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Prototyp metamateriatlowego systemu harwestera

mikrofalowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono weryfikacje potencjatu autorskiej macierzy metamateriatowej (MM) stanowigcej cze$¢ wigkszego systemu
harwestera promieniowania elektromagnetycznego (EM) do pozyskiwania energii EM z otoczenia w zakresie czestotliwo$ci mikrofalowych.
Motywacjg do podjecia tej tematyki jest szybki rozwoj matych przeno$nych urzgdzen elektronicznych o matym zapotrzebowaniu energetycznym.
Gtéwnym celem pracy jest ocena efektywno$ci energetycznej systemu prototypu harwestera EM skiadajgcego sie z autorskiej macierzy MM i
konwertera RF/DC. Zadaniem konwertera RF/DC jest przetwarzanie energii EM pozyskanej z otoczenia przez macierz MM na energie elektryczna.
Dziatanie prototypu harwestera EM zostato zweryfikowane eksperymentalnie. Oceniono efektywno$c prototypu i jego potencjalne zastosowanie w
technologii pozyskiwania energii z otoczenia. Efektywno$¢ pozyskiwania energii EM prototypu wyniosta ok. 50% przy czestotliwo$ci mikrofalowej ok.
2,6 GHz. Otrzymane wyniki potwierdzity mozliwo$ci aplikacyjne zaproponowanego prototypu harwestera EM.

Abstract. This work verified the potential of an original metamaterial (MM) array as part of an electromagnetic radiation (EM) harvesting system for
EM energy capturing in the microwave frequency range from the environment. The motivation for this research is the rapid development of small
portable electronic devices with low energy demand. The main goal of the research is evaluation the effectiveness of the prototype EM harvester
system, which consists of the original MM array and an RF/DC converter. The task of the RF/DC converter is to convert the EM energy harvested
from the environment by the MM array into electrical energy. The operation of the EM harvester prototype was experimentally verified. The efficiency
of the prototype and its potential application in the energy harvesting technology were evaluated. The energy harvesting efficiency of the prototype
EM was approximately 50% at a microwave frequency around 2.6 GHz. The obtained results showed the attractiveness of the proposed EM
harvester prototype. (Prototype of a metamaterial microwave harvesting system)

Stowa kluczowe: absorber metamateriatowy, pozyskiwanie energii, harwester EM, RF/DC konwerter
Keywords: metamaterial absorber, energy harvesting, EM harvester, RF/DC converter

Wstep

Rosngca liczba matych przenosnych urzadzen
elektronicznych powoduje wzrost zapotrzebowania na nowe
sposoby ich zasilania w energie elektryczng. Cho¢
pojedyncze mate urzgdzenia elektroniczne majg relatywnie
niskie zapotrzebowanie na energie, dynamiczny wzrost ich
ilosci wymaga poszukiwania nowych alternatywnych zrodet
energii do ich zasilania. Odpowiedzia na to
zapotrzebowanie jest technologia bezprzewodowego
transferu energii (WPT), z pomocag ktorej mozliwe jest
pozyskiwanie i przetwarzanie réznych form energii
obecnych w otoczeniu (energia stoneczna i cieplna, energia
kinetyczna, energia fal akustycznych oraz energia fal
elektromagnetycznych (EM)) [1]. Srodowiskowymi zrédtami
energii mogg by¢ urzadzenia isystemy nadawcze i
odbiorcze  wykorzystujgce  promieniowanie EM do
komunikacji, takie jak telefony komdérkowe, anteny systemu
GSM, routery WIiFi, stuchawki Bluetooth i inne. Oczekuje
sie, ze w erze rozwoju Internetu Rzeczy (loT) i
inteligentnych miast obecnos$¢ energii fal radiowych (RF) i
mikrofalowych (MW) generowanych w otoczeniu
w szerokim zakresie czestotliwosci stanie sie powszechna,
a urzadzenia o niskim zapotrzebowaniu energetycznym
bedg mogly bezprzewodowo (w technologii WPT)
pozyskiwac energie RF i MW w sposéb ciagty [2].

W zwigzku z powyzszym w ostatnich latach wzrosto
zainteresowanie  nowymi  materiatami o0  wysokiej
efektywnosci absorpcji promieniowania EM pod katem
mozliwosci ich zastosowania do pozyskiwania
(harwestowania) energii ze Srodowiska
elektromagnetycznego. Badania nad nowymi materiatami
absorpcyjnymi skupiajg sie m.in. na metamateriatach (MM)
EM, ktorych niekonwencjonalne wiasciwosci EM stanowig
atrakcyjng alternatywe dla istniejacych  rozwigzan
o mniejszej efektywnosci, bazujgcych na tzw. antenach
prostowniczych (rectennas) [3-6].

Wiasciwosci EM struktur MM zalezg od ich ksztattu,
parametrow materiatowych, czestotliwosci promieniowania
padajgcego oraz stosunku wymiaru charakterystycznego
pojedynczej komorki MM do dtugosci padajgcej fali EM.

Metamaterialy mogg m.in. niekonwencjonalnie blokowag,
absorbowaé¢ lub zatamywaé fale elektromagnetyczne,
stajgce sie materiatem o szerokim potencjale aplikacyjnym
w réznych dziedzinach nauki i technologii [7]. W tab. 1
przedstawione jest zapotrzebowanie na energie, moc
popularnych matych urzgdzen elektronicznych.

Tabela 1. Zapotrzebowanie na energie popularnych matych
urzgdzen elektronicznych [8]

Urzgdzenie Moc
Odbiornik GSM, LCD 100 mW
QOdbiornik Bluetooth, Wifi 10 mW
Odbiornik RF, GPS 1mwW
System RFID 10 pW

Zegarek, kalkulator 1uWw

Ze wzgledu na swoje wiasciwosci, metamateriaty EM
dzielimy na rezonansowe i nierezonansowe. Metamateriaty
rezonansowe zazwyczaj sktadajg sie z metalowych $ciezek
ze szczelinami. Ich wiasciwosci  wynikajg gtéwnie
z makroskopowe;j interakcji uktadu Sciezek
i szczelin z padajgcym promieniowaniem EM. Z kolei
wiasciwosci metamateriatdbw nierezonansowych wynikajg
zinterakcji ich mikroskopowej struktury z padajgcym
promieniowaniem EM. Metamaterialy = rezonansowe
stanowig najpopularniejszg grupe metamateriatow [7].

Dziatanie struktury metamaterialowej opiera sie na
rezonansie elektromagnetycznym obwodu LC utworzonego
przez pojemnosci szczelin i indukcyjno$ci metalowych
Sciezek. Podczas oddziatywania struktury MM z padajgcym
promieniowaniem EM w obszarze szczeliny gromadzi sie
jak w kondensatorze fadunek elektryczny o przeciwnej
polaryzacji. tadunek ten moze by¢ wykorzystany w formie
napiecia, jezeli umiesci si¢ w niej obcigzenie, np. rezystor.
Napiecie elektryczne uzyskane w ten sposéb moze byc¢
uzyte do zasilania matych urzadzen o niskim
zapotrzebowaniu energetycznym np. odbiornikéw GPS i
RF, aparatow stuchowych, systeméw RFID itp. [9, 10]

Wykorzystanie metamateriatéw w systemach
pozyskiwania energii EM jest przedmiotem wielu badan [11-
14]. Ich niezaprzeczalne zalety, m.in. niskie koszty

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 10/2024 261



produkcji, prosta konstrukcja i dostepnos¢ materiatow
uzywanych do ich produkcji, sprawiajag, ze sg one
atrakcyjne do badan z szerokim potencjatem aplikacyjnym.
Chociaz niektére znane struktury MM wykazujg wysokag
efektywnos¢ absorpcji promieniowania EM (na poziomie
okoto 80% [15-17]), prowadzone sg nadal badania nad
nowymi strukturami metamateriatéw. Aktualnym
wyzwaniem, przed ktérym stoi technologia pozyskiwania
energii przez struktury MM jest niezadowalajgca
efektywnos¢ konwersji pozyskanej energii EM z otoczenia
na energie elektryczng przez konwertery RF/DC (mniej niz
50% [18, 19]). Osiaggniecie jak najwiekszej efektywnosci
konwersji energii EM na energie elektryczng przetozy sie na
szersze zastosowania struktur metamateriatowych.

W niniejszej pracy prezentujemy prototyp harwestera
energii EM sktadajgcego sie z autorskiej macierzy MM
i konwertera RF/DC. Celem wykonanych przez nas badan
byto sprawdzenie, czy proponowany prototyp nadaje sie do
pozyskiwania energi EM w zakresie czestotliwosci
mikrofalowych. Przy opracowaniu proponowanej macierzy
MM skorzystalismy z doswiadczen badanych struktur MM
zaprezentowanych w pracach [20-23]. W powyzszych
publikacjach przebadalismy wilasciwosci absorpcyjne w
zakresie mikrofalowym kilku rodzajéw przypadkéw macierzy
MM. Zbudowany przez nas prototyp harwestera EM zostat
przebadany pod katem absorpcji promieniowania EM
w zakresie mikrofalowym (2 GHz- 3 GHz) i efektywnosci
konwersji energii EM na energie elektryczna.

Miejskie sSrodowisko EM

Aby oceni¢ zasoby energetyczne i zidentyfikowaé
najkorzystniejszy zakres czestotliwosci do zastosowan
w pozyskiwaniu energii fal EM, wykonano badania w
typowym $rodowisku miejskim (kampus Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni), majgce na celu zbadanie widma
czestotliwosci gestosci mocy mikrofalowej (usrednionej
przez okres 20 minut).

Rys.1 przedstawia rozktad mocy widmowej pola EM
w zaleznosci od czestotliwosci na terenie kampusu
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Z przedstawionego
widma wynika, ze w tym S$rodowisku najwieksze wartosci
mocy pola EM odpowiadajg czestotliwosciom uzywanym
przez systemy komunikacji bezprzewodowej, takie jak DTV,
DVB-C, GSM oraz LTE/WiFi.
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Rys.1. Rozkitad mocy widmowej pola EM (u$rednionej przez
20 minut) w zaleznosci od czestotliwosci w $rodowisku miejskim,
na terenie kampusu Uniwersytetu Morskiego w Gdyni

Struktura macierzy MM

Mozaika i wymiary macierzy MM zostaty dobrane na
podstawie otrzymanej charakterystyki gestosci mocy
widmowej miejskiego $rodowiska EM. Macierz MM
zaprojektowano tak, aby jej rezonans EM wystepowat na
czestotliwosci w pasmie 2,6 GHz, odpowiadajgcym
komunikacji bezprzewodowej LTE/WiFi.
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Macierz MM, o wymiarach 2 x 3 sktada sie
z 6 pojedynczych komoérek MM (rys. 2) utozonych w dwoch
rzedach i trzech kolumnach (rys. 3). Pojedyncze komorki
MM skfadajg sie miedzianych $ciezek o grubosci 35 um,
wytrawionych na warstwie dielektrycznej (FR-4). Za
warstwg dielektryka znajduje sie warstwa miedzi o grubosci
35 um petnigca funkcje ekranu EM.

Mozaikowa geometria miedzianych Sciezek
w pojedynczej komérce MM (rys. 2) umozliwia praktycznie
dowolng zmiane jej czestotliwosci rezonansowej. Zmiane te
mozna zrealizowa¢ m.in. poprzez modyfikacje wymiaréw
dtugosci, szerokosci oraz odlegtosci miedzy
poszczegdlinymi sciezkami.

Wymiary macierzy MM oraz pojedynczej komoérki MM
zostaty zestawione w Tab. 2.
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Rys.2. Schemat geometryczny pojedynczej komorki MM
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Rys.3. Schemat macierzy metamaterialowej na podtozu
dielektrycznym FR-4 (kolor jasniejszy) sktadajgcy sie pojedynczych
komorek MM (kolor ciemniejszy)
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Wiasciwosci EM  zaproponowanej rezonansowej
macierzy MM zostaly wyznaczone za pomocg symulacji

numerycznych i walidacji eksperymentalnej
(zaprezentowane w [23]). Na rys. 4 przedstawiono
charakterystyki czestotliwosciowe wspotczynnikow

absorpcji macierzy MM w zakresie czestotliwosci od 2 GHz
do 3 GHz zaprezentowane w pracy [23]. Uzyskane wyniki
wskazujg, ze ta struktura wykazuje silne wilasciwosci
abs?rpcyjne.
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Rys.4. Wspotczynniki absorpcji macierzy MM

w funkcji czestotliwosci opublikowane w pracy [23]
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Tabela 2. Wymiary pojedynczej komérki MM oraz macierzy MM

Symbol Warto$¢ [mm]
A 19
B 28,5
Cc 9,5
D 2
E 3
F 2
G 7,5
H 1,5

I 4

J 54
K 109,5
L 6
M 4

N 8
) 4

Prototyp harwestera mikrofalowego

Aby oceni¢ przydatnos¢ macierzy MM do pozyskiwania
energii EM z otoczenia opracowany i zbudowany zostat
prototypowy harwester EM, sktadajacy sie z macierzy MM
(rys. 3) i konwertera RF/DC (rys. 5). Zadaniem prototypu
jest absorpcja promieniowania EM z otoczenia i konwersja
jej na uzyteczng energie elektryczna.
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Rys.5. Schemat elektryczny (a) i rzeczywisty ukfad (b) konwertera
RF/DC
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Konwerter RF/DC zawiera 4 mikrofalowe diody
Schottky'ego oraz kondensatory o pojemnosci 1 nF i 10 nF.
Optymalna wartos¢ rezystorow umieszczonych
w szczelinach  pojedynczej komoérki MM zostata
eksperymentalnie ustalona na 3 kQ.

Potaczenie macierzy MM z konwerterem RF/DC w jedno
urzadzenie wymagato umieszczenia rezystorow
w szczelinach kazdej pojedynczej komérki MM. Zadaniem
rezystorow jest ,zamiana” energii elektrycznej tadunkow
gromadzacych sie na szczelinach na napiecie.

Eksperymentalne badania efektywnosci
harwestera mikrofalowego

Dziatanie i skutecznos¢ konwersji energii EM na energie
elektryczng  zmierzono w  uktadzie pomiarowym
przedstawionym na rys. 6. Uktad pomiarowy sktadat sie
z generatora  mikrofalowego  dostarczajgcego  sygnat
przewodem wspotosiowym do szerokopasmowej anteny

prototypu

tubowej. Antena tubowa emitowata promieniowanie
elektromagnetyczne w kierunku macierzy
metamateriatowej.

Aby dopasowac¢ impedancyjnie macierz MM do przyrzadéw
pomiarowych i znalezienia maksymalnego napiecia i prgdu
na wyjsciu konwertera RF/DC, do jego wyjscia podtgczono
dekade rezystancyjng. Gesto$¢ mocy powierzchniowej
promieniowania emitowanego przez antene o powierzchni
3111 cm? (wymiary otworu anteny to: 61 cm x 51 cm)
w kierunku macierzy MM wynosita 3,8 mW/m2. Energia
promieniowania EM padajgcego na macierz MM
gromadzaca sie w postaci tadunku elektrycznego
w obszarach szczelin komérek MM przekazywana byta
w postaci napiecia elektrycznego do konwertera RF/DC za
pomocg rezystorbw  umieszczonych  w szczelinach.
Rezystory byly potgczone szeregowo szeregowo. Mierzone
byly napiecie, prad i moc elektryczna na wyjsciu konwertera
RF/DC.

Maksymalna wartos¢ mocy wyjsciowej wynosita okoto
60 yW przy napieciu 2 V i pradzie 30 pA. Maksymalna
efektywnos¢ przeksztaicenia energii EM przez prototyp
harwestera mikrofalowego wynosita okolo 50% dla
czestotliwosci 2,59 GHz (jedna z czestotliwosci z pasma
mikrofalowego pokazanego na rys. 1).

| RF/DC
konwerter

Macierz MM

Rys.6. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaréw efektywnosci konwersji promieniowania EM na energie elektryczng przez prototypowy

system harwestera mikrofalowego
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Podsumowanie

W pracy zaprezentowano autorskg macierz MM
skfadajaca sie z 6 pojedynczych komérek MM. Macierz MM
charakteryzuje sie silnymi wtasciwosciami absorpcyjnymi na
czestotliwosciach mikrofalowych w pasmie 2,6 GHz.
Czestotliwos¢ ta moze by¢ tatwo zmieniana poprzez zmiane
wymiaréw mozaiki pojedynczej komorki MM.

Zaproponowano, zbudowano i przetestowano prototyp
mikrofalowego systemu do pozyskiwania energii EM.
Prototyp skifadat sie z macierzy MM i konwertera RF/DC.
Efektywnos$¢ konwersji energii EM na energie elektryczng
osiggneta warto$¢ okoto 50%. Zaproponowany prototyp
harwestera EM moze zasila¢ urzadzenia o niskim
zapotrzebowaniu  energetycznym, ponizej 0,1 mW
(np. aparaty stuchowe, systemy RFID, zegarki, kalkulatory,
zegary kwarcowe).

Dotychczasowe wyniki upowazniajg nas do planowania
dalszych prac nad rozwojem zaproponowanej macierzy MM
i konwertera RF/DC pod katem dopasowania czestotliwosci
do pasm czestotliwosci uzywanych przez systemy
komunikacji bezprzewodowej, ktére sg najmocniejszymi
zrédtami energii EM w otoczeniu Uniwersytetu Morskiego
w Gdyni.
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