5’te verilmistir. Tasarlanan anten; yiiksek kazang,

yonlendirme, genis bant ve yonlendirme gibi avantajlara sahip bir antendir.
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Sekil 4.30. 2x2 dizi anten tasarimi
Cizelge 4.5. Birim hiicre parametreleri
a b c d e g
113 mm 84 mm 16,9 mm 12,85 mm 19 mm 42 mm

Tasarlanan 2x2 dizi anten de FIT tabanli mikrodalga simiilatorii ile sayisal olarak analiz
edilmistir. Anteni beslemek i¢in 502 hat empedansina sahip ayrik port baglanmistir.
Tasarlanan antenin geri doniis kayb1 (S11), Sekil 4.31°de gosterildigi gibidir ve ¢aligma
verimliligini gozlemlemek igin incelenmistir. 5,55GHz’de minimum bir geri doniis kayb1
vardir ve 5,35GHz ile 5,65GHz arasinda genis bant ¢alisma araligina sahiptir. Sekil
4.31°de goriildiigii gibi, dizi antenin ¢aligma frekans: araligi, dnerilen hasatlayici yapisinin
sinyal emilim frekansi araligini (%90’1n iizerinde) igerir. Tek yama anten ve 2x2 dizi
antenin radyasyon modeli elde edilmis ve Sekil 4.32°de enerji hasatlayici yapisinin frekans
araligina karsilik gelen 5,456GHz'de verilmistir. Sekil 4.32.a, tek yama anteninin ana lob
biiyiikliigiiniin ve yonlendirmesinin daha diisiik oldugunu, buna karsilik 2x2 dizi yama
anteninin Sekil 4.32.b’de gosterildigi gibi kazanci, ana lob biiyiikligii ve yonlendirmesi
daha iyidir. Dizi antenin radyasyon modeline gore acisal genisligi 43,2° ve ana lob
biiyiikliigii 11,8dBi’dir.
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Yansima (S11)

5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6
Frekans / GHz
Sekil 4.31. Dizi anten geri yansima (S11) degeri

Phi=270

5 60 b)

Phi=g0 30 30 phi=270

920

2o

Frequency = 5.456
Main lobe magnitude =  11.8 dBi

Frequency = 5.456
Main lobe magnitude =  6.86 dBi

150 150

Main lobe direction = 0.0 deg. 180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 94.5 deg. Angular width (3 dB) = 43.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -12.5 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -20.5 dB

-

Sekil 4.32. a) yama anten radyasyon paterni, b) 2x2 dizi anten radyasyon paterni

4.3.2. Uretim ve Deneysel Sonuglar

Simiilasyon sonuglarini desteklemek icin 8x8 MTM tabanli enerji hasatlayict ve 2x2
microserit yama dizi anteni iretilmistir ve deneysel g¢alismalar yapilmistir. Deneysel
Olciimlerde calisma frekans1 5,456GHz olarak ayarlanmistir. Tasarlanmis MTM bazh
emici, boyutlar1 nedeniyle bir alt dalga boyu yapisidir. Her bir hiicrenin 22mm kenar
uzunlugu ve gelen mikrodalga dalga boyu 54,89mm’dir, bu nedenle Onerilen sinyal
emicinin bir alt dalga boyu yapisidir. Uretim asamasinda CNC kontrollii LPKF-E33
Protomat kullanilmistir ve her bir birim hiicre arasindaki mesafe ile Sekil 4.33°te
fabrikasyon yapis1 verilistir (a=11). Sekil 4.33’te verilene gore, ‘a’ mesafesi, optimizasyon
teknikleri kullanilarak elde edilmistir ve maksimum degeri, hiicreler arasindaki etkilesimin

minimum olmasini saglamaktadir. Buna gore, en yakin hiicrelerin neden oldugu karsilikli
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etkiler, 22mm’lik kenar boyutlar1 ve 11mm’lik en yakin hiicreler arasindaki mesafe ile en
aza indirgenir. Bu etkilesimler minimize edilmelidir, ¢iinkii her bir hiicre mikrodalga
goriintiileme uygulamasinda gelen elektromanyetik dalga altinda 256 gri seviyeli bir piksel

degerini temsil edecektir.
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Sekil 4.33. Birim hiicreler aras1 mesafe gosterimi, a=11mm

Deney asamasinda, ilk basta, Rohde Schwartz ZVL vektor ag analizorli ve genis banth
horn anteni, tasarlanan emici-hasatlayici yapisinin geri yansimasint (S11) elde etmek i¢in
kullanilmigtir ve sonuglar Sekil 4.34°te gosterildigi gibi karsilastirilmistir. Maksimum
emilim, simiilasyon programinda 5,48GHz’de gozlenirken, deneysel ¢alismalarda
5,45GHz’de gergeklesmektedir ve deney ortaminin ve imalat cihazlarindan dolay: kiigiik
frekans kaymasi ve giiriiltii sinyalleri gézlemlenmistir. Yine de, fabrikasyon yapisi 5,4GHz

ve 5,48GHz arasinda iyi bir emilime sahiptir.
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Sekil 4.34. Onerilen sinyal emici yapisinin simiilasyon ve iiretim sonucu karsilastirmasi

Ek olarak 2x2 dizi anteni tiretilmistir (Sekil 4.35) ve vektor ag analizorii ile test edilip elde
edilen geri doniis kayiplar1 (S11) Sekil 4.36°da gosterilmistir. Uretim isleminden sonra
anten, 5,4GHz ve 5,5GHz arasinda rezonans frekanslarina sahip olmasi i¢in Sekil 4.35’teki
gibi bir metal serit ile ayarlanmustir. Sekil 4.36°da verildigi gibi, 6l¢iilen ve simiile edilen
sonuclar ayni bantta bulunurken, {iretilen anten deneysel Olg¢iimde dar bantli olarak

gdzlemlenmistir.

Sekil 4.35. Uretilen 2x2 dizi anten
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Sekil 4.36. Uretilen 2x2 dizi antenin simiilasyon ve iiretim sonuglar

En o6nemli kisim, imal edilen dizi anteni ve emici-hasatlayici yapisin1 aynmi frekans
bandinda calistirmaktir. Uretilen emici ve dizi anten, sirasiyla 5,40-5,50GHz ve 5,43-
5,58GHz frekanslar1 arasinda ¢alistirilabilir. Sonug¢ olarak, hem imal edilen anten hem de
emici, Sekil 4.37°de gosterildigi gibi 5,43GHz ve 5,50GHz arasindaki frekanslarda
calistirtlabilir. Ayrica, maksimum gii¢ aktarimi 5,456 GHz frekansinda gergeklesmektedir.
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@ ===== §11 emici
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Sekil 4.37. Uretilen anten ve sinyal emici yapilarinin S11 degerleri

Gelen elektromanyetik dalga, rezonatdr iizerinde indiiklenen enerjiyi gézlemlemek igin DC
voltaj sinyaline doniistiriilmesi gereken AC sinyalinin bir seklidir. Bu nedenle, BAS4-07
genel amagl schottky diyot ve 20Q diren¢ yiikii, AC dalgay1 DC voltaj sinyaline
doniistiirmek icin rezonator tabakalar1 arasindaki bosluga seri olarak yerlestirilmistir. DC
sinyali arduino mikro kontrol kart1 araciligiyla MatLab ortamina aktarip, MatLab'da 256
gri seviyeli pikselle temsil edilen voltaj sinyallerine doniistiiriilmiistiir. Bu calismanin
goriintiileme kisminda 5GHz ile 6GHz arasindaki frekanslarda MAN&TE MATS-1000
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anten test cihazi kullanilmistir. Bu anten cihazi maksimum 5dBm ¢alisma giicline sahiptir
ve buna ek olarak iiretilen dizi anten 5,456GHz frekansinda ¢aligmaktadir (Sekil 4.38.a).
Sekil 3.38.b’de gosterildigi gibi, 20cm’lik bir mesafeyle, gelen elektromanyetik enerji
altinda bir 4,2mV DC voltaj farki gézlemlenmistir ve maksimum voltaj farki, 1em’lik bir

mesafede 13,5 mV olarak gézlenmistir.

—
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Sekil 4.38. Anten cihazi ve enerji hasatlama uygulamasi

4.3.3. Mikrodalga Goériintiileme Calismasi

Bu c¢alismanin mikrodalga goriintiileme kisminda MATLAB, gelen sinyallerin gri pikselli
gorliiniimiinii olusturmak igin kullanilmistir. Merkezdeki 4x4 hiicreler, 0-13,5mV DC voltaj
sinyalleriyle olgeklenen 0-255 gri seviyeli 4x4 piksel ile temsil edilmistir. Sekil 4.39’da
oldugu gibi, herhangi bir gelen EM sinyali olmaksizin rezonatér katmanlar arasinda bir
voltaj farki yoktur ve her bir piksel, siyah renkle temsil edilmistir. Bagka bir ¢aligmada ise
2x2 dizi yama anteni ile EM dalgas1 altinda gergeklestirilmistir ve Sekil 4.40°da 4cm
mesafe ile 4x4 piksele sahip sonuglar verilmistir. Bu durumda EM dalgalar yiizey

akimlarma ve DC voltaj farkliliklarina neden olur. Bu voltaj farkliliklari, her bir hiicrenin



boslugu iizerinde gozlenir ve 4x4 beyaz renkli piksellerle temsil edilir.

Sekil 4.39. Elde edilen 2x2 goriintii anten olmadan

Sekil 4.40. Elde edilen 2x2 goriintii anten oldugu durumda

Daha sonra, metal plakanin EM dalgasinin goriintii tizerindeki etkilerini gormek i¢in anten
ve hasatlayici yapisi arasinda bir metal plaka konumlandirilmistir. Deney diizenegi Sekil

4.41°de gosterilmistir, metalik plaka gelen EM sinyallerini kismen 6nlemektedir ve bazi



52

gelen sinyaller plaka {izerindeki yiizey akimlarina doniistiiriilmiistiir. Bu nedenle metalik
plaka, sinyalleri emici tabakaya yayacak sekilde anten gibi davranamaktadir. Bundan
dolay1, ilk 2x4 piksel gri renklerle gosterilip ikinci 2x4 piksel, EM sinyallerini
engelleyecek metal olmadigi igin neredeyse beyaz olarak elde edilmistir. Son deney, alt
dalga boylu goriintileme uygulamasi igin profesyonel yagi uda anten ile
gergeklestirilmistir. Yagi uda anteni dikey olarak 4x4 hiicresi iizerine konumlandirilmistir
ve elde edilen goriintii Sekil 4.42°de verilmistir. Yagi uda anteni tarafinfan yayilan dalgalar
her bir hiicre tarafindan emilip ve piksel degerlerine doniistliriilmiistiir. Gézlemlenen 4x4

goriintiisii, Sekil 4.42°de verilen gri seviyeli yagi uda anteninin konumunu gostermektedir.

Sekil 4.41. Metal plaka yerlestirilmis deney diizenegi ve elde edilen goriintii

Sekil 4.42. Alt dalga boyu goriintiileme, yap1 a33 hiicresine konumlandirilmistir
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4.4.1.8, 2,45 ve 5,8GHz Frekanslarinda Mikrodalga Goriintiileme ig:in Anten Tabanh
Mikrodalga Sinyal Emici

4.4.1. Tasarim ve Simiilasyon

Yayilan RF ve mikrodalga enerjisi, daha dnce bahsedildigi gibi farkli tekniklerle emilebilir
ve toplanabilir. Literatiire bakildiginda rektennalar ve metamalzeme yapilar1 gelen enerjiyi
emmek ve toplamak icin siklikla kullanilmistir. Bu calisma, {i¢ bantli bir sinyal emici
tabanli goriintii detektérii onermektedir. Tasarim boliimiinde FIT tabanli mikrodalga
simiilatorii kullanilmistir. Mikrodalga sinyal emicinin tasarlanan birim hiicresi, Sekil
4.43’te gosterildigi gibi iki rezonatérden olusur, sar1 katmanlar bakir rezonatdrleri
gostermektedir. Bununla birlikte, tasarlanan birim yap1 metal arka plaka, dielektrik ara
katman ve rezonator tabakasi olarak ii¢ katmandan olusmaktadir. Rezonator tabakasi ve
metal arka plaka tasariminda bakir segilmistir ve ayrica FR-4 dielektrik ara tabakada
kullanilmistir. Tasarlanan emicinin boyut parametreleri, simiilasyon programinda sunulan
genetik algoritma araci kullanilarak elde edilmis ve elde edilen parametreler Cizelge 4.6’da
verilmistir. Cizelge 4.6’da verildigi gibi, her birim hiicre 38mm kenar uzunluguna sahiptir

ve iki rezonatorden olusmaktadir.
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Sekil 4.43. Sinyal emici yap1 birim hiicresi

Cizelge 4.6. Sinyal emici yap1 birim hiicre dlgiileri (mm)

a b c d e f g h i j

38 36,3 10,6 10 1,38 3,4 4 1,2 7 26,72
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Simiilasyonlar FIT tabanli mikrodalga simiilasyon yaziliminda gerceklestirilmekte ve
siirlar X-yoniinde elektriksel alan E=0, y-yoniinde manyetik alan H=0 ve z yoniinde agik
olarak ayarlanmistir. Bu tiir bir diizenleme enine elektromanyetik (TEM) modlu dalga
olusturur ve TEM mod mikrodalgalar altinda Onerilen yapinin emilim kapasitesi
arastirtlmistir. Emilim yani absorpsiyon, denklem 4.2’de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.
Onerilen emici daha &nce bahsedildigi gibi bakir arka plaka icermektedir, bu da neredeyse
sifir olan minimum iletime neden olmaktadir. Tasarlanan emici yapi, mikrodalga
simiilatoriinde 1-6GHz TEM modunda gelen mikrodalgalarda incelenmistir. Elde edilen
emilim karakteristigi Sekil 4.44’te verilmistir. Emme degerlerinin maksimum olarak
1,80GHz, 2,45GHz ve 5,80GHz’de meydana geldigi gozlenmistir. Sekil 4.44°te goriildigii
gibi 1,80GHz, 2,45GHz ve 5,80GHz sirasiyla %95,6, %84,1 ve %89,8’dir. Emilim
ozelliklerine gore, Onerilen yapt GSM, ISM, Wi-Fi ve WIMAX frekans bantlarinda

elektromanyetik dalga emici olarak kullanilabilir.

o (18,0.95633) |
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Sekil 4.44. Onerilen yapinin sinyal emilim grafigi

Her bir rezonatdriin emilim {izerindeki etkisini gormek i¢in Sekil 4.45°te gosterilen elektrik
alan dagilimlar1 elde edilmistir. Bu sayisal analizde, elektrik alan dagilimlarini elde etmek
icin her rezonans frekansinda floquet port kullanilmistir. Uygulanan elektromanyetik
dalga, uzak alan uygulamasina ayarlanmig bir mesafe ile floquet port yardimiyla TEM
modunda diizenlenmistir. Her rezonatoriin farkli elektrik alan dagilimi vardir. 1,80GHz
mikrodalga altinda elektrik alan dagilimi Sekil 4.45.a’da gosterildigi gibi iist rezonatorde
yogunlagmistir. Benzer sekilde, 2,45GHz mikrodalga altinda elektrik alan dagilimi Sekil
4.45.b’de gosterildigi gibi alt rezonatdrde yogunlasmistir ve Sekil 4.45.c’de goriildiigii gibi
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5,80GHz’de iist rezonatorde elektrik alan dagilimi gozlemlenmistir. Buna ek olarak,

Onerilen sinyal emicinin 6nden goriintisii Sekil 4.45.d’de gosterilmektedir.

M dB(max v/m)

-10

-19.1
-28.2
-37.3
-46.4
-55.5
-64.5
-73.6
-82.7
-91.8

-101

-110

== i§

Sekil 4.45. Onerilen yapmin elektrik alan dagilimlari a) 1,80GHz, b) 2,45GHz, c)
5,80GHz, d) onerilen yap1

4.4.2. Deneysel Calisma

Tasarlanan ii¢ bantli sinyal emici, LPKF ProtoMat-E33 iiretim cihazi kullanilarak Sekil
4.46’da gosterildigi gibi 5x6 dizi olarak iretilmistir. Rohde&Schwarz Vektor Ag
Analizortii (VNA) ve genis bantli bir horn anten, Sekil 4.46’da de verilen yapinin emme
ozelliklerini elde etmek i¢in kullanilmistir. Emilim 6l¢timiinden 6nce deney Kitleri, anten
ve vektor ag analizorii arasindaki empedans eslesmesi i¢in deney cihazinda kalibrasyon
yapilmistir. Genis bantli horn anten ile 1-6GHz’lik mikrodalga uygulanarak geri
yansimalar elde edilmistir. Uzak Alan mesafesi, esitlik 4.3 ile verildigi sekilde elde

edilmistir [53].

2

Uzak Alan > % (4.3)
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Burada D en biiyiik anten kenar boyutudur ve A rezonans dalgaboyunu ifade etmektedir.
Kullanilan antenin minimum uzak alan mesafesi, Sekil 4.46’da gosterildigi gibi minimum
1,8GHz rezonans frekansi i¢in 7,68cm olarak degerlendirilmistir. Daha Once de
bahsedildigi gibi emilim, S11 sag¢ilma parametresinden hesaplanmaktadir. Yapinin emilim
karakteristigi Sekil 4.47°de verilmistir. Maksimum emilimler 1,85, 2,57 ve 5,82GHz’de
gozlemlenmistir ve laboratuvar kosullarindan dolayr deneyde bazi istenmeyen giiriiltiiler
olusmustur. Rezonans frekanslar1 1,8 ve 2,45GHz’deki merkezi frekanslarin ylizdesi olarak
kaymaktadir, sirasiyla %2,7 ve %4,1°dir. Bunun yani1 sira, 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari
arasindaki bant genisliginin uyusmamasi nedeniyle aymi yaklasim 5,80GHz’de
dogrulanamamustir. Paralel olarak, bu beklenmedik frekans kaymasi lehimleme gibi imalat
kusuru nedeniyle de olusabilmektedir. Ek olarak, 5,80GHz i¢in deneysel veriler
simiilasyona kiyasla daha genis bir banda sahiptir. 5,80GHz'deki bu beklenmedik genis
bant, deney diizenegi, lehimleme, imalat kusurlari ve girilti gibi laboratuvar

kosullarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

E AR NE A aE_NE s
=T o e ¥ -

L AR A AR NN
= | e

0.8

o
o
T

0o Wy 1
[T ", 1
ot - 1
(LA 1 1
o, ] 1
1 '

1

»

Emilim

0.2F - !

4 45

Frekans / GHz

Sekil 4.47. Emilim degerinin simiilasyon ve iiretim sonuglari
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MATS-1000 anten test cihazi 300MHz ile 6GHz frekans araliginda calisacak sekilde
kalibre edilmistir. Anten test sisteminin kullanilmasinin en biiylik avantaji, maksimum
5dBm’lik mikrodalga yayilima sahip olmasidir. Gelen mikrodalga, yama antenden sinyal
emici yapiya ulastiginda, her bir rezonatér iizerinde simiilasyondaki gibi elektrik alan
dagilimindan dolay1 voltaj farki olusmaktadir. Sonu¢ olarak, gelen mikrodalga giicii
altinda, voltaj 6l¢iimii Sekil 4.48’de verildigi gibi gergeklestirilmistir. Her birim hiicredeki
voltajin dlgiilmesi i¢in her birim hiicrenin boslugunun yakininda kiiciik boyutlu delikler

acilip arka kisma metal seritler ¢ekilmistir ve dl¢timler yapilmistir.

Lag

Sekil 4.48. Dijital osiloskop yardimiyla voltaj sinyali 6l¢timii

Bununla beraber, birim hiicrelerde mikrodalga giicli olmadan minimum 6mV RMS voltaji
gozlemlenmistir. Elde edilen minimum gerilim, Sekil 4.49’da gosterildigi gibi 0-55mV
Olcegi ile piksel degerlerine doniistiiriilmiis olup bu islemde MatLab kullanilmstir.
Ardindan, 2,45GHz genis bantli yama anten kullanilarak 2,57GHz'lik gelen mikrodalgalar
uygulanmistir ve rezonator katmanda maksimum 53mV RMS voltaj sinyali elde edilmistir.
5x6 dizi sinyal emici iizerinde elde edilen gerilimler, Sekil 4.50°de verilen 0-55mV 6l¢egi
ile piksel degerlerine doniistirilmistir. Her hiicre yaklasik olarak ayni miktarda
mikrodalga giiciini emmektedir fakat elde edilen goriintiilere bakildiginda, lehim gibi
iretimden kaynakli olusan hatalar nedeniyle Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de gorildiigli gibi

tam olarak simetrik degildir.
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Sekil 4.49. Sinyal olmadan elde edilen goriintii
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Sekil 4.50. 2,45GHz sinyal altinda elde edilen goriintii

Tasarlanan emici yapinin goriintii kabiliyetini gérmek igin, Sekil 4.51°de gosterildigi gibi
anten ve emici arasinda bir metal plaka konulmustur. Teorik olarak metaller, gelen mikro
dalgalar1 yansitir veya emer ve transmisyon, metal tabakadan dolay1 sifir olmalidir. Metal
levha ile iletilen mikrodalga sinyalin kesildigini gostermek igin aliminyum levha
kullanmilmistir ve elde edilen goriintii Sekil 4.51°de verilmistir. Elde edilen goriintiiye gore,
sinyal emici yapiya aktarilan giic maksimum degerinin yarisina diigmistiir bu aktarilan
giiciin sifir olmamasinin sebebi deneyin yankisiz bir ortamda yapilmamis olmasi ve
aliminyum plakanin sonsuz uzunlukta olmamasidir. Daha agiklayici olarak, aliiminyum
plakanin kenarlarindan 50cmx50cm’dir ve yan lob etkileri nedeniyle tiim sinyaller
aliiminyum plaka tarafindan engellenemez. Ilgili frekans araliginda 0,5cm kalinliga sahip
metalik tabaka, deri kalinlig1 2,6um’den 1,05um’ye kadar olmasi nedeniyle gelen dalgay:
bloke etmeye yeterlidir, bu nedenle tek aliiminyum plaka kullanilmistir
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55 mV

0mV

Sekil 4.51. Arada metal plaka varken elde edilen goriintii

Daha oOnce aciklandigi gibi, iiretilen sinyal emici iyi emme Ozelliklerine sahiptir ve
5,80GHz’de yapmin goriintii kabiliyetini gérmek i¢in 5,80GHz Yagi-Uda anten ile bir
baska deney gerceklestirilmistir. Yagi-Uda antenler, yonlii antenlerdir ve Sekil 4.52’de
goriildigi gibi konumlandirilmistir. Yagi-Uda anteninden gelen mikrodalga giicii altinda
maksimum 28mV RMS voltaj1 gézlemlenmistir. Goriintii MatLab ortamu ile elde edilmistir
ve Sekil 4.52°de verilen 0-30mV arasinda 6lgeklenmistir, Yagi-Uda antenin yayilimi farkli
voltaj 6l¢egine neden olan yama anten yayilimindan farklhidir. Piksellerdeki farkliliklar
aktarilmig giic degerlerinin farkli olmasindan dolayidir, aktarilan gii¢ degerleri her bir
hiicre i¢in birbirine yakin olmakla beraber kiiciik farkliliklara sahiptir, bunun nedeni
onceden agiklandigi gibi iretimsel hatalardir. 5dBm gelen mikrodalga sinyaller,
profesyonel Yagi-Uda anteni vasitasiyla absorber yapisina dogru Mats-1000 anten test
sistemi iizerinden aktarilmaktadir. Olciilen emilim, 5,82GHz’de %93’tiir, bu nedenle
absorbe edilen gii¢ 5,82GHz’de 5dBm'lik gelen dalga igin 4,65dBm olarak

degerlendirilebilir.

30 mV

0mV

Sekil 4.52. 5,80GHz yagi uda anten ile yapilan 6l¢cliim ve elde edilen goriintii
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Ayrica, Sekil 4.53’te gosterildigi gibi Yagi-Uda anten ve emici yapi arasinda bir metal
plaka konumlanmstir, bu islem metal plaka etkisini 5,80GHz’de gozlemlemek i¢indir. Her
bir rezonator iizerindeki Olciilmiis voltaj sinyalleri, metal plakadan dolayr kesilmis ve
yartya inmisti. MTM sinyal emicinin her birim hiicresi tiim yapinin bir pargasini
olusturmaktadir ve birim hiicre davraniglar1 genel yapr ile benzerlik gosterir. Bunun yani
sira, yakindaki birim hiicreler arasindaki istenmeyen etkilesim tamamen ortadan
kaldirilamaz. Bu nedenle bu ¢alismada goriildiigii gibi yakinlardaki birim hiicreler arasinda
da bu etkilesim gozlemlenmistir. Bu istenmeyen etkilesim, yiizey dalgalarini en aza
indirerek kiicliik mikrodalga bant bosluk yiizeyleri kullanilarak gelecekteki ¢alismalarda

Onlenecektir.

30 mV

0mV

Sekil 4.53. Arada metal plaka bulunmasi durumunda yagi uda antenli 6l¢iim

45. 5-15GHz Bant Arahginda Diisiik Profilli Anten Parametrelerinin EBG
Yapilariyla Tyilestirilmesi

45.1. EBG Tasarimi

Tasarim boliimiinde FIT tabanli mikrodalga simiilatorii kullanilmis ve gesitli analizler
yapilmistir. Sekil 4.54.a’da, tasarlanan mantar sekilli EBG yapis1t 8X8 birim hiicrelerle
gosterilmistir, her bir hiicre 10mm kenar uzunluguna sahiptir bu nedenle 6nerilen EBG
yapisinin 80mmX80mm boyutlarindadir. Sekil 4.54.b’de gosterildigi gibi, mantar etkisine
neden olan rezonator ile toprak diizlemi arasinda baglant1 vardir. Bu sekilde bir diizenleme
LC rezonans etkisi anlamima gelmektedir. Rezonatdér ve zemin diizlemi kapasitif etki
yaratmaktadir, buna kars1 ara baglant1 pargasi her bir hiicre {izerinde indiiktif etkiye sebep

olmaktadir.
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Ek olarak, iki izole port, iletim 6zellikleri ve ylizey akim davranisini elde etmek i¢cin EBG
yapisinin iist ve alt tarafina baglanmistir. Onerilen yapinin iletim karakteristigi Sekil
4.54.c’de 5GHz-15GHz frekans bandi araligi ile verilmistir. Sonug olarak, iletim EBG
yapisinda en aza indirgenmistir ve gosterildigi gibi -40dB ile -90dB arasindadir. Ayrica,
yiizey akim dagilimlar1 Sekil 4.54.d’de elde edilmis ve gosterilmistir.
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Sekil 4.54. a) Tasarlanan EBG yap1, b) yakin goriintii, c¢) iki port arasi iletim, c) ylizey

akim dagilimi
4.5.2. Anten Tasarimlari

Ug farkli tip anten tasarlanmis ve EBG yapisi ile analiz edilmistir; Bir dipol anten, bir
dongli anten ve bir monopol anten. Tasarlanan mantar sekilli EBG yapi, anten
parametrelerini ana lob kazanimi, yan lob seviyeleri, geri doniis kayiplari, 6n-arka orani ve
Yiiksek Gii¢ Kiris Genisligi’ni (HPBW) gelistirmek i¢in bu ii¢ antene entegre edilmistir ve
ayrica  farkli  boyutlardaki  minyatiirlestirme  uygulamalarinda  kullanilabilirligi

gosterilmistir.
Dipol anten ve EBG yapisi

Tasarlanan dipol anten boyutlar Sekil 4.55.a’da verilmistir ve dipol anten, Sekil 4.55.b’de
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goriildiigi gibi 10,824GHz’de -16,75dB’lik bir geri doniis kaybina sahiptir ve bu frekansa
karsilik gelen dalga boyu 27,71mm’dir. Ayrica, tasarlanmis dipol anten -10dB referans
seviyesinde 1GHz bant genisligine sahiptir. Daha once de belirtildigi gibi EBG ve dipol
anten ile gesitli senaryolar gergeklestirilmistir. Dipol anten ¢eyrek dalga boyu mesafeye
(6,9275mm) yerlestirilmis 80mmX80mm metal plaka ile ve 80mmX80 mm mantar sekilli
EBG yapisi ile test edilmistir. Dipol antenin elde edilen geri doniis kayip degerleri (S11)
Sekil 4.56.a’da verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi, metal plaka sayesinde dipol antenin
geri donlis kaybi iyilesmistir, 10,824GHz’de metal plakasiz geri doniis kaybi
16,755dB’dir, ancak c¢eyrek dalga boyu mesafeye metal plaka yerlestirilip elde edilen geri
dontis kayb1 10,52GHz’de 22,4’dB'dir. Ayrica, dipol anteni mantar EBG yapisi ile test
edilmis ve elde edilen geri doniis kayip degerleri de grafikte gosterilmistir. 2mm mesafeye
konumlanan EBG yapis1 dipol antenin iki rezonans tepe noktasina ve kiigiik rezonans
kaymasina sebep olmustur. Ik rezonans noktas1 -12,37dB geri déniis kayb1 ile 9,93GHz ve
ikinci rezonans noktasi -17,31dB geri doniis kaybi ile 10,75GHz'de olusmustur. EK olarak,
EBG ve dipol anteni arasinda 1mm mesafe ile baska bir test yapilmistir ve geri doniis
kayb1 degerleri 9,72GHz ve 10,75GHz frekanslarinda sirasiyla -20,65dB ve -12,12dB ve
karsilik gelen bant genisligi 0,77GHz'dir. Ayrica, dipol anteninin fazlart Sekil 4.56.b’de
verildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.55. Tasarlanan dipol anten ve geri yansima (S11) degeri
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Sekil 4.56. Dipol anten ve EBG yapisinin farkli mesafelere gore 6l¢iim sonuglart a) geri

yansima (S11), b) faz

Genel olarak, dipol antenleri Sekil 4.57.a’da goriildiigii gibi dikey eksenine dogru
yayilmaktadir ve tasarlanmis dipol anten 3,6dBi ana lob kazancina sahiptir. Baska bir
testte, ceyrek dalga boyu mesafedeki metal plaka Sekil 4.57.b’de goriildiigii gibi kazanci
8,81dBi’a ¢ikarmistir. Ayrica, tasarlanan mantar sekilli EBG yapisi, anten kazancini
3.6dBi’den 9.19dBi’ye kadar 2mm’'lik mesafe ile artirmistir (Sekil 4.57.c). 2mm mesafede
bulunan EBG yapisi, anten ve EBG yapis1 arasindaki azalmis mesafe nedeniyle
Miikemmel Manyetik iletken (PMC) olarak davranmistir. Son olarak, dipol antenli 1mm
mesafeye yerlestirilen EBG yapist incelenmis ve Sekil 4.57.d’deki gibi 3D radyasyon

paterni ile verilmistir. Ana lob kazanci1 8dBi’dir.
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dBi
8.81

6.05

1.4
2.75

1.1
x -1.95

-7.8
-13.6
-19.5
-25.3
-31.2

Sekil 4.57. 3D yayilim grafikleri a) dipol anten, b) dipol anten ve metal aras1 6.9275mm, c)

dipol anten ve EBG aras1 2mm, d) dipol anten ve EBG aras1 Imm

Son olarak, EBG yapis1 ve antenin farkli senaryolar altindaki yayilim grafikleri Sekil
4.58’de verilmistir. Dipol anten Sekil 4.58.a’da gosterildigi gibi EBG'nin merkezinde yer
almaktadir ve EBG ile arasina c¢esitli mesafeler eklenip simiilasyon c¢aligmalar
yuritilmustir. Sekil 4.58.b’de yayilimlar polar formda goriilmektedir. Dipol anten entegre
mantar sekilli EBG yapisinin bir sonucu olarak, 2mm mesafe agagidaki gibi bir¢ok avantaji
nedeniyle en iyi se¢imdir; yiiksek ana lob kazanci, genis agisal yayilim, daha az yan lob

seviyesi, kii¢iik bir rezonans kaymasi ve degismeyen 6n-arka orani. Bu senaryo ile EBG

yapist PMC gibi davranmaktadir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)
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Sekil 4.58. a) Dipol anten ve EBG yapisi, b) dipol anten ve EBG aras1 farkli mesafelerde

elde edilen polar formlu yayilim grafigi
Dongii anten ve EBG yapisi

Ikinci anten olarak bir kare dongii anten tasarlanmis ve incelenmistir, tasarlanan anten ve
geri doniis kayb1 Sekil 4.59°da gosterilmistir. Goriildiigii gibi, tasarlanan déngii anteninin
10,44GHz’de rezonansi vardir ve geri doniis kayip degeri -8,31dB’dir. Bununla birlikte,
dongii antenin metal plaka ve EBG yapis1 ile entegrasyonu ile ¢esitli testler
gerceklestirilmistir. Sekil 4.60.a’da dongii anten ve EBG yapis1 gosterilmektedir, dongii
anten EBG yapisinin merkez ekseninde yer almaktadir. Elde edilen geri doniis kayb1 (S11)
degerleri ve fazlar sirastyla Sekil 4.60.b ve Sekil 4.60.c’de verilmistir. Ceyrek dalga boyu
(7,1839mm) mesafede bulunan metal plakada geri doniis kayip degerinde bozulma
meydana getirmistir, 9,58GHz frekansinda -6,5dB geri doniis kaybi degeri verdi. Buna
karsilik, EBG yapis1 entegre loop anten, Omm (ayni diizlem), 1Imm ve 2mm’lik mesafelerle
milkemmel geri doniis kayip degerlerine sahiptir. 2mm uzak EBG yapisi ile maksimum
geri doniis kayiplar1 sirasiyla 9,24GHz ve 11,08GHz'de -11,7dB ve -8,85dB ile
gozlemlenmistir. Ayrica, Imm mesafe {i¢ rezonans noktasina neden olmaktadir: 8,2GHz,
9,06GHz ve 11,12GHz’dir ve karsilik gelen geri doniis kayiplart sirasiyla -12,48dB, -
22,83dB ve -6,92dB’dir. Son olarak, dongii anteni minimum mesafeye (yaklasik Omm)
yerlestirilip analiz edilmistir ve {i¢ rezonans noktasi elde edilmistir; 6,83 GHz, 7,7GHz ve
8,78GHz’de, karsilik gelen geri doniis kayiplari ise sirasiyla -23,66 dB, -16,63 dB ve -
9,92dB’dir. Sekil 4.60.c’de de elde edilen faz degerleri goriilmektedir. Sonuglara gore

tasarlanan EBG yapist minimum mesafede dongili anteni ile kullanilabilir; Tasarlanmis



EBG yapisinin anten minyatiirizasyon uygulamalarinda kullanilabilecegi anlasilmaktadir.

8.50mm 1 - .
0 51,1 : -8.3168968 [—=s11 ]
o~ L
- /-\-1 A : i T
- teeeeeecdeeaaenn H
— : H
(7 I, T A, P z \ ......................................... e
~" :
< 4 =2
® g e i
o = -5
o 0
B 56 \
9 > ‘ ¥ i
E Y. 0 SECURR S — ........
Al 9 i :
- 4 = 5 6 7 8 9 104411 12 13 14 15
200w Frekans / GHz

a)
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Sekil 4.60. a) Loop anten ve EBG yapisi, b) farkli mesafeler igin S11 degeri, ¢) farkl

mesafeler i¢in faz degerleri
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Ayrica, farkli senaryolarda dongii anteninin radyasyon paternleri polar formda elde edilmis
ve Sekil 4.61°de verilmistir. Gosterildigi gibi, dongli anten 6n ve arka taraf olarak iki
yonde yayilim yapmaktadir ve 3.13dBi ana lob kazancina sahiptir. Metal plakali dongi
anten 9,58 GHz’de 8,09dBi ana lob kazancina, 91,7 derece agisal genislige, -29,5dB yan
lob seviyesine ve 6n-arka orani olarak 37,59dB’ye sahiptir. 2mm mesafeli EBG yapisi ile
loop anten, rezonans frekansi olan 9,22GHz’de 8,72 dBi ana lob kazancina, 71 derece
acisal genislige, -22,4dB yan lob seviyesine ve 31,12dB 6n-arka oranina sahiptir. Bir bagka
senaryoda, aralarinda 1mm mesafe bulunan EBG yapis1 ve dongii anteni, rezonans frekansi
olan 9,07GHz’de 8,56dBi ana lob kazanimi, 69,7 derece agisal genislik, -22,2dB yan lob
seviyesi ve 30,76dB on-arka oranina sahiptir. Bununla birlikte, minimum mesafe (yaklagik
Omm) bulunan dongii anten ve EBG yapisi, rezonans frekansi olan 7,77GHz'de 4,34dBi
ana lob kazanimi, 80,3 derece agisal genislik, -12,8dB yan lob seviyesi ve 17,14dB 6n-arka

oranina neden olmaktadir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Phi=270

— anten EBG tuizerinden (7.7GHz)
— sadece anten (10.44GHz)
---anten+EBG 1mm mesafe (9.07GHz
--—-anten+EBG 2mm mesafe (9.22GHz

— anten+metal 4 mesafe (9.58GHz)

180

Sekil 4.61. Farkli mesafeler altinda yayilim grafikleri
Monopol anten ve EBG yapisi

Son olarak, EBG yapist bir monopole antene entegre edilmis ve incelenmistir. Monopol
anten tasariminda toprak diizlemi i¢in 80mmX80mm metal plaka kullanilip yayic1 prob
olarak 15mm’lik bir bakir tel kullanilmistir. Monopole antenin ¢alisma frekansi 11,02GHz,
geri doniis kayip degeri ise -35dB’dir, Sekil 4.62°de gosterilmistir. Ayrica, monopol anten
-10dB referans geri doniis kaybi degerinde 1,25GHz bant genisligine sahiptir. Monopole
anten entegreli EBG yapist Sekil 4.63.a’da gosterilmistir. Sekil 4.63.b’de goriildiigii gibi,
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EBG entegreli monopole anten yapisinin 10,03GHz ve 11,13GHz'de -13,05dB ve -
42,76dB'lik S11 degerleri ile iki rezonans zirvesi vardir. Ayrica, EBG entegreli, monopole
antenin toplam 1,43GHz bant genisligi elde edilmistir. Ek olarak, monopole anten ve EBG
entegreli monopole anteninin radyasyon yapilar1 Sekil 4.63.c ve Sekil 4.63.d’de verilmistir.
Monopole anten -35dB doniis kaybina, 3,93 dBi ana lob kazancina, 67,3 derece agisal
genislige (3dB), -1,1dB yan lob seviyesine ve 5,03 dB o6n-arka oranina sahiptir. Buna
karsilik, monopole anten entegre EBG yapisinin -42,76 dB'lik geri doniis kaybi, 3,3dBi'lik
ana lob kazanci, 39,6 dercelik agisal genisligi (3dB), -3,2dB'lik yan lob seviyesi ve

6,5dB'lik 6n-arka oranmi vardir.
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Sekil 4.62. a) EBG ve monopol anten, b) S11 degeri
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Sekil 4.63. a) EBG-monopol anten yapisi, b) EBG-monopol ve monopol anten S11

degerleri, ¢) monopol anten yayilimi, d) EBG-monopole yayilimi
4.5.3. Uretim ve Deneysel Cahsma

Tasarlanmis mantar sekilli EBG yapisi, bir dipol anten, bir kare dongii anten ve bir
monopole anten iiretilmis ve deneysel olarak test edilmistir. Uretim asamasinda CNC
tabanli LPKF-E33 iiretim cihazi kullanilmistir ve antenlerin tiretim siire¢lerinde bakir teller
kullanilmistir. Olgiim islemlerinde Rohde&Schwarz VNA kullanilmis ve deneysel olarak
geri doniis degerleri elde edilmistir. Deneysel calismalar su sirayla yapilmistir; EBG
entegreli dipol anten 6l¢timii, EBG entegreli dongii anten olgtimii ve monopole anten
entegreli EBG 6l¢iimii.

[k deney, Sekil 4.64’te gosterildigi gibi EBG yapisi ve dipol anten ile gerceklestirilmistir.
Uretilen dipol anten, cesitli mesafelerle EBG yapisinin merkezinde yer alip ve VNA ile
geri doniis kayb1 degerleri elde edilmistir. Sekil 4.65’te verildigi gibi iiretilen dipol anten, -
13,5dB'lik geri doniis kaybi degeriyle yaklasitk 10GHz’de rezonansa girmistir. Ayrica,
ceyrek dalga boyu mesafede bulunan metal plaka, kii¢iik rezonans kaymasi olan dipol
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anteninin geri doniis kayip degerini, 9,65GHz’de -43,5dB olarak ortaya ¢ikarmistir. Dipol
anten farkli mesafelerde EBG yapisiyla test edilmistir (Omm, 1mm, 2mm). Sekil 4.65°te
gorildiigh gibi, EBG yapist ile dipol anten sirasiyla 9,85GHz, 10,05GHz ve 9,88GHz
frekanslarinda, -11dB, -13dB ve -23,5dB geri doniis kayip degerlerine yine sirastyla Omm,
Imm ve 2mm mesafelerde sahiptir. Sonug¢ olarak, dipol anten i¢in 2mm mesafede

konumlandirilan EBG yapisi ile en yararl sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 4.65. Uretilen EBG ve dipol antenin deney sonuglari

Ikinci olarak, bir kare dongii anteni iiretilmistir ve Sekil 4.66’da goriildiigii gibi mantar
sekilli EBG yapisi ile deneysel olarak test edilmistir. Uretilen dongii anten, EBG yapisinin

merkez ekseni iizerinde yer almakta ve cesitli mesafelerin doniis kayiplar1 tizerindeki
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etkileri gozlenmistir. Uretilen dongii anten -16,50B geri doniis kaybi degeri ile
12,1GHz’de rezonansa sahiptir. Ek olarak, Sekil 4.67°ye gore EBG yapisimin yakin
bolgelerinde dongii anteninin doniis kayip degerleri iyilesmistir. Maksimum rezonanslar
11,6GHz ve 11,8GHz'de, sirasiyla -25dB ve -28dB geri doniis kayiplari ile 2mm ve 3mm
mesafelerle elde edilmistir. Bu calismanin sonucunda, cesitli sekillerde loop anten

sisteminin minyatiirlestirilmesinde Onerilen mantar sekilli EBG yapisinin kullanilabilir

oldugu goriilmiistiir.

Yansima

loop+EBG % mesafeli
— loop+EBG 3mm mesafeli

loop+EBG 2mm mesafeli
ERLEE loop+EBG 1mm mesafeli
—— loop+EBG O0mm mesafeli
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Sekil 4.67. Dongii (Loop) anten ve EBG yapisinin deneysel sonuglari

25+

Ayrica tasarlanan monopole anten ve EBG entegreli monopole anten yapisi iiretilip VNA

sistemi ile deneysel 6l¢iimler elde edilmistir. Monopol anten ve monopol anten entegreli
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EBG yapisinin deneysel diizenegi Sekil 4.68de goriilmektedir. Olgiilen geri déniis kaybi
degerleri ise Sekil 4.69°da gosterilmistir. Bu grafige gore, monopol anten 11,4GHz’de -
23dB’lik bir geri doniis kaybina sahiptir ve monopole entegre EBG yapist geri doniis kayip
degerlerini 11,85GHz’de -34dB’ye kadar iyilestirmistir. Monopole entegre EBG yapisinin

bir sonucu olarak, tasarlanan EBG kombinasyonu gelismis geri doniis kayiplar1 ve bant

genigligine sahiptir.
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Sekil 4.69. Monopol ve EBG monopol anten deneysel sonuglar
4.6. Monopol Anten I¢in Bosluk Rezonator Entegreli Ayarlanabilir EBG Yapisi
4.6.1. Anten Tasarim

Tim yapilarin tasarimi, onceki boliimlerde anlatildigi gibi sonlu entegrasyon teknigine
(FIT) dayanan bir mikrodalga simiilatorii kullanilarak yapilmistir. Oncelikle, bir kare
toprak diizlemi olan monopol anten Sekil 4.70.a’da gosterildigi gibi, 80mmX80mm'lik bir
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kenar uzunluguna sahip olarak tasarlanmis ve monopole antenin probu merkez noktaya
konumlanmigtir. Sinir kosullar1 anten etrafinda agik olarak ayarlanmis olup koaksiyal hat
etkisinin elde edilmesi i¢in monopol probu ve toprak diizlemi arasina ayrik port
baglanmistir. Monopole anteni, X-band (8-12GHz) frekans rejiminde calismaktadir ve
11,4GHz’de -19dB’lik minimum geri donilis kaybma (S11) sahiptir (Sekil 4.70.b).
tasarlanan bu monopol anten referans antenidir ve sonraki boliimlerde verilen bosluk

rezonatdrlerinde radyasyon probu olarak kullanilacaktir.
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Sekil 4.70. Monopol anten ve S11 degeri

4.6.2. EBG Tasarim

Mantardan seklinden ilham alinan birim hiicre tasarlanmistir ve 8x8 hiicreler Sekil
4.71.a’da gosterilen diizlem olarak veya bir bagska deyisle meta-ylizey olarak bir araya
getirilmistir. Bu tip bir konfigilirasyon, elektromanyetik dalgalar altinda dogal olmayan bir
davranig olugturmaktadir. Yapinin rezonans frekanslara bagli LC rezonans etkisi vardir.
Sekil 4.71.b’de, tasarlanan yapinin merkezinde bir bakir prob bulunmaktadir, bu kurulum
EBG toprak diizlemli monopol anten olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak, bu EBG
tasarimi, Sekil 4.72’de goriildiigii gibi ¢cok banth geri doniis kayiplar: (S11) olusturmustur.
Elde edilen geri doniis kaybi degerleri sirasiyla 9,65GHz, 10,15GHz, 10,84GHz,
11,27GHz ve 11,76GHz’de sirasiyla -26,45dB, -33,46dB, -27,28dB, -17,46dB ve -
43,2dB’dir. EBG toprakli monopol antenin bir sonucu olarak, birincil avantaji ¢okbanth

daha 1yi geri doniis kayb1 degerleri olusturmasidir.
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Sekil 4.72. Monopol anten ve EBG yiizeyli monopol antenin S11 degeri

Ayrica, EBG toprakli monopol anten 80mmX80mmX80mm metal kiibik bosluk

rezonatorde incelenmistir. Bu kurulumun perspektif goriiniisii Sekil 4.73.a’da tasvir

edilmistir, EBG toprakli monopol anten, kiibik rezonatériin bir ylizeyine yerlestirilmistir.

Antenin davranist 6nemli Ol¢iide degismistir, bosluk rezonatdr yapisi filtreleme 6zelligi

gostermis olup elde edilen dar bantli geri doniis kayiplar1 Sekil 4.73.b’de verilmistir. EBG

topraklt monopol anten bosluk rezonatorii igerisinde, gosterildigi gibi yaklasik 8,3GHz ve

11,45GHz'de geri doniis kayiplarina sahiptir.
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Sekil 4.73. a) Bosluk rezonator icerisinde monopol anten, b) S11 karsilagtirmasi
4.6.3. Deforme Edilmis Bosluk Rezonator Yapisi

Ek olarak, bosluk rezonatoriiniin bir kosesi, dikdortgen eigenmodlari bozacak sekilde
deforme edilmistir ve bu deformasyon, 3cm yarigapl bir kiire par¢asindan yapilmistir
(Sekil 4.74.a-b). Deformeli bosluk rezonatériinde EBG toprakli monopole antenin doniis
kayiplar1 Sekil 4.74.c’de gosterilmistir. Geri doniis kayiplarina gore, deforme olmus bosluk
rezonatorii dar ve cok bantli 6zel rezonanslar olusturmustur. Bu c¢alismadaki istenen
durum, bosluk rezonatérden olusan dar bandin rezonans frekansinin ayarlanabilirligi ile
hesaplamali mikrodalga gorintiilemesinde kullanilabilmesidir. Sekilde goriildiigi gibi,
8,35GHz, 10,08GHz, 10,35GHz, 10,43GHz, 11,02GHz, 11,3GHz, 11,57GHz ve
11,64GHz’de sirasiyla -28dB, -17dB, -16dB, -37dB, -21dB, -23dB, -29dB ve -24dB geri
doniis kayiplar1 olusmustur.
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c)

Sekil 4.74. a) Bir kosesi kiiresel deformasyon eklenmis bosluk rezonatér, b) EBG-monopol
anten entegre edilmis deformasyon ekli bosluk rezonatdr yapisi, c¢) S11

kargilastirmasi

Avyarlanabilir zemin diizlemi elde etmek i¢in, direng elemanlar1 Sekil 4.75.a’da gosterildigi
gibi her bir hiicreye baglanmistir ve parametrik ¢alisma gerceklestirilmistir. Cesitli direng
degerleri test edilmekle beraber ve bunlarin dordii 102, 100Q2, 1KQ ve 100KQ’dur. Bu
dort durum, Sekil 4.75.b’de de gosterildigi gibi dort farkli radyasyon ve geri doniis kaybi
iretmistir. X bandinda, bu 4 farkli durum i¢in rezonans kaymalar1 ve biiyiikliik degisimleri
elde edilmistir. Sekil 4.75.b’de numaralandirilan 6 farkli bolge Sekil 4.76’da daha ayrintili
olarak goriilmektedir. Sekil 4.76.1’den anlasilacag1 lizere, dort farkli direng degeri
nedeniyle 8,32GHz ve 8,34GHz arasinda -13dB ve -32dB arasindaki biiyiikliiklerde bir
degisim ve rezonans kaymasi gozlemlenmektedir. ikinci degisiklik 10,07GHz’de -17dB ve
-32dB arasinda biiyiikliik degisiklikleri ile goriilmektedir. Ugiincii olarak ise 10,40GHz ve
10,44GHz arasindaki frekanslarda bir rezonans kaymasi olusmustur. Ek olarak,
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rezonanslardaki biiyiiklik degisiklikleri 10,97GHz ve 11,025GHz’de de elde edilmistir.
Ayrica 11,31GHz, 11,58GHz ve 11,65GHz’de sirasiyla -20dB’den -48dB’ye, -14dB’den -
31dB’ye ve -16dB’den -30dB’ye biiyiiklik degisiklikleri ve rezonans kaymalari

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.75. EBG yapisinin farkli direng degerlerine gore parametrik ¢aligsmasi ve S11

degeri
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Sekil 4.76. Parametrik calisma sonucundaki S11 {izerindeki rezonans kaymasi ve siddet

degisimi

4.6.4. Uretim ve Deneysel Cahsma

Simiilasyon g¢aligmalarii destek amaciyla, tasarlanmis EBG toprakli monopole anten ve
bosluk rezonator yapisi tretilip cesitli deney diizenekleri ile test edilmistir. LPKF-E33
CNC tabanli PCB cihazi, Sekil 4.77°de verilen EBG yapisinin imalat islemi igin
kullanilmigtir.  Sekil 4.77.a’da da goriildiigii gibi monopol anten zemini igin
80mmX80mm’lik bir bakir plaka kullanilmistir. Geri doniis kayiplarmi elde etmek igin,
tiretilen monopol anten ve EBG toprakli monopol anteni VNA’ya baglanmistir. Daha
dogru sonuglar elde etmek ig¢in, kalibrasyon islemi deneysel Ol¢limlerden once

tamamlanmistir ve daha sonra X-bantta geri doniis kayiplari elde edilmistir.
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Bununla birlikte, Sekil 4.77.c’de gosterilen 6nerilen EBG topraklanmis monopol antenin
ayarlanabilirligini gostermek i¢in dort farkli direngli yapilar iretilmistir. Dort adet {iretilen
EBG yapisina 10€2, 100Q, 1KQ ve 100K Q direngleri baglanmistir ve bdylelikle dort adet
EBG monopol anten olusturulmustur. Ayrica, 8cmX8cmX8 cm kiibik bosluk rezonatérii,
Sekil 4.77.d’de gosterildigi gibi imal edilmistir.
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Sekil 4.77. Uretilen yapilar a) monopol anten, b) EBG-monopol anten, c) direngli EBG
yapi, d) kiibik bosluk rezonator

Simiilasyon ¢aligmasinda diizenlendigi gibi, Sekil 4.78.a’da gosterilen yapida bosluk
rezonatOriin bir kosesine kiiresel bir deformasyon eklenmistir. Aliminyum, 3cm yarigaph
kiire pargasi olarak deformasyon olusturmak i¢in kullanilmistir. Bu deformasyon, daha
once bahsedildigi gibi dikddrtgen eigenmodlart bozmamizi ve dar bantli yayillim
yapmamizi saglamaktadir. Uretilen deforme bosluk yapisi, gesitli diren¢ elemanlar ile
EBG toprakli monopol anten ile test edilmistir ve deney diizenegi de Sekil 4.78.b’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.78. Deformasyonlu bosluk resonatdr ve 6l¢iim diizenegi

Uretilen yapilarla gesitli deneyler gerceklestirilip dlgiimler elde edilmistir, bu deneysel
calismada bir monopole anten, bir EBG toprakli monopole anten ve bir deforme bosluk
rezonatdrii. VNA tarafindan incelenmistir. ilk 6l¢iimler, bosluk rezonatorii iginde EBG
monopol antenin etkisini gormek i¢in bosluk rezonatdrii i¢inde monopole anten ve EBG
topraklt monopol anten ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Sekil 4.79°da
verildigi gibi EBG yiizeyi bosluk rezonator igerisindeyken anten i¢in daha iyi geri doniis
kayip degerleri saglamigtir. Gosterildigi gibi monopole anten sirasiyla 8,5GHz, 9,05GHz,
10,15GHz, 11,5GHz ve 11,94GHz’de sirasiyla -16dB, -14dB, -13.5dB, -17dB ve -16dB
olarak geri doniis kayiplarina sahipken, EBG toprakli monopol anten 8,45GHz, 9,03GHz,
9,8GHz, 10,1GHz, 10,5GHz, 11,45GHz ve 11,9GHz’de sirasiyla -22dB, -27dB, -13dB, -
12dB, -22dB, -24dB ve -27.5dB geri doniis kayiplarina sahiptir. EK olarak, imal edilen
yapilarin ayarlanabilirligi 10Q2, 100Q2, 1KQ, 100KQ ve direngsiz durum gibi gesitli direng

senaryolari ile test edilmistir. Bu bes durumun sonuglart Sekil 4.80°de gosterilmistir.
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Sekil 4.79. Bosluk rezonator igerindeki monopol anten ve EBG-monopol anten S11

degerleri
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Sekil 4.80. Farkli direng degerlerine gore bosluk rezonator igerisindeki S11 degerleri
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Sekil 4.81. Deformasyon eklenmis bosluk rezonatdr i¢indeki parametrik caligma

Bosluk rezonatoriindeki istenmeyen dalga modlarini bozmak i¢in daha dnce bahsedildigi
gibi rezonatore bir kiire deformasyonu eklenmistir. Deformeli bosluk rezonatoriin
icerisinde VNA ile X bandinda bes farkli durum incelenmistir. Olgiilen geri doniis
kayiplar1 Sekil 4.81°de verilmistir ve bu sonuglar rezonans farkliliklarini daha ayrintili
gostermek igin alt1 bolime ayrilmustir. Sekil 4.82°de detaylariyla gosterildigi gibi, 8,4GHz
ve 8,5GHz arasindaki frekanslarda rezonans kaymalari olugsmustur, bu rezonans kaymalari
onerilen EBG yapisinin ayarlanabilirligini gdstermektedir. Ikinci boliimde, yaklasik
9GHz’de rezonanslarda biiyiikliik farkliliklar1 vardir, bu ayni1 zamanda iiretilen yapilarin

ayarlanabilirlik 6zelliklerinin bir baska sonucudur. 9,9GHz ve 10,1GHz arasinda da
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rezonans kaymalar1 elde edilmistir. Ayrica, 11,2GHz ve 11,9GHz arasinda rezonans
biiyiikliikleri arasinda farkliliklar ve rezonans kaymalar1 vardir.

Return Loss-S11 (dB)
’ Rcllum Loss-S11 (dB)

81 815 82 825 83 835 84 845 85 855 03 103

104 1045 105 1055 166 1065 107 1075
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

~ =
g 8 ¥
=- 7
"; 240'
:. 2 ——def mono
= £ ——def ebg
3 £-15- def 10 1
& & —def 100
def 1K
20+ def 100K
1.2 125 13 135 114 145 115 1155 1.6
Frequency (GHz)
or "
z 8
g g S
2 / $-10
S 4 g
o ——def mono \ { P ——def mono
E ——defebg J |/ E ~——def ebg
= /
Z def 10 \ |/ §-|5~ def 10 |
o£-20F |——def 100 \ | 1 I~ ——def 100
def 1K \/ def 1K
" def 100K| ‘ . ) V., . | 20} def 100K 1
96 9.7 98 99 10 101 102 103 11.65 "7 1.75 1.8 11.85 1.9
Frequency (GHz)

Frequency (GHz)

Sekil 4.82. Parametrik ¢alisma sonucunda S11 iizerindeki frekans kaymasi ve siddet

degisimi
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Sekil 4.83. Olgiilen degerlerin standart sapmasi

Buna uygun olarak, rezonans farkliliklarinda 6nemli varyasyonlar1 gozlemlemek igin test

edilen bes durumun standart sapmast hesaplanmistir ve Sekil 4.83’te verilmistir.
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Gosterildigi gibi, standart sapma 8,3GHz, 9GHz, 9,6GHz, 9,9GHz, 10,2GHz, 10,6GHz ve
11,9GHz degerinde pik degerlere sahiptir ve bu frekans noktalar1 bes durum i¢in rezonans
noktalara karsilik gelmektedir. Standart sapma grafigine gore, gelistirilen yapinin

ayarlanabilirligi de kanitlanmstir.
4.7. Monopol Anten Entegreli Bosluk Rezonator ve Mikrodalga Goriintiileme
4.7.1. Tasarim

Simiilasyon ¢aligmalart i¢in Onceki ¢aligmalarda oldugu gibi FIT tabanli mikrodalga
simiilatérii agik sinirlar ile kullanilmugtir. Ilk olarak, lcm kenar uzunluguna sahip birim
hiicrelerden olusan EBG yapis 8X8 olarak tasarlanmistir. Ara tabaka i¢in FR-4 dielektrik
secilmis olup rezonatdr parcalar i¢in bakir kullanilmistir. 8x8 EBG diizlemi Sekil 4.84.a’da
gosterilmektedir, yapmin kalinhigr 1,67mm’dir (1,6mm FR-4, 0,035mm bakir) ve
80mmX80mm’lik bir diizlem boyutuna sahiptir. Sekil 4.84.b’de gosterildigi gibi her bir
EBG hiicresinde kiigiik rezonatdriin bakir tel iizerinden toprak diizlemine baglandigi
baglant1 noktalar1 vardir, bu konfigiirasyon daha dnce anlatildig1 gibi mantar sekilli yapilar
meydana getirmektedir. Bu yontem sonucunda, rezonatorlere gelen mikrodalga endiiktif ve
kapasitif etki yaratir. Ayrica, tasarlanan EBG diizlemi anten doniis kaybin1 ve radyasyon

paternini gelistirmek i¢in monopol anten ile entegre edilmistir.
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b)
Sekil 4.84. Tasarlanan 8x8 EBG yapis1 ve kiibik bosluk rezonator yapisi

o
-’

Kiibik bir bosluk rezonator yapisi filtrelenmis sinyallere benzer dar bant olusturmak igin
tasarlanmistir ve EBG toprakli monopol anten ile entegre edilip incelenmistir. Tasarlanmis
kiibik bosluk rezonatorii 80mm kenar uzunlugu olan kare bakir plakalardan olusmaktadir.
EBG anteni, Sekil 4.84.c’de gosterildigi gibi bosluk rezonatoriin bir duvarina
yerlestirilmistir ve merkezlenmis monopole anten probu karsi yiizeye dogru yayilim

yapacak sekilde diizenlenmistir.
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4.7.2. EBG-Monopol Anten Simiilasyonlar:

Tasarlanan EBG yapist Sekil 4.85.a’da gosterildigi gibi monopol anten ile entegre
edilmistir ve monopol probu 8x8 EBG diizleminin merkezinde yer almaktadir. EBG
toprakli monopol antenin geri doniis kaybi elde edilmistir ve 9,19GHz ve 12GHz arasinda

olusan genis bant yayilimi ile Sekil 4.85.b’de verilmistir.

Dar bantli geri doniis kayiplar elde etmek i¢in, daha 6nce belirtildigi gibi bosuk rezonator
tasarlanmis ve gelistirilmistir (Sekil 4.84.c). Bosluk rezonatoriindeki radyasyon ve geri
doniis kayiplar1 genel olarak dar banda sahiptir. Ayrica, EBG topraklanmis monopole
anten kiibik bosluk rezonator igerisinde analiz edilmis ve geri doniis kayiplari Sekil
4.86’da verilmistir, 10,12GHz’de iyi olmayan bir rezonans gozlenmistir. Tasarlanan
mantar sekilli EBG toprakli monopol anten, rezonans kaymalarinin elde edilmesi icin
cesitli direng elemanlar: ile parametrik olarak incelenmistir. Seg¢ilen diren¢ degerleri, dar
bir bant ve rezonans kaymalarin1 dogrusal olarak elde etmek igin 0-1000ohms arasinda
secilmistir. Rezistif elemanlar ile EBG diizleminin 6nden goriinimii ve parametrik
caligmalarin sonucu Sekil 4.87°de gosterilmistir. Sekile gore, rezonans kaymalar1 10,1GHz

ile 10,17GHz arasinda lineerlik gostermektedir.
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Sekil 4.86. EBG entegreli monopol antenin bosluk rezonator icerisindeki S11 degeri
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Sekil 4.87. EBG monopol antenin bosluk rezonator igerisindeki parametrik sonuglari

Ek olarak, bosluk rezonatorii igerisinde bulunan EBG diizlemi {izerindeki elektrik alan
dagilimlart da arastirilmis ve Sekil 4.88°de verilmistir. Parametrik ¢alismada goriildiigi
gibi, 10,159 GHz'de 1002 direngli eleman ile en iyi geri doniis kaybi elde edilmistir ve
10,06GHz’de rezonans yoktur. Bu nedenle, Sekil 4.88’de goriildiigii gibi bu noktalarda

farkl: elektrik alan dagilimlar1 olugmaktadir.
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Sekil 4.88. Elektrik alan dagilimlar1 a) 10.159GHz, b) 10.06GHz
4.7.3. Uretim ve Mikrodalga Goriintiileme Uygulamasi

Tasarlanmis 8x8 EBG diizlemi ve bosluk rezonator duvarlari, deneysel Olgiimler igin
ProtoMat LPKF-E33 tarafindan Sekil 4.89’da gosterildigi gibi liretilmistir. Bir bagka adim
olarak, her bir kiiciik hiicre yapisi i¢in mantar sekilli yap1 olusturulmustur. Sekil 4.89.b’de
gosterildigi gibi kiiclik rezonator pargalart tlizerinde kiigiik delikler agilmistir ve toprak
diizlemiyle temas saglanmistir, bu islem i¢in lehimleme yapilmistir. Daha sonra, bu EBG

diizlemine Sekil 4.89.b’de de gdsterilen monopol anten probu baglanmistir. EBG toprakli
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monopol anten Agilent Technologies PNA-L VNA tarafindan deneysel olarak test

edilmistir ve antenin deneysel 6l¢iim diizenegi Sekil 4.90.a’da goriilmektedir.

Sekil 4.90. a) Ol¢iim diizenegi, b) Bosluk rezonator

Bosluk rezonatériin bir yiizii, rezonatorden sahneye sinyal ¢ikisi olusturacak sekilde
acilmistir ve bu diizenlemeye goére yayilan dar bant sinyal karsi sahnedeki herhangi bir
metal yap1 nedeniyle geri yansiyacaktir. Kiibik bosluk rezonatorii Sekil 4.90.b’de verilen
kare bakir plakalar ile olusturulmustur. Mantar sekilli EBG toprakli monopol antenin geri
doniis kayip degerleri karsilastirilmali olarak Sekil 4.91°de gosterilmistir. Bu grafige gore,
simiilasyonda rezonans bandi1 9,5GHz ila 12GHz arasinda olmasina ragmen, deneysel
Ol¢timde elde edilen rezonans 9,75GHz ila 10,85GHz arasindadir. Deneysel sonuglar,
imalat kusuru ve cevre gilriiltiileri gibi laboratuvar kosullarindan 6tiirii tam olarak

simulasyon sonuglarina uyumlu degildir. Ayrica, rezonatoriin antene etkisini test etmek
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icin tamamen kapali kiibik bosluk rezonatorii ile baska bir dl¢lim gergeklestirilir. Elde
edilen geri donilis kayiplart normalize edilip Sekil 4.92°de verilmistir. Simiilasyonda,
bosluk rezonator entegreli EBG toprakli monopol antenin geri doniis kaybi1 10,11GHz’de
rezonansa sahiptir, ancak normalizasyondan sonra deneysel Ol¢iimde 10,12GHz’de

rezonans gostermektedir.
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Sekil 4.91. EBG monopol anten simiilasyon ve iiretim sonucu karsilastirma
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Sekil 4.92. Bosluk rezonatdr icerisindeki EBG monopol antenin S11 degerleri, normalize

edilmistir

Mantar sekilli EBG toprakli monopol anten, Sekil 4.93°de gosterildigi gibi agik yiizlii bir
bosluk rezonatore entegre edilmistir ve Olciilen geri doniis kayip degerleri de bu sekilde
goriilmektedir. Bu tip bir konfigiirasyona gore, 10,29GHz’de -59dB’lik geri doniis kaybi
ile maksimum rezonans gozlemlenmistir. Geri doniis kayiplart lizerinde kalibrasyon ve

laboratuvar kosullarindan kaynakli etkiler de olugsmaktadir.
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Sekil 4.93. Bir yiizii agik bosluk rezonatore entegre edilmis EBG monopol anten ve dlgiilen

S11 degeri

Bu ¢alismanin mikrodalga goriintiileme kisminda Sekil 4.94°te goriildigii gibi EBG
monopole anten, bosluk rezonatorii ve X bandi dalga kilavuzu ile deney diizenegi
kurulmustur. Sinyal yayiliminin oldugu sahne bir emici ile kaplidir ve emici ile rezonator
arast 30cm olarak seg¢ilmistir. VNA’nin bir portu EBG monopol antene, diger port ise alici
olarak X band dalga kilavuzuna baglanmistir. Dalga kilavuzu portu alict olarak sahneyi
tarama gorevindedir ve sahneden yansiyan sinyalleri toplayacak durumdadir. Bu durum,
EBG monopol antenin sahneye dogru yaydigi sinyallerden sahne tarafindan yansitilan
sinyal olmasi durumunda dalga kilavuzu portunun yansiyan sinyalleri aldigi bir deney
diizenegi saglamaktadir. Sahneden yansiyip dalga kilavuzu portuyla alinan sinyal, EBG
monopol anten ve dalga kilavuzu portu arasindaki iletime karsilik gelir. Sekil 4.95te
goriildiigii gibi sahne bir metal ile kaplanmistir ve gelen dalgalar tiimiiyle yansitilmaktadir,
yansiyan sinyaller dalga kilavuzu tarafindan toplanmaktadir. Elde edilen iletim degerleri
grafik olarak gosterilmistir, metal plaka ile iletimin bos sahneden daha fazla yansima
olusturdugu anlasilmaktadir. Bu farkliliklar, gériintiileme kisminda referans noktasi olarak

kullanilmustir.
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Sekil 4.95. Metal yerlestirilmis sahneden iletim degeri 6lglimii

Bakir bir levha Sekil 4.96’da gosterildigi gibi sahnenin sag bdlgesine konumlandirilmistir.
Bu diizenek yatay ve dikey olarak dalga kilavuzuyla taranmistir ve elde edilen iletim
degerleri de Sekil 4.96’da goriilmektedir. Goriintiile islemi igin kullanish olan iletim
degerleri 10,2GHz ve 10,3GHz arasindaki frekanslarda elde edilmistir ve sonuglar
beklendigi gibi sahnenin sag bolgesinden yansiyan digerlerin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir, bu durum bakir levhanin bosluk rezonatdr tarafindan gonderilen dalgalari
yansitmasindan dolayidir. Sahnenin yatay ve dikey boélgelerinden elde edilen iletim
degerleri MatLab ortamina aktarilup piksel degerlerine doniistiiriilmiistiir ve sahnenin
gorlintiisii elde edilmistir. Sahne ve olusturulan 50x50 piksel gorintii, Sekil 4.97°de
gosterilmistir, goriintiiniin net olarak olustumasi igin iletim 6lgegi -35dB ve -55dB arasinda

ayarlanmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda mikrodalga goriintiileme i¢in rezonatdr tabanli yapilar gelistirilmistir.
Goriintiileme islemi genel olarak iki farkli sekilde yapilmistir; ilk yontem enerji hasatlama
tabanli olarak yapilmaktadir, ikinci yontem ise verici ve alict antenin sahne taramasiyla
yapilmaktadir. Ilk olarak enerji hasatlayici yapisinin davranisini gézlemlemek igin i¢ ice
gecmis sekizgen sekilli sinyal emici yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan MTM tabanli sinyal
emici yapi parametrik olarak farkli modlar altinda FIT metoduyla analiz edilmistir.
Tasarlanan sekizgen sekilli yapt 5-6GHz arasinda TE modunda genisbantli emilim
yapmaktadir ve emilen bu enerjinin %80’1 hasatlama islemi i¢in kullanilabilmektedir ve
yine aymi frekans bandinda TM ve TEM modlar icin de milkemmel emilim ortaya

cikmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar simiilasyon sonuglartyla uyum i¢indedir.

Enerji hasatin1 ve mikrodalga goriintiilemeyi daha iyi anlamak i¢in bir diger ¢alismada
2,45GHz bandinda emilim yapan sinyal dedektorii gelistirilmistir. Periyodik olarak
yerlestirilen sinyal emici hiicrelerde RF schottky diyotlar rezonatdrler arasina
yerlestirilmistir. Periyodik olarak iiretilen yap1 VNA ile test edilmistir ve gelen mikrodalga
altinda RF-DC dontisiimii gerceklestirilmistir. Her bir hiicre i¢in maksimum 11mV ¢ikis
gerilimi elde edilmistir. 0-255 gri seviyeli piksel degerlerine doniistiiriilen hasatlanan enerji

periyodik yapinin mikrodalga dedektor olarak kullanilabilirligini gostermektedir.

Benzer olarak Wimax frekans bandinda calisabilek MTM tabanli enerji hasatlayict yapisi
mikrodalga goriintiileme i¢in gelistirilmistir. 5,456GHz frekansinda miikemmel emilim
yapan bu yapinin her bir hiicresinde EM dalga altinda maksimum 13,5mV DC gerilim elde
edilmistir. Tasarlanan hasatlayicinin deneysel olarak test edilebilmesi icin 5,45GHz
frekansinda calisan 2x2 dizi anten tasarlanmistir ve analiz edilmistir. Tasarlanan periyodik
yap1 LPKF-E33 cihaziyla iiretilmis ve VNA ile emilim degeri test edilmistir. Ek olarak,
tasarlanan 2x2 dizi anten de iiretilmistir ve hasatlayici yapiya mikrodalga gonderici olarak
kullanilmigtir. Gelen mikrodalga altinda birim hiicrelerde olusan DC gerilim degerleri O-
255 gri seviyeli piksel degerlerine donistiiriilmiistiir ve ortamda mikro dalga radyasyon

olmasi durumunda goriintiileme icin kullanilabilecektir.

Bu tez calismasinda bir sonraki asama olarak {ic bantta calisabilecek mikrodalga
goriintiileyici gelistirilmistir. 1,80, 2,45 ve 5,80GHz’de emilim yapabilen iki rezonatdrlii

birim hiicrelerden olusan hasatlayict yapis1 tasarlanmistir. Rezonatdrler arasmna RF
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schottky diyot baglanmistir ve diyot iizerinden DC ¢ikis alinmigtir. Deneysel olarak
desteklenen bu calismada, 2,45GHz frekansli yama anten tarafindan alinan mikrodalga
enerji her bir birim hiicre i¢in 53mV DC voltaj olarak goézlemlenmistir ve piksel
degerleriyle goriintiilestirilmistir. 5,80GHz frekansinda yagi uda anten kullanilmistir ve
birim hiicrelerde maksimum 28mV DC voltaj gozlemlenmistir ve bu degerler de piksek
olarak goriintiiye doniistiiriilmiistiir. Ayrica, bu calismada metal plakanin iletimi kestigi ve

mikrodalga goriintiilemeye etki ettigi gosterilmistir.

Bu tez caligmasinda kullanilan bir diger mikrodalga goriintiileme, bosluk rezonator yapisi
kullanilarak yapilmistir. Bu yonde yapilan ilk ¢alismada ayarlanabilir mantar sekilli EBG
yiizeyi tasarlanmis ve C, X ve Ku bantlarii kapsayan 5-15GHz bant araliginda analiz
edilmigtir. Tasarlanan yap1 dipol, dongii ve monopol antenler ile minyatiirizasyon
uygulamasinda kullanilmistir. Bu antenlerin EBG yiizeylerine farkli mesafelerdeki
davraniglart gozlemlenmistir, tasarlanan EBG yiizeyinin AMC davranis1 gosterdigi ve

EBG yapisinin anten parametrelerini iyilestirdigi gozlemlenmistir.

X bant (8-12GHz) frekans aralig1 i¢in gelistirilen bir baska EBG yiizeyi monopol antene
entegre edilmistir. EBG entegreli monopol anten kiibik bosluk rezonatér igerisinde analiz
edilmistir. Ayarlanabilir EBG yiizeyi bosluk rezonator icerisinde ¢ok dar bantlara sahip
olmaktadir ve bu dar banthi radyasyon mikrodalga goriintiilleme ¢alismasinda kullanilabilir

niteliktedir.

Bununla birlikte ayarlanabilir EBG entegreli monopol anten ve bir yiizii agik bosluk
rezonatOr yapist mikrodalga goriintiileme i¢in kullanilmistir. X bandinda calisan bu yap1
gonderici durumdadir ve bosluk rezonatoriin agik olan tarafindan karsi sahneye yayilim
yapmaktadir. Sahnede bulunan herhangi bir metal yapi iizerine gelen EM dalgay
yansitacaktir ve bu EM dalga bosluk rezonator tarafina yonelecektir. Bosluk rezonator
etrafina konumlandirilmis olan dalga kilavuzu alic1 sayesinde sahneden yansiyan sinyaller

almabilmektedir ve sahne taramasi gerceklestirilebilmektedir.

Bu tez calismasinda belirtilen her iki yontemle de mikrodalga goriintiileme basari ile
gerceklestirilmistir. Farkli frekans bolgelerinde gergeklestirilen mikrodalga goriintiileme;
enerji hasatlama, tibbi goriintiileme, casusluk cihaz1 tespiti, gelen dalga yon tayini, metal

algilama, tahribatsiz muayene ve askeri uygulamalar gibi pek ¢ok alana entegre edilebilir.



9.

10.

11.

12.

13.

14.

93

KAYNAKLAR

. Whittingham, M. S. (2012). History, evolution, and future status of energy

storage. Proceedings of the IEEE, 100(Special Centennial Issue), 1518-1534.

.Jang, Y., & Jovanovic, M. M. (2003). A contactless electrical energy transmission

system for portable-telephone battery chargers. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 50(3), 520-527.

. Ayano, H., Nagase, H., & Inaba, H. (2004). A highly efficient contactless electrical

energy transmission system. Electrical Engineering in Japan, 148(1), 66-74.

. Lee, J. S., Su, Y. W., & Shen, C. C. (2007, November). A comparative study of wireless

protocols: Bluetooth, UWB, ZigBee, and Wi-Fi. In Industrial Electronics Society,
2007. IECON 2007. 33rd Annual Conference of the IEEE (pp. 46-51). leee.

. Salonidis, T., Bhagwat, P., Tassiulas, L., & LaMaire, R. (2005). Distributed topology

construction of Bluetooth wireless personal area networks. IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, 23(3), 633-643.

. Li, X., Gani, A., Salleh, R., & Zakaria, O. (2009, February). The future of mobile

wireless communication networks. In Communication Software and Networks, 2009.
ICCSN'09. International Conference on (pp. 554-557). IEEE.

. Inamura, H., Montenegro, G., Ludwig, R., Gurtov, A., & Khafizov, F. (2003). TCP over

second (2.5 G) and third (3G) generation wireless networks (No. RFC 3481).

. Khan, A. H., Qadeer, M. A., Ansari, J. A., & Waheed, S. (2009, April). 4G as a next

generation wireless network. In Future Computer and Communication, 2009. ICFCC
2009. International Conference on (pp. 334-338). IEEE.

Ahlbom, A., & Feychting, M. (2003). Electromagnetic radiation: Environmental
pollution and health. British medical bulletin, 68(1), 157-165.

Cucurachi, S., Tamis, W. L. M., Vijver, M. G., Peijnenburg, W. J. G. M., Bolte, J. F.
B., & De Snoo, G. R. (2013). A review of the ecological effects of radiofrequency
electromagnetic fields (RF-EMF). Environment International, 51, 116-140.

Genc, O., Bayrak, M., & Yaldiz, E. (2010). Analysis of the effects of GSM bands to
the electromagnetic pollution in the RF spectrum. Progress In Electromagnetics
Research, 101, 17-32.

Veselago, V. G. (1968). The electrodynamics of substances with simultaneously
negative values of and p. Soviet physics uspekhi, 10(4), 5009.

Shelby, R. A., Smith, D. R., & Schultz, S. (2001). Experimental verification of a
negative index of refraction. science, 292(5514), 77-79.

Smith, D. R., & Pendry, J. B. (2006). Homogenization of metamaterials by field
averaging. JOSA B, 23(3), 391-403.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

94

Smith, D. R., Padilla, W. J., Vier, D. C., Nemat-Nasser, S. C., & Schultz, S. (2000).
Composite medium  with  simultaneously ~ negative  permeability  and
permittivity. Physical review letters, 84(18), 4184.

Smith, D. R., Pendry, J. B., & Wiltshire, M. C. (2004). Metamaterials and negative
refractive index. Science, 305(5685), 788-792.

Yang, F., & Rahmat-Samii, Y. (2003). Reflection phase characterizations of the EBG
ground plane for low profile wire antenna applications. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, 51(10), 2691-2703.

Yang, F., & Rahmat-Samii, Y. (2001). A low-profile circularly polarized curl antenna
over an electromagnetic bandgap (EBG) surface. Microwave and Optical technology
letters, 31(4), 264-267.

Pirhadi, A., Hakkak, M., Keshmiri, F., & Baee, R. K. (2007). Design of compact dual
band high directive electromagnetic bandgap (EBG) resonator antenna using artificial
magnetic conductor. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 55(6), 1682-
1690.

Best, S. R., & Hanna, D. L. (2008). Design of a broadband dipole in close proximity to
an EBG ground plane. IEEE Antennas and propagation magazine, 50(6), 52-64.

Bell, J. M., Iskander, M. F., & Lee, J. J. (2007, June). Ultrawideband hybrid
EBG/ferrite ground plane for low-profile array antennas. In Antennas and Propagation
Society International Symposium, 2007 IEEE (pp. 1313-1316). IEEE.

Slavov, A., & Petkov, P. (2017, October). Fractal antenna over EBG structure for UHF
RFID applications. In Advanced Technologies, Systems and Services in
Telecommunications (TELSIKS), 2017 13th International Conference on (pp. 101-
104). IEEE.

Piao, D., & Zhou, H. (2017, September). A High isolated Dual-polarized MIMO
Antenna Composed of a Loop and a Coplanar Dipole with EBG. In Electromagnetics
in Advanced Applications (ICEAA), 2017 International Conference on (pp. 411-412).
IEEE.

Bell, J. M., & Iskander, M. F. (2004). A low-profile Archimedean spiral antenna using
an EBG ground plane. IEEE antennas and wireless propagation letters, 3(1), 223-226.

Kim, S., Ren, Y. J, Lee, H., Rida, A., Nikolaou, S., & Tentzeris, M. M. (2012).
Monopole antenna with inkjet-printed EBG array on paper substrate for wearable
applications. IEEE Antennas and wireless propagation letters, 11, 663-666.

Yang, F., Demir, V., Elsherbeni, D. A., Elsherbeni, A. Z., & Eldek, A. A. (2006).
Enhancement of printed dipole antennas characteristics using semi-EBG ground
plane. Journal of Electromagnetic Waves and Applications, 20(8), 993-1006.

Karaaslan, M., Unal, E., Tetik, E., Delihacioglu, K., Karadag, F., & Dincer, F. (2013).
Low profile antenna radiation enhancement with novel electromagnetic band gap
structures. IET Microwaves, Antennas & Propagation, 7(3), 215-221.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

95

Elsheakh, D. N., Elsadek, H. A., Abdallah, E. A., Elhenawy, H., & Iskander, M. F.
(2009). Enhancement of microstrip monopole antenna bandwidth by using EBG
structures. IEEE antennas and wireless propagation letters, 8, 959-962.

de Cos, M. E., & Las-Heras, F. (2012). Dual-band uniplanar CPW-fed monopole/EBG
combination with bandwidth enhancement. IEEE Antennas and Wireless Propagation
Letters, 11, 365-368.

Guo, Z., Tian, H., Wang, X., Luo, Q., & Ji, Y. (2013). Bandwidth enhancement of
monopole UWB antenna with new slots and EBG structures. IEEE Antennas Wireless
Propag Lett, 12, 1550-1553.

Yazdi, M., & Komjani, N. (2011). Design of a band-notched UWB monopole antenna
by means of an EBG structure. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 10,
170-173.

Wahab, M. G., El-Hameed, A. A., Swelam, W., & EIAzeem, M. A. (2017, May).
Novel miniaturized UWB antenna based on EBG structure. In Progress In
Electromagnetics Research Symposium-Spring (PIERS), 2017 (pp. 1171-1175). IEEE.

Desai, S., Nagrale, N. B., & Kadam, M. (2017, May). Single band planar monopole
antenna with a-shaped EBG. In Trends in Electronics and Informatics (ICEI), 2017
International Conference on (pp. 74-77). IEEE.

Bashir, S., Hosseini, M., Edwards, R. M., Khattak, M. I., & Ma, L. (2008, March).
Bicep mounted low profile wearable antenna based on a non-uniform EBG ground
plane-flexible EBG inverted-l (FEBGIL) antenna. In Antennas and Propagation
Conference, 2008. LAPC 2008. Loughborough (pp. 333-336). IEEE.

Kim, S. H., Nguyen, T. T., & Jang, J. H. (2011). Reflection characteristics of 1-D EBG
ground plane and its application to a planar dipole antenna. Progress In
Electromagnetics Research, 120, 51-66.

Li, Q., Feresidis, A. P., Mavridou, M., & Hall, P. S. (2015). Miniaturized double-layer
EBG structures for broadband mutual coupling reduction between UWB
monopoles. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 63(3), 1168-1171.

Pandey, G. K., Singh, H. S., Bharti, P. K., & Meshram, M. K. (2013). Design of
WLAN band notched UWB monopole antenna with stepped geometry using modified
EBG structure. Progress In Electromagnetics Research, 50, 201-217.

Bray, M. G., & Werner, D. H. (2004, June). A broadband open-sleeve dipole antenna
mounted above a tunable EBG AMC ground plane. In IEEE Antennas and Propagation
Society International Symposium (Vol. 2, pp. 1147-1150). IEEE; 1999.

Karim, M. F., Liu, A. Q., Yu, A. B., & Alphones, A. (2005, December). MEMS-based
tunable bandstop filter using electromagnetic bandgap (EBG) structures. In Microwave
Conference  Proceedings, 2005. APMC 2005. Asia-Pacific Conference
Proceedings (Vol. 3, pp. 4-pp). IEEE.



40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

96

Bray, M. G., & Werner, D. H. (2004, June). A novel design approach for an
independently tunable dual-band EBG AMC surface. In Antennas and Propagation
Society International Symposium, 2004. IEEE (Vol. 1, pp. 289-292). IEEE.

de Maagt, P., Gonzalo, R., Vardaxoglou, Y. C., & Baracco, J. M. (2003).
Electromagnetic bandgap antennas and components for microwave and (sub)
millimeter ~ wave  applications. IEEE  Transactions on  Antennas and
Propagation, 51(10), 2667-2677.

Liang, J., & Yang, H. D. (2009). Microstrip patch antennas on tunable electromagnetic
band-gap substrates. IEEE transactions on antennas and propagation, 57(6), 1612-
1617.

Mercier, L., Rodes, E., Drouet, J., Léger, L., Arnaud, E., Thévenot, M., ... & Jecko, B.
(2006, July). Steerable and tunable” EBG resonator antennas” using smart
metamaterials. In Antennas and Propagation Society International Symposium 2006,
IEEE (pp. 406-409). IEEE.

Yang, L., Fan, M., Chen, F., She, J., & Feng, Z. (2005). A novel compact
electromagnetic-bandgap (EBG) structure and its applications for microwave
circuits. IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 53(1), 183-190.

Rahmat-Samii, Y., & Mosallaei, H. (2001). Electromagnetic band-gap structures:
classification, characterization, and applications.

Yang, F., & Rahmat-Samii, Y. (2001, July). Mutual coupling reduction of microstrip
antennas using electromagnetic band-gap structure. In Antennas and Propagation
Society International Symposium, 2001. IEEE (Vol. 2, pp. 478-481). IEEE

Zhu, S., & Langley, R. (2009). Dual-band wearable textile antenna on an EBG
substrate. IEEE transactions on Antennas and Propagation, 57(4), 926-935.

Folayan, O., & Langley, R. J. (2005). Wideband reduced size electromagnetic bandgap
structure. Electronics Letters, 41(20), 1099-1100.

Prasad, K. V., Prasad, M. V. S., Kumar, M. S., & Alekhya, B. (2018, January). Surface
wave suppression in patch arrays using EBG structures. In Signal Processing And
Communication Engineering Systems (SPACES), 2018 Conference on (pp. 99-104).
IEEE.

Yazdi, M., & Komjani, N. (2011). Design of a band-notched UWB monopole antenna
by means of an EBG structure. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 10,
170-173.

Peng, L., & Ruan, C. L. (2011). UWB band-notched monopole antenna design using
electromagnetic-bandgap structures. IEEE transactions on microwave theory and
techniques, 59(4), 1074-1081.

Yang, F., & Rahmat-Samii, Y. (2001, July). Curl antennas over electromagnetic band-
gap surface: a low profiled design for CP applications. In Antennas and Propagation
Society International Symposium, 2001. IEEE (Vol. 3, pp. 372-375). IEEE.



53.

54.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

97

Altintas, O., Unal, E., Akgol, O., Karaaslan, M., Karadag, F., & Sabah, C. (2017).
Design of a wide band metasurface as a linear to circular polarization
converter. Modern Physics Letters B, 1750274.

F. Imani, M., Sleasman, T., Gollub, J. N., & Smith, D. R. (2016). Analytical modeling
of printed metasurface cavities for computational imaging. Journal of Applied
Physics, 120(14), 144903.

Liu, W. E., Chen, Z. N., Qing, X., Shi, J., & Lin, F. H. (2017). Miniaturized wideband
metasurface antennas. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 65(12),
7345-7349.

Unal, E., Karaaslan, M., & Ozdemir, E. (2010). Optimization of elliptically designed
patch mushrooms and investigation of low profile dipole antenna—HIGP
interaction. OPTOELECTRONICS  AND  ADVANCED  MATERIALS-RAPID
COMMUNICATIONS, 4(11), 1898-1900.

Chunhua, K., Xueguan, L., & Honglong, C. (2009). Influence of HIGP on ground-
reliance to monopole antennas.

Cakiroglu, B., Collins, P. J., Havrilla, M. J., Sertel, K., & Terzuoli, A. J. (2008, July).
Multi-scale triangular patch high impedance ground plane to improve the bandwidth of
conformal bow-tie antennas. In Antennas and Propagation Society International
Symposium, 2008. AP-S 2008. IEEE (pp. 1-4). IEEE.

Lee, Y. C., Chen, R. H., & Sun, J. S. (2008, December). A HIGP printed antenna at
2.4-GHz operation. In Microwave Conference, 2008. APMC 2008. Asia-Pacific (pp. 1-
4). IEEE.

Zhang, G. H., Fu, Y. Q., Zhu, C,, Yan, D. B., & Yuan, N. C. (2003). A circular
waveguide antenna using high-impedance ground plane. IEEE Antennas and wireless
propagation letters, 2(1), 86-88.

Sievenpiper, D., Schaffner, J., Lee, J. J., & Livingston, S. (2002). A steerable leaky-
wave antenna using a tunable impedance ground plane. IEEE Antennas and Wireless
Propagation Letters, 1(1), 179-182.

Broas, R. J., Sievenpiper, D. F., & Yablonovitch, E. (2001). A high-impedance ground
plane applied to a cellphone handset geometry. IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, 49(7), 1262-1265.

Sievenpiper, D., Hsu, H. P., Schaffner, J., Tangonan, G. A. T. G., Garcia, R. A. G. R,,
& Ontiveros, S. A. O. S. (2000). Low-profile, four-sector diversity antenna on high-
impedance ground plane. Electronics Letters, 36(16), 1343-1345.

Sievenpiper, D., Broas, R., & Yablonovitch, E. (1999, June). Antennas on high-
impedance ground planes. In Microwave Symposium Digest, 1999 IEEE MTT-S
International (Vol. 3, pp. 1245-1248). IEEE.

Costa, F., Talarico, S., Monorchio, A., & Valeri, M. F. (2008, July). An active AMC
ground plane for tunable low-profile antennas. In Antennas and Propagation Society
International Symposium, 2008. AP-S 2008. IEEE (pp. 1-4). IEEE.



66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

98

Costa, F., Monorchio, A., Talarico, S., & Valeri, F. M. (2008). An active high-
impedance surface for low-profile tunable and steerable antennas. IEEE Antennas and
Wireless Propagation Letters, 7, 676-680.

Yousefi, L., Mohajer-lravani, B., & Ramahi, O. M. (2007). Enhanced bandwidth
artificial magnetic ground plane for low-profile antennas. IEEE Antennas and Wireless
Propagation Letters, 6, 289-292.

Sievenpiper, D., Zhang, L., Broas, R. F., Alexopolous, N. G., & Yablonovitch, E.
(1999). High-impedance electromagnetic surfaces with a forbidden frequency
band. IEEE Transactions on Microwave Theory and techniques, 47(11), 2059-2074.

Zhang, Y., Von Hagen, J., Younis, M., Fischer, C., & Wiesbeck, W. (2003). Planar
artificial magnetic conductors and patch antennas. IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, 51(10), 2704-2712.

Brewitt-Taylor, C. R. (2007). Limitation on the bandwidth of artificial perfect
magnetic conductor surfaces. IET microwaves, antennas & propagation, 1(1), 255-
260.

Foroozesh, A., & Shafai, L. (2008). Application of combined electric-and magnetic-
conductor ground planes for antenna performance enhancement. Canadian Journal of
Electrical and computer engineering, 33(2), 87-98.

Sievenpiper, D. F., Schaffner, J. H., Song, H. J., Loo, R. Y., & Tangonan, G. (2003).
Two-dimensional beam steering using an electrically tunable impedance surface. IEEE
Transactions on antennas and propagation, 51(10), 2713-2722.

Pendry, J. B. (2000). Negative refraction makes a perfect lens. Physical review
letters, 85(18), 3966.

Schurig, D., Mock, J. J., Justice, B. J., Cummer, S. A, Pendry, J. B., Starr, A. F., &
Smith, D. R. (2006). Metamaterial electromagnetic cloak at microwave
frequencies. Science, 314(5801), 977-980.

Chen, H., Wu, B. I, Zhang, B., & Kong, J. A. (2007). Electromagnetic wave
interactions with a metamaterial cloak. Physical Review Letters, 99(6), 063903.

Cai, W., Chettiar, U. K., Kildishev, A. V., & Shalaev, V. M. (2007). Optical cloaking
with metamaterials. Nature photonics, 1(4), 224-227.

Pendry, J. B., Schurig, D., & Smith, D. R. (2006). Controlling electromagnetic
fields. science, 312(5781), 1780-1782.

Maci, S. (2010). A cloaking metamaterial based on an inhomogeneous linear field
transformation. IEEE Transactions on Antennas and propagation, 58(4), 1136-1143.

Sabah, C., Dincer, F., Karaaslan, M., Unal, E., Akgol, O., & Demirel, E. (2014).
Perfect metamaterial absorber with polarization and incident angle independencies
based on ring and cross-wire resonators for shielding and a sensor application. Optics
Communications, 322, 137-142.



80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

99

Dincer, F., Karaaslan, M., Colak, S., Tetik, E., Akgol, O., Altintas, O., & Sabah, C.
(2016). Multi-Band Polarization Independent Cylindrical Metamaterial Absorber and
Sensor Application. Modern Physics Letters B, 30(08) 2016: 1650095.

Dincer, F., Karaaslan, M., & Sabah, C. (2015). Design and analysis of perfect
metamaterial absorber in GHz and THz frequencies. Journal of Electromagnetic
Waves and Applications, 29(18), 2492-2500.

Sun, J.,, Liu, L., Dong, G., & Zhou, J. (2011). An extremely broad band metamaterial
absorber based on destructive interference. Optics Express, 19(22), 21155-21162.

Karaaslan, M., Bagmanci, M., Unal, E., Akgol, O., & Sabah, C. (2017). Microwave
energy harvesting based on metamaterial absorbers with multi-layered square split
rings for wireless communications. Optics Communications, 392, 31-38.

Bakir, M., Karaaslan, M., Dincer, F., Delihacioglu, K., & Sabah, C. (2016). Tunable
perfect metamaterial absorber and sensor applications. Journal of Materials Science:
Materials in Electronics, 27(11), 12091-12099.

Dincer, F., Karaaslan, M., Unal, E., Akgol, O., Demirel, E., & Sabah, C. (2014).
Polarization and angle independent perfect metamaterial absorber based on
discontinuous  cross-wire-strips. Journal ~ of  Electromagnetic  Waves and
Applications, 28(6), 741-751.

Li, M., Yang, H. L., Hou, X. W., Tian, Y., & Hou, D. Y. (2010). Perfect metamaterial
absorber with dual bands. Progress In Electromagnetics Research, 108, 37-49.

Ma, Y., Chen, Q., Grant, J., Saha, S. C., Khalid, A., & Cumming, D. R. (2011). A
terahertz  polarization insensitive dual band metamaterial absorber. Optics
letters, 36(6), 945-947.

Watts, C. M., Liu, X., & Padilla, W. J. (2012). Metamaterial electromagnetic wave
absorbers. Advanced materials, 24(23).

Landy, N. I., Sajuyigbe, S., Mock, J. J., Smith, D. R., & Padilla, W. J. (2008). Perfect
metamaterial absorber. Physical review letters, 100(20), 207402.

Lalj, H., Griguer, H., Benfetah, M. A., & Drissi, M. H. (2015, December). Polarization
insensitive metamaterial absorber for energy harvesting. In Microelectronics (ICM),
2015 27th International Conference on (pp. 284-286). IEEE.

Devi, K. K. A., Hau, N. C., Chakrabarty, C. K., & Din, N. M. (2014, August). Design
of patch antenna using metamaterial at GSM 1800 for RF energy scavenging.
In Wireless and Mobile, 2014 IEEE Asia Pacific Conference on (pp. 157-161). IEEE.

Mulla, B., & Sabah, C. (2016). Multiband metamaterial absorber design based on
plasmonic resonances for solar energy harvesting. Plasmonics, 11(5), 1313-1321.

Huang, L., & Chen, H. (2011). Multi-band and polarization insensitive metamaterial
absorber. Progress In Electromagnetics Research, 113, 103-110.



100

94. Huang, L., & Chen, H. T. (2013). A brief review on terahertz metamaterial perfect
absorbers. Terahertz Sci. Technol., 6(1), 26-39.

95. Xin, W., Binzhen, Z., Wanjun, W., Junlin, W., & Junping, D. (2017). Design and
Characterization of an Ultrabroadband Metamaterial Microwave Absorber. IEEE
Photonics Journal, 9(3), 1-13.

96. Bagmanci, M., Karaaslan, M., Unal, E., Akgol, O., Karadag, F., & Sabah, C. (2017).
Broad-band polarization-independent metamaterial absorber for solar energy
harvesting applications. Physica E: Low-dimensional Systems and Nanostructures, 90,
1-6.

97. Dincer, F., Karaaslan, M., Unal, E., Akgol, O., & Sabah, C. (2014). Multi-Band
Metamaterial Absorber: Design, Experiment and Physical Interpretation. Applied
Computational Electromagnetics Society Journal, 29(3).

98. Yu, K., Li, Y., & Wang, Y. (2017, March). A dual-band metamaterial absorber with
polarization insensitive and tunable characteristics. In Applied Computational
Electromagnetics Society Symposium-Italy (ACES), 2017 International (pp. 1-2).
IEEE.

99. Sen, G., Banerjee, A., Kumar, M., Islam, S. N., & Das, S. (2016, December). A dual
band metamaterial inspired absorber for WLAN/Wi-MAX applications using a novel
I-shaped unit cell structure. In Microwave Conference (APMC), 2016 Asia-Pacific(pp.
1-3). IEEE.

100. Bakir, M., Karaaslan, M., Dincer, F., Delihacioglu, K., & Sabah, C. (2015). Perfect
metamaterial absorber-based energy harvesting and sensor applications in the
industrial, scientific, and medical band. Optical Engineering, 54(9), 097102-097102.

101. Thi Quynh Hoa, N., Huu Lam, P., & Duy Tung, P. (2017). Wide-angle and
polarization-independent broadband microwave metamaterial absorber. Microwave
and Optical Technology Letters, 59(5), 1157-1161.

102. Wang, B. X., & Wang, G. Z. (2016). Quad-Band Terahertz Absorber Based on a
Simple Design of Metamaterial Resonator. IEEE Photonics Journal, 8(6), 1-8.

103. Bakir, M., Karaaslan, M., Dincer, F., Delihacioglu, K., & Sabah, C. (2016). Tunable
perfect metamaterial absorber and sensor applications. Journal of Materials Science:
Materials in Electronics, 27(11), 12091-12099.

104. Bilotti, F., Nucci, L., & Vegni, L. (2006). An SRR based microwave
absorber. Microwave and Optical Technology Letters, 48(11), 2171-2175.

105. Unal, E., Dincer, F., Tetik, E., Karaaslan, M., Bakir, M., & Sabah, C. (2015). Tunable
perfect metamaterial absorber design using the golden ratio and energy harvesting and
sensor applications. Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 26(12),
9735-9740.

106. Altintas, O., Aksoy, M., Akgol, O., Unal, E., Karaaslan, M., & Sabah, C. (2017).
Fluid, Strain and Rotation Sensing Applications by Using Metamaterial Based
Sensor. Journal of The Electrochemical Society, 164(12), B567-B573.



101

107. Akgol, O., Altintas, O., Dalkilinc, E. E., Unal, E., Karaaslan, M., & Sabah, C. (2017).
Metamaterial absorber-based multisensor applications using a meander-line
resonator. Optical Engineering, 56(8), 087104.

108. Zhu, B., Wang, Z., Huang, C., Feng, Y., Zhao, J., & Jiang, T. (2010). Polarization
insensitive metamaterial absorber with wide incident angle. Progress In
Electromagnetics Research, 101, 231-239.

109. Dincer, F., Karaaslan, M., Unal, E., Delihacioglu, K., & Sabah, C. (2014). Design of
polarization and incident angle insensitive dual-band metamaterial absorber based on
isotropic resonators. Progress In Electromagnetics Research, 144, 123-132.

110. Kuznetsov, S. A, Paulish, A. G., Gelfand, A. V., Lazorskiy, P. A., & Fedorinin, V. N.
(2012). Matrix structure of metamaterial absorbers for multispectral terahertz
imaging. Progress In Electromagnetics Research, 122, 93-103.

111. Xie, Y., Fan, X., Chen, Y., Wilson, J. D., Simons, R. N., & Xiao, J. Q. (2017). A
subwavelength resolution microwave/6.3 GHz camera based on a metamaterial
absorber. Scientific reports, 7.

112. Shen, X., Cui, T. J., Zhao, J., Ma, H. F., Jiang, W. X., & Li, H. (2011). Polarization-
independent wide-angle triple-band metamaterial absorber. Optics express, 19(10),
9401-9407.

113. Tao, H., Landy, N. I., Bingham, C. M., Zhang, X., Averitt, R. D., & Padilla, W. J.
(2008). A metamaterial absorber for the terahertz regime: design, fabrication and
characterization. Optics express, 16(10), 7181-7188.

114. Akgol, O., Bagmanci, M., Karaaslan, M., & Unal, E. (2017). Broad band MA-based
on three-type resonator having resistor for microwave energy harvesting. Journal of
Microwave Power and Electromagnetic Energy, 1-16.

115. Ramahi, O. M., Almoneef, T. S., AlShareef, M., & Boybay, M. S. (2012).
Metamaterial particles for electromagnetic energy harvesting. Applied Physics
Letters, 101(17), 173903.

116. Chen, Z., Guo, B., Yang, Y., & Cheng, C. (2014). Metamaterials-based enhanced
energy harvesting: A review. Physica B: Condensed Matter, 438, 1-8.

117. Cheng, Y. Z., Fang, C., Zhang, Z., Wang, B., Chen, J., & Gong, R. Z. (2016, August).
A compact and polarization-insensitive perfect metamaterial absorber for
electromagnetic energy harvesting application. In Progress in Electromagnetic
Research Symposium (PIERS) (pp. 1910-1914). IEEE.

118. Almoneef, T. S., & Ramahi, O. M. (2013, July). Harvesting electromagnetic energy
using metamaterial particles. In Antennas and Propagation Society International
Symposium (APSURSI), 2013 IEEE (pp. 1046-1047). IEEE.

119. Almoneef, T. S., & Ramahi, O. M. (2015). Metamaterial electromagnetic energy
harvester with near unity efficiency. Applied Physics Letters, 106(15), 153902.



102

120. Mulazimoglu, C., Karakaya, E., Can, S., Yilmaz, A. E., & Akaoglu, B. (2016,
September). Hexagonal-shaped metamaterial energy harvester design. In Advanced
Electromagnetic Materials in Microwaves and Optics (METAMATERIALS), 2016 10th
International Congress on (pp. 82-84). IEEE.

121. Duan, X., Chen, X., & Zhou, L. (2016, March). A metamaterial harvester with
integrated rectifying functionality. In Wireless Information Technology and Systems
(ICWITS) and Applied Computational Electromagnetics (ACES), 2016 IEEE/ACES
International Conference on (pp. 1-2). IEEE.

122. Gao, H., Matters-Kammerer, M., Milosevic, D., Linnartz, J. P. M., & Baltus, P.
(2013, November). A design of 2.4 GHz rectifier in 65nm CMOS with 31% efficiency.
In Communications and Vehicular Technology in the Benelux (SCVT), 2013 IEEE 20th
Symposium on (pp. 1-4). IEEE.

123. Franciscatto, B. R., Freitas, V., Duchamp, J. M., Defay, C., & Vuong, T. P. (2013,
October). High-efficiency rectifier circuit at 2.45 GHz for low-input-power RF energy
harvesting. In Microwave Conference (EuMC), 2013 European (pp. 507-510). IEEE.

124. Erkmen, F., Almoneef, T. S., & Ramahi, O. M. (2017). Electromagnetic Energy
Harvesting Using Full-Wave Rectification. IEEE Transactions on Microwave Theory
and Techniques, 65(5), 1843-1851.

125. Sun, H., Guo, Y. X., He, M., & Zhong, Z. (2012). Design of a high-efficiency 2.45-
GHz rectenna for low-input-power energy harvesting. IEEE Antennas and Wireless
Propagation Letters, 11, 929-932.

126. Matsunaga, T., Nishiyama, E., & Toyoda, I. (2015). 5.8-GHz stacked differential
rectenna suitable for large-scale rectenna arrays with DC connection. IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, 63(12), 5944-5949.

127. Ashoor, A. Z., & Ramahi, O. M. (2015). Dielectric resonator antenna arrays for
microwave energy harvesting and far-field wireless power transfer. Progress In
Electromagnetics Research C, 59, 89-99.

128. Ushijima, Y., Sakamoto, T., Nishiyama, E., Aikawa, M., & Toyoda, I. (2013). 5.8-
GHez integrated differential rectenna unit using both-sided MIC technology with design
flexibility. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 61(6), 3357-3360.

129. Heydari Nasab, S., Asefi, M., Albasha, L., & Qaddoumi, N. (2010). Investigation of
RF signal energy harvesting. Active and Passive Electronic Components.

130. Pinuela, M., Mitcheson, P. D., & Lucyszyn, S. (2013). Ambient RF energy harvesting
in urban and semi-urban environments. IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, 61(7), 2715-2726.

131. Wang, D., & Negra, R. (2012, June). Design of a rectifier for 2.45 GHz wireless
power transmission. In Ph. D. Research in Microelectronics and Electronics (PRIME),
2012 8th Conference on (pp. 1-4). VDE.



103

132. Hawkes, A. M., Katko, A. R., & Cummer, S. A. (2013). A microwave metamaterial
with integrated power harvesting functionality. Applied Physics Letters, 103(16),
163901.

133. Vera, G. A., Georgiadis, A., Collado, A., & Via, S. (2010, January). Design of a 2.45
GHz rectenna for electromagnetic (EM) energy scavenging. In Radio and Wireless
Symposium (RWS), 2010 IEEE (pp. 61-64). IEEE.

134. Chen, Y. S., & Chiu, C. W. (2017). Maximum Achievable Power Conversion
Efficiency Obtained Through an Optimized Rectenna Structure for RF Energy
Harvesting. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 65(5), 2305-2317.

135. Kang, Z., Lin, X., Tang, C., Mei, P., Liu, W., & Fan, Y. (2017). 2.45-GHz wideband
harmonic rejection rectenna for wireless power transfer. International Journal of
Microwave and Wireless Technologies, 9(5), 977-983.

136. Fang, N., & Zhang, X. (2003). Imaging properties of a metamaterial
superlens. Applied Physics Letters, 82(2), 161-163.

137. Greegor, R. B., Parazzoli, C. G., Nielsen, J. A., Thompson, M. A., Tanielian, M. H.,
& Smith, D. R. (2005). Simulation and testing of a graded negative index of refraction
lens. Applied Physics Letters, 87(9), 091114.

138. Aydin, K., Bulu, I., & Ozbay, E. (2007). Subwavelength resolution with a negative-
index metamaterial superlens. Applied physics letters, 90(25), 254102.

139. Zhang, X., & Liu, Z. (2008). Superlenses to overcome the diffraction limit. Nature
materials, 7(6), 435.

140. He-Lin, G. L. Y. Y., Chao-Song, L. M. H. G., & Yuan, T. (2012). A mircostrip
antenna with single square ring structured left-handed metamaterial [J]. Acta Physica
Sinica, 1, 021.

141. Ziolkowski, R. W., & Erentok, A. (2006). Metamaterial-based efficient electrically
small antennas. IEEE Transactions on antennas and propagation, 54(7), 2113-2130.

142. Erentok, A., Luljak, P. L., & Ziolkowski, R. W. (2005). Characterization of a
volumetric metamaterial realization of an artificial magnetic conductor for antenna
applications. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 53(1), 160-172.

143. Lim, S., Caloz, C., & Itoh, T. (2004). Metamaterial-based electronically controlled
transmission-line structure as a novel leaky-wave antenna with tunable radiation angle
and beamwidth. IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 52(12),
2678-2690.

144. Fernandes, H. C. (2008, July). Metamaterial antennas and finlines using full wave
analysis. In Proceedings of the 12th WSEAS international conference on
Communications (pp. 69-73). World Scientific and Engineering Academy and Society
(WSEAS).

145. Zhu, J., & Eleftheriades, G. V. (2009). Dual-band metamaterial-inspired small
monopole antenna for WiFi applications. Electronics Letters, 45(22), 1104-1106.



104

146. Erentok, A., & Ziolkowski, R. W. (2008). Metamaterial-inspired efficient electrically
small antennas. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 56(3), 691-707.

147. Feresidis, A. P., Goussetis, G., Wang, S., & Vardaxoglou, J. C. (2005). Atrtificial
magnetic conductor surfaces and their application to low-profile high-gain planar
antennas. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 53(1), 209-215.

148. Wong, K. L., Lee, G. Y., & Chiou, T. W. (2003). A low-profile planar monopole
antenna for multiband operation of mobile handsets. IEEE Transactions on antennas
and propagation, 51(1), 121-125.

149. Zhai, G., Chen, Z. N., & Qing, X. (2015, March). Mutual coupling reduction of
compact four-element MIMO slot antennas using metamaterial mushroom structures.
In Antenna Technology (iWAT), 2015 International Workshop on (pp. 3-6). IEEE.

150. Nakano, H., Miyake, J., Oyama, M., & Yamauchi, J. (2011). Metamaterial spiral
antenna. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 10, 1555-1558.

151. Dong, Y., & Itoh, T. (2012). Metamaterial-based antennas. Proceedings of the
IEEE, 100(7), 2271-2285.

152. Sulaiman, A. A., Nasaruddin, A. S., Jusoh, M. H., Baba, N. H., Rabi'atun, A. A., &
Ain, M. F. (2010). Bandwidth Enhancement in patch antenna by metamaterial
substrate. European Journal of scientific research, 44(3), 493-501

153. Melik, R., Unal, E., Perkgoz, N. K., Puttlitz, C., & Demir, H. V. (2009).
Metamaterial-based wireless strain sensors. Applied Physics Letters, 95(1), 011106.

154. Sabah, C., & Roskos, H. G. (2013). Broadside-coupled triangular split-ring-resonators
for terahertz sensing. The European Physical Journal-Applied Physics, 61(3).

155. Zheng, N., Aghadjani, M., Song, K., & Mazumder, P. (2013, August). Metamaterial
sensor platforms for Terahertz DNA sensing. In Nanotechnology (IEEE-NANO), 2013
13th IEEE Conference on (pp. 315-320). IEEE.

156. Li, J., Withayachumnankul, W., Chang, S., & Abbott, D. (2011, December).
Metamaterial-based strain sensors. In Intelligent Sensors, Sensor Networks and
Information Processing (ISSNIP), 2011 Seventh International Conference on (pp. 30-
32). IEEE.

157. Jaruwongrungsee, K., Withayachumnankul, W., Wisitsoraat, A., Abbott, D.,
Fumeaux, C., & Tuantranont, A. (2012, October). Metamaterial-inspired microfluidic-
based sensor for chemical discrimination. In Sensors, 2012 IEEE (pp. 1-4). IEEE.

158. Karaaslan, M., & Bakir, M. (2014). Chiral metamaterial based multifunctional sensor
applications. Progress In Electromagnetics Research, 149, 55-67.

159. del Hougne, P., Lemoult, F., Fink, M., & Lerosey, G. (2016). Spatiotemporal wave
front shaping in a microwave cavity. Physical review letters, 117(13), 134302.



105

160. Engheta, N. (2002). An idea for thin subwavelength cavity resonators using
metamaterials with negative permittivity and permeability. IEEE Antennas and
wireless propagation letters, 1(1), 10-13.

161. Chabalko, M. J., & Sample, A. P. (2014). Resonant cavity mode enabled wireless
power transfer. Applied Physics Letters, 105(24), 243902.

162. Ghasr, M. T., Abou-Khousa, M. A., Kharkovsky, S., Zoughi, R., & Pommerenke, D.
(2012). Portable real-time microwave camera at 24 GHz. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, 60(2), 1114-1125.

163. Hunt, J., Driscoll, T., Mrozack, A., Lipworth, G., Reynolds, M., Brady, D., & Smith,
D. R. (2013). Metamaterial apertures for computational imaging. Science, 339(6117),
310-313.

164. Shrekenhamer, D., Xu, W., Venkatesh, S., Schurig, D., Sonkusale, S., & Padilla, W.
J. (2012). Experimental realization of a metamaterial detector focal plane
array. Physical review letters, 109(17), 177401.

165. Wood, B., Pendry, J. B., & Tsai, D. P. (2006). Directed subwavelength imaging using
a layered metal-dielectric system. Physical Review B, 74(11), 115116.

166. Ghasr, M. T., Horst, M. J., Dvorsky, M. R., & Zoughi, R. (2017). Wideband
Microwave Camera for Real-Time 3-D Imaging. IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, 65(1), 258-268.

167. Sleasman, T., Imani, M. F., Gollub, J. N., & Smith, D. R. (2016). Microwave imaging
using a disordered cavity with a dynamically tunable impedance surface. Physical
Review Applied, 6(5), 054019.

168. Sheen, D. M., McMakin, D. L., & Hall, T. E. (2001). Three-dimensional millimeter-
wave imaging for concealed weapon detection. IEEE Transactions on microwave
theory and techniques, 49(9), 1581-1592.

169. Meaney, P. M., Paulsen, K. D., & Chang, J. T. (1998). Near-field microwave imaging
of biologically-based materials using a monopole transceiver system. IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, 46(1), 31-45.

170. Bond, E. J., Li, X., Hagness, S. C., & Van Veen, B. D. (2003). Microwave imaging
via space-time beamforming for early detection of breast cancer. IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, 51(8), 1690-1705.

171. Lipworth, G., Mrozack, A., Hunt, J., Marks, D. L., Driscoll, T., Brady, D., & Smith,
D. R. (2013). Metamaterial apertures for coherent computational imaging on the
physical layer. JOSA A, 30(8), 1603-1612.

172. Fromenteze, T., Yurduseven, O., Imani, M. F., Gollub, J., Decroze, C., Carsenat, D.,
& Smith, D. R. (2015). Computational imaging using a mode-mixing cavity at
microwave frequencies. Applied Physics Letters, 106(19), 194104.



106

173. Fromenteze, T., Decroze, C., & Carsenat, D. (2015). Waveform coding for passive
multiplexing:  Application to microwave imaging. IEEE Trans. Antennas
Propag., 63(2), 593-600.

174. Montaldo, G., Palacio, D., Tanter, M., & Fink, M. (2005). Building three-dimensional
images using a time-reversal chaotic cavity. IEEE transactions on ultrasonics,
ferroelectrics, and frequency control, 52(9), 1489-1497.

175. Dehmollaian, M., & Sarabandi, K. (2008). Refocusing through building walls using
synthetic aperture radar. IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, 46(6), 1589-1599.

176. Rossi, M., Haimovich, A. M., & Eldar, Y. C. (2013). Spatial compressive sensing for
MIMO radar. arXiv preprint arXiv:1304.4578.

177. Watts, C. M., Shrekenhamer, D., Montoya, J., Lipworth, G., Hunt, J., Sleasman, T, ...
& Padilla, W. J. (2014). Terahertz compressive imaging with metamaterial spatial light
modulators. Nature Photonics, 8(8), 605.

178. Yurduseven, O., Gollub, J. N., Marks, D. L., & Smith, D. R. (2016). Frequency-
diverse microwave imaging using planar Mills-Cross cavity apertures. Optics
express, 24(8), 8907-8925.

179. Haynes, M., Stang, J., & Moghaddam, M. (2012). Microwave breast imaging system
prototype with integrated numerical characterization. Journal of Biomedical
Imaging, 2012, 2.

180. Ahmed, S. S., Schiessl, A., Gumbmann, F., Tiebout, M., Methfessel, S., & Schmidt,
L. (2012). Advanced microwave imaging. IEEE microwave magazine, 13(6), 26-43.

181. Liutkus, A., Martina, D., Popoff, S., Chardon, G., Katz, O., Lerosey, G., ... & Carron,
I. (2014). Imaging with nature: Compressive imaging using a multiply scattering
medium. Scientific reports, 4, 5552.

182. Hunt, J., Gollub, J., Driscoll, T., Lipworth, G., Mrozack, A., Reynolds, M. S., ... &
Smith, D. R. (2014). Metamaterial microwave holographic imaging system. JOSA
A, 31(10), 2109-21109.

183. Sleasman, T., F. Imani, M., Gollub, J. N., & Smith, D. R. (2015). Dynamic
metamaterial aperture for microwave imaging. Applied Physics Letters, 107(20),
204104.

184. Sleasman, T., Imani, M. F., Gollub, J. N., & Smith, D. R. (2016, June). Toward a
tunable mode-mixing cavity for computational imaging. In Antennas and Propagation
(APSURSI), 2016 IEEE International Symposium on (pp. 1901-1902). IEEE.

185. Xie, Y. (2016). Designing nanostructured materials and metamaterials for energy
applications (Doctoral dissertation, University of Delaware).

186. Internet: L. Man&Tel Co. Wave and Antenna Training  System,
http://www.scitech.com.my/mats1000.php, Son Erisim Tarihi: 01.12.2018



http://www.scitech.com.my/mats1000.php

107

187. Weiland, T. (1977). A discretization model for the solution of Maxwell's equations
for six-component fields. Archiv Elektronik und Uebertragungstechnik, 31, 116-120.

188. Weiland, T. (1996). Time domain electromagnetic field computation with finite
difference methods. International Journal of Numerical Modelling: Electronic
Networks, Devices and Fields, 9(4), 295-3109.

189. Thoma, P., & Weiland, T. (1995, September). A subgridding method in combination
with the finite integration technique. In Microwave Conference, 1995. 25th
European (Vol. 2, pp. 770-774). IEEE.



108

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1 : ALKURT, Fatih Ozkan
Uyrugu :T.C.
Dogum tarihi ve yeri : 09.08.1993, Gaziantep
Medeni hali : Bekar
Telefon :0(326) 613 56 00
Faks :0(326) 613 56 13
e-mail : fozkan.alkurt@iste.edu.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi

Yiksek lisans

Iskenderun Teknik Universitesi / Elektrik-
Elektronik Miihendisligi

Devam Ediyor

Lisans Gaziantep Universitesi / Elektrik-Elektronik [pg16
Miihendisligi

Lise Emine Konukoglu Lisesi 2011

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev

2017-Halen ISKENDERUN TEKNIK UNI. Arastirma Gorevlisi

Yabana Dil

Ingilizce

Yaynlar

-Alkurt, F. O., Altintas, O., Atci, A., Bakir, M., Unal, E., Akgol, O., ... & Sabah, C. (2018).
Antenna-based microwave absorber for imaging in the frequencies of 1.8, 2.45, and 5.8

GHz. Optical Engineering, 57(11), 113102.

-Alkurt, F. O., Altintas, O., Bakir, M., Tamer, A., Karadag, F., Bagmanci, M., ... & Akgol,
O. (2018). Octagonal Shaped Metamaterial Absorber Based Energy Harvester. Materials



109

Science, 24(3), 253-259.

-Bakir, M., Karaaslan, M., Karadag, F., Dalgac, S., Alkurt, F. O., Bagmanci, M., &
Altintas, O. (2018, August). Chiral Metamaterial Based Microfluidic Sensor. In 2018 12th
International Congress on Artificial Materials for Novel Wave Phenomena
(Metamaterials) (pp. 43-45). IEEE.

-Bakir, M., Karaaslan, M., Karadag, F., Unal, E., Akgol, O., Alkurt, F. O., & Sabah, C.
(2018). Metamaterial-based energy harvesting for GSM and satellite communication

frequency bands. Optical Engineering, 57(8), 087110.

-Bakir, M., Karaaslan, M., Unal, E., Karadag, F., Alkurt, F. O., Altintas, O., ... & Sabah, C.
(2018). Microfluidic and Fuel Adulteration Sensing by Using Chiral Metamaterial
Sensor. Journal of The Electrochemical Society, 165(11), B475-B483.

-Tamer, A., Alkurt, F. O., Altintas, O., Karaaslan, M., Unal, E., Akgol, O., ... & Sabah, C.
(2018). Transmission Line Integrated Metamaterial Based Liquid Sensor. Journal of The
Electrochemical Society, 165(7), B251-B257.

-Alkurt, F. O., Bagmanci, M., Karaaslan, M., Bakir, M., Altintas, O., Karadag, F., ... &
Unal, E. (2018, February). Design of a dual band metamaterial absorber for Wi-Fi bands.
In AIP Conference Proceedings (Vol. 1935, No. 1, p. 060001). AIP Publishing.

-Alkurt, F. O., Bagmanci, M., Karaaslan, M., Bakir, M., Altintas, O., Karadag, F., ... &
Unal, E. (2018, February). Fire detection behind a wall by using microwave techniques.
In AIP Conference Proceedings (Vol. 1935, No. 1, p. 060002). AIP Publishing.

Hobiler

Yiizme, Resim, Origami



A

AC Gerilim - 3,32, 33,42, 48
Anten Kazanci - 8, 9, 43, 62
AMC-7,9

DiZiN

110

B

Bosluk Rezonatér - 5, 6, 15, 20,
72,74,75,76, 77,78, 79, 80,
82, 83, 84, 85, 86, 87, 88

F

FIT - 17, 18, 20, 21, 23, 33, 43,
45,54, 55, 61, 74, 85, 91
FR4 - 22, 23, 34, 43, 54, 85

¢

Cift Negatif - 1

G

Gelen Dalga - 20, 33, 34, 38, 58,
59, 62, 87, 92

Gegirgenlik -1, 8

Gri Seviye - 20, 35, 39, 49, 50,
52,91

P

PEC - 8,10, 11, 18

Piksel - 14, 21, 35, 38, 39, 40, 41,
44,47, 49, 50, 51, 52, 57, 59,
87,91

PMC - 7,10, 11, 18, 64

Polarizasyon - 10, 11, 12, 26, 27,

31

D

DC gerilim - 3, 4, 13, 19, 20, 32,
33, 36, 37, 42, 43 48, 49, 87,
91

Dipol Anten - 7, 8, 9, 60, 61, 62,
63, 64, 69, 70

Dizi Anten - 4, 15, 43, 44, 45, 47,
48, 49

Dogrultucu - 3, 4, 14, 36, 37

Dongii Anten - 62, 64, 66, 67, 70

H

Hasatlayici -1, 3, 7, 11, 12, 13,
14,37, 42, 45, 46, 48, 51, 91
HIGP - 1, 2,10, 11

R

RF - 3,9, 12,13, 14, 20, 44, 53,
92
RMS - 27, 28, 39, 57, 59

1

fletkenlik - 1, 7, 16

5

Sensor - 1, 11, 12, 13,

Schottky Diyot - 13, 20, 33, 34,
35, 36, 37, 38, 39, 44, 49, 91

Sinyal Emici - 2, 4, 6, 11, 12, 14,
19, 20, 21, 23, 26, 27, 31, 33,
34, 46, 48, 49, 53, 55, 57, 58,
59, 60, 91

E

EBG-1,2,6,7,8,9,10, 15, 20,
59, 60, 64, 65, 66, 67, 68, 69,
70,71,72,75,76,77,79, 80,
82, 83, 84, 85, 86, 87

Elektrik Alan - 14, 16, 17, 18, 27,
28, 32,42, 43, 53, 54, 56, 84

Elektromanyetik - 1, 8, 10, 16,
17, 25, 27, 32, 33, 34, 36, 40,
42,46, 48, 49, 53, 73

Emilim - 2, 3, 11, 12, 13, 22, 23,
24, 25, 26, 27, 32, 33, 36, 41,
42,43, 44, 46, 53, 55, 58, 91

Enerji Hasatlayic - 2, 3, 6, 11,
12,13, 14, 42, 46, 91

M

Mantar Sekli - 1, 9, 10, 11, 14,
15, 61, 62, 64, 70, 71, 85, 86,
87, 88, 92

Metamalzeme - 1, 23, 26, 33, 53

Mikrodalga Goriintiileme - 4, 5,
6, 14, 15, 21, 35, 36, 47, 50,
53, 76, 85, 87, 91,92

Monopol Anten - 8, 21, 62, 68,
69, 72, 74,75, 79, 80, 81, 82,
83, 84, 85, 86, 87, 92

T

TE - 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,
30,31

TEM - 23, 24, 26, 27, 28, 29, 30,
31,32,33

TM - 23, 24, 26, 27, 28, 29, 30,
31,32,33

oo

0

On-arka Orani - 9, 62, 64, 68, 69

Y

Yan Lob - 1, 58, 62, 64, 67, 68
Yonelim Agis1 - 1, 2, 11
Yiizey Akimu - 28, 35, 44



TEKNOVERSITE



