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OZET
METAMALZEME TABANLI AKARYAKIT SENSORU

Gelisen teknoloji bize olaganiistii elektromanyetik davranislar: olan malzemelerin
yeni bir tiriinii tiretmek igin firsat getirmistir. Dogada bulunmayan Metamalzeme
(MTM) olarak adlandirilan bu yeni malzemeler negatif kirilma gibi farkli ve 6zgiin
ozelliklere sahip olan periyodik yapilarda tasarlanmig malzemelerdir.

Bu tez c¢alismasinda, Metamalzeme tabanli bir sensor yapisinin mikrodalga
frekanslarinda markali ve markasiz akaryakit numunelerini ayirt etmek amaciyla
iretildigi gerceklestirilmistir. Literatiirde metamalzeme tabanli sensér uygulamalari
izerine pek ¢ok ¢aligma vardir ancak bu ¢aligmada digerlerinden farkli X-band frekans
araliginda metamalzeme merkezli yeni sensdr uygulamasi iizerinde durulmustur. Ik
asamada markali ve markasiz akaryakit Orneklerinin elektromanyetik ozellikleri
deneysel olarak elde edilmistir. Bunun i¢in markali ve markasiz akaryakit
numunelerinin dielektrik sabitleri ve kayip tanjant degerleri KEYSIGHT marka PNA-L
N5234A Network Analyzer ve dielektrik prob ile dlgiilmiistiir. Ikinci asama olarak da
bu deneysel sonuglar kolay tasarim ve imalata sahip, yiiksek verimli metamalzeme
tabanli bir sensor olusturmak i¢in kullanilmistir. Bunun i¢in de niimerik caligmalar
sonlu integrasyon(FIT) tabanli simiilator programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sensdriin deneysel sonuglari ile sayisal sonuglari tam bir uyum igindedir. Onerilen
metamalzeme sensor i¢in degisik yapilarda tasarimlar gergeklestirilmis olup bu yapilara
ait sayisal ve deneysel sonuclar incelenmistir.

2017, 57 sayfa

Anahtar Kelimeler: Metamalzeme, akaryakit sensorii, benzin, mazot



ABSTRACT
METAMATERIAL BASED FUEL SENSOR

The developing technology has given us the opportunity to produce a new line of
materials with exceptional electromagnetic behavior. These new materials, called
Metamaterials (MTM), which are not found in nature, are materials designed in
periodic structures with different and unique properties such as negative refraction.

In this thesis, a Metamaterial based sensor structure was manufactured to
distinguish branded and unbranded fuel samples at microwave frequencies. There are
many studies on Metamaterials based sensor applications in the literature, but this
study focuses on a new sensor application centered on metamaterial in X-band
frequency range unlike the other studies. In the first step, the electromagnetic
properties of the branded and unmarked fuel samples were obtained experimentally.
For this purpose, the dielectric constants and loss tangent values of the branded and
unbranded fuel samples were measured by using KEYSIGHT brand PNA-L N5234A
Network Analyzer and a dielectric probe. In the second step, the experimental results
have been used to create a metamaterial based highly efficient sensor which has an
easy design and fabrication. For this, numerical studies were carried out by using FIT
based simulator program.

The experimental results and the numerical results of the sensor agree quite well
with each other. For the proposed metamaterial sensor, designs in different structures
were conducted and the numerical and experimental results for these structures have
been examined.

2017, 57 pages

Key Words: Metamaterial, fuel sensor, gasoline, diesel
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CiZELGELER DIiZiNi

Markali ve markasiz akaryakit 6rneklerinin dielektrik ve kayip tanjant
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi
SIMGELER
: Dielektrik sabiti
: Manyetik gecirgenlik
: Elektrik alan siddeti
: Manyetik alan siddeti
: Elektrik ak1 yogunlugu
: Manyetik ak1 yogunlugu
: Elektrik iletim aki yogunlugu
: Manyetik iletim ak1 yogunlugu
: Dalga vektori
: Poynting vektori
: Agisal frekans
: Plazma frekansi
: Kirilma indisi
: Empedans
: Yansima katsayisi
: Isik hizi
Sik : Sacilma parametreleri
t : Zaman ifadesi
A : Dalga boyu
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KISALTMALAR

EM : Elektromanyetik

LHM : Solak Malzeme

MTM : Metamalzeme

DPS : Cift Pozitif

ENG : Epsilon Negatif

MNG : Mii Negatif

DNG : Cift Negatif

™ : Dik-manyetik Alan

TE : Dik-elektrik Alan

FEM : Sonlu Elemanlar Metodu
SRR  : Ayrik Halka Rezonator
TEM : Enine Elektromanyetik Alan
NRW : Nicolson Ross Weir Metodu
FIT : Sonlu Integrasyon Teknigi
MKS : Metre-Kilogram-Saniye
PEC : Miikemmel Elektrik Iletken
PMC : Miikemmel Manyetik Iletken




1. GIRIS

Metamalzemeler (MTM) dogada var olmayan, negatif kirilma indisi gibi
ayricalikli ve kendine has ozellikleri biinyesinde barindiran periyodik yapida
tasarlanmig malzemelerdir. Es zamanl negatif dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik
ozelligine sahip malzemler ilk olarak 1968 yilinda, Veselago tarafindan teorik ¢ift
negatif malzemeler olarak ortaya konulmustur (Veselago, 1967).

Uzun yillar ilgi gdrmeyen bu teorik ¢alisma, 1996 ve 1999 yillarinda Pendry ve
ark. (Pendry ve ark., 1996; Pendry ve ark., 1999), 2000°li yillarda Smith ve ark., Shelby
ve ark. (Pendry 2000a; Shelby ve ark., 2001) tarafindan gergeklestirilen deneysel
caligmalarin sonucuyla dogrulanmasi ile dikkat ¢ekmeyi basarmistir.

Pendry tarafindan 2000 yilinda ortaya atilan bu yapay yapilar, Smith ve ark.
tarafindan tek bir birim hiicre igerisinde tek boyutlu (Smith ve ark., 2000) ve iki boyutlu
(Smith ve ark. 2001) halde ¢aligilmistir.

MTM’lerde, malzemelerin yap1 taslarini meydana getiren dielektrik katsayist (
£ )ve manyetik gecirgenlik ( x )es zamanli negatif degere sahiptir ve buna baglh
olarak da bu yapilarin kirilma indisleri negatiftir. Herhangi bir malzemenin
elektromanyetik dalgalara kars1 sergilemis oldugu davranisi, bu malzemenin
makroskopik parametreleri diye adlandirilan dielektrik sabiti (&) ve manyetik
gecirgenlik ( 2 ) parametreleri belirler.

Sekil 1.1° de es zamanl negatif € ve u degerlerine sahip ince tel ve ayrik halka

rezonatOrlerinden meydana gelmis olan ilk metamalzeme goriilmektedir.



Sekil 1.1. Smith ve ark. (2000) tarafindan iiretilen ilk MTM yapis1

Dielektrik sabiti (&) ve manyetik gecirgenlik ( z2) parametrelerinin ikisinin de sifirdan
biiyiik oldugu (¢>0, £ >0) ortamlar, Cift Pozitif (DPS) ortamlar olarak adlandirilir.

Dielektrik malzemeler gibi ¢cogu dogal ortam bu bolgenin i¢inde yer almaktadir. €<0

ve u>0olan ortamlar, Epsilon Negatif (ENG) ortamlar olarak adlandirilir. Belirli

frekans araliklarinda gogu plazma bu karakteristi§i sergilemektedir. Ornegin; altm
giimiis gibi soy metaller kizil 6tesi ve goriiniir frekans bandinda bu davranisi sergiler.

>0 ve u<oOolan ortamlar, Mii Negatif (MNG) ortamlar olarak

smiflandirilirlar. Belirli frekans bantlarinda baz1 manyetik malzemeler bu karakteristigi

sergiler. Dielektrik sabitinin (&) ve manyetik gegirgenlik katsayismin () sifirdan
kiigiik oldugu (&£<0, 1 <0) ortamlar, Cift Negatif (DNG) ortamlar olarak adlandirilir.

Bugiine kadar bu siniftaki malzemelerin davranigmin varligi sadece yapay olarak
tiretilerek ispatlanmigtir (Engheta ve Ziolkowski, 2006).

Metayiizeyler de metamalzeme ylizeyler grubunda ifade edilmektedir ve tig
boyutlu metamalzemelerin iki boyutlu esitligi olarak tanimlanmistir (Holloway ve ark.,
2012). Bu ozellikteki malzemeler, metamalzemelerin kiigiik aralik ya da bosluklarmin
bir ylizey ya da ara ylizde iki boyutlu bir modele denklestirilmesiyle elde edilir.
Boylece, fiziksel olarak daha az alan kaplamalar1 ve ayrica bunun sonucu olarak daha az

kayipli malzemeler olmalar1 nedeniyle metayiizeyler baz1 uygulamalarda



metamalzemelerin yerine kullanilmaktadir. Metamalzemelerin bu yiizey modeline
orijinalde, bir yiizey tizerindeki kiiciik elektriksel sagicilarin tasarimlari olarak
incelendiginden metafilm ad1 verilmistir (Kuester ve ark., 2003). Metafilmleri olusturan
bireysel sagicilarin sifir kalinlikta olma zorunlulugu yoktur ve rastgele sekillerde
olabilmelerinin yani1 swra boyutlar1 sadece cevrelenen ortamdaki dalga boyuna bagh
olabilmektedir. Metamalzemeler gibi metafilmlerde kendi sagici bilesenlerinin elektrik
ve manyetik polarize olabilirlik 6zellikleriyle karakterize edilebilirler. Metafilmler
literatlirde metayiizeyler yada tek katmanli metamalzemeler olarak adlandirilmaktadir.
Bu malzemeler, kontrol edilebilir akilli yiizeyler, yeni nesil dalga kilavuzu yapailari,
kompakt ve genis acili sinyal emiciler, empedans eslestirme ylizeyleri ve biyomedikal
cihaz uygulamalarinda kullanima olanak saglamaktadir (Holloway ve ark., 2012).

Bu yapay malzemeler dogada bulunan malzemelerden farkli rezonans karakteristigine
sahiptir. Dogal malzemelerin rezonans frekanslar1 molekiillerin polarizasyonuna
baglhidir. Ayrica bu malzemelerin yapisal boyutlar1 gelen dalganin dalga boyuna kiyasla
cok kiictiktiir. Pendry ve ark. tarafindan gelistirilen yapay yapilarda ise dogada
bulunabilen malzemeler ve peryodik metal elemanlar kullanilmistir. Bu metallerin
ebatlar1 molekiil ebatlarindan ¢ok daha biiyiik olmasina ragmen gelen dalganin, dalga
boyuna kiyasla ¢ok kiigiiktiir. Dolayisiyla rezonans frekansi yerlestirilen bu metal
elemanlardan da etkilenmektedir. Baska bir ifadeyle rezonans frekansi metal
elemanlarin geometrik boyutlarinin degistirilmesiyle kontrol edilebilmektedir.

Bu malzemeler, uyartim dalga boyundan ¢ok daha kiiclik nesnel periyodik
yapilardir. Metamalzemeler, dalga boyundan daha kii¢lik periyodik yapilar oldugundan
gelen dalga i¢cin homojen olarak goriiniirler ve birim hiicrelerinin geometrik yapisinin
kontrol edilebilen efektif veya ortalama parametreleri olarak tanimlanabilir (Plum
2010). Bu malzemeler; dogada bulunmayan, negatif kirilma gibi ayricalikli ve az
rastlanir elektromanyetik 6zelliklere sahip periyodik yapida tasarlanmis malzemelerdir.
Metamalzemelerin bir diger alt yapist olan bakigimsiz metamalzemelerin sunmusg
oldugu en onemli o6zelliklerinden birisi, elektromanyetik dalganin polarizasyonunu
degistirerek optiksel etkinligi ve aktiviteyi saglamasidir. Boylece, elektromanyetik
dalganimn istenilen sekilde yonlendirilmesi, polarize edilmesi ve kontrol edilebilmesi

(Wei ve ark. 2011, Hasar ve ark. 2012) gergeklestirilebilmektedir. Bu tip malzemeler



dogal olmayan malzemeler olduklar1 i¢in istenilen frekans bandinda calisacak sekilde

dizayn edilebilmektedir (Zhang ve ark. 2005, Dolling ve ark. 2007).

2. ONCEKI CALISMALAR

Giinlimiizde MTM’ler kullanilarak goriinmezlik pelerini (Pendry va ark. 2006),
stiper lens (Fang ve ark. 2005), anten (Dincer ve ark. 2013), kalkanlama (Sabah ve ark.
2013) ve sensor (Sabah ve ark. 2012) gibi bir¢ok farkli uygulama alanlarinda ¢aligmalar
yapilmaktadir. Metamalzemelerin dogada var olmamasi, yapay olarak imal edilmesi ve
negatif kirilma indisi gibi spesifik 6zelliklere sahip olmasindan bu ve bunun gibi
uygulamalar i¢in pratik olarak c¢ok sayida avantaj sundugu bilim insanlarinca ispat
edilmistir.

Gliniimiize kadar bilinen negatif dielektrik katsayis1 ve manyetik gecirgenlik
degerine es zamanl sahip malzeme olmamistir ancak negatif dielektrik katsayisi ve
manyetik gecirgenlik degerini belli bir frekans bandi boyunca koruyan MTM’lerin
iretilmesi miimkiin olmustur. Dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenligin birlikte
negatif olacagi ve buna dayanarak negatif kirilma indisinin elde edilebilecegi ortamlarla
ilgili ilk teorik ve sistematik ¢alisma 1967 yilinda Veselago tarafindan ortaya atilmistir
(Vesalago, 1967).

Pendry ve ark. negatif dielektrik sabitinin ve negatif manyetik gecirgenligin
yapay yollardan elde edilebilecegini sirasiyla 1996 ve 1999 yillarindaki yaptiklari
calismalarla bildirmislerdir. Bu sayede, negatif kirilma indisli malzemeler ile ilgili
calismalar yapilmaya baslanmistir.

Tek ve cift negatif metamalzemeler, yapay elektromanyetik yapilar olup, Smith
tarafindan agiga ¢ikarilmigtir (Smith ve ark., 2000). Tel ve ayrik halka rezonatérlerden
olusan bu ilk yapay sol elli malzemenin iiretiminden sonra 2001 yilinda Shelby ve ark.,
sol elli malzemeler {izerine deneysel ¢alistirmalar gerceklestirmislerdir. Diiz bir iletken
ile iki ayrik halka rezonatoriin periyodik olarak yerlestirilmesiyle tasarlanan malzeme,
negatif kirilma indisi (NIM) 6zelligi gdstermistir. Tasarlanan metamalzemede iletilen
dalganin sacilimi incelendiginde NIM o6zelligine sahip oldugu gézlemlenmistir (Shelby
ve ark., 2001). Daha sonra 2003 yilinda Ziolkowski, DNG metamalzemelerin
belirli bir frekans bandinda tasarimi, {iretimi ve test edilmesine yonelik bir ¢alisma

gerceklestirmistir (Engheta ve Ziolkowski, 2006).



Metamalzemelerin iiretimi genellikle metal elemanlarin bir alttas iizerine
periyodik olarak vyerlestirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Metal eleman sekilleri
genellikle ayrik halka rezonatorlerinden olusmaktadir (Smith ve ark., 2005). 2005
yilinda Holloway ve ark., metamalzemelerin iki boyutlu esdegeri olan metafilmler
iizerine kontrol edilebilir yiizeylerle ilgili arastirmalarda bulunmuslardir. Farkli gelen
acillarda, TE ve TM diizlem dalgalarin iletimini ve yansimasint incelemisler ve
metafilmlerin elektriksel kiiciik sagicilarmin elektrik ve manyetik polarize olabilirlik
ozelligini calismiglardir (Holloway ve ark., 2005).

Engetha ve Ziolkowski metamalzemeleri detayli olarak incelemis,
elektromanyetik teorilere dielektrik sabitinin ve manyetik gegirgenligin negatif
durumlarin1 uygulamis ve DNG ortamlarin uygulamalarina yonelik c¢alismalarda
bulunmuslardir (Engetha ve Ziolkowski, 2006). 2006 yilinda Sabah ve ark., negatif
indisli ortam igerisinde elektromanyetik dalgalarin etkilesiminden dolay1 yansiyan ve
iletilen dalgalar1 detaylica incelemislerdir.

2007 yilinda O’Hara ve ark., metafilmlerin terahertz frekanslarindaki etkisi
iizerine bir ¢alisma yapmislardir (O’Hara ve ark., 2007). Sabah ve Uc¢kun ayn1 yil, iki
farkli yar1 sonsuz ortam arasina yerlestirilmis frekans bagimh ve kayipl c¢ift negatif
tabaka igerisinde EM dalga yayilimini incelemislerdir(Sabah ve Uckun, 2007).

Erentok ve Ziolkowski MTM tabanl elektriksel olarak kii¢lik boyutlarda antenler
iizerinde ¢alismislardir. Bu antenlerin tasarim, iiretim ve testlerinin kolay olmasina ve
iretim maliyetlerinin diisiik olmasina vurgu yapmuslardir(Erentok ve Ziolkowski,
2008). Bu yil igerisinde Landy ve ark., sinyal emici metamalzeme uygulamasi tizerine
calismislardir. Bu ¢aligma sinyal emici caligmalarinin temelini olusturmustur (Landy ve
ark., 2008).

2009 yilinda Holloway ve ark., metayilizeylerden olusan yeni nesil bir dalga
kilavuzu gelistirilmesi iizerine ¢alismislardir. Gelistirdikleri metafilm dalga kilavuzu ile
az maliyetli ve disik radyasyon kayipli bir dalga kilavuzu elde ettiklerini
bildirmislerdir (Holloway ve ark., 2009). Ayni yil Gordon ve ark., metayiizeylerin
mikrodalga frekanslarinda gelen dalganin agisindan bagimsiz yansima ve iletim
ozelliklerini incelemislerdir (Gordon ve ark., 2009). Yine bu yil igerisinde sonlu
elemanlar metodu (FEM) tabanli HFSS simiilasyon programini kullanarak farkli

geometrik sekillerdeki birim elemanlardan olusan yapay ortamlarm mikrodalga frekans



araliginda & ve p parametrelerinin es zamanli negatif olmasini saglayan bir ¢alisma

gerceklestirmistir (Karaaslan, 2009). Wang ve ark. ise bakisimsiz sinyal emici
metamalzeme ¢alismasii bildirmiglerdir. Yapilan bu uygulama gelen agidan bagimsiz
ve farkli polarizasyon agilarinda sinyal emebilme 6zelligi gostermektedir (Wang ve ark.,
2009).

Holloway ve ark., rezonant magnetodielektriklerden olusan kontrol edilebilir bir
metaylizeyi teorik ve deneysel olarak incelemis ve bu tip metayiizeylerin anten, sensor
ve dalga kilavuzu gibi uygulamalarda kullanilabilecegini bildirmistir (Holloway ve ark.,
2010). Sabah ise ayn1 yil icerisinde mikrodalga frekanslarinda sekizgen seklinde bir
ayrik halka rezonatdr (SRR) gelistirmistir (Sabah ve ark., 2010). Jin ve Ziolkowski de
metamalzemelerle uydu iletisim frekanslarinda calisan ¢ok bantli bir anten iizerine
calismis ve frekans bandini genisletmeyi basarmiglardir (Jin ve Ziolkowski, 2010).

2011 yilinda Lee ve Lim, niimerik ve deneysel olarak inceledikleri mikrodalga
frekanslarinda ¢ift banth sinyal emici metamalzeme tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 yap1
genis bant ve farkli polarizasyon agilardan bagimsiz olma 6zelligi gostermektedir (Lee
ve Lim, 2011). Ayni yilda Panda ve Sahu homojen olmayan tiggen MTM yapilarini
mikroserit yama antenin Oniine yerlestirerek anten yonliligiinii onemli Olgiide
arttirdiklarini bildirmiglerdir (Panda ve Sahu, 2011).

Sabah ve Roskos elektromanyetik dalganmn polarizasyon 6zelligini inceleyen,
bakisimsiz bir metamalzeme gelistirmistir (Sabah ve Roskos, 2012). 2012 yilinda Zhu
ve ark., literatiirdeki ilk sayilabilecek dogrusal polarize dalgay1 dairesel polarize
formuna ¢eviren metayiizey ¢alismasimi bildirmislerdir(Zhu ve ark., 2012).

2013 yilinda Sabah ve Roskos, metamalzemeleri sensor uygulamalarina entegre
etmis ve belli bir frekans aralifinda sensor hassasiyetini test etmislerdir (Sabah ve
Roskos, 2013). Aym yil igerisinde Park ve ark., cok bantli bir sinyal emici
metamalzeme yapis1 gelistirmislerdir. Gelistirilen bu yap1 niimerik ve deneysel olarak
analiz edilmis ve mikrodalga frekanslarinda polarizasyon agisindan ve gelen agidan
bagimsiz olma 6zelligi gostermistir (Park ve ark., 2013).

Kadam ve ark. birbirine ¢ok yakin yerlestirilmis iki mikroserit yama antenin
arasindaki yalitimi arttirmak icin MTM yapilarim1 kullanmiglardir. Bu ¢aligmalarinda

antenler arasindaki yalitim1 6nemli 6l¢iide arttirdiklarint bildirmiglerdir (Kadam ve ark.

2014).



Metamalzemelerden kablosuz enerji transferi ve enerji hasadi gibi
uygulamalarda da faydalanilmaktadir (Bakir ve ark., 2015).

2016 yilinda birbirine ¢ok yakin yerlestirilmis iki dipol anten arasindaki yalitimi
arttirmak icin MTM yapilarii kullanmistir (Akgol, 2016). Ayni yilda Abdelrehim ve
Shiraz MTM lenslerin anten uygulamasina yonelik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir
(Abdelrehim ve Shiraz, 2016).

Metamalzeme ¢alismalart nano boyuttaki yapilabilen iiretimlerin neticesinde
iler1 bir diizeye ulasmistir. Metamalzemeler ve sensor teknolojileri arasindaki iligkinden
dolay1 yeni teknolojik uygulamalar gelistirilebilmektedir. Uzerinde, genelde ayrik halka
rezonatorleri bulunduran metamalzeme tabanli sensorler, cevresel parametrelerin
gozlemlenmesi i¢in  gelistirilmistir (Yang, 2011). Bunun nedeni, c¢evresel
parametrelerin, yansima veya iletim katsayilar1 Ol¢iimiinde gozlemlenen rezonans
frekansmi degistirmesidir. Sensorlerin genel olarak tagsimasi gereken diisiik kayip orani,
Olciilebilir bir sinyal ¢ikis1 ve lineerlik gibi bazi1 6zellikler vardir.

Metamalzeme tabanli mikrodalga sensoér uygulamalar1 da son yillarda ortaya
cikmustir (Sabah ve ark., 2014; Karaaslan ve Bakir, 2014). Metamalzeme tabanli sensor
uygulamalar1 birgok alt gruba ayrilabilir. Yiizey plazma rezonans sensorler bunlardan
biri olup optik frekanslarda ¢alisabilir (Ishimaru ve ark., 2005). Biyo-Sensorler (Solinas
ve ark., 1997; Michalet ve ark., 2003; Webb ve ark, 2008), gerilim sensorleri (Melik ve
ark., 2007), film sensorler de (Ohara ve ark., 2008) de metamalzeme tabanli sensorlerin
alt gruplarindan bazilaridir. Metamalzemeler iizerinde bakisimsiz 6zellikli metalik
elemanlarin bulunmasi durumunda bakisimsiz metamalzeme olarak adlandirilabilir, bu
durumda bakisimsizlik admitans degeri sifirdan farklidir. Bakisimsiz metamalzemeler
farkli amaglar i¢in kullanilabilir (Ding ve ark, 2012; Cheng ve ark., 2013; Weiren ve
ark., 2014). Bakisimsizligin sensor verimliligi tizerinde pozitif etkisinin oldugu niimerik
ve deneysel olarak agiklanmistir (Karaaslan ve Bakir, 2014). Biyo-sensorlerden
medikal, fizik, ¢evre ve kisisel glivenlik alanlarinda faydalanilmaktadir. Bu sensorler
molekiiler konsantrasyon, DNA incelemesi, pH tespiti ve benzeri uygulamalar i¢in
kullanilabilir. Genis kullanim alan1 g6z Oniinde bulunduruldugunda organik
malzemelerin tespit ve karakterizasyonu i¢in biyo-sensorlerin sadece hassas degil ayn1
zamanda seg¢ici ve biyo-uyumlu olmasi ve c¢evresel etkilerden daha az etkilenmesi

gerektigi agiktir. Ayrica, diisiik kayip orani, dlgiilebilir sinyal ¢ikisi ve lineerlik diger



metamalzeme tabanli sensor uygulamalarinda da bulunan 6zellikler olup biyo-sensorler
de bu sartlar1 saglamalidir. Biyo-sensorler dipolar biyolojik hiicreleri kullanir. Bu
hiicreler, atomlarin dipolar gruplanmasindan dolay1 elektronik ve atomik polarizasyon
ozelligi gosterir. Bu gruplanma, sicaklik, nem ve benzeri ¢evresel parametrelerden
etkilenir. Bu da dielektrik 6zelliklerinin degisimesine neden olur. Dipolar polarizasyona
en giizel 0rnek hiicre igindeki sudur. Biyolojik hiicrelerin igerisinde biiyiik bir oranda su
vardir, su ise dipolar 6zellik gosterdigi i¢in biyolojik hiicrelerde dipolar 6zellik gosterir
(Factorova, 2008). Elektromanyetik dalgalarin tedavi edici 6zellikleri arastirilirken,
elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisine doniismesinden dolayi, 1sinin hiicreler tarafindan
ne kadar soguruldugunun bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Deri {izerinde 1s1 emilimi fazla iken
kaslarda azdir. Fakat, farkli hiicrelerdeki sicaklik emilimi dogrudan dogruya o hiicrede
bulunan su miktar1 ile orantilidir.

Metamalzeme bilimi sayesinde algilayici alaninda gelismis uygulamalar ortaya
cikarilmistir. Metamalzeme alanindaki ilerlemeler, herhangi bir durum veya c¢ozelti
hakkinda bilgi toplamaya yaramaktadir. Sensor alanindaki alian iyi sonuglardan dolay1
ayrik halka rezonatorleri, metamalzeme algilama teknolojilerinde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Sabah ve ark. 2014; Karaaslan ve Bakir, 2014). Metamalzeme tabanl
sensorler, optik bolgede ¢alisacak yiizey plazma sensorleri (Ishimaru, 2005), biyo-
sensorler (Sanders, 2000; Michalet ve ark. 2003; Webb ve ark. 2008), gerilim sensorleri
(Melik ve ark. 2010) ve ince film sensorleri (Ohara ve ark. 2008) olarak
gruplandirilabilir. Sensor uygulamalarinda lineerlik, Olgiilebilir bir sinyal cikis1 ve
disik kayip katsayis1 Onemlidir. Yokluk kavraminin bakisimsiz malzemelere
uyarlanmas1 ile bakisimsiz  yokluk tabanli malzemeler ortaya ¢ikmistir.
Metamalzemelere uyarlanmasi ile bakisimsiz yokluk tabanli metamalzemeler
olusmustur. Bakisimzlik degerinin sensdr uygulamalarinda pozitif katkisi oldugu
Karaaslan ve Bakir’ m 2014 yilinda yaptig1 calismada goriilmektedir (Karaaslan ve

Bakir, 2014).



3. MATERYAL VE YONTEM

Glinlimiizde bilgisayar simiilasyon teknolojisi, ¢ok zor niimerik hesaplamalari
bir takim yazilimlar kanaliyla elektromanyetik alaninda kullanilmasini saglamistir.
Boylece metamalzemelerin karakteristikleri, bir takim niimerik hesaplamalar
kullanilarak ortaya konulabilmektedir. Simiilasyon asamasi boyunca, ¢ok karmasik ve
cok uzun hesaplamalar kolaylikla gergeklestirilip, biiyiik ol¢ekli ve ¢ok farkli sekilleri
olan metamalzeme yapilarinin, secilen frekans araligi ve segilen smir kosullarinda
davranisi ortaya konulabilmektedir. Bilim insanlari, elektromanyetik malzemeleri gesitli
siir kosullar1 icerisinde laboratuvar ortaminda test etme imkanlar1 bulmuslardir.
Metamalzemelerin karakterizasyonunun agiklandigi ilk calismada smir kosullari,
mitkemmel elektrik iletken (PEC) ve mikemmel manyetik iletken (PMC) olarak
secilmis ve 8 — 12 GHz aralig1 (X — Bant), ¢calisma bandi olarak tanimlanmaistir.

Tez caliymasinda elektromanyetik parametrelerin elde edilmesinde ve model
benzetimlerinde sonlu integrasyon tabanli simiilator kullanilmistir. Sonlu integrasyon
metodu, uzay koordinatlarina bagl ayrik tabanli bir metot olup zaman ve frekans
bolgesinde EM alan problemlerini niimerik olarak ¢ozmekte kullanilir. Bu metot, enerji
ve yiiklin korunumu gibi siirekli denklemlerin temel topolojik 6zelliklerini icerir. Sonlu
integrasyon metodu, 1977 yilinda Thomas Weiland tarafindan ortaya konulmus ve
yillardir siiren ¢alismalar sonucunda arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir (Weiland
1977, Bartsch ve ark. 1992, Weiland 1996, Clemens ve ark. 1999, Clemens ve ark.
2000). Bu metot tam dalga EM c¢oziimii yapar ve istenen frekans bdlgesinde
kullanilabilmektedir. Bu yaklasimin temel metodu integral formda yaklasim yaparak
Maxwell denklemlerini oratama uygulamaktir. Sonlu integrasyon metodu, her malzeme
dagilimlar1 ve yon bagimli, lineer olmayan ve frekans bagmli malzeme 6zelliklerinin
birlestirilmesi i¢in yapilan geometrik modelleme ve smir kosullarinda yiiksek
esnekliginden dolay1 yaygin olarak kullanilir (Weiland 1977, Rokhlin 1985, Greengard
ve Rokhlin 1987, Mohammadian ve ark. 1991, Thoma ve Weiland 1995). Sonlu
integrasyon metodu, integral durumundaki Maxwell denklemlerinin tutarli sekilde
ayristirilmasindan tertip edilmistir. Bir diger deyisle, 1zgara hiicre kenarlar1 boyunca
gerilimleri ve 1zgara yiizeyleri i¢inden akilari(flux) kullanarak Maxwell denklemlerini

frekans veya zaman uzayinda direkt olarak herhangi bir tiirde 1zgara iizerinde tanimlar.



3.1. Elektromanyetik Dalga Yayihmlarinda Niimerik Metotlar

Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan sayisal metotlar
zaman domaininde sonlu farklar metodu (FDTD), sonlu integrasyon teknigi (FIT) ve
sonlu elemanlar metodu (FEM)’dir.

Sayisal yontemler temel olarak bir simiilasyon domaininde Maxwell
denklemlerinin ¢Oziimiin yapilmasiyla ve elektrik ve manyetik alanlarin tespit
edilmesiyle birlikte ¢alisilir. Maxwell denklemleri bir takim hiperbolik kismi

differansiyel denklemlerdir. Izotropik, lineer ve dispersif olmayan ortamlar icin bu

denklemler;

QE:VxH—L (3.1)
ot

Q—:—VxE—Jm (3.2)
ot

Elektrik ve manyetik alanlar icin Gauss yasasi ise asagidaki gibi elde edilir.

vV-D=0 (3.3)
V-B=0 (3.4)
Aki vektorleri Dve B, asagidaki temel bagnt1 dolayisiyla alan vektorleri E ve

H ile iliskilidir.

D

&E+P (3.5)
B=uH (3.6)

Lineer ve izotropik ortamda dielektrik sabitie ve manyetik gegirgenlik u
boslugun skalar bir fonksiyonudur. Elektrik ve manyetik kayiplar asagida verilen

elektrik akim J, ve manyetik akim J n yogunluklar1 kullanilarak hesaplanabilir.

_® (3.7)

P (38)

10



3.1.1. Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)

Karmasik sekiller geleneksel olarak yapisal olmayan 1zgaralarla tarif edilir.
Yapisal olmayan 1zgaralarda Maxwell denklemlerini ayriklastirmak i¢in gerekli ortak
yaklagim sonlu elemanlar metodudur (FEM).

Sonlu elemanlar metodu sinir-deger problemleri i¢in yaklasik bir ¢oziim elde
etmek i¢in kullanilan sayisal bir tekniktir. Bu metot ilk kez 1940°larda ortaya atilmistir
(Courant, 1943) ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Mekaniksel yap1 problemlerine
ve diger alanlara uygulanmaktadir.

FEM’in prensibi, bilinmeyen fonksiyonun temel ara deger fonksiyonlar1 ile
sunuldugu yerlerde siirekli domainin bir takim alt domainlerle yer degistirilmesine
dayanir. Cebirsel denklemler sistemi degisimsel bir formiilasyon uygulanarak elde
edilir. Daha sonra, sinir-deger problemlerinin ¢oziimii direk ya da tekrarlamali bir
¢Oziicii kullanilarak lineer sistem denklemlerinin ¢oziimii sayesinde gergeklestirilir.
Sonlu elemanlar, temel geometrik alt domainler {izerine parcali polinom fonksiyonlari
kullanilarak kurulur. Bunlar iki boyutlu domainler i¢in dikddrtgenler ve iicgenler
seklinde olabilir. U¢ boyutlu ¢dziimler icin ise dort-yiizlii, altyiizlii ve prizma seklinde
olabilir. (Rahimi, 2011)

3.1.2. Zaman Domaininde Sonlu Farklar Metodu (FDTD)

Diferansiyel bigimindeki Maxwell donel (curl) denklemlerinin ¢éziimii i¢in en
yaygin metotlardan birisi Yee tarafindan gelistirilen FDTD’dir (Yee, 1966). Bu zaman
kadar, bu metot biiylkk oranda genisletilerek bir ¢ok uygulamada basariyla
kullanilmustir.

Bu metot sonlu-fark ifadesi ile Maxwell denklemlerinin biitiin uzaysal ve
zamansal tiirevlerini temsil etmektedir. Yee algoritmasindaki orjinal 1zgara elektrik ve
manyetik alan bilesenleri ¢capraz ayarli bir mimariye yerlestirilen, yapisal hiicrelerin bir
kartezyen 1zgarasidir.

Uzaysal 1zgara boyutlar1 Ax, Ay, Az olan tek bi¢imli bir dikdortgen diisiiniildigi
zaman, uzay nokta kafesleri;

(x,y,2)=(iAx, jAy, kAz) (3.9)
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seklindedir ve i, j,k =01,2,... dir. Zaman adim boyu At i¢in, t =nAt olan rastgele bir

niceligin U(X, y,z,t)=U”(i,j,k) zaman turevi merkez sonlu-fark denklemleri

tarafindan ayristirilabilmektedir.

W2t Lras,j)-urs o] (3.10)
t
Donel (curl) operator ise asagidaki gibi ayristirilabilir.
v, }U( Y, 2,0)= - Ui, ,K)-U TG, G- 2.0)]-
Ay (3.11)

g+ 3000565 -1k eofa, o+ (a, ]

Daha sonra Maxwell denklemleri belirlenmis denklemlerin zaman adimi
aracilifiyla sayisal olarak c¢oziiliir. Bir diizlem dalga ayriklastirilmis uzaysal domaini
vasitastyla yayilir ve onceki zaman adimi alan sonuglari1 kullanilarak, her bir ayrik
zaman adiminda alan bilesenleri gilincellenir. Yakinsak c¢oziimleri elde etmek icin
uzaysal kafes boyutlarinda smirlandirilmis zaman adimi Courante-Friedrich-Levy
(CFL) sartlarmi yerine getirmelidir (Taove ve Hagness, 2000; Kahnert, 2002).

At < %\/Aiz + Ai/z + Aiz (3.12)

¢ serbest uzaydaki 151k hizini temsil etmektedir. (Rahimi, 2011)

3.1.3. Sonlu integrasyon Teknigi (FIT)

Sonlu integrasyon teknigi (FIT) ilk kez 1977 yilinda Weiland tarafindan
calisilmistir (Weiland, 1977) ve bu tarihten sonra farkli elektromanyetik dalga
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanmilmistir. FIT bilgisayar i¢in uygun integral
bi¢imlerinde Maxwell denklemlerinin ayrik formiilize edilmesini saglamaktadir ve
karmagsik geometrili elektromanyetik problemlerin simiilasyonunun gergeklestirilmesine
olanak saglamaktadir.

Homejen ortamlar i¢in FIT in ayriklagtirma metodu FDTD metodu ile benzerlik
gostermektedir. Fakat, FIT transfer bigcimlerinde Maxwell denklemlerini lineer Sistem
denklemlerine ¢evirmektedir. Bu teknik, ara yiizler ve farkli ortamlar arasindaki iliskiyi

daha hassas bir bicimde ele almaktadir. Geometrik model olarak esnektir ve kavisli
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smirlarda ve karmasik sekillerde daha dogru sonug vermektedir. (Clemens ve Weiland,

2001; Rahimi, 2011)

3.2. Dielektrik Sabiti ve Manyetik Ge¢irgenlik Katsayilarinin Elde Edilmesi
3.2.1. Nicolson Ross Weir (NRW) Metodu

Nicolson, Ross ve Weir S;; ve S,; parametrelerini kullanarak dielektrik sabiti
(¢) ve manyetik gegirgenlik katsayilarmin (u) hesaplanmasini saglayan bir denklem
sistemi gelistirmislerdir. Uygulamalari, malzemedeki numune uzunlugun yarim dalga
boyu uzunlugunda olmayan TEM mod rezonanslarinin digindaki frekanslarda iyi
calismaktadir. Fakat metot, yakin rezonanslarda diisiik kayipli malzemeler icin
hassasiyetini kaybetmektedir.

Bu metot ile gelistirilen denklem sistemi asagida gosterilmistir.

Zy = exp(=yL) (3.13)

TEM ve TE mod i¢in yansima katsayis1 asagidaki gibi tanimlanir.

H_Ho
_Y Yo_%27 %
Fl_E+&_z+ZO (3.14)
Y Yo

TM mod icin denklem (3.14)’de u/y ile y/e yer degistirilir ve asagidaki

denklem elde edilir.

140\
L (D)
T 1

NRW algoritmasinda yansima katsayisinin hesaplanmasi;
L=X+tvX?2-1 (3.16)
Yansima katsayis1 hesaplanirken karekokiin isareti asagidaki sekilde belirlenir.

R(Z,) =0 (3.17)

R(y) =0 (3.18)
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Ayni zamanda X sa¢ilim parametreleri cinsinden agik bir sekilde yazilmaktadir.

11—V,

AT (3.19)
Vi =51 +51 (3.20)
Vo =821 =511 (3.21)

Nicolson-Ross ¢oziimiinde dikkat edilmesi gereken, dogru grup gecikmesinin
hesaplanmasi1 i¢in, S parametreleri numune diizlem yiizlerine gére dondiiriilmelidir.
Denklem (3.16)’da dogru kokii segmek i¢in |I';| < lolmasi gereklidir. NRW yontemine

gore iletim katsayis1 Z; asagidaki gibi hesaplanir.

- Sll + 521 - Fl
P (Su +S0h

(3.22)

Eger asagidaki gibi bir tanim yapilirsa;

=)

Manyetik gecirgenlik katsayisinin hesaplanmasi,

. 1+4
Hr =
11 3.24
A1-1N) |- — (3.24)
A" A

Burada 4, bosluktaki dalga boyunu, A, kesim dalga boyunu temsil etmektedir.
Dielektrik sabiti asagidaki sekilde hesaplanir.

(1 1 1\7?
£ = {&T—P—m%—ﬂ> (3.25)
Uy \ A, 2nL  \Z;

Manyetik malzemelerde, denklem (3.23) sonsuz sayida kokler vardir. Ciinkii

kompleks bir saymin logaritmasi birka¢ degerlidir. Dogru kokii ortaya ¢ikarmak icin
Olclilen grup gecikmesiyle hesaplanan grup gecikmesinin karsilastirilmas: gereklidir

(L/vg). Genel grup hiz1 formiilii (dw/dk) benzesmesinden hesaplanan grup gecikmesi,

acisal frekansa bagli olan dalga numaras1 k’nin degisimi ile iligkilidir.
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d(efuy)

1
* ok 2 =
d E;fll;tfz_ 1 _ifgrﬂr"'fz df .

Thes,grup=LE T ? c2 e i f? 1 (3.26)

Olgiilen grup gecikmesi;
1 do
Cwsoren = ~3r g (3.27)

olarak hesaplanir. Burada ¢, Z;’in fazidir. Dogru kokii belirlemek i¢in
hesaplanan grup gecikmesi, InZ; =In|Z;| +j(6 + 2nn),n =0,+1,%+2,... oldugu
yerlerde denklem (3.23)’in logaritmik terimindeki n’nin farkli degerleri i¢in denklem
(3.26)’den bulunur. Hesaplanan ve 6lgiilen grup gecikmeleri n’nin dogru degerini elde

etmek i¢in karsilastirilir (Baker-Jarvis, 1990; Baker-Jarvis ve ark., 2005).

3.2.2. Sabit Referans Diizlem Algoritmasi

Olgiimlerde, model yiizlerini referans diizleme dogru tutmak zor oldugundan
dolay1 referans diizlemden bagimsiz ve daha kullanigh bir algoritma gelistirilmistir.
S-parametreleri bagmtilarindan hem dielektrik sabiti hem de manyetik
gecirgenligi elde etmek i¢in en az iki bagimsiz 6l¢iim yapilmasi gerekmektedir. En ¢ok
kullanilan 6l¢iim metodu, bir model tizerinde S;; ve S,, parametrelerinden elde edilen
iki-port 6lgiim metodudur, ya da modelin bir hat tizerindeki iki farkli pozisyonu igin
tek-port Olgtim metodudur. Alternatif olarak, farkli uzunluklardaki iki modelin
birbirinden bagimsiz 6l¢iim teknigi de farkli bir metot olarak kullanilabilir.

S- parametresi ¢oziimii yapilirken & ve g igin referans diizleme sabit

denklemlerin ¢Oziimii yapilir. Bu Nicolson-Ross denklemlerini giiclendiren bir

yontemdir.
1 zll-T? rii—-z2
> {S1, +S51 ]+ BlSi + S, ]} = : 1)_+Zﬂ;rz( ) (3.28)
FZ _ Z 2
S35, =S5, =exp {_ 27/0(Lhava - L)} (3.29)

1-72°7T?
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Tek-model elektromanyetik dlgtimler i¢in denklemlerin kurulumu esitlik (3.28)
ve (3.29)’da dur.

3.2.3. Tekrarh (Iterative) Coziimler

(3.28) ve (3.29)’daki esitlikler tekrarli ¢oziim tekniginden ya da NRW metoduna
benzer bir teknik ile ¢6ziilebilir. Tekrarli ¢6ziim yaklasiminda, kokleri saptamak igin
Newton sayisal yontemi oldukca yeterli bir sonu¢ vermektedir. Sistemin ¢oziimii i¢in,
sistem dort gercek denkleme ayrilabilir. Eger ki, makul baslangi¢ tahminleri mevcutsa,

tekrarl ¢6ziim teknigi 1y1 sonuglar verecektir.

3.2.4. Acik (Explicit) Coziim Yontemi

(3.28) ve (3.29)’daki esitliklerin agik ¢oziimlerinin elde edilmesi miimkiindiir.
X= (811822 - SlZSZl)eXp {270(Lhava - L)} ve y= {(812 + S21)/ 2}exp {7/0(|—hava - L)}Olarak
varsayilldiginda 1iletim katsayilar1 i¢in kokler Z =+lolarak gosterilebilir. Bu

varsayimlar i¢in asagidaki esitlik elde edilir.

7 =X+, (X—Hj—l (3.30)
2y 2y

Dogru koklerin secimi i¢in esitlik (3.5) ve (3.6) yeterli goriilmektedir. Yansima

katsayisi ise;

H_H
2 —
=z X2 275 7 7 (3.31)
X2°-1 z+1z, M
V4

TM modlar: igin esitlik (3.31)’de x/y ile y/& yer degistirilir.

Z de oldugu gibi, eksi ya da art1 isaretindeki belirsizlik esitlik (3.31) de tekrar
coziilebilir. Boylece dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenlik degerleri agsagidaki gibi
elde edilir;

g = iﬁz—”f _Linz+ jZm)z}/,u* (3.32)

W) L '

(4
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P —ig ﬁ(ln Z + jom) (3.33)
Daha 6nce Nicolson-Ross-Weir tekniginde agiklandigi gibi, n ’nin dogru degeri
grup gecikmesi karsilagtirilmasi kullanilarak segilir. Genellikle dlgililen grup gecikmesi
en az bir polinom tarafindan 6zel bir nokta ¢evresinde ayarlanir. Diisiik frekanslarda ve
diisiik dielektrik sabitlerinde, daha genis bosluklu olduklarindan dogru kokler ¢ok daha
kolay belirlenmektedir. Fakat, yiiksek dielektrik sabiti katsayisina sahip malzemelerin

bir ¢ok kok degerine sahip olmasi miimkiindiir ve logaritmada dogru n degerinin

sezilmesi bazen zor olmaktadir.

3.2.5. Negatif Indisli Malzeme (NIM) Parametrelerinin Cikartilmasi

Negatif indisli malzemeler i¢in kirilma indisinde dogru isaretin belirlenmesi
gerekmektedir. Kirtllma indisini elde etmek igin 6l¢timlerde esitlik (3.30) kullanilabilir.
Daha onceden bahsedildigi tlizere, dogru kokler jwu/y >0 ve Re(y)>0 ’m gercel
kisimlarma gore segilmelidir. Ayni zamanda, diger metotlardaki gibi, logaritma

fonksiyonunun dogru kismi grup gecikmesi araciligiyla saptanmalidir (Baker-Jarvis ve

ark., 2005).

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda metamalzemelerin sensér uygulamalarina entegre edilmesi
konusu ele alinmis ve kullanilmistir. Tasarlanan MTM sensor yapisinin temel hedefi
tescil edilmemis akaryakit {iriinii ile kurumsal bir firma tarafindan tescil edilmis
akaryakit {irlinii arasindaki farki tespit etmektir. Bu fark numunelerin farkli dielektrik ve
kayip tanjant degerlerinden kaynaklanmaktadir. Calismada Oncelikle numunelerin X
band1 araliginda dielektrik degerleri ve kayip tanjant degerleri tespit edilmis ve daha
sonra bu degerler baz alinarak tasarlanan MTM sensOr yapist ile birlikte niimerik
calismalar1 gerceklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde trilinlerin farkli rezonans
frekans1 degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Tamamen 6zgiin olarak tasarlanan MTM
sensOr yapisi, kolay tiretilebilme ve istenen frekans araligina gore konfigiire edilebilme

ozelliklerine sahiptir.
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4.1. Akaryakit Numuneleri I¢in Elektromanyetik Ozelliklerinin Elde Edilmesi

Markali ve markasiz akaryakit numunelerinin dielektrik sabitleri ve kayip tanjant
degerleri KEYSIGHT marka PNA-L N5234A Network Analyzer ve dielektrik prob ile
Olclilmiistiir. Markali ve markasiz akaryakit drnekleri ayirt etmeye yonelik etkili bir
sensOr tasarimi i¢in numunelerin dielektrik sabitleri ve bunlarin kayip tanjant degerleri
frekans degisimine bagl olarak olgiiliir. Alet test edilen malzeme igin dielektrik sabiti
ve kayip tanjant olarak bilinen bagil gecirgenlik degerinin gergek ve sanal kisimlarini da
belirler. Dielektrik sabiti, bir dis elektrik alanina gore materyal de depolanan enerji
olarak degerlendirilebilir. Diger taraftan, dielektrik sabitinin sanal boliimi enerji kaybi
nedeniyle elektrik alanlarin malzemenin dis kismimda meydana gelir. Dielektrik
sabitinin gergek ve sanal kisminin orami kayip tanjant1 olarak bilinen ve yazilim
tarafindan otomatik olarak bulunan sistemin diger bir 6nemli parametresidir. Bagil
gecirgenlik gercek ve sanal kisimlar1 nedeniyle dis manyetik alanin enerji depolandigi
ve dagild1 miktaridir.

Sekil 4.1’de analizor kullanilarak numunelerin dielektrik 6lgiim diizenegi
gosterilmistir. Analizdrle dl¢iim yapilmadan 6nce analizor su sekilde kalibre edilir. 11k
olarak Ol¢iim yapilmak istenen frekans araligi analizére tanimlanir ki bizim burada
kullandigimiz frekans araligt 8-12 GHz dir. Kalibrasyonda kullanilacak oda
sicakligindaki suyun sicaklik degeri analizére girilerek ilk asama tamamlanmis olur.
Ikinci asamada dielektrik prob bosta iken hava 6lciimii yapilir. Daha sonra prob suya
daldirilir ve su kalibrasyonu da yapildiktan sonra son olarak kalibrasyon aparati
takilarak yapilan Ol¢iimden sonra da kalibrasyon tamamlanmis olur. Cihazin dogru
kalibre edildigini anlamak amaciyla da prob yardimiyla dielekterik degerini bildigimiz
suyun Olciimii yapilir. Dielektrik sabiti 80 olan suyun degeri cihaz tarafindan da ayni
degerin Olgiilmesiyle kalibrasyonun dogru yapildigindan emin olunur. Bdylelikle

numunelerin dl¢limiine baslanilir.
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(a) (b)

Sekil 4.1. Dielektrik Ol¢iim Kurulumu (a) ve Numuneler (b)

Cizelge 4.1, farkh frekanslara gore dielektrik ve kayip tanjant 6lgiim degerlerini
gosterir. Cizelge incelendiginde, markali ve markasiz akaryakit numunelerinin ayni
frekans araliklarinda farkl dielektrik sabiti ve kayip tanjant degerlerine sahip oldugu
goriiliir. Ornegin, markali benzin ve markasiz benzinin dielektrik sabitlerinin 10 GHz
frekansinda gergek degerleri sirasiyla 2.19 ve 2.33 dir. Markali ve markasiz dizel
numuneleri i¢in de sirasiyla 1.98 ve 2.56 dir. Buna ek olarak uygulanan frekans
degerinde artma olunca kayip tanjant degerlerinde artis, dielektrik sabiti degerlerinde ise
azalma oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2 ve sekil 4.3 de markali ve markasiz akaryakit

numunelerinin 8-12 GHz frekans araligindaki dielektrik egrileri de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Markali ve markasiz akaryakit 6rneklerinin dielektrik ve kayip tanjant
degerleri

Reel Dielektrik Katsayilari (g) Kayip Tanjant (Tang.&)
Frekans Benzin Benzin Mazot Mazot Benzin Benzin Mazot Mazot
(GHz) (Markal)) | (Markasiz) | (Markal) | (Markasiz) | (Markal) | (Markasiz) | (Markal) | (Markasiz)

2.43 2.51 2.07 2.68 0.34 0.23 0.15 0.16

232 2.44 504 2.62 0.39 0.27 0.17 0.19

10 2.19 2.33 1.98 2.56 0.43 0.30 0.20 0.21
11 2.08 2.24 1.95 2.50 0.47 0.32 0.22 0.24
12 1.96 2.15 1.90 2.43 0.51 0.35 0.23 0.25
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2.6

2.5 === Markal Benzin

: \ i i § = Markasiz Benzin
23 j : ’ ; : ‘ ;

1.9 . . : : . . .
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 115 12
Frekans (GHz)

Sekil 4.2. Markali ve markasiz benzin numunelerinin 8-12 GHz araligindaki
Dielektrik Degerleri

2.8
2.7
2.6
25
24
2.3
2.2
21

| | == Markali Mazot

- Markasiz Mazot

1.9

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frekans (GHz)

Sekil 4.3. Markali ve markasiz mazot numunelerinin 8-12 GHz araligindaki
Dielektrik Degerleri

4.2. Metamalzeme Sensor Yapilarinin Tasarimi

Bu tez caligmasinda kullanilan MTM sensor yapilarinin tasarimi FIT tabanh
simiilasyon programinda gergeklestirilmistir. Kullanilan FIT tabanli bu simiilasyon
programu yiiksek frekanslarda ii¢ boyutlu elektromanyetik ¢6ziim sunmaktadir. 1977
yilinda Weiland tarafindan gelistirilen sonlu integrasyon teknigi (FIT), integral
formundaki Maxwell denklemlerini bilgisayarlar i¢in uygun ayrik formiilize edilmesini
saglar ve karmasik geometrili elektromanyetik alan problemlerini simiile etmeye izin

verir. FIT, Maxwell denklerini dogrusal bir denklem sistemine doniistiiriir. Bu teknik,
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farkli ortamlar arasindaki ara yiizeyleri daha hassas bir sekilde ele alir ve geometrik
modellemede esnektir. Bu calismada kullanilan MTM sensor yapisi bu programda
tasarlanmig ve analiz edilmistir. Program; elektrik alanlar, manyetik alanlar, yiizey
akimlari, giic akislari, akim yogunluklari, yiizey ve hacimsel giic kayb1 yogunluklari,
elektrik enerjisi yogunluklar1 ve manyetik enerji yogunluklar1 gibi elektromanyetik
niceliklerin hesaplanmasina imkan saglamaktadir.

Uretilen sensdr yapilarmin alttasi FR4 cinsi malzemeden tasarlanmistir. Segilen
FR4 cinsi malzeme 1.6 mm kalinlik, 4.2 dielektrik gegirgenlik, 1 manyetik geg¢irgenlik
ve 0.02 kayip tanjant degeri 6zelliklerine sahiptir. X banda uygun tasarlanan yapilarin
Oon yiizlindeki rezonatér bakir cinsi metalden olusmaktadir ve 5.8001x107 S/m
elektriksel iletkenlige, 0.035 mm kalinliga sahiptir. MTM sensor yapilari, Olglimii
gerceklestirilecek numunenin sivi  olmasindan dolayr ve numunelerin kolayca
yerlestirilebilmesi i¢in hazne seklinde tasarlanmistir. Sayisal ¢alismalardan sonra bask1
devre kart1 teknigi kullanilarak Onerilen MTM tabanli sensorlerin imalat1 igin LPKF
protomat kullanmilir. Tasarlanan sensor yapilar1 ve elde edilen sonuglari ayri1 ayri

asagidaki gibi incelenmistir.

4.3. Dikdortgen Sekilli Rezonatorden Olusmus Sensor Yapisi

Onerilen MTM tabanli sensoér, FR4 olarak secilen bir dikdortgen malzeme
iizerine yatay mikroserit hat kapsayan dikdortgen bir ¢erceve igerir. FR4 diistik maliyeti
ve mikrodalga seviyesinde nispeten diisiik kayip elektromanyetik 6zelliklerinden dolay1
tercih edilir. Genel olarak baski devre kartlar1 i¢cin dikkate deger bir mekanik
mukavemete sahip olan bir elektrik yalitici olarak kullanilir. FR4 cinsi bu malzeme daha
oncede belirtildigi gibi 1.6mm kalinlik, 4.2 dielektrik gegirgenlik, 1 manyetik
gecirgenlik ve 0.02 kayip tanjant degeri Ozelliklerine sahiptir. Yapinin rezonator
dedigimiz iletken kismi 5.8001x107S / m elektriksel iletkenligi ve 0.035 mm bir
kalinliga sahip bakir cinsi malzemden olusur. Yapinin arka tarafi bakir bir metal plaka
icermez. Onerilen sensdr tasariminm boyutu X-bant dalga kilavuzu i¢in uygundur. Yani
genisligi ve FR4 uzunlugu X bant dalga kilavuzunun boyutlar1 olan 22,86 mm ve 10,16
mm dir. I¢ ve dis rezonatdrlerin arasindaki boslugun boyutu 1 mm kadardir. Sekil 4.4
Onerilen sensOrlin tasarim ve yapt boyutlarma iligkin genel bir goriiniimii

gostermektedir.
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Onerilen sensdriin rezonatdr kismmimn geometri boyutlar: sayisal ve parametrik calisma
sonuclarina gore belirlenir. Parametrik ¢alisma FIT tabanli 3D elektromanyetik
simiilasyon yazilimi tarafindan, Onerilen sensOriin rezonatdriiniin yapi1 boyutlarini
optimum olarak elde etmek i¢in yapilmaktadir. Cergeve i¢indeki kii¢iik dikdortgen yapi
parametrik olarak incelenmistir ve optimum algilama sonuglari igin 6lgiiler al = 7.3mm,
a2 = 20mm, a3 = 4.3 mm, a4 = 17mm olan Sekil 4.4 de gosterildigi gibi bulunmustur.
Onerilen tasarim dogrudan sensor uygulamasi i¢in duyarlilik kesinlik diizeyi ile ilgili i¢
ve dig rezonator arasindaki baglanti etkisini arttirir. Sayisal ¢alismalardan sonra baski
devre kart1 teknigi kullanilarak 6nerilen MTM tabanli sensor tasariminin Sekil 4.5°deki

gibi fabrikasyon imalati icin LPKF protomat kullanilir.

Bakir

Tabaka Numune Haznesi

Alttas (Frd)
a2

al a

ad

(a) (b)

Sekil 4.4. Dikdortgen rezonatorlii sensoriin genel goriinimil (a) ve tasarim
boyutlari (b)

R
LN B

(a) (b)

Sekil 4.5. Dikdortgen rezonatorlii sensoriin iiretimine ait genel (2) ve yandan
gorintimii (b)
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4.3.1. Dikdortgen Sekilli Rezonatéorden Olusmus Sensoriin Parametrik Calismasi

Parametrik calisma ile Onerilen yap1 boyutlarinin tepkisi arastirildi. MTM
sensoriiniin 6n tarafinda bulunan rezonatoriin boyutlar1 (a3 ve a4 Sekil 4.6'da gosterilen)
(1) a3 = 2.3mm - a4 = 15mm, (ii) a3 = 2.7mm - a4 = 15.4mm, (iii) a3 = 3.1mm -
a4=15,8mm, (iv) a3 = 3,5mm - a4 = 16.2mm ve (v) a3 = 4,3mm - a4 = 17mm olmak
iizere bes farkli deger i¢in degistirilir. Niimerik sonuglar yansima katsayist (S22) nin,
dikdortgen seklindeki rezonatoriin uzun ve kisa kenarmin boyutu yani dikdortegenin
alanmin arttikga arttigi (-15.88dB, -17.78dB, -20.48dB, -24.87dB, -28,83 dB) Sekil
4.6’da oldugu gibi goriilmektedir. Bu nedenle S22 degerinin dB olarak maksimuma
ulastig1 a3 = 4.3mm ve a4 = 17 mm boyutlarinin rezonatdr i¢cin en uygun degerler

oldugu goriiliir.

a3
7 >
a4 /
B3 FRSISINES VPPVVYVPTVVERL IORUISIUPREI: [ REICPRRpVI. V)YV ETEIO0S AR Uan SHICESUYPVVYISE JYVISSURINGY Frs SPTORARPRERd b (VPPN
-10~| ; " i :
Py v H . v
% . . - / .
§ _15 abasuabidusbuseNsamssassnne .A ces e, n ow : asanda, aAVikvedeassasdendaBensonsrbil J .. ........ \1 CNddssdancennne
& : E ; - z : : :
.20 : : : —a?:2.3mm, ad:ltjvmm
= a3=2.7mm, ad=15.4mm
: | 2a3=3.1mm, a4=15.8mm
SR P ¥l == 23=3.5mm, 2d=16.2mm
|=a3=4.3mm, ad=17mm
-30 ; ; :
10 10.1 10.2 10.3 104 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11

Frequency(GHz)

Sekil 4.6. Dikdortgen rezonatorlii sensor yapisinm parametrik ¢alismasima ait
niimerik sonuglarm S22(dB) grafigi

23



4.3.2. Dikdortgen Sekilli Rezonatorlii Sensoriin Niimerik ve Deneysel Sonuclari

Tasarlanan sensor yapisit daha dncede belirtildigi gibi FIT tabanli EM simiilatorii
kullanilarak niimerik olarak analiz edilir. Bunun i¢in 8-12 GHz araliginda olglimii
yapilan numunelerin dielektrik degerlerinin tamami yazilama yiiklenir. Bu sayede
yansima ve iletim parametrelerini degerlendirmek tiizere sayisal analizde kullanilir.
Sensor iginde herhangi bir akaryakit numunesi olmadan dalga kilavuzu icerisinde olacak
sekilde sacilma parametreleri 6l¢iiliir.

Olgiimler i¢in kullanilan dalga kilavuzu ve adaptdr Sekil 4.7°de goriildiigii
gibidir. Bizim 6l¢iim i¢in kullandigimiz dalga kilavuzu maury marka olup model
numarast X101A6 dir. Numuneler X281A numarali model, KEYSIGHT marka

adaptorler araciligi ile dalga kilavuzuna yerlestirilir ve baglanir.

(a) (b)
Sekil 4.7. X-band dalga kilavuzu(a) ve adaptor(b)

Sensor haznesi bosken(hava ile dolu) sensoér, kalibrasyon igin Olgiiliir ve
sonuglar kaydedilir. Olgiim diizenegi Sekil 4.8'de gosterilmistir.
Elde edilen sayisal sonucglar deneysel sonuclarla karsilagtirilmistir. Sekil 4.9’da markal
ve markasiz dizel numunelerine ait yansima degerleri 10-11 GHz aralig1 i¢in sayisal
analizini gosterir. Sekil 4.9'da her iki numune igin rezonans frekanslarinin farkli oldugu
goriilir. Markasiz dizel numunesi kullanildiginda rezonans frekansinda kayma meydana
geldigi goriilmektedir. Markasiz dizel numunesinin S22 degeri 10,268 GHz de yaklagik
-33dB rezonans verirken, bu degerler markali dizel numunesi i¢in neredeyse -29dB
degerinde ve 10.356 GHz e kaymistir. Numunelerin yansima degerlerinin rezonans
frekans: arasinda 88 MHz lik bir fark vardir. Bu durumda onlar1 ayirmak i¢in oldukca

yeterli bir bant genisligi anlamina gelmektedir. Daha sonra deneysel olarak test edilip ve
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Sekil 4.10'da gosterildigi gibi S22 parametreleri 6l¢iim sonucu sunulmaktadir. Deneysel
ve sayisal veriler arasindaki kiiglik farklar hazne seklinde tasarlanan sensor parcalarinin
birlestirilmesi i¢in kullanilan yapistirict madde ve Ornek tutucu olmamasi gibi
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Niimerik ve deneysel sonuglarn bu sekilde yiiksek
oranda birbirine benzemesi amaglanan sensOriin verimli bir sekilde c¢alistigini

gostermektedir.

Sekil 4.8. Dikdortgen rezonatorlii sensore ait dalga kilavuzu 6l¢iim diizenegi
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Sekil 4.9. Dikdortgen rezonatdrlii sensore ait markali ve markasiz mazot
numunesinin simiilasyon grafigi
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Sekil 4.10. Dikdortgen rezonatorlii sensore ait markali ve markasiz mazot
numunesinin dl¢tim grafigi

Onerilen sensor yapismin ¢alisma prensibinin fiziksel mekanizmasimi gostermek
amaciyla elektrik alan ve yiizey akim dagilimlar1 markali ve markasiz dizel numuneleri
icin sekil 4.11 ve sekil .12°de gosterilmistir. Bu grafikler en verimli olacak sekilde
markali ve markasiz numunelerin rezonans frekans: olan 10,356 ve 10.268 GHz icin

cikarilmistir.

26



min

(b)

Sekil 4.11. Dikddrtgen rezonatdrlii sensore ait markali (a) ve markasiz (b) dizel
orneginin elektrik alan dagilim grafigi
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Sekil 4.12. Dikdortgen rezonatorlii sensore ait markali (a) ve markasiz (b) dizel
Orneginin yiizey akimi dagilim grafigi

Bir sonraki asama olan benzin numunelerinin ayirt edilmesi amaciyla 11-12GHz
frekans araliinda sayisal ve deneysel analizler incelenmistir. Markali ve markasiz
benzin numunelerinin sayisal ve deneysel sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.13 ve 4.14'de
gosterilmistir. Hatta numunelerin dielektrik sabitlerinin gergek kismi Sekil 4.2'de
gosterildigi gibi birbirine yakin oldugundan, rezonans frekansindaki kayma da benzin
numuneleri i¢in ¢ok olmamustir. Dielektrik sabitleri arasindaki fark 0.1 dir. Bu nedenle,
rezonans frekansindaki kayma dizel numunelerine gore daha azdir. Markasiz benzin
numunesinin S22 degeri 10,32GHz rezonans frekansinda -26dB iken, bu degerler
markalt benzin numunesi i¢in neredeyse -20dB ve 10,332GHz e dogru kaymistir.
Birbirleriyle karsilastirildigi zaman bile numunelerin yansima degerleri arasinda bunlari
ayirt etmek i¢in oldukga yeterli genislikte rezonans frekansi, 12MHz fark vardir. Ayrica
numuneler arasindaki 6dB’lik fark da numunelerin ayirt edilebilmesi bakimindan
onemli bir degerdir. Ayn1 sekilde burada da deneysel ve sayisal veriler arasindaki kiigtik

farklar hazne seklinde tasarlanan sensor parcalarmin birlestirilmesi igin kullanilan
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yapistirict  madde ve dalga kilavuzundaki O6rnek  tutucu  eksikliginden

kaynaklanmaktadir.

$22(dB)
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Sekil 4.13. Dikdortgen rezonatorlii sensore ait markali ve markasiz benzin
numunesinin simiilasyon grafigi
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Sekil 4.14. Dikddrtgen rezonatdrlii sensore ait markali ve markasiz mazot
numunesinin dl¢tiim grafigi

Sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki uyum Onerilen sensér modelinin,
rezonans frekanslar1 ve yansima degerleri acisindan markali ve markasiz akaryakit
numuneler arasindaki farki belirlemek igin basarili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir.

Markali ve markasiz benzin numunelerine elektrik alan dagilimlart Sekil 4.15'de
gosterilmistir. Ayrica her iki numuneye ait ylizey akim dagilimlar1 da Sekil 4.16'da
gosterilmektedir. Elektrik alani ve mevcut yiizey dagilimlar1 markali ve markasiz

akaryakit numunelerinin dnerilen modelin ¢aligma prensibi fiziksel mekanizmasini daha
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iyl anlamak ve gdstermek i¢in sayisal analiz sonuglar1 10,356 GHz ve 10.268 GHz
rezonans frekansi i¢in incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.15 ve 4.16 da
gosterilmistir. Yapinin kenarlarmda elektrik alanit dagiliminin Sekil 4.15 ve 4.16 da
yogun oldugu goriilmektedir. Elektrik alan giiglii bir rezonator ile iliskilendirilir. Bu
baglanti, tiim kutuplar da dortlii gibi ¢alisan bagimsiz bir elektriksel tepki verir. Hem
markali hem markasiz dizel numuneleri igin elektrik alan tepkileri rezonatoriin tiim
metal pargasi etrafinda yogunlagsmaktadir. Markali dizel elektrik alan dagilimi kdse
kisimlarinda kacak olandan daha yiiksektir ve dielektrik sabitinin diisiik reel degerine
bagli olarak daha derine niifuz eder. Sekil 4.16 da manyetik tepkilere yol agan paralel ve
anti-paralel akim dagilimlar1 oldugu goriilmektedir. Dikdortgen metal rezonatoriin iki
tabakas1 iki manyetik rezonans devresi gibi davranir. Markali dizel manyetik rezonans
frekansinda markasiz olandan biraz daha yliksek oldugu goriilmektedir. Ancak manyetik
rezonans oldukc¢a zayiftir. Sonug olarak, s6z konusu akim rezonans frekansma bagli

olarak giiclii bir elektrik baglantisiyla iliskilendirlir.

(b)

Sekil 4.15. Dikddrtgen rezonatorlii sensore ait markali (a) ve markasiz (b) benzin
orneginin elektrik alan dagilim grafigi
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Sekil 4.16. Dikdortgen rezonatorlii sensore ait markali (a) ve markasiz (b) benzin
Orneginin yiizey akimi dagilim grafigi

4.4, Dairesel Halka Rezonatorlii Sensor Yapisi

MTM tabanli tasarlanan bu sensor yapisinin 6n yiiziinde kullanilan rezonatér esit
capta dairesel ii¢ halkadan olugsmaktadir. Bu sensor yapisinin tasarimi yine ayni sekilde
sonlu elemanlar teknigi (FIT) yontemine dayali 3D EM Simiilasyon yazilimiyla
gerceklestirilmistir. X band frekans araliginda galistirmak i¢in tasarlanmis olgekli bir
yapmin On tarafi (Sekil 4.17°de de goriildiigii gibi) lizerinde yer alan esit ¢aplarda ii¢
delikli rezonatérden olugmaktadir. Buna ek olarak bir 6nceki yapida da oldugu gibi
MTM sensor yapist Sekil 1'de gosterildigi gibi sivi 6rnekleri kolayca i¢ine yerlestirmek
i¢in hazne seklinde tasarlanmistir (Sekil 4.17). Ayni sekilde yiizey yapisinin FR4 olarak
secilmesi nispeten diisiik kayip ozellikleri ile olduk¢a yaygm ve ucuz olmasmndandir
(FR4 daha 6nce de belirtildigi gibi 1.6 mm kalinhiga, 4.2 dielektrik gegirgenlige, 1
manyetik gecirgenlige ve 0.02 kayip tanjant degerlerine sahip bir malzemedir).
Sensoriin On tarafinda yer alan metalik yapi (5.8001x107S / m elektrik iletkenlige ve
0.035 mm kalinliga sahip) bakirdan yapilmis malzemedir. Rezonatorlerin tasarim
boyutlar1 sekil 4.17°de verilmistir. Bu degerler soyledir; al = 7.3mm, a2 = 20mm, a3 =

0.75mm, a3 = 4.3 mm, a4 = 17mm ve rl = 3.2 mm. I¢ ve dis rezonatorler arasindaki
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boslugun boyutu 1 mm kadardir. FR4 uzunlugu dalga kilavuzu igerisine sigacak sekilde
22,86 mm ve genisligi 10,16 mm dir. Sekil 4.17 Onerilen sensor tasarim ve yapi
boyutlarina ait genel bir goriiniisii géstermektedir. Rezonatdriin tiim boyutlar1 X bandi
frekans araliginda optimum rezonans degerleri i¢in parametrik c¢alisma yOntemi
kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4.18’de simiilasyon ortaminda tasarlanan yapinin

laboratuvar ortaminda {iretimine ait goriinlimii yer almaktadir.

Akaryakit
Metal Plaka Haznesi

Alttag (frd)

o @@@3

(a) (b)

Sekil 4.17. Dairesel halka rezonatérlii sensoriin genel gériiniimii (2) ve tasarim
boyutlar1 (b)

(a) | (b)

Sekil 4.18. Dairesel halka rezonatorlii sensoriin tiretimine ait genel (a) ve yandan
gorintimii (b)
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4.4.1. Dairesel Halka Rezonatorlii Sensoriin Parametrik Calismasi

MTM tabanli sensor yapisi i¢in gergeklestirilen parametrik c¢alismada
rezonatoriin On tarafinda bulunan 6zdes halkalar ¢ap1 (rl) sekil 4.19’da gosterildigi
gibi bes farkli boyut igin degistirilir. Halkalarin ¢ap1 olan r1'in 0.6 mm, 1mm, 1.3mm,
1.5mm, ve 1.6mm oldugu durumlar i¢cin yansima katsayismin (S22 (dB)) nlimerik
sonuclart elde edilir. S22(dB) nin rezonans degerinin halka boyutu olan rl ¢apinin
degismesiyle degistigi gozlenmistir. Rezonansin bu degisimi yani diisiik frekanslarda
yiiksek dalga boyunda halka boyutlarmin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Yani rl halkalarin r1 ¢ap1 0.6mm den 1.6mm’ye ¢ikarilirken yansima katsayisinimn(S22)
dB olarak degerleri swrasiyla -17dB, -17.6dB, -18.3dB, -19dB, -19.8dB seklinde
degismistir( Sekil 4.19). Halka caplarmin 1.6mm’nin lizerine ¢ikmasi durumunda
rezonatdr seklinin bozulmasindan dolayr rl en yiiksek 1.6mm degerine kadar
yiikseltilmistir. Sonug olarak en iy1 rezonans degerinin elde edildigi r1=1.6mm degeri

halkalarin optimum ¢ap1 olarak tespit edilmistir.

§22

9.5 9.6 9.8 10 10.2 104 10.6 10.8 11
Frequency (GHz)

Sekil 4.19. Dairesel halka rezonatorlii sensor yapisinin sayisal parametrik
caligmasina ait S22(dB) grafigi
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4.4.2. Dairesel Halka Rezonatorlii Sensoriin Niimerik ve Deneysel Sonuclari

Onerilen sensor yapisi icin optimum degerlerinin elde edilmesinden sonra sira
elimizde bulunan markali ve markasiz numuneler i¢in simiilasyon sonuglarinin elde
edilmesindedir. Niimerik ¢alismalarda tasarim asamasindaki gibi FIT tabanli simiilator
kullanilarak gerceklestirilmistir. 8-12 GHz arasindaki degerler referans alinarak, S22
degerleri dB cinsinden incelenmistir. Sekil 4.21°de gorildigi gibi mazot
numunelerinin S22 degerleri ve rezonans frekanslari agisindan farkliliklar olugsmaktadir.
Markali mazot numunesinin S22 degeri yaklagik 25 dB’lerde iken rezonans frekansinin
10.368 GHz frekansinda oldugu goriilmektedir. Markasiz mazot numunesinin S22
degeri ise 35 dB’lerde iken rezonans frekansi 10.268 GHz frekansindadir. Bu iki deger
incelendiginde; S22 degerinde yaklasik 11 dB’lik ve rezonans frekanslarinda ise 100
MHz’lik bir fark meydana geldigi tespit edilmistir. Daha sonra deneysel olarak test
edilen(sekil 4.20) sensore ait olgtim grafigi sekil 4.22°de goriildiigii gibidir.

Sekil 4.20. Dairesel halka rezonatdrlii sensore ait dalga kilavuzu 6l¢tim diizenegi
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Sekil 4.21. Dairesel halka rezonatorlii sensore ait markali ve markasiz mazot
numunelerinin S22 (dB) simiilasyon grafigi
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Sekil 4.22. Dairesel halka rezonatorlii sensore ait markali ve markasiz dizel
numunesine ait S22 (dB) 6l¢iim grafigi

Bir sonraki asama olarak, Onerilen yapinin mevcut yiizey elektrik alan
dagilimlar1 ve yiizey akimlar1 incelenmis ve grafikleri gosterilmistir. Elektrik alan ve
yiizey akim dagilimi markali ve markasiz mazot akaryakit 6rnekleri i¢in sirasiyla 10,368
ve 10,268 GHz rezonans frekansinda sekil 4.23 ve 4.24” de oldugu gibidir. Dagilim
yapist numunelerin daha net ayirt edilebilir oldugunu gostermistir. Markali ve markasiz
dizel numunelerinin rezonans frekanslarinda elektrik alan dagilimlar1 sekil 4.23'de
gosterilmistir. Markali ve markasiz dizel 6rnekleri ile sensoriin ylizey akim dagilimlar1
sekil 4.24'de gosterilmistir. Manyetik yanitlar ile sonuglanan paralel ve anti-paralel
akim dagilimlar1 oldugu goriilmektedir. Markali dizel elektrik akim dagilimin markasiz

olandan biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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(b)

Sekil 4.23. Dairesel halka rezonatorlii sensore ait markali (a) ve markasiz (b) dizel
numunesinin elektrik alan dagilim grafigi

- ————

Sekil 4.24. Dairesel halka rezonatdrlii sensore ait markali (a) ve markasiz (b) dizel
numunesinin yiizey akimi dagilim grafigi
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Ayni sekilde sekil 4.25 de incelendiginde markali benzin numunesinin S22
degeri yaklagik 25 dB’lerde iken rezonans frekansinin 10.328 GHz frekansinda oldugu
goriilmektedir. Markasiz benzin numunesinin S22 degeri ise yaklasik 38 dB ve rezonans
frekans1 10.312 GHz degerindedir. Bu iki deger incelendiginde; S22 degerinde yaklasik
13 dB’lik ve rezonans frekanslarinda ise 16 MHz’lik bir fark meydana geldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.25. Dairesel halka rezonatorlii sensore ait markali ve markasiz benzin
numunelerinin S22 (dB) simiilasyon grafigi
0 T T
E -’
=
&
N
v -
220 | R i =
= Markal Benzin
; : : = Markasiz Benzin
.25 I i | | I I I
9.5 9.7 9.9 101 10.3 10.5 10.7 10.9 1"

Frekans (GHz)
Sekil 4.26. Dairesel halka rezonatorlii sensore ait markali ve markasiz benzin
numunelerinin S22 (dB) 6l¢iim grafigi

Bir sonraki asama olarak, elektrik alan ve yiizey akim dagilimi incelenmis ve
daha iyi anlasilmasi i¢in 6nerilen yapinin mevcut yiizey dagilimlar: sekil 4.27 ve 4.28'de

gosterilmistir. Elektrik alan ve ylizey akim dagilimlari markali ve markasiz benzin
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numuneleri i¢in  srasiyla 10,328 ve 10,312 GHz rezonans frekansinda
gerceklestirilmistir. Markali ve markasiz benzin numuneleri i¢in rezonans
frekanslarinda elektrik alan dagilimlar: sekil 4.28'de gosterilmistir. Markali benzin igin
sensOriin metal kismmin elektrik alan1 dagilimi yanit1 gii¢liidiir ve markali benzin
orneginin dielektrik sabitinin gercek degerinin daha kii¢iik olmasi nedeniyle markasiz
benzin 6rnegine gore sensore daha derin niifuz eder. Markali ve markasiz benzin
numunelerin yiizey akim dagilimlar1 sekil 4.28'de gosterilmistir. Manyetik tepkilere yol
acan paralel ve anti-paralel akim dagilimlar1 oldugu goriilmektedir. Sekilde gosterildigi
gibi mevcut dagilimlar1 kapali akim dongiisii olmayan, s6z konusu akimim rezonans

frekansinda giiglii bir elektrik baglantisi ile harekete gegmektedir.

Sekil 4.27. Dairesel halka rezonatdrlii sensore ait markali (a) ve markasiz (b)
benzin numunesinin elektrik alan dagilim grafigi
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Sekil 4.28. Dairesel halka rezonatdrlii sensore ait markali (a) ve markasiz (b)
benzin numunesinin yiizey akimi1 dagilim grafigi

4.5. Art1 Desenli Rezonator Sensor Yapisi

Tasarlanan bu sensor yapimizda rezonator artt desenli lic 6zdes bosluktan
olusmaktadir. Onerilen MTM tabanli sensor, FR4 olarak segilen bir dikddrtgen
malzeme {izerine yatay mikroserit hat kapsayan art1 desenli bir ¢ergeve igerir. FR4(bu
malzeme 1.6mm kalinlik, 4.2 dielektrik gegirgenlik, 1 manyetik gecirgenlik ve 0.02
kayip tanjant degeri Ozelliklerine sahiptir)iin diisiik maliyeti ve nispeten diisiik kayip
elektromanyetik 6zelliklerinden dolay1 tercih edildigini daha 6nce de belirtmistik.
Yapimin rezonator dedigimiz iletken kismi 5.8001x107S / m elektriksel iletkenligi ve
0.035 mm bir kalinliga sahip bakir cinsi malzemeden olusur. Yapmm arka tarafi
herhangi bakir bir metal plaka icermez. Sadece FR4 alttasi mevcuttur. Onerilen sensor
tasarimmm boyutu onceki yapilarda da oldugu gibi X-bant dalga kilavuzu igin
uygundur. Yani FR4 alttaginin genisligi ve uzunlugu X bant dalga kilavuzu boyutlari
olan 22,86 mm ve 10,16 mm dir. I¢ ve dis rezonatdrlerin arasindaki boslugun boyutu 1

mm kadardir. Daha 6nceki yapilarda da oldugu gibi MTM sensor yapisi Sekil 4.29'da
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gosterildigi gibi sivi olan akaryakit numuneleri kolayca igine yerlestirmek i¢in hazne
seklinde tasarlanmigtir. Sekil 4.29 Onerilen sensoriin tasarim ve yap1 boyutlarina iliskin
genel bir gorinimil gostermektedir.
Onerilen sensdriin rezonatdr kismmin geometri boyutlar1 daha 6nceki yapilarda da
oldugu gibi sayisal ve parametrik calisma sonuglarna gore belirlenir. Parametrik
calisma FIT tabanli 3D elektromanyetik simiilasyon yazilimi tarafindan, Onerilen
sensOriin rezonatdrliniin yap1 boyutlarin1 optimum olarak elde etmek icin yapilmaktadir.
D1s tarafta dikdortgen seklindeki cerceve ve igindeki art1 desenli yap1 parametrik olarak
incelenmistir ve optimum yansima sonuglar1 igin 6lgiiler L1 = 20mm, L2 = 7.3mm, L3
=4.1 mm, L4 = 16.8mm ve L5=3 mm dir. Sensor yapisinin genel goriiniimii ve tasarima
ait boyutlar1 sekil 4.29°da gosterildigi gibidir. Sayisal ¢aligmalardan sonra daha 6nceki
yapilarin iiretimi gibi bask1 devre kart1 teknigi kullanilarak onerilen MTM tabanli sensor
tasariminin fabrikasyon imalati i¢in LPKF protomat kullanilmistir. Yapinin laboratuvar

ortaminda fabrikasyon liretimi ve sensore ait boyutlar sekil 4.30°da gosterildigi gibidir.

Rezonatdér Hazne

TN <

@@ (b)

Sekil 4.29. Art1 desen rezonatorlii sensoriin genel gériiniimii (a) ve tasarim
boyutlar1 (b)
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(@) (b)

Sekil 4.30. Art1 desen rezonatorlii sensoriin tiretimine ait genel goriinimii (a) ve
iretim boyutlar1 (b)

4.5.1. Art1 Desen Rezonatorlii Sensoriin Niimerik ve Deneysel Sonuclar:

Onerilen sensdr yapisi igin niimerik ve deneysel sonuclar tasarlanan MTM
sensOr yapismin markali ve markasiz akaryakit numunelerini, yansima degerleri ve
rezonans frekansi agisindan birbirinden aywrt ettigini dogrulamistir. Tasarlanan sensor
yapist daha Oncede belirtildigi gibi FIT tabanli 3D elektromanyetik simiilasyon
gerceklestiren yazilimla niimerik olarak analiz edilir. Bunun i¢in 8-12 GHz araliginda
Olglimii yapilan markali ve markasiz numunelerin dielektrik degerlerinin tamaminin
yazilama yiiklendiginden bahsetmistik. Daha Onceki Olgtimler i¢in de kullandigimiz
dalga kilavuzu ve adaptor sekil 4.31°de goriildiigii gibidir(dalga kilavuzu maury marka
olup model numaras1t X101A6 dir). Numuneler X281A numarali model, KEYSIGHT

marka adaptorler araciligi ile dalga kilavuzuna yerlestirilir ve baglanur.
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Sekil 4.31. Ol¢iimde kullanilan 22.86mm-10.16mm X-band dalga kilavuzu (a) ve
adaptor (b)

Sensor haznesi bosken(hava ile dolu) sensor, kalibrasyon i¢in Olgiiliir ve sonuglar
kaydedilir. Olgiim diizenegi sekil 4.32'de gosterilmistir.
Elde edilen sayisal sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Sekil 4.33, markali
ve markasiz dizel numunelerine ait yansima degerleri sayisal analizini gosterir. Sekil
4.33'de her iki numune i¢in rezonans frekanslarmin farkli oldugu goriiliir. Sensore
markasiz mazot numunesi-yerlestirildiginde markali mazot numunesine gore rezonans
frekansinda kayma meydana geldigi goriilmektedir. Markali mazot numunesinin S22
degeri 10.352 GHz de yaklasik -27dB rezonans verirken, bu degerler markasiz dizel
numunesi i¢in neredeyse -37dB degerinde ve 10.248 GHz e kaymustir. Numunelerin
yansima degerlerinin rezonans frekansi arasinda 104 MHz ve yansima katsayilari iginde
10dB lik bir fark vardir. Bu durumda onlar1 hem frekans olarak hem de yasima
degeri(S22) olarak ayirrmak igin oldukca yeterli bir veri anlamina gelmektedir.
Urettigimiz sensoér daha sonra deneysel olarak test edilip ve sekil 4.34'de gosterildigi
gibi S22 parametreleri 6l¢lim sonucu sunulmaktadir. Daha 6nceki yapilarmn {iretiminde
de belirttigimiz gibi deneysel ve sayisal veriler arasindaki kiigiik farklar hazne seklinde
tasarlanan sensor pargalarinin birlestirilmesi i¢in kullanilan yapistirict madde ve dalga

kilavuzundaki 6rnek tutucu eksikligi gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.32. Art1 desen rezontorlii sensore ait dalga kilavuzu 6lgliim diizenegi
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Sekil 4.33. Art1 desen rezontorlii sensore ait markal1 ve markasiz mazot
numunesinin simiilasyon grafigi
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Sekil 4.34. Art1 desen rezontorlii sensore ait markali ve markasiz mazot
numunesinin 6l¢iim grafigi
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Bir sonraki asama olan benzin numunelerinin ayirt edilmesi amaciyla ayni
frekans araliginda sayisal ve deneysel analizler incelenmistir. Markali ve markasiz
benzin numunelerinin sayisal ve deneysel sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.35 ve 4.36'da
gosterilmistir. Numunelerin dielektrik sabitlerinin gergek kismi Sekil 4.2°de gosterildigi
gibi birbirine yakin oldugundan rezonans frekansindaki kayma da mazot numunelerinde
oldugu gibi benzin numuneleri i¢in ¢ok olmamistir. Dolayisiyla rezonans frekansindaki
kayma dizel numunelerine goére daha azdir. Markali benzin numunesinin S22 degeri
10.324GHz rezonans frekansinda -20dB iken, bu degerler markasiz benzin numunesi
icin neredeyse -27dB ve 10.296GHz e dogru kaymustir. Birbirleriyle karsilastirildigi
zaman bile numunelerin yansima degerleri arasinda bunlar1 ayirt etmek i¢in oldukca
yeterli genislikte frekans bandi (28MHz) gézlenmistir. Ayrica rezonans frekansinda
numuneler arasindaki 7dB’lik fark da numunelerin ayut edilebilmesi bakimindan
onemli bir degerdir. Ayn1 sekilde burada da deneysel ve sayisal veriler arasindaki kiigiik
farklar hazne seklinde tasarlanan sensor pargalarmin birlestirilmesi i¢in kullanilan
yapistirict  madde ve dalga kilavuzundaki 6rnek  tutucu  eksikliginden

kaynaklanmaktadir.

$22 (dB)

25 \ / 5 i 5 5 = Markall Benzin

V = Markasiz Benzin

10 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11
Frekans (GHz)

Sekil 4.35. Art1 desen rezontorlii sensore ait markali ve markasiz benzin
numunesinin simiilasyon grafigi
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Sekil 4.36. Art1 desen rezontorlii sensore ait markali ve markasiz mazot
numunesinin dl¢iim grafigi

4.6. Absorber Tabanh Sensor Yapisi

Tasarlanan bu sensOr yapisinin alttasi diger sensorlerde de oldugu gibi FR4
isimli malzemeden olusmaktadir (FR4 cinsi malzeme 12.6mm kalinlik, 4.2 dielektrik
gecirgenlik, 1 manyetik gecirgenlik ve 0.02 kayip tanjant degeri 6zelliklerine sahiptir).
Diger sensor yapilarindan farkli olarak bu sensor yapisinin arka kismi komple metal ile
kaphdir. Yapmin 6n yiiziindeki rezonator ile arka kismindaki tabaka bakir cinsi
metalden olusmaktadir(5.8001x107 S/m elektriksel iletkenlige, 0.035 mm kalinliga
sahiptir). Sekil 4.37°de sensor tasarimina ait sekiller yer almaktadir. Sekil 4.38’de ise
sensorde kullanilan metal rezonatér ve arka kismindaki metal tabakaya ait tasarim
boyutlar1 gdsterilmistir. MTM sensor yapist daha Onceki yapilarda da oldugu gibi
Oletimii  gergeklestirilecek numunenin sivi  olmasindan dolayr ve kolayca

yerlestirilebilmesi i¢in hazne seklinde tasarlanmistir (Sekil 4.37).
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Metal Akaryakit Sensor

Rezonator Haznesi Alttasi
(FRA) Metal Tabaka

@ ) (b)

Sekil 4.37. Absorber tabanli sensoriin 6nden (a) ve arkadan (b) goriiniimii

Sekil 4.38. Absorber tabanli sensériin 6n (a) ve arka kismina (b) ait tasarim
boyutlar

4.6.1. Absorber Tabanh Sensoriin Niimerik Sonuclar:

Bu sensor tasarimi diger tasarimlardan farkli olarak absorber(arka kisim komple
bakir kapli) tabanli oldugu i¢in S11 parametreleri iizerinden incelenmistir. S11
parametreleri Ozellikle frekans kaymasi bakimmndan incelenmistir. Sekil 4.39°da
goriildiigli gibi markasiz mazot numunesinin S11 egrisi 10.752 GHz de rezonans
verirken, markali mazot numunesine ait egri 10.828 GHz frekansinda rezonansa

girmistir. Sonug¢ olarak iki deger incelendiginde markali ve markasiz mazot
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numunelerinin rezonans frekanslar1 arasinda 76 MHz lik bir farkin meydana geldigi

goriilmektedir.

$11(dB)

..........................................
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Sekil 4.39. Absorber tabanli sensore ait markali ve markasiz mazot numunelerinin

S11(dB) egrileri

Benzer durum benzin i¢inde gozlenmektedir. Sekil 4.40°da gorildiagi gibi

markali benzin numunesinin S11 degeri 10.576 GHz de rezonans verirken markasiz

benzin numunesi 10.804 GHz de rezonans vermektedir. Boylece markali ve markasiz

benzin numunelerinin S11 egrilerinin rezonans frekanslar1 arasindaki 228 MHz lik bir

fark meydana geldigi tespit edilmistir.

S11(dB)

................................................................
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= arkasiz Benzin |-

10 10.2 10.4 10.6 10.8 11 11.2 114 11.6 11.8 12
Frequency (GHz)

Sekil 4.40. Absorber tabanli sensore ait markali ve markasiz benzin
numunelerinin S11(dB) egrileri
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5. SONUC VE ONERILER

Birinci yapimiz olan dikdortgen sekilli rezonatorden olusan sensor yapisi i¢in
sonuglar incelenmistir. Markali ve markasiz her iki numune i¢in rezonans frekanslarinin
farkli oldugu goriilmiistiir. Sensorde markasiz mazot numunesi kullanildiginda markali
mazot numunesine gore rezonans frekansinda kayma meydana geldigi goriilmektedir.
Numunelerin yansima degerlerinin rezonans frekans: arasimda 88 MHz lik bir fark
vardir. Bu durumda onlar1 ayirmak i¢in oldukga yeterli bir bant genisligi anlamina
gelmektedir. Ayrica S22 degerleri arasindaki 4dB’lik fark da numuneleri ayirt etmeye
yardimct olan diger bir degerdir. Ayni sekilde benzin numunelerinin S22 degerleri
arasinda bunlar1 ayirt etmek i¢in oldukga yeterli genislikte 12MHz rezonans frekans
farki vardwr. Ayrica numuneler arasindaki 6dB’lik fark da numunelerin ayirt
edilebilmesi bakimindan 6nemli bir degerdir.

Sensor yapilarimizdan ikincisi olan dairesel halka rezonatorlii yap1 i¢in sonuglar
incelendiginde markali ve markasiz mazot numuneleri i¢in S22 degerinde yaklasik 11
dB’lik ve rezonans frekanslarinda ise 100 MHz’lik bir fark meydana geldigi tespit
edilmistir. Markali ve markasiz benzin numuneleri S22 degerinde yaklagik 13 dB’lik ve
rezonans frekanslarinda ise 16 MHz’lik bir fark meydana geldigi tespit edilmistir.

Art1 desenli rezonatér sensor yapisi i¢in sonuglar incelendiginde markali ve
markasiz mazot numuneleri yansima degerlerinin rezonans frekansi arasinda 104 MHz
ve yansima katsayilar1 iginde 10dB lik bir fark vardir. Markali ve markasiz benzin
numuneleri i¢in bu degerler Sirasiyla 28 MHz ve 7 dB dir.

Absorber tabanli sensor yapimizda ise sonuglar dB olarak onceki yapilarimizda
oldugu kadar iyi sonuglar vermese de frekans kaymas1 olarak ¢ok iyi bir bant genisligi
elde edilmistir. Soyle ki markali ve markasiz mazot numunelerinin rezonans frekanslari
arasmmda 76 MHz lik bir fark, markali ve markasiz benzin numunelerinin rezonans
frekanslar1 arasindaki 228 MHz lik bir fark meydana geldigi tespit edilmistir.

Markali ve markasiz akaryakitlar1 birbirinden ayirt etmek i¢in bir MTM sensor
yapilar1 gerceklestirilmistir. Tiim sensor yapilarimizda niimerik ve deneysel sonuglarin
yiiksek oranda birbirine benzemesi amaclanan sensorlerin verimli bir sekilde ¢alistigini
bize gostermektedir. X bandinda tasarlanan MTM sensor yapilari i¢in markali ve
markasiz akaryakit numunelerinin dielektrik sabiti ve kayip tanjant degerlerinin

Olciilmesi i¢in vektor network analizor ve dielektrik probu kullanilmistir. Elde edilen
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veriler dogrultusunda MTM sensor yapisini markasiz ve markali akaryakit numunelerini
birbirinden ayirdig1 rezonans frekansindaki farklilik ve yansima degerleri arasindaki
farkliliktan tespit edilmistir. MTM sensor yapisinin markali ve markasiz akaryakit
numunelerini birbirinden ayirdig1 sonucuna varilmistir. Bunun yani srra amaglanan
MTM sensor yapist kolay konfigiire ve kolay fabrikasyon olma 6zelliklerine sahiptir.
Bu da sensoriin saniyeye kolayca entegre olabilme 6zelligine sahip olmasmi

saglamaktadir.
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A metamaterial-based sensor has been realized to distinguish authentic and
inauthentic fuel samples in the microwave frequency regime. Unlike the many
studies in literature on metamaterial-based sensor applications, this study
focuses on a compact metamaterial-based sensor operating in the X-band
frequency range. Firstly, electromagnetic properties of authentic and in-
authentic fuel samples were obtained experimentally in a laboratory envi-
ronment. Secondly, these experimental results were used to design and create
a highly efficient metamaterial-based sensor with easy fabrication charac-
teristics and simple design structure. The experimental results for the sensor
were in good agreement with the numerical ones. The proposed sensor offers a
more efficient design and can be used to detect fuel and multiple other liquids
in various application fields from medical to military areas in several fre-
quency regimes.

Key words: Metamaterial, fuel sensor, gasoline, diesel

INTRODUCTION such as cloaking,? superlenses,* antennas,® absor-
bers,%? and sensors® have been carried out. The
benefits of MTMs have been used to design and
manufacture highly efficient instruments, espe-
cially for material sensing in different spectral
ranges, from microwaves, terahertz, infrared, to
optics. Materials considered for use in such sensor
applications include solid dielectries,’ lig-
uids,'>'® and biomolecules'* ¢ developed in the
form of solid or liquid films.

In this work, we realized another MTM sensor
application. The proposed sensor enables applica-
tions such as distinction of authentic and inauthen-
tic fuel samples in the microwave frequency regime
with higher efficiency. The resonator structure of
the MTM is designed to enable measurements in the
X-band frequency regime. The main purpose of the
proposed MTM-based sensor structure is to distin-
guish two fuel oil samples: one registered by a
corporate company and the other not. We observed

Technology development now enables manufac-
ture of different types of functional materials with
extraordinary electromagnetic behavior. Such meta-
materials (MTMs) cannot be readily found in
Nature and are designed based on periodic struc-
tures with distinct and specific properties such as
negative refraction. The idea of materials having
both negative dielectric constant and magnetic
permeability at the same time was proposed theo-
retically in 1968 by Veselago.! Unfortunately, that
milestone study did not receive sufficient attention
from the scientific community until its experimental
verification by Pendry et al. in 1996 and 1999% and
Smith et al. in the 2000s. During the last few years,
many studies on different applications of MTMs
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