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OZET

METAMALZEME SINYAL EMIiCi TABANLI MIKRODALGA SENSORLER

Bu tezde, metamalzemelerin elektromanyetik dalgalara kars1 gosterdigi tepkilerden
yararlanilarak basinca duyarli gok amagli metamateryal sensor tasarlanmasi amaglanmustir.
Tasarlanan bu yapilarin uygulanabilirliliginin gosterilmesi igin rezonans frekansinda
basing, sicaklik, nem ya da yogunluk degisiminin dielektrik katsay1 iizerindeki etkisi
incelenmistir. Dielektrik katsayisinda ki degisimden kaynaklanan lineer bir kayma
meydana gelmistir. Bu lineer kaymay1 gézlemlemek i¢in x bandinda ¢alisan iki farkli yap1
tasarlanmistir. Onerilen bu calismalar, hem sinyal emici hem de sensor olarak kullanima
acik oldugundan, radara yakalanmayacak O©zelliklere sahip sensOr c¢alismalarinin
olusturulmasina onciiliik etmektedir. Buna ek olarak kimyasal, tarimsal ve tibbi alanlar gibi
bircok uygulama sahasina da sahiptir.

2017, 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: Metamalzeme, Ayrik Halka Rezonatdr, Kivrimli Hat Tipi
Rezonator, Sensor



ABSTRACT
METAMATERIAL SIGNAL ABSORBER BASED ON MIiCROWAVE SENSOR

In this thesis, aimed to design pressure-sensitive multi-purpose Metamaterials
sensor by using respond of electromagnetic waves on the metamaterial. To demonstrate the
feasibility of these designed structures, the effect of the change in pressure, temperature,
humidity or density on the dielectric coefficient of resonance frequency is investigated. A
linear shift has occurred due to the change in the dielectric coefficient. In order to observe
this linear shifting, two different structures which are working in the x band have been
designed. Recommended studies, are open for both signal absorber and sensor use therefore
lead the creation of sensor work in visible for the radar. In addition, it has many application
areas such as chemical, agricultural and medical fields.

2017, 56 pages
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1.GIRIS

Metamalzemeler (MTM), dogada bulunan malzemelerin amaglanan dogrultuda
ozellikleri degistirilerek yapay yollarla elde edilmis halleridir. Dogal malzemeler pozitif
dielektrik gecirgenlik ( &), pozitif manyetik gecirgenlik (1) ve pozitif kirilma indisine (n)

sahip olurken metamalzemelerde bu durum tam tersidir.

Kirilma indisinin negatif olabilecegi uzun yillar tartisilirken 1968 yilinda ilk
olarak Rus bilim adami Veselago, bir malzemenin elektromanyetik (EM) 0Ozelliklerini
olusturan dielektrik gegirgenlik ve manyetik gegirgenlik parametrelerinin belirli frekans
araliklarinda negatif olmas1 durumunda, ortamin kirilma indisinin de negatif olabilecegini
savunmustur. Veselago (1968), varsayimsal olan bu ortam ig¢in; terslenmis kirilma Snell
kanununu, ters Doppler etkisini ve zit Cherenkov yayilimlarini ortaya koymustur. Ancak
onun bu calismast mevcut malzemelerde boyle bir 6zelligin olmamasindan kaynakli
yillarca ragbet gérmemistir. Fakat 1996 ve 1999 yillarinda Pendry ve ark., Veselago
(1968)’nun bu ¢aligmasini dogrulamak icin deneysel calismalar yapmistir. 2000’11 yillara
gelindiginde Smith ve ark., Shelby ve ark. tarafindan da bu alanda ¢alismalar yapilmus,
Veselago’nun bu tezi dogrulanmistir. Tim negatif kirilma indisli MTM’ler negatif
dielektrik gecirgenlik ve negatif manyetik gecirgenlik 0Ozelliklerine sahip yapilar
kullanilarak tiretilmistir ( Pendry ve ark. 1996, Pendry ve ark. 1999, Pendry 2000a, Pendry
2000Db, Pendry 2004, Smith ve ark. 2000, Shelby ve ark. 2001).

Metamalzemelerin son zamanlarda bu kadar c¢ok ragbet gérmesinin Onemli
sebeplerinden bir tanesi dogada bulunan malzemelerin aksine ayni frekans aralifinda
dielektrik ve manyetik gegirgenliklerinin negatif degerlere sahip olmasidir. Bu durumun
tam aksi ise dogada bulunan malzemeler igin gecerlidir. Bu malzemelerin dielektrik ve
manyetik gecirgenlik degerleri genellikle pozitiftir ve bu malzemeler i¢in sag el kurali
uygulanir. Sag el kurali, {ic boyutlu vektorlerin yon tayinlerinin yapilabilmesi i¢in bazi
sayisal bilimler alanlarinda kullanilan bir yontemdir (Demirsoy 2016). Ingiliz fizik¢i John
Ambrose Fleming 19. Yiizyilin sonlarmma dogru bazi ¢alismalar yapmis ve
elektromanyetizma etkilesimlerinde kullanilmak tizere sag el kuralini ortaya atmustir.
Dielektrik gecirgenliginin yani sira manyetik gecirgenlik degeri de negatif olan bu

malzemelere solak ya da sol elli metamalzemeler denir ve bu malzemelerde sol el kurali

1


https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetizma

uygulanir. Sol el kurali olarak adlandirilan olusum; bir manyetik alan igerisinde bulunan
ve lizerinde akim tasiyan iletken bir telin kuvvet yoniinii saptamak igin gelistirilmistir.
Kural adin1 Ingiliz elektrik miihendisi John Ambrose Fleming'ten (1849-1945) almistir.
MTM’ler solak malzemelerdir. Snell yasas1 dogal ortamlardaki 1s1g¢in hareketini inceler.

Sekil 1.1°de de goriildiigii tizere MTM’lerde bu kirmnim yasasi zit yonde calisir.

gelen 10 normal gelen I e
91 n; >0 91
2> ni >0
1 n >1m |
sradan sag 0, 20 solak ortam &y
elli ortam s >0 5 6, <0
5
1 1
U iletilen 151

Sekil 1.1 Sag Elli ve Sol Elli Ortamlarda Snell kirilma yasasinin uygulanmasi (Demirsoy
2016)

N1 = Gelen 1g1na ait ortamin kiricilik indisi

Nz = letilen 1s1na ait ortamin kiricilik indisi

01 = Gelen 151n1n normal ile yaptig1 ag1

0, = Iletilen 151n1n normal ile yapt1§1 ag1

Isinin geldigi taraftaki kiricilik indisi ile 15181 gelis yoniiniin normal ile yaptigi
siniis a¢isinin ¢arpimi, 11n1n iletildigi taraftaki kiricilik indisiyle iletim yontnin normalle
yaptig1 Sinus agisinin ¢arpimlarmin birbirlerine esitlenmesiyle olusan formiil snell kirilma

yasasidir.


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=John_Ambrose_Fleming&action=edit&redlink=1

Sin 91 _ V1 _ n,
Sin 92 Vs nq

Yukarida ki denkleme gore 15181n yaptigi aginin Sindisii 15181 gelis hiz1 ile dogru
orantilidir. Ancak agmin Siniisii ve 1518 kirtlma indisi ters orantilidir. Bu da demek

oluyor ki 15181n kirilma indisi ne kadar az ise 151k o kadar hizlhidir.

n,sinf@, = n, sinb, 1.2

Isigin bir ortamdan bir digerine gecerken hangi miktarda kirilacagini kirilma
indisleri belirlemektedir. Sekil 1.1°de de goriildiigii lizere normal ortamlarda 151k pozitif
bir kirilma sergilerken, yapay ortamlarda yani MTM’lerde negatif bir kirilma
sergilemektedir. MTM’lerin bu optiksel 6zellikleri uygun sekilde dizayn edildiklerinde
yansima ve golge 6zelligini yok edebileceginden dolay1 bir nevi gériinmezlik Ortiistiniin
uretilmesine temel olusturacaktir. Gorunmezlik pelerininin (Schuring ve ark. 2006) yani
sira MTM’ler super lens (Zhang ve Fiddy 2013), anten (Erentok ve ark. 2005, Choi ve
Itoh 2012), sinyal emici (Hao ve ark. 2010, dincer ve ark. 2013, Dincer ve ark. 2014) ve
sensor (Melik ve ark. 2009a, Melik ve ark. 2009b, Jeppesen ve ark. 2010, Huang ve Yang
2011a, Huang ve Yang 2011b, Sabah ve Roskos 2012b, Xu ve ark. 2011, He ve ark. 2011,
Pryce ve ark. 2011, Withayachumnankul ve ark. 2013) gibi birgok farkli alanda
kullanilmakta ve genis bir yelpazeye sahip olmaktadir.

Giliniimiizde MTM’lerin en 6nemli kullanim alanlarindan birisi MTM tabanl
sensorlerdir. Bu sensOr uygulamalarinin temelinde rezonans kaymasi bulunmaktadir.
Soyledir ki; rezonans frekansindaki ilgili degisiklikler gOzlemlenerek cevresel
parametrelerdeki degisikliklerin algilanmasi saglanir. Bu ¢evresel parametreler basing,
nem, sicaklik ve yogunluk olabilir. Ayrica sensor uygulamalarinda tek bir frekans bant
araliginda calismalar yapilmamis, yapilan ol¢limlerde farkli frekans bant araliklari
kullanilmistir. Gegmiste yapilan ¢alismalara bakildigi zaman; THz bant araliginda (Sabah
ve Roskos 2012b, Huang ve Yang 2011b, He ve ark. 2011), GHz bant araliginda (Melik



ve ark. 2009a, Melik ve ark. 2009b, Huang ve Yang 201la) bir¢ok farkli yap1
olusturulmustur. Ayn1 zamanda MTM sensorler de karsimiza gikan bir diger 6nemli vurgu
ise ¢ogunlugunun SRR topolojisine uygun olarak Uretilmis olmasidir (Driscoll ve ark.
2007, Tao ve ark. 2010, Melik ve ark. 2010, Cheng ve ark. 2010, Ekmekci and Sayan
2013, Xu ve ark. 2011, He ve ark. 2011, Melik ve ark. 2009a, Melik ve ark. 2009b, Pryce
ve ark. 2011, Jeppesen ve ark. 2010). Guniimiizde gelisen teknolojiye, gereksinim
duyulan hassasiyete ve hiza sahip olarak olusturulan bu yapilar farkli EM 6zelliklerinden
dolay1 yiiksek frekanslarda caligmakta ve buna bagli olarak cok kii¢iik boyutlarda
uretilmektedirler.

MTM tabanli sensor tasarimlarinda, tasarlanan yapidan yiiksek verim saglamak ve
daha etkili bir c¢alisma go6zlemleyebilmek i¢in bazi hususlara dikkat etmemiz
gerekmektedir. Bunlardan birincisi diisikk kayip tanjanta sahip bir yapi olusturmaktir.
IKincisi ise uygun frekans bant araliginda parametrelerelerdeki degisikligin dl¢iilebilmesi
icin uygun sinyal génderilmelidir. Ugiinciisii dogrusalliktir. Sensdrde gdézlemlenen
parametredeki degisikliklerin miktarina gére rezonans frekansini keskin veya diizgln bir
sekilde kaydirmalidir. Dordiincii ve son olarak ise hassasiyeti yani duyarliligidir

(Karaaslan ve Bakir 2014).



2.ONCEKI CALISMALAR

Veselago (1968), dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenligin belirli frekans
noktalarinda negatif olmasi halinde, bu degiskenlere bagl olarak kirilma indisininde bu
degiskenlere bagli olarak negatif bir deger alabilecegi konusunda ilk teorik caligsmalari
baslatmistir.

Pendry ve ark. (1996), negatif dielektrik ve manyetik gecirgenlik sabiti elde
edebilmek icin ince bir serit tel kiimesi kullanarak deneyler yapmislardir. Bu deneyler
sonucunda uygun frekans band araliginda negatif dielektrik sabiti {retildigini
kanitlamislardir. Ince tel dizileri kullanilarak iirettikleri bu negatif dielektrik sabiti Tek
Negatif Malzemelerin (SHM) temelini olusturmustur.

Pendry ve ark. (1999), ayrik halka rezonatoér (SRR) sayesinde negatif manyetik
gecirgenlik sabitini yapay yollar ile tiretmislerdir.

Smith ve ark. (2000a), metamalzemelere ait ilk tek boyutlu deneysel c¢aligmay1
yapmuglardir.

Shelby ve ark. (2001), iki ayrik halka rezonator ve diiz bir iletken tel gubuktan
belirli bir periyodik yap1 olusturarak MTM’lerle ilgili deneyler yapmislardir. Bu deneyler
sonucunda Uretilen bu yapay malzemenin negatif kirilma indisi (NIM) 6zelligi gosterdigini
saptamislardir. Ayn1 zamanda Maxwell Denklemlerini dogrulamislardir.

Ziolkowski (2003), Cift Negatif Malzemelerin (DNM) ya da bagka bir deyisle Sol
Elli Metamalzemelerin (LHM) belirli bir frekans bandinda tasarimini, Gretimini ve test
edilmesine yonelik bir ¢alisma yapmuigstir.

Engetha ve Ziolkowski(2006), DNM iizerine detayli ¢aligmalar yapmislardir.

Schuring ve ark. (2006), dar bir frekans bant araliginda, goriinmezlik Ortiisiiniin
prensip olarak mumkin oldugunu sdylemislerdir. Bu ¢aligmalarinda goriinmezlikle alakali
ilk pratik deneme olan pelerinin temellerini atarak olusumunu anlatmislardir. Bakir silindir
yap1 liretmigler ve bir pelerinin i¢ine gizlemislerdir. Pelerin, bir mikrodalga frekans bandi
Uzerinde c¢alismak {izere tasarlanmig, yapay olarak yapilandirilmis ve MTM
kullanilmastyla olusturulmuslardir.

Majid ve ark. (2007), mikroserit anten tiretimi ile LHM’leri birlestirerek ortak bir
calisma yapmislardir. Mikroserit antenleri oncelikle bilinen frekans araliginda liretmisler,

daha sonra ise MTM’lere uygun frekans band araliginda tiretmislerdir.
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Erentok ve Ziolkowski (2008), 2D ve 3D MTM’lerden esinlenerek, kolay
tasarlanan ve test edilebilen MTM tabanli kiigiik elektriksel ebatlarda anten tiretmislerdir.

Landy ve ark.(2008), tek bir birim hiicre tabakasinin tim 1sinim emilimini
saglayacak sekilde elektrik ve manyetik alanlar1 ayri olarak ¢iftlesen iki rezonatorli bir
yap1 iiretmislerdir.

Tao ve ark. (2008), elektrik ve manyetik gegirgenlik sabitini bagimsiz olarak
ayarlayarak maksimum dizeyde THz frekanslarda emilim saglayacak bir yapi
tasarlamislardir.

Melik ve ark.(2009a), gerilimi telemetrik olarak 6l¢mek i¢in boliinmiis halka
rezonator (SRR) dizilerini iceren esnek MTM tabanli kablosuz gerinim sensorleri
olusturmuslardir.

Sabah ve ark. (2010), mikrodalga deneylerini, t¢gen bdlmeli halka rezonatorler
(TSRR) ve mikrodalga rejimindeki tel seritten olusan yeni bir yapr ile sunmuslardir. iletim
Olgtimlerini farkli sayida TSRR ve tel seritle gergeklestirmislerdir. Deneysel sonuglar ise
sol-el iletimiyle hem gecirgenlik hem de gegirgenligi negatif olan frekans bandinda
durdugunu gostermislerdir. TSRR sayis1 ve tel seritleri degistirildiginde sol el iletim
bandinin kaydirilabilecegini de bu ¢alismalarinda gostermislerdir.

Tao ve ark. (2010), 1.4 THz'de 0.85 ve 3.0 THz'de 0.94'lik iki farkli emilim tepe
degerini gosteren ¢ift bantli MTM sogurucu tasarimi ve imalat1 yapmislardir.

Zhu ve ark. (2010), ayarlanabilir bir MTM emicinin yansimasiyla elektromanyetik
(EM) dalgalarin polarizasyon modiilasyon semasini onermislerdir. Diotlar ile birlesmis
rezonant Unite hiicreleriyle MTM olusturarak, ortogonal polarize dalgalar i¢in EM
yansimalarmin ilgili diyotlarda 6n gerilim voltajlarim1 ayarlayarak bagimsiz olarak
ayarlanabilecegini gostermislerdir. Bu 6zellik sayesinde yansiyan EM dalgalari, rezonant
frekansta 0 °© ila 90 ° arasinda siirekli ayarlanabilir azimut agis1 veya rezonant frekansin
kapali oldugu zaman ana eksenin ayarlanabilir azimut agis1 ile eliptik bir kutuplasmayla
elektriksel olarak kontrol edilebilecegini kanitlamiglardir.

Sun ve ark. (2011), ¢ok katli SRR yapilar kullanarak genis bir frekans araliginda
bir MTM firetmislerdir. Urettikleri bu yap1 0-70 GHz bant genisliginde ve neredeyse 60
GHz’lik gii¢lii bir emici bant genisligine sahiptir. Ayrica yaptiklari bu ¢alismalar genis bant



emicisinin yani sira gelistirilmis transmitans cihazlarin olusumu icin etkili ve uygulanabilir
bir yol olmustur.

Lee ve Lim (2011), cift rezonantli metametyal kullanan bant genisligi arttirtlmis
mikrodalga emici bir ¢alisma yapmuslardir. Yaptiklar1 bu ¢alismalar daha 6nce yapilan
calismalara oranla daha genis bir frekans bant aralifi sunmaktadir. Ayrica yine bu
calismalari, emici ince bir konfigiirasyona sahiptir ve performansi farkli polarizasyonlarda
dahi sabittir. Sayisal ve deneysel sonuglarlada bu emicinin  performansini
desteklemislerdir.

Chao ve ark. (2011), elde ettikleri materyal parametreler ile empedans emilim
frekansindaki yansima oranini en aza indirgemek i¢in MTM empedansinin yaklasik olarak
bos alanin empedansina uyacak sekilde ayarlanabilecegini ve emilim frekanslarinda biiytik
glic kaybmim bulunacagini belirtmislerdir. Gii¢ kaybindaki bu dagilimi inceleyerek
emicinin mikemmel bir EM dalga toplayici oldugunu gergeklemislerdir.

Yang ve ark. (2012), bir bakir levha iizerini delerek 3 boyutlu tamamlayici
asimetrik ayrik halka rezonator tiretmislerdir. Bu sayede periyodik rezonator yapisi yerine
daha kolay tasarlanabilecek bu yapiy1 tasarlamislardir. Onerdikleri bu yapi rezonans
haldeyken neredeyse %100 iletim saglamaktadir.

Hasar ve ark. (2012), boliinmiis halka rezonatorler ve kesilmis tellerden olusan
bianisotropik MTM levhalarin EM 6zelliklerinin dogrulugunu izlemek igin bir ¢alisma
yapmislardir. Bu ¢alismada bianisotropik MTM levhalarin sagilma (S-) parametrelerindeki
belirsizlikleri ve bu plakalarin uzunlugunu géz 6niine alarak, belirsizlik faktorlerinde ki
dakika degisiminin (diferansiyel) bianisotropik MTM levhalarin EM 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Bu analiz sonucunda bianisotropik MTM levhalarin S parametrelerinin
fazindaki ani degisiklikler EM 0zellikleri belirgin sekilde etkiledigini gormiislerdir.

Sabah ve Roskos (2012a), THz frekans araliginda metamalzeme tabanli diizlemsel
ayrik halka tipi kare ve dairesel iki farkli resonator uygulamalar: tasarlamislardir.

Sabah (2012b), mikrodalga frekans araliginda eszamanli negatif gecirgenlik elde
etmek i¢in, dielektrik yiizey ile ayrilmis ¢ift homojen sekizgen seklinde paralel plakalarla
olusturulan diislik kayipl bir MTM tasarlamistir. Sekizgen seklindeki bu paralel plakalar,



Iyi bilinen MTM yapilarina yararli bir alternatif olarak kendini gosterirken, gesitli
potansiyel uygulamalarda kullanilmak {izere ¢ok diisiik kayipl farkli frekans rejimleri i¢in
yeni MTM'ler tasarlamasina yol agmustir.

Jun ve ark. (2012), X-band (8-12 GHz) dikdortgen dalga kilavuzu igerisinde alti
farkli MTM sinyal emici tiretmistir. Her bir MTM igin sayisal olarak elde edilen yiizey
akim yogunluklart emme mekanizmasinin bos alan kosullartyla ayni oldugunu
gostermektedir. Ayrica bu caligmalar, MTM'lerin mikrodalga frekanslarda uyumlu
sonlandirmalar i¢in kullanilmasini saglamaya yol agmustir. Olgiilen sonuglar altt MTM'nin
timiiniin, serbest alan i¢inde % 98 civarinda emilim yaptigini gostermektedir.

Adalla ve Hu (2012), X bandi araliginda yeni MTM tabanli radar sinyal emici
tiretmiglerdir. Bu ¢alismada fan seklinde rezonatér emici ve yiiksek empedanslhh MTM
kullanmiglardir. Sonug olarak bu ¢aligma dogrultusunda bant genisliginin 8 kat arttigini
ispatlamislardir.

Sabah ve Roskos (2013), THz frekans araliginda genis kenarli tiggen bolmeli halka
rezonator sensorler tasarlanmis ve simiilasyonunu yapmislardir. Bu tasarimda DNM
kullanarak hassasiyet artisini1 géstermislerdir.

Alves ve ark. (2013), THz frekans araliginda farkli konfigiirasyonlara sahip
sensoOrler imal etmislerdir. Bu ¢alisma sayesinde sensorlerde ki emilim miktarint % 100
civarina kadar ¢ikarmislardir.

Ekmekci ve Sayan (2013), THz frekans araliginda galigabilen MTM tabanli ¢ok
amagli sensOr tasarimi yapmiglardir. Bu sensor yapis1 geregi kimyasal, biyolojik ve basing
algilama 6zelliklerine sahiptir. Ayrica tasarlanan bu yeni yapida ¢ift tarafli SRR (DSRR)
birim htcreleri arasina bir algilama alan1 yerlestirerek DSRR topolojisi olusturulmustur.
Elde edilen DSRR sensoriiniin rezonans frekansi, ara katman ortaminin dielektrik
gecirgenligi veya kalinligi, sicaklik, nem, yogunluk, konsantrasyon veya basing gibi bir
cevresel parametredeki degisime cevaben degistik¢e kaymaktadir. Bu ¢alisma sonucunda
X-bandinda galisan ¢ok islevli bir minyatiir MTM tabanli sensor prototipi tasarlamiglardir.

Ebrahimi ve ark. (2014), bu c¢alismada MTM’lerden ilham alarak yeni bir
mikrodalga mikro-akiskan sensor 6nermislerdir. Bu yapinin ana kismi, bir mikro seride
bagli tamamlayict bolme halka rezonatorii (CSRR) 'dir. Rezonansa gelince, CSRR'nin

yanlar1 boyunca yakin bir dielektrik malzemede meydana gelerek degisime karsi gok
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hassas bir alan olusturmuslar ve gucli bir elektrik alan kurmuslardir. Kanalin iginden akan
stvi numune sayesinde CSRR rezonansinin rezonans frekansini ve tepe zayiflamasini
degistirmis ve sivi numunenin dielektrik Ozellikleri, rezonans ozellikleri ile numune
kompleksi gecirgenligi arasinda ampirik bir iliski kurmuslardir.

Karaaslan ve Bakir (2014), basing, nem, yogunluk ve sicaklik hissi gibi degisken
amagclarda kullanilabilen bir algilama cihazi olarak Cift Bolmeli Ayrik Halka Rezonator
(SRDS)’e dayali ¢ok fonksiyonlu siral sensor tasarlamislardir. Bu sensor yapisini algilama
alanina yerlestirilen kum i¢in nem sensorii, kalsiyum kloriir i¢in yogunluk sensérii ve bir
kemik iligi i¢in sicaklik sensorii gibi ¢esitli onemli uygulamalarda c¢alistirmiglardir.

Sabah ve ark. (2015),tibbi kesifler ve aragtirmalar i¢in yaygin olarak kullanilan
domuz biyolojik dokularini tespit etmek i¢in siral MTM tabanli bir mikrodalga biyosensor
tasarlamislardir.

Unal ve ark. (2015), ayarlanabilir mikemmel bir MTM tabanli elektromanyetik
sensoOr uygulamasiin tasarimini, karakterizasyonunu, teorik ve deneysel dogrulamasini
yapmislardir. Bu yapi1 tasariminda altin oran kuralin1 kullanmiglardir. Sonug olarak 6.78
GHz frekansinda % 99.9 emilim oranina ulagmislardir.

Bakir ve ark. (2015), MTM tabanli SRR topolojisine bagli sensor tasariminda genis
kullanim alanina sahip 2.40 GHz frekansini se¢mislerdir. Teorik olarak yapilan sonuglarda
% 83.6 verimli enerji uygulamasi gergeklestirmislerdir.

Dinger ve ark. (2016), polarizasyon bagimsizligina sahip silindirik bir dalga
kilavuzuna dayanan ¢ok bantl1 bir miikemmel MTM sensor yapist tasarlamiglardir. Gerekli
Olgtimler yapildiginda 1.34 GHz, 2.15 GHz, 3.2 GHz, 4.31 GHz ve 5.41 GHz frekans
degerlerini ve bunlara karsilik gelen emilim oranlarin1 % 99.9, % 97.5, % 85.8, % 68.2 ve
% 40.2 olarak bulmuslardir.

Bakir ve ark. (2016a, 2016b, 2016c), 2016 yilinda birgok calisma yapmuslardir. ilk
olarak frekans se¢ici taban olusturularak tekli, ciftli ve dortli U-sekilli metalik
elementlerden olusan yeni birim hiicre tasarlamiglardir. U sekilli FSS yapilar biyomedikal
ve algilama uygulamalarinda potansiyelleri olan dar bant emilimini gdstermektedir. Tek ve
cift metalik elementlerden olusan sensorlerin emicilik Ozelliklerini % 90 civarinda
Olemiislerdir. Sensor konfiglirasyonu i¢in, farkli materyalleri algilamak i¢in 800 MHz bant

genisligi elde etmislerdir. MTM tabanli bir diger sensor uygulamalarinda ise emilim degeri
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deneysel olarak 4.75 GHz rezonans frekansinda 0.9 bulunmustur. Mikemmel MTM tabanl
EM enerji toplama uygulamalari i¢in kolay ve verimli bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Son olarak Bakir ve ark. tasarladiklar1 yeni sensor yapilari igin 6lgtimler
yapmisglar ve 0 - 10 V ters bias voltaj1 uyguladiklarinda miikemmel emilim saglandigini

aciklamiglardir.
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3-MATERYAL VE YONTEM

3.1 Metamalzeme Parametrelerinin Uretim Metotlar:

3.1.1 Negatif Dielektrik Katsayisinin Elde Edilmesi

Metamalzemelerin temel yapi taslarindan bir tanesi olan negatif dielektrik sabitinin
gozlemlendigi ilk ¢alisma Pendry ve ark. tarafindan 1996 yilinda ortaya atilmistir. Bu
calismada ¢ok ince tel bloklar bir araya getirilerek diisiik frekans degerleri i¢in duran bant
aralig1 olusturulmustur. Ince tel bloklardan olusturulan bu yapida birim hiicre, dalga

boyundan kii¢iik se¢ilmistir (Karaaslan 2009).

Sekil 3.1 Tel yapilarinin olusturdugu plazma ortam (Pendry ve ark. 1998, Karaaslan 2009)

Dielektrik sabitinin negatif elde edilmesi i¢in ince tel bloklardan olusturulmus yap1
Sekil 3.1 gosterilmektedir. Ince tel bloklar arasi havayla ayrilmis katmanlardan
olusmaktadir. Bu yapilar ayn1 zamanda plazma frekansiyla sontimlenen yapilar gibi de

hareket edebilir.
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Plazma frekans denklemi;

w, = "5 3.1
P gem '

Bu formiilde; n ortamdaki elektron sayisini, €y boslugun dielektrik sabitini, m
elektron Kkitlesiniifade etmektedir. Formiilden de anlasilacagi {izere plazma
frekanslarindan diisiik frekanlarda ortamin dielektrik sabiti negatif olmaktadir. Ayrica
Plazma frekansi ve ortam frekansi birbirine esit oldugu durumlarda ise dielektrik sabitide
sifir olacagindan kirilma indiside buna bagli sifir olur.

llerleyen yillarda Markos (2008) negatif dielektrik sabiti iiretmek icin Pendry
(1996)’den biraz daha farkli bir yapi olusturarak bu ¢alismalart desteklemistir. Markos
(2008)’un tasarladigi bu yap1 asagidaki Sekil 3.2’te gosterilmistir.

Sekil 3.2 Ince metal kablolarin periyodik dizilimi ( Markos 2008)

Markos bu periyodik yapisinda ince aliiminyum, giimiis, altin gibi metalik teller
kullanmistir.Sonug olarak yine benzer bulgulara rastlanmis, koblo yarigapi 6rgii sabitinden
cok kiiclik oldugu durumlarda ortamin dielektrik sabiti negatif olarak bulunmustur.
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3.1.2 Negatif Manyetik Gecirgenlik Sabitinin Elde Edilmesi

Efektif manyetik gecirgenlik (pess) sabitini olusturmak i¢in atomlart ve
molekiilleri mikroyapilastirmak ve manyetik bir yap1 olusturmak gerekmektedir. Ozellikle
boyle yapilar, materyallerin manyetik tepkilerinin koreldigi GHz bant aralifinda
olusturulmalidir (Pendry ve ark. 1999). Dogal materyaller frekans arttikca manyetik
Ozelliklerini kaybetmeye dogru bir yonelim sergilemekte, bu 6zelliklerinden dolayida

negatif manyetik 6zellik sergileyememektedir.

Negatif p elde etmek igin yarik halka rezonat6rli olusturulmustur. Bu yarik halka
rezonatOrleri birbirine zit yonlii, es merkezli ve agikliga sahip iki metalik halkanin yan yana
getirilmesiyle olusturulmustur (Pendry ve ark. 1999). Bu halkalar dairesel, dikdortgen,
kare, asimetrik olacag: gibi yeni tasarimlar ile daha birgok farkli sekiller alabilmektedir.
Ayni zamanda iiretilen bu yapt MTM’lerde encok kullanilan SRR tabanininda baglangicini

olusturmustur.

d

“—>

AT AL ol -

VPP 777777777774

I w
v y

/
Sekil 3.3 Basit halka rezonator (Markos 2008)
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Bu yapida gordiigiimiiz halkalar yapi igerisinde indiiktans (L) etkisi gosterirken,

olusturulan d aralikli yarik ise yapida kapasitdr etkisi gostermektedir. Bu bilgiler

dogrultusunda yapinin esdeger devresi,

(v

Sekil 3.4 Yarik halka rezonatoriiniin esdeger devresi (Markos 2008)

Yarik halkanin manyetik tepkisi kendisi i¢in olusturulmus LC esdeger devresinin

analizi ile olusturulmaktadir. Bu devredeki kapasitif ve indiiktif etki formiilleri asagidaki

gibidir (Markos 2008).

_ Aml?

Rezonans frekansi;

1
fie = 7=

3.3 ve 3.4 formiilde yerlerine yerlestirildiginde sonug;

fre :ﬁ\/%
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A = = 3.6

3.6 formiilasyon incelendiginde yarik halka rezonatoriin uzunlugu (1) ve dalga boyu
(Ac) dogru orantili olduklar1 goriilmektedir. Bundan dolay1 A, ’ndaki artis rezonatOr
uzunlugunu da arttirmaktadir. Yalniz MTM c¢alismalarinda bilindigi iizere birim hiicre

boyutlar ¢ok kiigiik boyutlarda tasarlanmaktadir (Demirsoy 2016).

3.1.3 Negatif Kirilma Indisinin Elde Edilmesi

Veselago (1968), ayni frekans bant araliginda negatif u ve negatif ¢ olan
malzemelerin dogal malzemelerden farkli olarak negatif n’ye, zit Doppler etkisine ve zit
Vavilov Cerenkov etkisine sahip olabilecegini sdylemistir. Ancak dogada bu 6zelliklerde
ortam olmadigindan uzun yillar bu ¢alismasi ilgi gérmemistir. Pendry ve ark. (1996-1999),
Veselago (1968)’nun bu ¢alismasini dogrulamak igin deneysel ¢aligmalar yapmis, negatif
€ ve u sabitlerini elde etmislerdir.

Negatif € ve u sabitinin yani sira negatif kirilim indisinide elde edebilmek igin
birden ¢ok ¢alisma yapilmistir (Pendry ve ark. 1996,Pendry ve ark. 1998, Pendry ve ark.
1999, Pendry 2000a, Pendry 2000b, Smith ve ark. 2000a, Smith ve ark. 2000b, Shelby ve
ark. 2001, Klar ve ark. 2006). Periyodik ince metal tellerden olusan yapay ortam negatif
dielektrik sabiti tretmek icin kullanilirken, periyodik SRR yapilar negatif manyetik
gecirgenlik sabitini Gretmek icin tasarlanmistir. Bu iki yapinin birlestirilmesi durumunda

elde edilen yapay yapr ise negatif n 6zelligi gostermistir. Bu sayede iletim saglanabilmistir.
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Sekil 3.5(a) Manyetik rezonator (u < 0)metal yapi; i¢ ige birbirlerine zit duran iki
yarik halka (SRR). (b) Elektriksel rezonator (¢ < 0) metal yap1; metal gubuklar. (¢) Bu iKi
kombinasyon sonucu negatif indeks (n < 0). (Klar ve ark. 2006)

Sekil 3.5’da goriildiigii gibi negatif kirllma indeks olusumunun sekilsel gosterimi

vardir. Kirilma indeksinin normal ortamlar igin formiilasyon gosterimi; (Sabah ve Ucgkun

2005)

n(w) = & () (w) 3.7

Negatif ortamlar icin belirli frekans araliginda &,(w) < 0, e(w) = |e(w)|e/™ ve

pr(w) <0, p(w) = |u(w)|e/™ ifadelerine esittir.

n(w) = yle(@pr(@)le’™ = —/ler(@)py (W) 3.8

Formiildende anlagilacagi lizere kirilma indisi negatiftir.

16



3.2. Genel Maxwell Denkleminin Diferansiyel Formu

V.D =0 3.9

V.B=0 3.10

vxE =2 3.11
ot

vxH =22 3.12
ot

Yukaridaki Maxwell esitliklerine bakildiginda D Elektrik aki yogunlugunu, B
Manyetik aki yogunlugunu, E elektrik alan siddetini ve H manyetik alan siddetini ifade

etmektedir.
H=-B-M 3.14
Ho

Denklemlerde gorilen &, ve u, boslugun elektrik ve manyetik gecirgenlik

sabitleridir. P ve M polarizasyon ve Magnetizasyon alan sabitleridir.
3.2.1 Lineer Ortamlarda Maxwell Denklemi

Lineer ortamlara gére Maxwell denklemleri diizenlendiginde asagidaki esitliklere
ulasim saglanir.

P = &,X,E 3.15

M =X, H 3.16
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Denklemde yer alan X, Elektrik hassasiyet sabiti ve X,,, ise manyetik hassasiyet
sabitidir.

D =¢gy(X, + 1)E = gy¢,E 3.17
H=--—2-p=211p 3.18
Mo Xm+1 Ho Ur

& bagil yalitkanlik sabiti, w, bagil manyetik gecirgenliktir. Bos ortamlarda
polarizasyon ve manyetizasyon sabitleri sifirdir. &, ve u, tamamen elektrik ve manyetik
alanlar tarafindan belirlenir (Wesley 1999).

3.2.2 Dalgalarda Maxwell Denklemi

Biz yukarida ifade ettigimiz 3.9°da gosterilen denklemdeki D yerine 3.17°de

buldugumuz esitligi, 3.12°de ifade ettigimiz denklemde H yerine 3.18’de buldugumuz

esitlikleri yazdigimizda asagidaki denklemleri elde ediyoruz (Kopel 2014).

V.E=0 3.19
VxB = Eofr#o#rz—f 3.20

Biz bos ortamlar i¢in kullandigimiz 3.10 ve 3.11°deki denklemleri bu alan i¢inde

kullanabiliriz.
62
(V2 — £0&rHolly ﬁ) E=0 3.21
aZ
(V2 — £0&rHolhy ﬁ) B=0 3.22
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3.11 ve 3.20 ile birlikte kullandigimizda asagidaki esitligi elde ediyoruz (Kopel
2014).

Eoértolr = Vras 3.23
1

c= Teore 3.24

n =& i, 3.25

k= 2;_0" 3.26

3.25’de bulunan sonu¢ ile Maxwell denklemleri ile kirilma indisi arasinda bir

baglant1 kuruldugu gériiliiyor. Ayrica 3.26 k dalga vektoriddr.

Maxwell denklemleri sol elli malzemeler olarakta adlandiritlan MTM’ler igin
oldukga blytk bir 6neme sahiptir. Veselago calismasinda, eszamanli negatif € ve u ile
tanimlanan ortamin Maxwell denklemlerine uygun oldugunu ileri siirmiistiir. Ayrica
Veselago homojen ortamlarda igine yayilan diizlem dalgalarinin bir sol-elli Uclu
olusturacak sekilde elektrik alan siddeti vektorii E, manyetik alan siddeti vektori H ve
dalga vektoru k ile tanimlanabilecegi sonucuna varmigtir (Veselago 1996-1999, Bilim ve
ark. 2007). Maxwell denklemlerinin degerlerinin istedigimiz Ol¢iide degistirilebilir ve
ayarlanabilir olmasindan dolay1 tasarlanan yapilarin gesitli frekans araliklarinda ¢alisacak
sekilde olusturulmast mumkundir. Bununla birlikte tasarlanan yapilarm similasyon
caligmalarinda elektrik ve manyetik alan1 belirlemek i¢in de Maxwell denklemleri
kullanilir.  Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin  hesaplanmasiyla  birgok

elektromanyetik analizler yapilabilir.
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3.3. Sayisal Yontemler

Elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde sayisal yontemler kullanilmaktadir.
Ancak sayisal yontemlerin ¢oziim bulamadigi problemlerde de deneysel yontemlere
bagvurulmustur. EM problem c¢ozimlerinde bir¢ok sayisal yontem kullanilmaktadir.
Yalniz bu yontemler her ortamda dogru sonu¢ vermemekte, her biri farkli ortamlarda
kullanilan kurallardir. Bu yiizden tek bir dogru yoktur. EM problem c¢ézimlerinde
kullanilan sayisal yontemler; Zaman Domeininde Sonlu Farklar Metodu (FDTD), iletim
Hatti Matrisi Metodu (TLM), Sonlu Elemanlar Metodu (FEM), Parabolik Denklem
Metodu (PEM), Moment metodu (MoM), Spektral Domen Metodu (SDM), Sonlu
Integrasyon Metodu (FIT) (Erol ve Balik 2001).

3.3.1 Zaman Domeininde Sonlu Farklar Metodu (FDTD)
[lk olarak Kane Yee tarafindan uzayin farkli noktalarinda iicer adet elektrik alan ve
manyetik alan bileseninin hesaplanmasi i¢in ortaya atilmistir. Diferansiyel formdaki

Maxwell denklemlerinin ¢6zlimii i¢in kullanilan bir yontemdir (Yee 1966).

Sekil 3.6Yee Hiicresi (Erol ve Balik 2001)

Yee tarafindan tasarlanan bu birim hiicre Sekil 3.6 da goriildiigii gibi kiigiik
hiicrelere ayrilmigtir. Tiim bu hiicreler i¢in ayr1 ayr1 E ve H alanlarina ait 3’1t matrislerle

FDTD’ye ait ¢oziimler yapilir. Bu sayede iiretilmis FDTD denklemleri birgok problem
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Coziminde kullanilir. FDTD yontemi temel olarak Maxwell denklemlerinin dogrudan

zaman bolgesinde ¢oziimiinii saglar.

0H 1

— = ——VxE 3.27
dat u

O0E 1 o

—=-VxH —-F 3.28
ot £ £

3.3.2 iletim Hatt1 Matrisi Metodu (TLM)
FDTD mantigina benzer bir yapidir. TLM hiicresi T tipi iletim hatt1 elektriksel
devresidir. TLM metodu, devre clemanlar1 kullanilarak devre c¢oziiciiler ile farkh

programlar kullanilarak formiile edilebilir (Dinger 2015).

3.3.3 Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak 1940 yilinda ortaya atilmistir (Courent 1943).
Uzun yillar bircok farkli calismalarda kullanilan bu yontemi Karaaslan 2009
yilindaYiksek FrekansYapi Similatori(HFSS) benzetim programini kullanarak solak
malzemelerin elde edilme yontemlerini incelemistir.

Bu meto Maxwell denklemlerinin ayristirilmasinda kullanilan bir yontemdir. FEM
dalga kilavuzlarinda, mikro seritlerde, biyolojik nesneler tarafindan EM dalgalarin
emiliminde, elektrik makinelerinde, yar1 iletken cihazlarda, ve daha pek cok uygulama
alanlarinda kullanilir (Karaaslan 2009).

3.3.4 Parabolik Denklem Metodu (PEM)

Iki boyutlu ortamlarda 6l¢iim yapabilen ve uygun déniisiimler saglandig: takdirde
kiresel koordinatlardan kartezyen kordinatlara kolayca ¢evrilebilen bir yontemdir (Levy
2000). Parabolik formdaki bir dalga denkleminin Fourier doniisiimii kullanilarak sayisal

olarak ¢ozdurulmesi mimkindur.
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3.3.5 Moment Metodu (MoM)

Ug boyutlu bir yapmin yiizey akim yogunlugunun 6l¢iilmesi i¢in gelistirilmis bir
yontemdir. Anten tasarimi ve elektromanyetik sagilim gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Mom tanim bi¢iminden daha basittir. Aym1 zamanda bazi benzetim programlarina
yuklenmeside daha kolaydir. Ancak karmasik yapilarda ve esyonlii olmayan ortamlarda
FEM, daha dogru sonuglar verebilmektedir (Karaaslan 2009).

3.3.6 Spektral Domein Metodu (SDM)
Spektral Domein Metodu ile bilinmeyen akim yogunlugunu hesaplamak igin

integral yapidaki Green fonksiyonu cebirsel hale doniistiiriildr.

3.3.7. Sonlu integrasyon Metodu (FIT)

Sonlu integrasyon metodu, frekans domeninde EM alan problemlerini niimerik
olarak ¢dzmek icin kullanilan bir yontemdir. Sonlu integrasyon metodu, ilk olarak 1977
yilinda Thomas Weiland tarafindan ortaya atilmistir. Giiniimiize kadar bu alanda birgok
caligmalar yapilmis ve bir¢ok farkli alanlarda bu yontem kullanilmistir (Weiland 1977,
Bartsch ve ark. 1992, Weiland 1996, Clemens ve ark. 1999, Clemens ve ark. 2000). Bu
metod ile integral form kullanilarak Maxwell denklemleri uygulanmaktadir. FIT, tum
lineer olan yada olmayan malzeme dagilimlarinin birlestirilmesi igin yapilan geometrik bir
modellemedir. Smir kosullarinda yiiksek esneklige sahip olmasindan 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 ayristirilmasindan kullanilmaktadir. Bir diger deyisle, 1zgara
hiicre kenarlar1 boyunca gerilimleri ve 1zgara yilizeyleri icinden akilar1 kullanarak Maxwell
denklemlerini frekans veya zaman uzayinda direkt olarak herhangi bir tiirde 1zgara
tizerinde tanimlar (Dinger 2015).

FIT metodu asagida goriilen formiillerden olusmaktadir. Burada kullanilan
R=pozisyon vektorl, t=zaman, Jm= manyetik akim yogunluk vektorii ve Je= elektrik akim

yogunluk vektoriidiir.
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%B(R, t) = ~VXE(R,t) — J,,(R, ) 3.29

%D(R,t) = —VxH(R,t) — J,(R, t) 3.30
D(R,t) = €"(R)-E(R,t) 3.31
H(R,t) =v"(R)B(R,t) 3.32

Burada gosterilen € ve v’ ifadeleri sirasiyla ikinci dereceden dielektrik sabiti ve
manyetik direng sabitidir.
Yukarida anlatilan FIT metodu CST Microwave Studio Programinin tabanini

olusturmaktadir.

3.4. Acik Uclu Koaksiyel Prob Yontemi
Acik uclu koaksiyel prob yontemini agiklamak icin dort farkli yontem vardir (Chen
ve ark. 2004). Bu yontemler;
e Kapasitif Model,
e Anten Modeli,
e Sanal Hat Modeli
e Rasyonel Fonksiyon Modeli

Chen ve ark. ‘ninda ileri siirdiikleri gibi yukaridaki belirtilen bagliklar altinda
toplanmistir. Bu yontemler ile S parametleri kullanilarak bagil dielektrik sabiti,
materyallerin i¢erdikleri dielektrik sabitleri kolayca hesaplanmaktadir.

Bu yontem X frekans bant aralifinda sivi veya yari katilar i¢in her tiirlii iletim hatti
yansima yoénteminde kullanilabilir. Olgtimler koaksiyel dielektrik prob ile gerceklestirilir.
Prob uygun kapasitans ve numune yiiklemesinin tekrarlanabilirligini saglamaktadir (Chen
ve ark. 2004).

Acik uglu koaksiyal prob, iletim hattinin kesilmis bir pargasidir. Olgiimler, probu
s1v1, kat1 veya toz bir yapimin igine daldirarak gergeklestirilir. Probdaki alanlar materyalle
temasa girdikge degisirler (Agilent 2006). Bu yontem, numunenin manyetik, izotropik ve
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homojen oldugunu ve kat1 oldugu takdirde diiz bir yiizeye sahip olacagini varsaymaktadir.
Ayrica numunenin elektromanyetik alan sinirlari ile olan etkilesimleri varsayildiginda, agik
uclu koaksiyel hattin a¢ikliginin ¢apindan daha biiyiik "yari-sonsuz™ kalinliga sahip olmasi

gerekmektedir. Prob ile numune arasinda hava boslugu olmamalidir.

It

o Katilar

Yarikatilar (Toz)

L
Swvilar

Sekil 3.7 Koaksiyel Prob Metodu (Agilent 2006)

Yansima
(S14)

S = &

Acik uglu koaksiyel hat prob yonteminin bir dezavantaji bulunmaktadir. Bu
dezavantaj, bazi kosullar altinda iletim hatti yontemi ve rezonatdr yontemi gibi diger

yontemlerle karsilastirildiginda sinirlt dogrulukta olmasidir.

3.5 CST Microwave Studio Simiilasyon Program

Yapilan bu tez ¢alismasinin simiilosyonunda kullanilan CST Microwave Studio
programi; EM parametrelerin elde edilmesini ve yapilan g¢alismalarin benzetiminin
yaptlmasint saglanmaktadir. CST Microwave Studio programi yiiksek frekans
bilesenlerinin 3 boyutlu EM simiilasyonunu yapmaktadir. Bu program sensor, anten, filtre
gibi yiiksek frekansa sahip yapilarin frekans analizlerini hizli ve dogru bir sekilde
yapmaktadir. CST Microwave Studio programiSonlu integrasyon Metodu FIT tabanli bir

yazilim programidir.
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Sekil 3.8CST Microwave Studio Programinda tasarlanan yapi sinirlari

CST Microwave Studio Programinda tasarlanan yapi smirlari Sekil 3.8’de
gosterildigi gibidir. Arastirma bulgular1 ve tartisma kisminda 6nerilen iki yap1 tasariminda
da smir kosullar1 dalga kilavuzu odl¢timleri ile uyum saglamak i¢in x ve y yonlerinde
mukemmel elektrik iletken (PEC) sinir kosullart ve z yoniinde agik smir kosullari

kullanilmistir

3.6. Ol¢iim Metodlarimin Gerg¢eklenmesi I¢in Kullamlan Ekipman

Iskenderun Teknik Universitesi Eleketrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda gergeklestirilen Ol¢iimler Agilent PNA-L ve Rohde&Schwarz ZVL6
Vektor Network Analizor cihazlart ve bunlara baglh iki horn antenler ile
gergeklestirilmistir.

Rohde&Schwarz ZVL6 Vektor Network Analizor cihazi 9 KHz - 6 GHz arasinda,
Agilent PNA-L ise 10 MHz - 43.5 GHz arasinda 0l¢lim yapmaktadir. Sekil 3.8.’de
gorselleri gorulen Vektdor Network Analizér cihazlari metamalzeme tabanli sensor
dlgiimlerinin yani sira anten ve emici yapilarinda dlgiimlerini yapabilmektedir. Olgtimler

25



sirasinda yansima etkilerini azaltmak i¢in horn antenler ve tasarlanan sensor arasinda belirli
bir mesafe birakilmalidir. Bunun yani sira dl¢iimlerimizin simiilasyon sonuglari ile benzer
olabilmesi adina ¢evresel faktorlerin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla 6l¢iim diizenegi

ve horn antenler arasina emici malzemeler yerlestirilmistir.

ZVL6 ROHDE&SCHWARZ PNA-L AGILENT

Sekil 3.9 Olciimlerde kullanilan vektor network analizor cihazlar
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4 ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Metamalzeme Tabanh Sensor

Metamalzeme tabanli sensor uygulamalarinin temelinde alisilagelmis MTM’lerin
sensOr yapisina adapte edilmesi ile gerceklestirilir. Literatiir taramalar1 incelendiginde
metamalzemeler birgok alanda kullanildigi gibi sensor uygulama (Melik ve ark. 2009a,
Melik ve ark. 2009b, Jeppesen ve ark. 2010, Huang ve Yang 2011a, Huang ve Yang 2011b,
Sabah ve Roskos 2012b, Xu ve ark. 2011, He ve ark. 2011, Pryce ve ark. 2011,
Withayachumnankul ve ark. 2013) alanlarinda da olduk¢a yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

4.1.1 Dikdortgen Seklinde Ayrik Halka Rezonator

Tasarlanan sensor yapist, iki dielektrik tabaka arasina, bu dielektriklerden bagimsiz
olarak bir sensor tabakasi yerlestirilerek olusturulmustur. Olusturulan bu yap1 sandvig tipi
yap1 olarak adlandirilir. On yiizeydeki dielektrik malzeme iizerine algilayici katman ile
etkilesime ge¢mesi agisindan bakir bloklar SRR topolojisine uygun olarak yerlestirilir.
Tasarlanan yapinin arka yiizeyine ise tamamen metal kaplanir. Arka yiizeye metal
kaplanmasindaki amag¢ gelen sinyalin tamamen emilerek miikkemmel bir yap1
tasarlanmasidur.

MTM tabanli SRR topolojisine bagli dikdortgen yap: E harflerinin birbirine dogru
dondiigi sekli ile olusturulmustur. Bu yapinin tasarlanma amaci; dielektrik ve manyetik
gecirgenlik sabitinin negatifligini gergekleyerek solak bir malzeme iiretmek ve iki tabaka
arasina konulan farkli dielektrik sabitlerine sahip malzemelere gore lineer kayma saglayan
bir algilayici, baska bir deyisle sensor tiretmektir.

Sekil 4.1°de, iki dielektrik yiizey arasinda bir sensor tabakasi eklenerek olusturulan
sandvig tipi yap1 gosterilmistir. Algilayict katmani kullanilarak bu ¢alismada basing ve
yogunluk algilama gibi uygulamalar agiklanmistir. Yapinin 6n ylizeyi SRR topolojisiyle
tasarlanmis ti¢ 6zdes yarik halka rezonator iken, arka kismi iletimi ortadan kaldirmak igin
5.80001 x 107 S/ m iletkenlik gdsteren bakir tipi metal plaka ile kaplanmistir. Tasarlanan
yapida; kalinlik= 1.6 mm, kayip tanjant= 0.02 mm ve bagil dielektrik sabiti=4.3 mm
gecirgenlik gosteren FRA4 tipi dielektrik malzeme kullanilmustir.
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Bakir Metal Plaka

Sensor Tabakasi
Bakir Rezonatér

| FR4 Dielektrik Alt
Yapitasi

Sekil 4.1 MTM tabanli SRR topolojisi ile tasarlanmis sensor yapisinin genel goriiniimii

Tasarlanan MTM tabanli SRR topolojisine bagl dikdortgen yapir Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Bu resonatér topolojinde tasarlanan yapidax=5.8 mm, y=6 mm, w=0.5
mm, k=0.35 mm, d=0.4 mm, z=2.9 mm’dir. Yapinin genel boyutu, X band1 dalga kilavuzu
boyutu nedeniyle 22.86 mm x 10.16 mm olarak diizenlenmistir. Birim hicre olarak 1x3 lik

bir alan {lizerine ii¢ adet yap1 tasarlanmistir.

22.86 mm

4
v

I
|

D
D
I
D
1l

Il

-«

Sekil 4.2 MTM tabanli SRR topolojisi ile tasarlanmis sensor yapisinin 6n gortiniimii

Onerilen sensdr yapisinin simiilasyon ¢alismalari tam dalga elektromanyetik sinyal
¢ozilcl CST simulasyon programi ile gerceklestirilmistir. Mukemmel sinyal emici elde
etmek icin, sinyalin iletimi ve yansimasi kesinlikle dnlenmelidir. Yapinin arkasindaki
metal plaka sayesinde sinyal iletimi sifira ayarlanir. Sinyalin yansimast, yapinin rezonatorii

tarafindan belirli oranda emilir.
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Basing sensor uygulamasi, hava boslugu ile doldurulan sensor tabakasinin
kalinligimin degistirilmesi ile gergeklestirilir. Bu sensor tabakasinin kalinligi, X bandindaki
Olctimleri gergeklestirmek i¢cin 1 mm'den 4 mm'ye dort farkli adimda degistirilir. Bosluk
kalinlig1 arttikga, rezonans frekansinda sola dogru bir kayma gozlemlenmektedir. Sola
dogru bu kaymanin bir diger anlami ise frekans degerlerinin azalmasidir. Bu azalim
yaklasik olarak 30 MHz civarinda saptanmaktadir. Basing algilama uygulamasi igin bu esit
kayma yapinin dogrusal oldugu anlamina gelir. Buna ek olarak, onerilen basing sensorii

sinyalleri miikemmel bir sekilde emmektedir.

:
5.
B
3
=
<
Frequency (GH2)
1
éb 0.8
5 0.6 —— (b)
g 0.4 AR 350
é 02 — AR 450
85 96 9.8 10 10.2 104 10.5
Frequency (GHz)

Sekil 4.3 SRR topolojisine ait MTM tabanli sensor uygulamalarinin (a) Simiilasyon
basing grafigi, (b) Simiilasyon yogunluk grafigi

Sekil 4.3 (b) yogunluk algilama uygulamast i¢in 2.07 g/ cm?®, 2.2 g/cm3ve 2.4 g/
cm?® yogunluklar1 olan AR 300, AR 350 ve AR 450 kullanilmistir. Sensér katmanina

yerlestirilen bu malzemeler, yapinin rezonans frekansi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
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Sensor tabakasinin yogunlugu arttik¢a, rezonans frekansi Sekil 4.3 (b) 'de gosterildigi gibi
dogrusal olarak sola kayar. Yogunluk algilama aktivitesinin Onerilen yap1 ile saglandigini

ve sinyal emiliminin miikemmel oldugunu gostermektedir.

4.1.1.1 SRR Topolojisine Bagh MTM Sensor Yapisinin Fiziksel Calisma Prensibi
Tasarlanan basing ve yogunluk sensoriiniin yani sira, bu sensorlerin fiziksel ¢aligma
prensiplerini anlatabilmek i¢in 10.32 GHz rezonans frekansinda elektrik alan dagilimlari,
manyetik alan dagilimlar1 ve ylizey akim yogunluklari sirasiyla incelenmistir. Sekil 4.4’°te
goriildiigh gibi elektrik alan dagilimlari birim hiicrenin orta kisminda yogunlukta, iki serit
arasinda kalan kisimlarda ise daha diisiik yogunlukta saptanmistir. Buna sebep olarak birim
hiicrenin orta kisminda elektrik alanin ve rezonatdr yapinin daha yogun bir sekilde

etkilesime girdigi sOylenebilir.

Sekil 4.4 Elektrik Alan Dagilimlari
Manyetik alan yogunluklar1 Sekil 4.5’te gosterildigi gibi elektrik alan

yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde daha yogun olarak gézlemlenmistir.

Sekil 4.5 Manyetik Alan Dagilimlar
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Elektrik ve Manyetik alan dagilimlariin yani sira yiizey akim yogunluklar1 da
Sekil 4.6’da gosterilmistir. Ylzey akim dagilimlarimi inceledigimiz de rezonans
frekansinda elektrik ve manyetik alanlarin etkilesime girerek birbirleri ile pararlel
dogrultuda ilerleyen akimlar olusturdugunu go6zlemlemekteyiz. Aymi zamanda
tasarimlarimizda kapasitif etkiyi saglayabilmek icin olusturdugumuz yariklar bu sayede

fiziksel anlamdaki ¢aligmalar1 prensipleride daha net gosterilmistir.
e T

Sekil 4.6 Yiizey Akim Yogunlugu
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4.1.2 Kivrimh Hat Rezonator Topolojisi

Onerilen yapida, hem sayisal hem de deneysel olarak metamalzeme emilimine
dayanan, c¢oklu algilayict uygulama o6zelligine sahip bir mikrodalga sensor cihazi
sunulmaktadir. Bu sensor cihazi, X bandinda mitkemmel sinyal emilim 6zelligiyle basinct,
yogunlugu ve nemi Olgmek i¢in kullanilabilir. Yapi, iki dielektrik plaka arasina
yerlestirilmis bir algilayic1 katmanindan olusur. Sensor tabakasi, bilinmeyen cevresel
parametrelerin elektromanyetik tepkilerini degerlendirerek tespit etmek igin bir dedektor
olarak kullanilir. Daha iyi bir frekans tepkisi elde etmek i¢in, bir kivrimli hat tipi rezonator
kullanilir. Bir MTM emiliminin neden oldugu zayiflama, frekansta yaklasik olarak
dogrusal davranirsa mikrodalga rejiminde algilama amaclart i¢in verimli bir sekilde
kullanilabilir.

Mikrodalga sensor cihazlari, yiiksek frekanslarda kiiciik dalga boylar1 kullanarak,
kiglk Olcekli parametreler de dahil olmak Uzere birgok organik materyali yanitlarlar.

Onerilen yapmin basit tasarimi sayesinde, herhangi bir frekans degerine kolayca
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ayarlanabilmesinin yani sira geometrik boyutlarinda da basit degisiklikler yapilmasi
mumkundr.

Onerilen yapimizda, arka tarafa yerlestirilen metalik katman iletimi engeller ve
yanstyan sinyali ortadan kaldirmak i¢in MLR belirli bir frekansta rezonansa girer. Iletim
ve yansima degerleri milkemmel emilim aktivitesi i¢in sifira yakin olmalidir. Sensor
calismasi i¢in temel faktor, geometrik parametreler ve sensor katinin dielektrik katsayist
ile belirlenen rezonans frekansidir. Bu parametreler kapasitif etkiye karsilik gelen rezonans
frekansinda kaymalara neden olur. Parametrenin dogru olarak olgiilebilmesi i¢in frekans
kaymalarinin dogrusal olmasi gerekmektedir. Dogrusal tepki yaninda, bir mikrodalga
sensOr aygiti tasarlamak i¢in diger dnemli gereksinimler dayaniklilik, dlciilebilir sinyal
elde edilmesi ve diisiik kayipliliktir.

Onerilen sensér mimarisi, iki dielektrik plaka arasina sikistirilmis bir sensor
tabakasindan olusan sandvic tipi yap1 olarak adlandirilir. ikinci dielektrik levhanin tiim
arka yiizeyi, elektromanyetik dalga iletimini 6nlemek igin metal bir tabaka ile kaplanir. ilk
dielektrik levhanin 6n yiizeyi, Sekil 4.7'de gosterildigi gibi algilayict katmani ile etkilesime
girmek i¢in kapasitif araliklara sahip metalik kivrim ¢izgileri igerir. Dielektrik tabakalar
arasinda sandviglenmis olan siizge¢ tabakasi, dielektrik tabakalardan bagimsizdir. Bu
nedenle onerilen MTM emilim bazli sensdr yapisi, nem, basing ve yogunluk gibi bazi
cevresel degisikliklere gore degisen elektriksel 6zelliklere bagl olarak farkli algilama

amaglari i¢in kullanilabilir.

Bakir Plaka

Bakn;Rezo . Sensér Katmani

. FR4
5-" Dielektrik Yuzey

Sekil 4.7 Onerilen yapinin genel goriintiisii
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Metal levha ve rezonatorler, iletkenligi 5.80001 x 107 S / m olan bakir tipi
iletkenlerdir. Yapinin bir diger kisminda kalinligi = 1.6 mm, kayip tanjant degeri = 0.02
mm ve dielektrik sabiti = 4,3 mm olan iki FR4 dielektrik ylzeyler kullanilir. X-bandi dalga
kilavuzu boyutuna uygun olarak 1x2 birim hiicre seklinde 22.86 mm ve 10.16 mm

boyutlarinda tasarlanan yapida; L1=5 mm, L2=4.33 mm, h=6.6 mm, w=0.4mm ve g=0.4

mm’dir.

|« 22.86 mm S
g ->w+ _»w
© h * h
o
= g
fe— L2 —> fe— L1 — L2 —>

Sekil 4.8 Onerilen yapinin 6n goriiniimii

Bir elektromanyetik dalga bir nesneye carptiginda emilir, yansitilir veya iletilebilir.
Bu dalgalarin her birinde emilim olaymin gerceklesip gerceklesmedigini veya yansiyip
yansimadigini belirleyen unsur frekansidir. Dolayisiyla emilim dogrudan yansima (S;,) ve

iletim (S;,) katsayilariyla ilgilidir ve agisal frekansin bir fonksiyonu olarak asagida

belirtilen sekilde ifade edilir.

A(w) =1—-R(w) — T(w) 4.1

A©) =1- 51 - [S1 P 4.2

Bu fonksiyonlarda A(w) emilim, R(w) yansima ve T(w) iletimdir. Daha once de
belirtildigi gibi arka tarafi kaplayan metal plaka tim iletimi engellemektedir. Emilim

degeri sadece yansima katsayisina baglidir, bu nedenle rezonatoriin yansima ozellikleri
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rezonatoriin etkinligini incelemek igin gergeklestirilir. Buna bagli olarak emme degerinin

basitlestirilmis gosterimi;
A(m)=1-1|S11 4.3

Bu esitlikten goriilebilecegi gibi maksimum emilim elde etmek i¢in yansima
katsayist en aza indirilmelidir. Bu durum ancak, emici yapidaki empedans ile olay
sinyalinin geldigi bos alanin empedansinin esitlenmesiyle saglanabilir. Empedans uyumu

ve iletimin engellenmesi sonucu miikemmel bir sogurma kosulu olusturulabilir.

Sayisal incelemeler, sonlu integrasyon teknigine (FIT) dayali ticari tam dalga
elektromanyetik ¢oziicu simiilasyon yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiilasyon
calismasinda, dalga kilavuzu 6l¢iimleri ile uyum saglamak i¢in x ve y yonlerinde PEC sinir
kosullar1 ve z yoniinde agik sinir kosullart kullanilmistir. Sinir kosullarini saglamak igin,
uygulanan dalga, dalga kilavuzunda TE polarize dalga olmalidir. Sekil 4.9'da gosterildigi
gibi, kivrimli yap1 geometrik boyutlar1 X bandinda iyi bir emilim degerinin elde edilmesi
icin incelenmis, parametrik ¢alisma, MLR rezonatoriin metal parcasi, yani aralik genisligi
ile belirlenmistir. MLR’nin bosluk genisligi X bandinda 9 GHz ila 10.2 GHz arasinda
degisen frekans bandina karsilik gelen 0,1 mm'den 0,7 mm'ye degistirilir. Bosluk
genigliginin emilim degeri {lizerindeki etkisi incelenmis ve sonuglar Sekil 4.9.(a)'da
gosterilmistir. Bu sekilde gosterildigi gibi, miikemmel izolasyon degerleri, MLR 'nin aralik
genisliginin tiim degerleri (0,1 mm'den 0,7 mm'ye) icin elde edilmistir. Ote yandan,
MLR’nin bosluk genisligi arttikga, Onerilen emilimin rezonans frekansi daha yiiksek
degerlere kaymaktadir. Rezonans frekansinin bu kaymasi, rezonatdriin toplam kapasitans
degisiklikleri ile agiklanabilir. Sekil 4.9 (a)'da gortldigi gibi, ¢alisma frekansim X
bandinda tutmak i¢in rezonans frekansi bosluk genisligine baglidir. Bosluk genisligi
dikkatle incelenmelidir. Bu nedenle bosluk genisligi, imalat islemi i¢in 0.4 mm olarak
uygun bir sekilde segilmistir. Ayrica, gercek normalize empedans ve emilim degeri, Sekil
4.9 (b)'de gosterildigi gibi 0.4 mm bosluk genisligine karsilik gelen ayni frekans araliginda
da arastirilmustir. Sekil 4.9 (b)'de, i¢sel empedansin ger¢ek kisminin normallestirildigini,
bu nedenle ger¢ek normallestirilmis empedansin maksimum emilimi igin birlik oldugunu

goriiyoruz. Dahasi, rezonans frekansinda gergek empedansin hayali kismi sifirdir.
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Empedansin hayali kism1 kayb1 temsil ettiginden, sifir hayali kisim yansima anlamina gelir.
Tum olaydaki gii¢c emici tarafindan emilir. Bu sonuglar maksimum emilim elde edilmesi

ile, yani serbest alan ve diisiik kayip 6zellikleriyle empedans uyumu tutarlidir.
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Sekil 4.9 (a) Rezonatorun kapasitif araligi i¢in parametrik ¢alisma, (b) empedans degeri
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Parametrik c¢alismanin sonucu olarak elde edilen optimum boyutlardaki MTM
emilim bazli sensor yapisi, LPKF E33 ProtoMAT PCB Plotter kullanilarak imal edilmis ve
imal edilen {iiriin Sekil 4.10 (a)'da gosterilmistir. PNA-L Agilent vektor ag analizorii,
caligma frekanst WR-90 tipi X band dalga kilavuzu (8 GHz - 12.4 GHz) olan ve iki dalga
kilavuz adaptorl ile Sekil 4.10 (b)'de gosterildigi gibi deneysel galisma igin kullanilir.
Yutucu, mevcut bir WR-90 dalga kilavuzu numune tutacagi igerisinde iiretildiginden, kesin

Olctim saglamak i¢in bir WR-90 dalga kilavuzu i¢ine yerlestirilir.

(a) (b)

Sekil 4.10 (a) Uretilen MTM emici tabanli sensér, (b) Deneysel kurulum

4.1.2.1 MTM Tabanh Basin¢ Sensér Uygulamasi

Onerilen MTM esashi yapmin algilayict katmani, Sekil 4.11'de gosterildigi gibi
farkli aralik kalinlig1 ile incelenmektedir. Bu yaklasim, bir basing algilayicist olarak
onerilen MTM temelli yapiy1 kullanmamiza izin vermektedir, ¢ilinkii boyle bir basing
algilayicisy, algilayici katman kalmhigmi degistirerek gergeklestirilmektedir. Iki yari
iletken tabaka arasindaki bosluk kalinligi, X bandindaki dlgtimleri gergeklestirmek igin 1
mm'lik adimlarla, 1 mm'den 4 mm'ye degistirilir. MTM tabanli sensor sirasiyla 1 mm, 2
mm, 3 mm ve 4 mm bosluk kalinliklarinda 10.015 GHz, 9.965 GHz, 9.930 GHz ve 9.895
GHz degerlerini alir ve neredeyse dogrusal davranir. Dikkate alinacak diger bir ayrinti,
bosluk kalinliginin artmasiyla, rezonans frekansinin daha diistik frekanslara kaymasidir.

Kapasitif etki, bu kaymadan sorumludur. Ciinkii bosluk kalinligina ters orantilidir. Hava
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boslugunun artmasi, niifuz eden EM sinyalinin daha uzun yol kat ettigi anlamina gelir.
Dolayisiyla, dalga boyu, 6n ve arka metalik plakalar arasindaki dalganin ve kayipl
dielektrik tabakalarin esit zaman etkilesiminde aym efektif rezonansi saglamak i¢in daha
uzun olmalidir. Buna ek olarak, Sekil 4.11’de goriilebilecegi gibi, 6nerilen yap1 sadece
dogrusal bir frekans tepkisi verir, ayni zamanda miikemmel bir emilim de saglar. Bu
nedenle, onerilen yapi, yiiksek dogruluk ve hassasiyetle bir basing algilayicist olarak

potansiyel kullanima ve uygulamalara sahiptir.

= Air gap =1 mm
= Air gap =2 mm
= Air gap = 3 mm

- Air gap =4 mm

Absorption (Mag.)

0 : ‘ :
95 96 9.8 10 10.2 104 105
Frequency (GHz)

Sekil 4.11 MTM tabanli sensoriin basing sensor uygulamast

4.1.2.2 MTM Tabanh Yogunluk Sensor Uygulamasi

Sensor ¢aligmasinin bu boliimiinde, yogunluk algilama aktivitesi Arlon AR 450
kullanilarak gergeklestirilir. AR 450=2.45 g/cm?®, Arlon AR 350=2.40 g/ cm? ve Arlon Di
527=2.32 g/ cm® yogunluga sahiptir ve dielektrik yiizeyler olarak kullanilir. Emilim esash
sensOriin rezonans frekansi yapmin kapasitansina gore degistigi i¢in, sensor katman
kalinliginin, yogunluga goére farkli dielektrik gegirgenlik o6zelliklerine sahip olan
materyallerden 6diinlendirildigi varsayilmaktadir. Dogrusal frekans tepkisi elde etmek ve
simiilasyon ile deneysel ¢calismalar arasinda uyumlulugu saglamak i¢in 1.52 mm dielektrik
katman kalinligi seg¢ilmistir. Yukarida bahsedilen yiizeylerin dielektrik gecirgenlik ve
kayip tanjant degerleri Tablo 1'de gosterilmektedir. Algilayict mikrodalga temelli

oldugundan, algilama katmanlarinin elektriksel 6zellikleri simiilasyonlarda tayin edilir.
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Dielektrik Yapilarin . . Kayip Resonans
Tabaka Yogunlugu ¢ ¢ Tanjant Frakansi
(GHz)
A”LTQOAR 2.45 g/em® 45 0.0157 0.0035 0.44
ArlggoAR 2.40 g/cm?® 3.5 0.0091 0.0026 9.57
Arlon
: 2.32 glem? 2.5 0.0055 0.0022 9.73
Di527 g

Yukaridaki verilen tabloda Dielektrik tabakalara gore yapilarin yogunlugu,

dielektrik sabitleri, kayip tanjant degerleri ve rezonans frekanslarindaki degisimler

gosterilmigtir.

Benzetimler X bant dalga kilavuzu ile gergeklestirilir ve Ug¢ tip dielektrik katman
icin sonuclar Sekil 4.12'de gosterildigi gibidir. Rezonans frekanslart AR 450 igin 9.44 GHz,
AR 350 igin 9.57 GHz ve AR Di 527 igin 9.73 GHz'dir. Ayrica, rezonans frekanslarda

dielektrik malzemenin tiiriine bakilmaksizin milkemmel emilim degerleri elde edildigine

dikkat edilmelidir. Sekil 4.12'de goriildiigii gibi, dielektrik gegirgenligin gergek kismi

arttikca, rezonans frekansi asagi dogru kaymaktadir. Yapisal kapasitans, dielektrik

tabakanin dielektrik gecirgenliginin gercek kismi ile dogru orantili oldugu i¢in, bu

kaymaya da kapasitif etki sebep olur.
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Sekil 4.12 Yogunluk sensorii igin simiilasyon sonuglari
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Uretilen yogunluk sensorii X bant dalga kilavuzuna yerlestirilir ve sonuglar PNA-
L Agilent vektdr sebeke analizorii kullanilarak &lgiiliir. Olgiilen sonuglar Sekil 4.13'de
sunulmus ve simiilasyonlarla karsilastirilmistir. Sekil 4.13°da gosterildigi gibi sirasiyla AR
450, AR 350 ve AR Di 527 igin rezonans frekanslar1 9.04 GHz, 9.18 GHz ve 9.36 GHz'dir.
Teorik ve deneysel sonuclar arasinda rezonans frekanslarinda yaklasik 40 MHz fark vardir.
Uretim siireci, dl¢iim ortam1 ve kalibrasyon hatalar1 bu kiiciik farka neden olabilir.
Rezonans frekanslarinin sapmasina ragmen, MTM temelli sensor deneysel ¢alismada
yuzeylerin yogunluguna karsilik gelen dogrusal bir yanit verir. Buna ek olarak, hem sayisal
hem de deneysel ¢alismalar i¢in miikemmel sinyal emilim degerleri elde edilmistir.
Dolayisiyla, Onerilen yapi, mitkkemmel emilime sahip oldugu ve emicinin rezonans
frekansinin, dielektrik gegirgenligin gergek kismu ile ters yonde kaydigi i¢in, bir yogunluk

sensoOril olarak potansiyel kullanimlar1 ve uygulamalar1 buldugu kaydedilmelidir.

0.8
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Sekil 4.13 Yogunluk sensorii igin dlgiilen emilim degerleri

4.1.2.3 MTM Tabanh Nem Sensor Uygulamasi

Nem algilama uygulamasi, 6nerilen yapinin 6nemli bir sensor uygulamasidir. Nem
oraninin tarim ve tekstil tiriinleri i¢cin en 6nemli parametrelerden biri oldugu bilinmektedir.
Nem algilama yapilar1 igin, simllasyon calismasinda onerilen sensOr modelinin ara

yuzeyine nemli kum uygulanir. Simiilasyon sonuglarini elde etmek i¢in, 2 mm kalinliga
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sahip sensor tabakasina, dort farkli epsilon degerine ve kayip tanjanta sahip malzeme
doldurulur. Sonuglar Sekil 4.14'de verilmistir. Simiilasyonda, Onerilen sensor yapist,
yukarida bahsedilen ayni sinir kosullar1 kullanilarak X bant dalga kilavuzuna yerlestirilir
ve 9-10 GHz frekans araliginda test edilir. Sekil 4.14'de gosterildigi gibi,epsilon degerleri
ve karsilik gelen rezonans frekanslari; 9.4 GHz i¢in 19.20, 9.48 GHz i¢in 13.08, 9.54 GHz
icin 9.20 ve 9.62 GHz icin 5.80'dir. Sekil 4.11, epsilonun (dielektrik gegirgenligin gergek
kismi) artmasiyla rezonans frekansinin asagi dogru kaymasini géstermektedir. Yapinin
kapasitansi, dielektrik tabakanin dielektrik gecirgenliginin gercek kismi ile dogru
orantilidir. Rezonatdr ve arka tarafi Orten metalik plaka arasindaki kapasitif etki bu
kaymaya sebep olmaktadir. Kumun nem oranlar1 ve buna karsilik gelen dielektrik
gecirgenlik ve kayip tanjant, Sekil 4.15’de gosterildigi gibi literatiirden alinmistir (Dobson
ve ark. 1985). Nemdeki artis, Sekil 4.15’de goriildiigi gibi dielektrik sabitinde bir artisa
neden olur. Emilim seviyesinin epsilon degerleriyle ters orantili oldugu da belirtilmelidir.
Epsilon degeri arttikga emilim diizeyi azalir. Bu azalma, nem ile dogru orantili olan
dielektrik kaybindan kaynaklanir. Emilimin maksimum degeri, 5.08 epsilon degerine
karsilik gelen yaklasik % 98'dir. Emilim seviyesi artan epsilon degeri ile azalir, ancak 19.2
epsilon degerine karsilik gelen % 90 absorpsiyon seviyesi hala nem sensorii uygulamalari

icin kabul edilebilir bir gercgekliktir.

e €psilon = 5.08

s €pSilON = 9.20
= epsilon = 13.08
e @psilon = 19.20

S
=2}

o
o

Absorption (Mag.)
o
= =N

o
[}

9 92 94 96 98
Frequency (GHz)

Sekil 4.14 Nem sensor simiilasyon sonuglari
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Kumun nemine gore maksimum emilime ve gegirgenlige karsilik gelen rezonans
frekans1 Sekil 4.15’de gosterilmektedir. Sekil 4.15°de, kumun neminin %5 adim
araliklariyla % 10 - % 40 arasinda degisimi saglanmaktadir. Onerilen MTM bazl1 sensér,
nem degisikliklerine gore dogrusal yanit1 nedeniyle potansiyel kullanimlar1 ve

uygulamalari bir yogunluk sensdrii olarak bulunmaktadir.

20 Hur(r;:;lity g’ g Loss Tan. Re(sG::;q 9.7

= 10 5.08 1.10 0.22 9.632
E 20 9.20 2.54 0.28 9.554
Q 30 13.08 5.02 0.38 9.495
> 40 0.40 9.411
215 9.6
5 ‘ 2
=] i =
53 =
£ 5
3 o
£ 10 9.5
=
(o]
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Sekil 4.15 Nem sensor uygulamasina ait dogrusallik grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢aligmast kapsaminda iki farkli topolojiye sahip sensdr uygulamalari
modellenmistir. Ik olarak MTM tabanli sensér uygulamalarinda da siklikla karsimiza
cikan MLR topolojisi ile tasarlanmis sensOr uygulamalar1 anlatilmis, daha sonra ise SRR
topolojisiyle tasarlanmis sensOr uygulamalarina yer verilmistir.

MTM tabanli MLR topolojisi ile tasarlanan sensor yapist kullanilarak basing,
yogunluk ve nem algilama simiilasyonlar1 ve dlgiimleri yapilmistir. Mikemmel sinyal
emilimi ve dogrusal tepkiler igeren bu sensorlergerceklestirilmistir. Onerilen yap1 dikkatli
bir sekilde tasarlanmistir ve dogrusal duyarlilik tepkisini elde etmek i¢in rezonator
parametreleri dogru secilmistir. Uretim siirecinden, dlgme ortamindan veya kalibrasyon
hatalarindan kaynaklanan rezonans frekansinda degisiklikler olmasina ragmen, simiile
edilmis ve olgiilen sonuglar nem sensorii ile daha ¢ok uyum igindedir Bu uygulamalara ek
olarak onerilen MTM tabanli sensoér yapisi sensor katmanini ayarlayarak sicaklik veya
kalinlik sensérii gibi farkli amaglar igin de kullanilabilir. Ustelik bu yap1, miikemmel sinyal
emme yetenegi nedeniyle mikrodalga frekanslarinda enerji toplamak iizere konfigiire
edilebilir.

SRR topolojisi ile modellenen basing ve yogunluk sensor uygulamasi, X bandi (8
GHz - 12 GHz) mikrodalga rejiminde mikemmel MTM emici ile nimerik olarak
gerceklestirilmistir. Onerilen yapmin algilama kabiliyetinin, iki sandvi¢ yapi arasinda
bulunan bosluk yap1 icerisine yerlestirdigimiz farkli Ornek tiplerindeki dielektrik
degisimlerinden kaynaklandigi gézlemlenmistir. Her iki sensor uygulamasi dogrusal
tepki ve milkemmel sinyal emilimi aktivitesine sahiptir. Dahasi, Onerilen model
mikrodalga frekans bandinda tibbi, biyolojik ve tarimsal gibi genis uygulama alanlarina
sahiptir.

MTM tabanli SSR topolojisi kullanilarak x bant aralifinda tasarlanan basing
sensorindn 8-9 GHz araliginda lineer bir kayma yaptig1 goriilmiistiir. Bu lineer kaymalar
incelendiginde 8.2-8.4 GHz bant araliginda %99.9 seviyelerinde miikemmel bir emilim
gergceklesmistir. Buna ek olarak ayn1 yapida tasarlanan yogunluk sensorii incelendiginde
9.5-10.5 GHz araliginda lineer bir kayma olmakta ve 9.8-10.2 GHz araliginda iyi bir

emilim yaptig1 goriilmektedir.
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Tum bu sonuclar incelendiginde, tasarlanan bu sensorlerin farkli malzemelere
kolay entegre olmasi, istenilen birgok frekans bant araliginda galisabilmesi ve istenilen

ebatlarda tiretilebilir olmas1 bir¢ok inovasyona 151k tutabilecegini gosteriyor.
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Abstract

In this paper, we present a numerical study of pressure and density sensor applications based on perfect metamaterial absorber at
microwave regime. The proposed structure consists of three resonators having a split ring resonator topology (SRR) placed in an FR4
dielectric substrate. Numerical studies have realized by a commercial full wave simulation program for pressure and density sensing
applications. Linearity is the key factor for sensor applications to measure sensitivity of the sample properly. Linear results for
pressure and density sensor and perfect absorption activity are obtained by adjusting resonators sizes of proposed structure. The best
suitable frequency range for proposed metamaterial absorber is determined as X band due to linearity factor. The sensor layer is
placed between two dielectric layers which is called sandwich layers. The back of the structure is covered by a metallic layer to
eliminate transmission signal. We observed sensing ability of proposed structure due to constant changes at the resonance frequency
and also investigate perfect absorber ability at different frequencies. In addition, proposed model has lots of application areas such
as chemical, agricultural, medical in X band.

Keywords: Absorber, sensors, X-band

Introduction

Metamaterials (MTMs) have unusual features such as negative refraction index,
strong optical activity, polarization conversion of electromagnetic waves. These
properties of MTMs enable to develop signal absorbers, sensors, super lenses etc. MTMs
have been investigated theoretically by Veselago in 1968 [1]. Veselago studied
simultaneously negative values of permittivity and permeability in theory. After about
thirty years, Smith and Kroll achieved to fabricate a MTM periodically with composed
of a split ring resonator (SRR) and wires [2]. In the later years, many researchers
developed various MTM applications [3]-[].

In this study, we present multi-functional sensor applications based on a perfect
metamaterial absorber (MA) which sense pressure and density according to different
environmental parameters. Sensing ability of proposed MA structure is analyzed
numerically. Most important factors are the resonance frequency and linearity in proposed
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sensor applications. Proposed MTM sensor is sandwich type and back of the structure
covered by metallic layer to obtain absorption activity. It has been developed by SRR
topology at X band microwave frequency regime. Distance between sandwich layers
called sensing layer is filled by air for pressure sensor application. Thickness of sensor
layer is changed to observe pressure sensing activity. For density sensing activity, Arlon
type materials which have different density values are used in the simulation study. Both
sensor application have linear response feature and near perfect absorption activity.
Proposed structure can be used in many potential applications such as medical and
agricultural.

Designing Of Proposed Sensor

The proposed structure designed by a sensor layer at between two dielectric
substrates called sandwich type sensor as shown in Figure 1(a). Front of the structure has
three identical resonator designed by SRR topology and back of the structure is covered
by copper type metal plate which is conductivity of 5.80001 x 107 S/m to eliminate
transmission. Dielectric substrates are FR4 type dielectric materials having a thickness,
loss tangent and relative permittivity of 1.6 mm, 0.02 and 4.3 respectively. Overall
dimension of the structure is arranged as 22.86 mm x 10.16 mm due to X band waveguide
size. The resonator dimension is 5.8 mm, 6 mm, 0.5 mm, 0.35 mm, 0.4 mm, 2.9 mm
which represents X, y, w, k, d and z, respectively as shown in Figure 1(b).

Copper Metal Plate

e 22.86mm

10.16 mm
y
X
x

(b)

Figure 1. (a) Perspective view and (b) dimensions of the proposed structure

Simulation Study

Simulation studies of proposed sensor structure have been realized by full wave
commercial electromagnetic solver simulation program. To obtain perfect signal
absorption, transmission and reflection of the signal must be prevented absolutely.
Transmission of the signal is set to zero thanks to metal plate at back of the structure.
Reflection of the signal is absorbed by resonator of the structure at certain ratio. Pressure
sensor application is achieved by changing thickness of sensor layer which is filled by
air-gap. Resonance frequency of the proposed structure shifts to left about 30 MHz for
each equal increment of thickness of sensor layer as shown in Figure 2(a). It means that
the structure has linearity for pressure sensing application. In addition, proposed pressure
sensor absorbs the signals perfectly.
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Figure 2. (a) Simulation study results of (a) pressure sensor and (b) density sensor
applications

Arlon 300, 350 and 450 which are densities of 2.07 g/cm?, 2.2 g/cm®and 2.4 g/cm®
have been used for density sensing application. These materials placed in sensor layer
have a great impact on resonance frequency of structure. When the density of the sensor
layer increases, the resonance frequency shifts linearly to the left as shown in Figure 2(b).
It demonstrates that the density sensing activity is achieved by proposed structure and
signal absorption is near perfect.

Conclusion

In this paper, pressure and density sensor application is numerically realized by
perfect metamaterial absorber at X-band microwave regime. The sandwich type proposed
sensor structure is designed by SRR topology. We observed that sensing ability of the
proposed structure is due to dielectric changes of a sample placing sensor layer. Both
sensor application has linear response and perfect signal absorption activity. Moreover,
proposed model has wide range application areas such as medical, biological, agricultural
in microwave frequency band.
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Abstract

In this study, we present a multifunctional sensor applications based on metamaterial absorber at microwave regime. The proposed
structure consists of a meander line type resonator (MLR) topology. Pressure, density and humidity sensing applications are achieved
by proposed metamaterial absorber. These applications numerically examined in a full wave commercial simulation software. Since
linearity of the sensor depend on resonance frequency shifts, operating frequency band of the structure are chosen carefully. X band
is very suitable for sensing ability of proposed structure and it provides linearity depending on pressure, density and humidity. The
proposed structure is obtained by placing a sensor layer between two dielectric layers and it is also called sandwich model. Back
layer is covered by metallic plate and front layer is designed by MLR. So, we observed sensing ability of the proposed structure due
to dielectric changes of the sample placing sensor layer. Moreover, proposed model has wide range application areas such as medical,
biological, agricultural in microwave frequency band.

Keywords: Absorber, sensors, X-band

Introduction

Metamaterials (MTMSs) are structures having many unusual electromagnetic
properties such as simultaneous negative refraction, negative permittivity and negative
permeability. The first theoretical study on MTMs was achieved by Veselago in 1968 [1].
After about 30 years, Pendry et al. put this theoretical study into practice with the help of
an artificial construction which has split rings [2]-[3]. Negative permittivity and negative
permeability were obtained by Pendry et al. in 1996 and 1999, respectively. In 2000,
Smith et al. performed first double negative material (DNG) with the split rings and wires
[4]. In recent years, because of the some advantages of MTMs such as easy fabrication,
low loss and configurable for desired applications, many technological devices such as
sensors, absorbers and polarization converters are rebuild by using MTMs [5]-[9].
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In this paper, we offer a multi-functional sensor applications based on a MTM
absorber. The architecture of proposed MTM sensor consists of meander-line resonator
(MLR) topology. The sensor has pressure, density and humidity sensing ability at X-band
microwave regime. All the sensing abilities give us a linear response between at 9 GHz -
10 GHz. Pressure sensing ability is tested by distance between two plates of the structure.

Density sensing ability is simulated by Arlon type dielectric materials which have
different density values. Three type of Arlon dielectric materials are placed at the sensor
layer as AR 300, AR 350 and ARA450, respectively and linear response is obtained. In
addition, humidity sensor application is achieved by proposed sensor structure. The
epsilon and loss tangent values which correspond to percentage humidity of silt loam are
taken by the literature. These variables are defined as new materials and placed at the
sensor layer in the simulation study. Besides the sensor features, the proposed model can
be used as an absorber at X - band microwave frequency. It has many potential application
areas such as medical, biological and agricultural.

Design Of The Proposed Sensor

We offer a sandwich model sensor structure based on metamaterial absorber. The
proposed model consists of copper meander line resonator topology and sandwich layer
between two FR4 dielectric substrate with a thickness, loss tangent and relative
permittivity of 1.6 mm, 0.02 and 4.3 respectively. Back of the structure is covered by
copper metal plate which is conductivity of 5.80001 x 107 S/m as shown in Figure 1(a).
The structure fixed at 22.86 mm x 10.16 mm rectangular loop due to X-band waveguide
dimension and L1, L2, h and w is 5 mm, 4.33 mm, 6.6 mm and 0.4 mm, respectively as
shown in Figure 1(b).

Copper Meander
Line Resonator
N j

(@) (b)

Figure 2. (a) Perspective view and (b) dimensions of the proposed structure
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Simulation Study

Three sensor applications are developed by the simulation study for proposed
structure based on metamaterial absorber. Sensor layer is defined as air-gap for pressure
sensor application. When thickness of the sensor layer which is filled by air increases or
decreases, capacitive effect is changed in the structure. Resonance frequency shifts are
caused by this fact. Proposed sensor structure responses linear frequency shifts against
different thickness values and it has also perfect absorption activity for each air-gap
thickness as shown in Figure 2(a).

All the sensor applications have near perfect absorption activity. Perfect
absorption can be expressed as zero reflection and transmission. Transmission is set to
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zero thanks to a metal plate which is cover back of the structure and reflection is prevented
at the resonance frequency.
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Figure 2. Simulation study results of (a) pressure sensor and (b) density sensor applications

Density sensor application is realized by the Arlon type dielectric materials. Arlon 300,
Arlon 350 and Arlon 450 have a density of 2.07 g/cm?, 2.2 g/cm?®, 2.4 g/cm?, respectively. Linear
response is obtained in the simulation study after these types of materials are placed in sensor

layer as shown in Figure 2(b). The structure has also perfect absorption activity at between 9 GHz
- 9.5 GHz.
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Figure 3. Simulation study result of (a) humidity sensor application and (b) its linearity graph

Some electromagnetic properties of humid silt loam is taken by the literature for
humidity sensing application. The permittivity values of 5.08, 9.20, 13.08 and 19.20
correspond to humidity of %10, %20, %30 and %40 respectively. Near perfect absorption
activity is obtained in this application as shown in Figure 3(a). The resonance frequencies
are shown in Figure 3(b) due to the ratio of percentage change in humidity of silt loam.
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Conclusion

In this study, three sensor applications based on metamaterial absorber are realized
at X - band microwave frequency regime. The sensor structure is sandwich type and it is
designed by using meander-line topology. Simulation studies are realized by placing the
sample in the sensor layer of the structure. Linear responses are obtained for pressure,
density and humidity sensing applications. In addition, absorption results are near perfect
for each application. Proposed structure can be used in many application areas such as
medical, agricultural and defense industry. Besides, it can be easily fabricated and
rearranged for different sizes.
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