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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTROMANYETIK REZONATOR TABANLI HUBUBAT NEM SENSORU
TASARIMI, URETiMi VE KARAKTERIZASYONU

Alparslan CINAR

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Evren EKMEKCI

Metamalzemeler tasarim frekanslarinda negatif elektriksel gecirgenlik, negatif
manyetik gecirgenlik, negatif kirilma indisi ve ters Doppler etkisi gibi
elektromanyetik Ozellikler gosterebilen yapay malzemelerdir. Bu o6zellikleri
nedeniyle metamalzemelere bircok elektromanyetik uygulamada yer
verilmistir.

Metamalzeme yapilarinin siklikla kullanildigl uygulama alanlarindan birisi de
sensorlerdir. Tasarlanan yapilarin topolojilerine bagli olarak c¢alisma
prensiplerini aciklamak icin rezonatér tabanli yapilar esdeger devre
modellerinde endiiktans (L) ve kapasitans (C) parametreleri ile
tanimlanmaktadir. Bu model yapilarin rezonans frekansi degisimlerinin
enduktif ve kapasitif degisimlere karsi hassas oldugunu go6stermektedir.
Modelde tanimlanan kapasitans parametresi dielektrik sabiti degisimine karsi
oldukca hassastir. Bu 6zellik rezonans tabanli bu yapilari, dielektik sabiti nem,
sicaklik, konsantrasyon v.b. ortam parametrelerine hassas olan malzemelerle
birlikte kullanilmasiyla sensér uygulamalari i¢in iyi bir alternatif yapar.

Ayrik halkali rezonatér (AHR) yapilar literatiirde mevcut olan metamalzeme
orneklerinden birisidir. Uygun sekilde elektromanyetik dalgaya maruz
birakilmalari durumunda negatif elektriksel gecirgenlik ve negatif manyetik
gecirgenlik gosterebilmektedirler.

Bu tezde, nohut tozundaki nem degisiminden kaynakli rezonans frekansindaki
kaymay1 gozlemek amaciyla cift tarafli AHR yapisi ve 6zgilin olarak tasarlanan
cift tarafhh L tipi rezonatér (CLTR) tabanli hububat nem sensor prototipleri
sunulmustur. Yapilar, mikrodalga bolgesi S-Bant frekans aralig1 icin
tasarlanmistir. Sunulan iki farkli sensor prototipinin nohut tozundaki nem
degisimlerine olan hassasiyetleri hem benzetim hem de deneysel ortamda
karsilastirilmistir. Sonuglar CLTR yapisinin nohut tozundaki nem degisimine
CAHR yapisina gore daha hassas oldugunu gostermistir.
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Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Rezonatoér, Hububat Nem Sensord,
Mikrodalga.

2016, 43 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ELECTROMAGNETIC RESONATOR BASED CEREAL HUMIDITY SENSOR
DESIGN, FABRICATION AND CHARACTERIZATION

Alparslan CINAR

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electronics and Communications Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Evren EKMEKCI

Metamaterials are artificial materials which may show electromagnetic
properties such as negative permittivity, negative permeability, negative
refractive index and reverse Doppler effect in the design frequency. Due to these
properties, Metamaterials take places in many electromagnetic applications.

One of the common applications that mematerials take place is sensors.
Depending on the topologies of the designed structures, resonator based
structures are defined by inductance (L) and capacitance (C) parameters in
their equivalent circuit models to explain their operation principle. This model
shows that the resonance frequencies of these structures are sensitive to the
inductive and capacitive changes. The capacitance parameter defined in the
model is strongly sensitive to the dielectric constant changes. This property
makes these resonance based structures a good alternative for sensor
applications together with the use of materials whose dielectric constant is
sensitive to the ambient parameters which are humidity, temperature,
concentration, etc.

Split ring resonator (SRR) structures are one of the examples for metamaterial
structures proposed in literature. When they are properly exposed into
electromagnetic wave, they are able to show negative permittivity and negative
permeability.

In this thesis, double sided SRR (DSRR) structure and novel double sided L type
resonator (DLTR) based humidity sensor prototypes are proposed to observe
the resonance frequency shift due to the change of the humidity in chickpea
powder. The structures are designed to operate in microwave S-band region.
The sensitivities of both prototypes on the change of humidity in chickpea
powder are compared in both simulations and experiments. The results show
that DLTR is more sensitive than DSRR to the changes in humidity ratio in
chickpea powders.

Keywords: Electromagnetic Resonator, Cereal Humidity Sensor, Microwave.

2016, 43 pages
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1. GIRIS

Metamalzemeler dogada saf halde bulunmayan ve sira dis1 elektromanyetik
ozellikler gosterebilen yapay malzemelerdir. Metamalzemeler ile ilgili teori ilk
olarak 1968 yilinda Veselago tarafindan ortaya koyulmustur. Bu yapilar negatif
dielektrik sabiti (€), negatif manyetik gecirgenlik (u), negatif kirilma indisi ve
ters Doppler etkisi gibi 6zellikler gosterebilmektedirler. Diger yapilarin aksine
dalga vektoru E), elektrik alan vektorii E ve manyetik alan vektori H sol el kurali

ile belirlenmektedir. Bu nedenle metamalzemeler solak malzeme olarak da
adlandirilmaktadir. Solak malzemelerde dalga vektoru (E) ile Poynting vektoru

birbirine S zit yonliidir. Bu malzemelerde yayilan dalganin faz hizi ve grup hizi

birbirine ters yonliidiir (Veselago, 1968).

Metamalzeme tasariminda g¢esitli elektromanyetik rezonatér topolojileri
kullanilabilmektedir. Bu rezonatér topolojilerinden bazilar1 elektrik alan
kuplajli (ELC) rezonatér (Landy vd., 2008; Padilla vd., 2007; Schurig vd., 2006;
Tao vd., 2010), spiral rezonator (Bilotti vd., 2007; Bilotti vd., 2007), labirent
rezonator (Bilotti vd., 2007; Bulu vd., 2005; Bulu vd., 2006), genis tarafli ayrik
halkali rezonatér (BC-AHR) (Freire ve Marques, 2005; Ekmekci ve Turhan-
Sayan, 2009; Ekmekci vd., 2011; Marques vd., 2003), ayrik halkali rezonator
(AHR) (Pendry vd., 1999; Shelby vd., 2001; Smith vd., 2000; Smith vd., 2002) ve
L tipi rezonatoérdiir (LTR) (Engelbrecht vd., 2014; Yang vd., 2016; Zhao vd,
2015).

Metamalzemeler antenler (Alici ve Ozbay, 2007; Dong ve Itoh, 2012; Disken ve
Ekmekeci, 2014), sogurucular (Landy vd., 20008; Ekmekci ve Demir, 2016; Shen
vd., 2011; Tao vd., 2010), filtreler (Falcone vd., 2004; Garcia-Garcia vd., 2005;
Martin vd., 2003;), yonlii baglaclar (Liu vd., 2007; Menachem vd., 2012; Cinar
vd., 2016b), elektromanyetik indiiklenmis saydam pencere (Kim vd. 2010;
Papasimakis vd., 2008; Tassin vd. 2009), perdeleme (Edwards vd. 2009;
Schurig vd., 2006) gibi bir¢ok mikrodalga bélgesi uygulamasinda kullanilmistir.
Bunlardan birisi de sensorlerdir (Kenanakis vd., 2012; Wiwatcharagoses vd.,

2012; Ekmekeci vd., 2011; Ekmekci ve Turhan-Sayan, 2013; Karaaslan ve Bakir,



2014; Ebrahimi vd., 2014; Horestani vd. 2013; Naqui ve Martin, 2014;
Withayachumnankul vd., 2013; Wiwatcharagoses vd., 2011; Sabah vd., 2014).

Metamalzeme yapilarinin davranisini agiklamak icin kullanilan yontemlerden
bir tanesi bu yapilar i¢cin elektriksel devre modeli olusturmaktir (Baena vd,
2004; Bilotti vd., 2007; Bilotti vd., 2007). Metamalzemelerin elektromanyetik
davranist LC rezonans devresi ile agiklanabilmektedir (Baena vd., 2004;
Ekmekci vd., 2011b). Tez ¢alismasinda kullanilan sensor topolojisi katman
kalinligina ve dielektrik sabiti degisimine karsi hassastir (Ekmekci ve Turhan-
Sayan, 2013; Karaaslan ve Bakir, 2014). Bu hassasiyetin nedeni ise kalinlik
degisimi endiiktansa (L) ve kapasitansa (C), dielektrik sabiti degisimi
kapasitansa (C) etki etmektedir. Endiiktans (L) ve kapasitans (C) degisimi ile LC
rezonans frekansi degismektedir (Ekmekci ve Turhan-Sayan, 2013; Karaaslan
ve Bakir, 2014). Bu frekans degisiminden yararlanilarak farkl alanlarda sensor
uygulamasi sunulabilir. Basing ile malzeme kalinligi; nem, sicaklik, yogunluk ve
konsantrasyon degisimi ile malzemenin dielektrik sabiti degismektedir.
Bahsedilen degisimler sunulan c¢alismada frekans degisimine sebebiyet
verebilirler. Bu sayede nem, sicaklik, yogunluk, konsantrasyon ve basing
sensOri olarak kullanilabilir (Ekmekci ve Turhan-Sayan, 2011; Ekmekci ve

Turhan-Sayan, 2013; Karaaslan ve Bakir, 2014).



2. KAYNAK OZETLERI

Bu bolimde kisaca metamalzemelerin teorisi, metamalzeme tasariminda yaygin
olarak kullanilan ayrik halkali rezonatér (AHR) ve elektromanyetik rezonator

tabanl sensor hakkinda kaynak 6zetleri verilmistir.

2.1. Metamalzeme Ortaminda Dalgalarin Yayilmasi

Bir elektromanyetik dalganin ortamdaki yayilma o6zelligini belirleyen temel
parametreler dielektrik sabiti (¢) ve manyetik gecirgenliktir (x). Bu iki
parametre dispersiyon denkleminde yer almaktadir. Asagida izotropik bir

ortamda dispersiyon denklemi verilmektedir (Veselago, 1968):

k? = ‘;’—gnz (2.1)
n=/ep (2.2)

Burada k dalga numarasi, w acisal frekans, co serbest uzaydaki 1sik hizi ve n
kirilma indisidir. (2.2.) denklemine gore dielektrik sabiti (¢) ve manyetik
gecirgenlik (u) isaretlerinin ayni anda pozitif ya da negatif olmasi durumunda
kirilma indisinin (n) isaretinde bir degisiklik olmaz. Ancak malzemeler bu isaret
degisikliginden etkilenmektedir. Bu degisiklikten meydana gelen farkhliklar:
anlamak icin Maxwell denklemlerinden Faraday ve Amper kanunlari

incelenmistir (Veselago, 1968).
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Burada E elektrik alan siddeti, B manyetik aki yogunlugu, H manyetik alan
siddeti ve D ise elektrik aki yogunlugudur. Alan siddetleri ve aki yogunluklari
arasi iligki asagida verilmistir:

Wi (2.5)

B

D =¢E (2.6)

Faraday ve Amper kanunlarinin tek frekansli diizlemsel icin formu su

sekildedir:

kxE = wuﬁ (2.7)
kx H=—weE (2.8)

Burada k dalga vektoriidiir. Verilen (2.7) ve (2.8) denklemlerine gore dielektrik
sabiti (¢) ve manyetik gecirgenlik () degerlerinin her ikisi de pozitif olursa
dalga vektori (75), elektrik alan siddeti (E), manyetik alan siddeti (ﬁ) sag el
kurali ile belirlenir. Eger her ikisi de negatif olursa sol el kural ile

belirlenmektedir (Veselago, 1968).

Metamalzeme ortaminda Poynting vektori (§) ve dalga vektori (E) birbirine z1t
yonliidiir. Poynting vektorii € ve u degerlerinden bagimsiz oldugu icin her

zaman sag el kurali ile belirlenmektedir (Veselago, 1968).

S=ExH (2.9)
2.2. Negatif Dielektrik Sabiti

Pendry ve arkadaslar1 1998 yilinda ince metal tel dizi yapilar1 yardimiyla
plazma frekansinin altinda negatif dielektrik sabiti elde etmislerdir. Bu olay

(2.10) denklemi ile ifade edilmistir. Burada wp plazma frekansini w ise frekansi

temsil etmektedir (Pendry vd., 1998).
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ince metal tel dizileri ile elde edilen plazma frekans1 su sekilde ifade

edilmektedir;
2 Zﬂcg
Wy = —5—— = (2.11)
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Burada cp serbest uzayda 151k hizi, as ince metal teller aras1 mesafe ve r ise ince

metal tellerin yaricapini ifade etmektedir (Pendry vd., 1998).

2.3. Negatif Manyetik Gec¢irgenlik

Pendry ve arkadaslar1 1999 yilinda manyetik olmayan iletken levhalar ile etkin
manyetik gecirgenlik gostermislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alisma kapsaminda da
negatif manyetik gecirgenlik elde etmislerdir. Bunun i¢inde, manyetik alana
paralel olacak sekilde kapasitif etki olusturabilecek Swiss rulosu yapilar
kullanmistir (Pendry vd., 1999). Swiss rulosu icin manyetik gecirgenlik su
sekilde ifade edilmistir:

Mepp=1— (2.12)
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Burada as rulolar arasi mesafe, d her doniisteki tabakalar aras1 mesafe, o birim
alan basina silindir ylizeyinin direnci, w frekansi ve N rulonun tur sayisini

belirtmektedir (Pendry vd., 1999).

Elektrik alan silindirlere paralel olmamasina ragmen sistem cevabi etkin metal
gibidir. Clinkii akim silindir boyunca serbestce akabilmektedir. Bu yiiksek
anizotrpik durum bazi uygulamalar i¢in istenilmeyebilir. Bu durumu azaltmak
icin ayrik halkali rezonator (AHR) tasarlanmistir (Pendry vd., 1999). AHR
yapilari icin manyetik gecirgenlik su sekilde ifade edilmistir.
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Burada r i¢ halka yarigcapi, as AHR dizinde elemanlar aras1 mesafe, co serbest
uzayda 151k hizi, w AHR'nin hat kalinligin, s i¢ ve dis halka arasi mesafeyi, w

frekansi ve o1 ise birim uzunluktaki direnci temsil etmektedir.
2.4. Metamalzeme Tasariminda Kullanilan Ayrik Halkal1 Rezonator

Ayrik halkali rezonatér (AHR) metamalzeme tasariminda siklikla kullanilan bir
yapidir (Alici ve Ozbay, 2007; Pendry vd., 1999; Shelby vd., 2001; Smith vd.,,
2000; Smith vd., 2002; Ekmekci vd., 2011; Falcone vd., 2004; Bilotti vd., 2007;
Ekmekci ve Turhan-Sayan, 2009; Ekmekci ve Turhan-Sayan, 2013; Karaaslan ve
Bakir, 2014; Withayachumnankul vd., 2013). AHR genel olarak ayriga sahip bir
halka seklidir. Farkli geometrilerde tasarlanmis AHR yapilarinin sematik
gosterimi Sekil 2.1" de verilmistir. Manyetik olmayan iletken levhalar ile etkin
manyetik gecirgenlik elde etmek icin ¢alismalar yapan Pendry ve arkadaslari
tarafindan literatiire sunulmustur (Pendry vd., 1999). Sunulan bu
calismalarinda etkin manyetik gecirgenligin yani sira negatif manyetik

gecirgenlikte elde etmislerdir.
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Sekil 2.1. Farkli geometrilerde tasarlanmis AHR yapilarinin sematik gosterimi.



AHR yapilarindan negatif dielektrik sabiti ya da negatif manyetik gecirgenlik
elde etmek icin uygun sekilde uyarilmalidir. Bu uyarim sekilleri 3 tanedir (Sekil
2.2). Bunlar manyetik uyarim, elektrik uyarim ve hem manyetik hem de elektrik
uyarimdir (Baena vd., 2005; Katsarakis vd., 2004). Negatif elektrik gecirgenlik
elde etmek amaciyla elektrik uyarima, negatif manyetik gecirgenlik icin

manyetik uyarima maruz kalmaldir.
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Sekil 2.2. AHR'nin farkh sekillerde uyarilmasi. a) Manyetik uyarim. b) Elektrik
uyarim. c) Hem elektrik hem de manyetik uyarim. d) LC Uyarim yok.

E alan AHR yapisinin sahip oldugu ayriklarin arasina denk gelecek sekilde

elektromanyetik alan uygulanirsa elektrik uyarlm;ﬁ alan AHR yapisina dik
olacak sekilde elektromanyetik alan uygulanirsa Sekil 2.2’ de goruldugi gibi
manyetik uyarim olusabilmektedir (Baena vd., 2005; Katsarakis vd., 2004). AHR
yapilar1 eger uygun sekilde elektromanyetik dalga ile uyarilirsa LC rezonans
olusturabilmektedir (Penciu vd., 2008). Olusan bu rezonans frekansi su sekilde

ifade edilmektedir:

w=+VLC (2.10)



2.5. Rezonatér Tabanl Sensor Calismalar Uzerine Kaynak Ozetleri

Literatiirde farkli calisma prensiplerine sahip elektromanyetik rezonator
tabanl bir¢ok sensor ¢alismasi mevcuttur. Bu ¢alisma prensiplerine gore farkl

uygulama alanlarinda kullanilabilmektedirler.

Mikroserit iletim hatti ¢cevresine konumlandirilan rezonatér yapilan ile acisal
konum sensori sunulabilmektedir. Rezonator yapilarinin mikroserit iletim hatt
ile aralarindaki mesafeleri ya da iletim hattina gore konumlar1 degismektedir.
Bu nedenle aralarindaki baglasim miktar1 degismektedir. Baglasim miktari
degistikce tasarimlarin iletim rezonans frekanslarinda kayma
gozlemlenmektedir (Ebrahimi vd., 2014; Cinar ve Ekmekgi, 2016). Baska
calismalarda ise rezonans frekansi sabit iken iletim seviyelerinin desibel (dB)
olarak degisimi gozlemlenmistir (Horestani vd., 2013; Naqui ve Martin, 2014).
Sabit frekansta iletim seviyesini incelemek, rezonans frekansindaki kaymalari
incelemeye gore ucuzdur. Bunun nedeni frekans taramak icin kullanilan

network analizorlerin pahali olmasidir (Horestani vd., 2013).

Metamalzeme tasariminda kullanilan rezonatdrlerde farkli dielektrik sabitine
sahip taban malzemeleri kullanildiginda rezonans frekansinda kayma meydana
gelmektedir. Farkl dielektrik sabitlerine sahip taban malzemeleri i¢in yapilan
analizler de gostermektedir ki; rezonans frekansi ile dielektrik sabiti iliskilidir.
Dielektrik sabitinin degeri artik¢a rezonans frekansinda diisme goriilmektedir
(Ekmekci ve Turhan-Sayan, 2009; Kenanakis vd., 2012; Wiwatcharagoses vd.,
2012).

Malzemelerin sicakligl degistikce dielektrik sabitleri degisebilmektedir. Bu
ozelliklerinden yararlanilarak sicaklik sensorii sunulmustur. Sicaklik artikc¢a
yapinin dielektrik sabiti artmaktadir. Dielektrik sabiti artmasindan dolay:

rezonans frekansi diismektedir (Zemouli vd., 2015).

Mikroserit yama yontemi ile tasarlanan rezonatér yapilari mikro akiskan
sensorlerinde de kullanilabilmektedir. Tasarlanan rezonatérler tizerinden
kanallar yardimiyla sivi gec¢isi saglanmaktadir. Birbirine karistirilmis sivilarin

karisma orani ya da sivinin tiiri degistikge dielektrik sabiti de degismektedir.
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Bu nedenle tasarimin sag¢illma parametrelerindeki rezonans frekansi
degismektedir. Dielektrik sabiti artikca rezonans frekansi diismektedir

(Withayachumnankul vd., 2013; Wiwatcharagoses vd., 2011).

Rezonator yapilarinin elektromanyetik dalgaya verdikleri tepkiler kirilma indisi
degerine bagh olabilmektedir. Bu 06zellikten yararlanilarak kirilma indisi
sensoril sunulmustur. Kirilma indisi artik¢a yapinin dalga boyu da artmistir

(Mandal 2015).

Sogurucular istenilen frekanslarda elektromanyetik dalganin yansimasini ve
iletilmesini engelleyen yapilardir. Literatiire sunulan sogurucu yapilari sensor
uygulamalarinda da kullanilabilmektedir. Sogurucu tasariminda kullanilan
taban malzemesinin kalinligi ya da dielektrik sabiti degistirilerek sensor
uygulamasi tasarlanmistir (Sabah vd., 2014; Sabah vd., 2014; Unal vd., 2015).
Kirilma indisi degisiminden faydalanarak sogurucular sensor uygulamasinda
kullanilabilmektedir (Cheng vd., 2016; Ma vd., 2015; Wang vd., 2015; Wang vd.,
2016). Kanallar yardimiyla sogurucu tuzerinden sivilar gecirilerek sensor

tasarlanmistir, boylece sivi analizi yapilabilmektedir (Yoo vd., 2016).

Bir baska ¢alisma prensibine sahip sensor yapisinda sirasiyla metal rezonatér,
dielektrik katman, analiz edilecek malzeme, dielektrik katman ve metal
rezonator olmak tlizere bes katmandan olusur (Sekil 2.3) (Ekmekci ve Turhan-
Sayan, 2013; Karaaslan ve Bakir, 2014). Tez kapsaminda bu sensor topolojisi
kullanilacaktir. Kullanilacak olan bu topolojinin es deger devre modellerinde
endiiktif (L) ve kapasitif (C) degerler bulunmaktadir. Bu nedenle metamalzeme
yapilarin rezonans frekansi endiiktif (L) ve kapasitif (C) degisimlere karsi ¢ok
hassastir.  Yapiin kapasitif degeri (C) dielektrik sabiti degisimine karsi
hassastir. Analizi edilen malzemenin nem, sicaklik, yogunluk ve konsantrasyon
gibi ozellik degisimlerine bagh olarak etkin dielektrik sabiti degismektedir.
Tasarlanan bu sensorler; sicaklik, nem, yogunluk, konsantrasyon
uygulamalarinda kullanilabilmektedir (Ekmekci ve Turhan-Sayan, 2013,
Karaaslan ve Bakir, 2014).
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Sekil 2.3.  Metamalzeme tabanli sensér modeli ve tasarim parametreleri. a)
perspektif goriiniim. b) yan goriinim (Ekmekci ve Turhan-Sayan,
2013).

Hassasiyet katmaninin kalinligi artikca AHR yapilar1 arasindaki karsilikli
endiiktans (Lmu) ve karsilikli kapasitans (Cmue) degerleri azalir. Bu da rezonans
frekansinda artmaya sebep olur (Ekmekci ve Turhan-Sayan, 2013). Hassasiyet
katmaninin kalinhigr (dine) degistiriimeden dielektrik sabiti (&) arttifinda;
sensor yapisinin rezonas frekansi diismektedir (Ekmekci ve Turhan-Sayan,
2013). Bireysel SRR yapilarinin Ls degeri, taban malzemesi parametrelerinden
(€sub, dsub, Einy Ve din) bagimsizdir. Bu nedenle self-endiiktanslar degisim
gostermezler. AHR yapilar1 arasindaki mesafe sabit kaldigi stirece Lmu: degismez.
Yapiin bosluk kapasitanslar1 ihmal edilir, AHR'nin i¢c ve dis halkalar arasi
kapasitans self-kapasitansa (Csy) daha hakimdir. Self-kapasitans taban
malzemesinin etkin dielektrik sabiti (&egsup) ile dogru orantilidir (Ekmekci ve

Turhan-Sayan, 2013; Bilotti vd., 2007).

2 - dsy
Eeffsup = 1+ -tan™ [—”] (&ine — 1) (2.16)

2m(W+s)

Burada dsu» taban malzemesinin kalinhigl, € taban malzemesinin dielektrik
sabiti, w halka genisligi ve s ise i¢ ve dis halka arasi mesafedir. Taban
malzemesinin kalinhig1 ve dielektrik sabiti artikca her bir AHR'nin Cser degeri

artar. iki AHR yapisi arasinda Cpue olusmaktadir. Sensér yapisindaki her bir
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katmanin kapasitans degerinin seri baglantisi Cmu: degerini verir (Ekmekci ve

Turhan-Sayan, 2013).

LR I - (2.17)

Crmut Chase Cint Chase

EsupA

Chase = ﬁ (2.18)
EintA

Cint = di;t (2.19)

Burada A her AHR icin metal icermis etkin alanidir. Diger parametreler sabit
kalmak sarti ile €y artarsa Cser ve Cmur degerleri de artar. Pratik uygulamadaki
kisitlamalar dahilinde dsus ve dinc degerlerini oldukga kiiciik tutarak Crmu: degerini
biiylik yapmak gerekir. Taban malzemesinin kalinliklarini kiiciik degerler
secerek Cser degeri de kiiciik tutulur. Bu sayede Cmut, Cseir degerine gore daha
baskin olur (Ekmekci ve Turhan-Sayan, 2013).
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3. OZGUN SENSOR YAPISININ ARASTIRILMASI GELISTIRILMESI VE
URETILMESI

Ozgiin sensér yapisi tasariminda temel amac¢ sensér hassasiyetinin
artirilmasidir. Burada hassasiyet rezonans frekansindaki dielektrik sabiti
degisimine bagh ylizde kayma oranidir. Hassasiyet artisini karsilastirmak
referans yap1 olarak cift tarafli ayrik halkali rezonatér (CAHR) yapisi
kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1.  Cift tarafli AHR (CAHR) sensor modeli ve tasarim parametreleri. a)
perspektif goériinlim. b) yan goriinim (Ekmekci ve Turhan-Sayan,
2013).

Bu yap1 Cizelge 3.1'de verilen tasarim parametreleri i¢in mikrodalga bolgesi S
bant frekans araliginda tasarlanmistir. CST Microwave Studio (MWS) ortaminda
hassasiyet katmaninin dielektrik sabiti (&in:) degeri 1’den 5’e kadar 0,5 adim
araliklar ile degistirilerek, hassasiyet katmaninin dielektrik sabitinin rezonans
frekansina olan etkisi incelenmis ve |S21| grafikleri elde edilmistir. Elde edilen
grafikler Sekil 3.2’de verilmistir. Daha sonra ayni yapinin, CST Microwave Studio
(MWS) ortaminda hassasiyet katmaninin dielektrik sabiti & =1 ve katman
kalinhigt dine = 1 mm’de sabit tutularak, kayip tanjant degerinin etkisi
incelenmistir. Kayip tanjanti (losstanin) 0’dan 0,25’e kadar 0,05 adim araliklari
ile degistirilmis ve |S21| grafikleri elde edilmistir. Elde edilen grafikler Sekil

3.3’de verilmistir.

12



52,1dB

— eps_int=1
— eps_int=1.5
= eps_int=2

——eps_int=3
— eps_int=3.5
— eps_int=4
— eps_int=4.5
—eps_int=5

2.9 3
Frequency [ GHz

Sekil 3.2. CAHR yapisinin Cizelge 3.1°deki tasarim parametrelerine gore dine = 1 igin
gint = 1'den €ine = 5’e degismesine bagh |S21| grafikleri.
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Sekil 3.3. CAHR yapisinin Cizelge 3.1°deki tasarim parametrelerine gore €ine = 1 ve
dint = 1 igin losstanin: = 0’dan losstani,: = 0,25’e degismesine bagh |S21|
grafikleri.

Sekil 3.2’de sunulan |Sz1| grafikleri gostermektedir ki; €in: degeri arttikga yapinin
emt degerindeki artisa olan duyarlihign azalmaktadir. Bu sorunu azaltmak
amaciyla CAHR yapisina alternatif olabilecek bir¢ok yapi lizerinde ¢alismis ve bu
yapilarin iistten sematik goriiniimleri Sekil 3.4’te verilmistir. Sekil 3.4’teki tiim
yapilar Sekil 3.1'de sunuldugu gibi cift tarafli olarak tasarlanmistir. Alt katman
rezonatoru Ust katman rezonatériiniin y eksenine gore ayna goruntisudur
ancak ayrik bolgeleri birbirlerine zit yonliidiirler. Bu iki rezonator arasinda
sirasiyla alt katman, hassasiyet katmani1 ve katman bulunmaktadir. Bu iki
rezonator yz diizleminde hizalidirlar. Yapilarda taban malzemesi olarak dsu» =
0,508 mm kalinliginda Arlon AD300A kullanilmistir (e-= 3 ve tané = 0,002, bakir
kalinlig1 0,035 mm).
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Cizelge 3.1. Sekil 3.1 ve Sekil 3.3’te verilen ¢ift tarafli sensor yapilari icin tasarim
pametreleri ve €in/in 1’den 5’e kaymas1 durumunda fp yiizde kayma

miktarlari
Yap: fo Parametre (mm)

Sematigi | % kayma | Ly | L, In I, w | g s a
Sekil 4.3 (a) 17,63 85|85 (100910 -
Sekil 4.3 (b) 24,59 11,0 | 11,0 | 1,3 |15 | - -
Sekil 4.3 (c) 22,84 95 | 95 | 1,7 |15 - |72
Sekil 4.3 (d) 13,39 85 /85 (080807 -
Sekil43(e) | 2258 | 15|34 14014018 15[ - | -
Sekil 4.3 (f) 21,54 140|140 (18| 15|15 | -
Sekil 4.3 (g) 22,58 10,5105 (15| - - -
Sekil 4.3 (h) 23,97 10,0 | 10,0 ({1,515 |10 -
Sekil 4.3 (i) 27,01 14,0 | 14,0 [ 50| - - 130

Cizelge 3.1’de bu yapilara ait tasarim parametreleri ve din: = 1 mm kalinhigindaki
hassasiyet katmaninin dielektrik sabiti €i,/in 1’den 5’e degismesi durumundaki
rezonans frekansindaki yiizde kayma (fo % kayma) hesaplanmistir. Bu

hesaplama i¢in (3.1) denklemi kullanilmistir.
_ fi—fs
fo % kayma = = x 100 (3.1)
1

Burada fi sensor yapisinin gin: = 1 icin rezonans frekansini ve fs sensor yapisinin

€t = 5 i¢in rezonans frekansini temsil etmektedir.
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Sekil 3.4. Alternatif ¢ift tarafli sensor tiplerinin {istten sematik gorlinlimleri ve
tasarim parametleri.

Benzetimler CST Microwave Studio 2015 yazilimi kullanilarak frekans bolgesi
cozlimleyicisinde yapilmistir. Yapilar dalga kilavuzu igerisinde manyetik olarak

uyarilmis ve sonuclar elde edilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Ozgiin yap1 arastirmasinda kullanilan benzetim diizenegi.

Cizelge 3.1’de verilen fo % kayma degerleri sensor yapisinin hassasiyetinin bir
gostergesidir. Bu durumda incelenen yapilar arasinda en yiiksek hassasiyete
Sekil 3.4(i)’de gosterilen cift tarafli L-tipi rezonatér (CLTR) sahiptir. Bu amagla
lretim ve karakterizasyon asamasinda referans yapisi olarak CAHR, 6zgiin

sensor tasarimi olarak CLTR se¢ilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilmak iizere iiretilen sensor prototiplerinin 6lgekli
dijital fotograflar1 Sekil 3.6’te gosterilmistir. Fotograflar dijital mikroskopla
cekilmis olup resim icinde 6lcek c¢ubugu verilmistir. Uretimi yapilan

malzemelerin tasarim parametreleri su sekildedir:

CAHR yapisi i¢in (tiim boyutlar mm cinsindendir);

Ly=20,L,=34,1,=8,5, ,=8,5w=1,s=1,g=0,9

CLTR yapisi i¢in (tiim boyutlar mm cinsindendir);

Lx=20,Ly,=34,1n=14, [,=14,w=5,a=3

Uretilen tiim yapilarda taban malzemesi olarak di,x = 0,508 mm dielektrik
kalinligina ve 0,035 mm bakir kalinligina sahip Arlon AD300A taban malzemesi
kullanilmistir. Arlon AD300A i¢in 10 GHz’deki elektriksel 6zellikler &-= 3 ve tané
= 0,002 olarak verilmektedir.
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Uretimler baski devre teknigiyle yapilmistir. Metal tabaka iizerine tonerli desen
sicak baski ile aktarilir. Daha sonra 4 6l¢ek HCl ve 1 6lgek H202 karisimi ile elde
edilen asit havuzuna bu plaket birakilir. Tonerden dolay1 desen seklindeki
metal, asit ile tepkimeye girmez. Ancak diger bolgelerdeki metal tepkimeye

girerek plaket tizerinden kalkar.

Sekil 3.6. Uretilen AHR ve LTR yapilarinin dijital mikroskop ile ¢ekilmis ve
6lceklendirilmis fotograflari.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Uretilen yapilarin nem algillama uygulamalarinda test edilebilmesi icin cift
tarafll rezonator yapilarinda hassasiyet katmani olarak 5 farkli nem degerine
sahip ve dm: = 1 mm kalinhiginda nohut tozu kullanilmigtir. Kullanilan
numuneler %9,1, %11,8, %13,8, %16,3 ve %17,9 nem degerlerine sahiptir.
Farkli oranlarda nem degeri elde etmek icin 6gitilicii yardimiyla toz haline
getiren nohutlardan esit agirlikta 5 adet numune hazirlanmistir. Daha sonra bu
numunelerden 4 tanesine farkli miktarlarda saf su ilave edilmistir. Diger
numuneye ise saf su ilave edilmemistir. Nemin homojen olarak dagilmasi i¢in
numuneler belirli bir siire bekletilmistir. Nem oOlciimleri Radwag Mac50 nem
Olcer cihaziyla 5 gram agirliginda nohut tozu érnegiyle yapilmistir (Sekil 4.1).
Nem olcer cihazi eklenen malzemeyi 120 saniyede icinde 1 mg'lik agirhik
degisimi olmayincaya kadar 120 °C’ ye kadar 1sitmakta ve sicaklig1 sabit tutarak
malzeme icindeki suyu buharlastirmaktadir. Malzemenin ilk agirhigindan (m;)
son agirhigina (ms) gore yiizde degisim elde edilerek yilizde nem degeri
hesaplanmaktadir. Burada ilk agirlik her numune i¢in 5 gramdir. Burada 6l¢iilen

nem degerleri malzeme i¢cindeki nem degeridir.

mi—mg

yizde nem = —— x 100 (4.1)

Sekil 4.1. a) Deney icin kullanilan 5 adet farkli nem degerlerine sahip nohut
tozlari. b) Radwag Mac50 nem 6l¢iim cihazi.
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4.1. CAHR ve CLTR yapilarinin Deney Ortaminda Nem Algilama

Uygulamasi

Bu tez c¢alismasinda Agilent FieldFox N9926A vektor ag c¢oziimleyicisi
kullanilmistir. Bu cihaz iki portludur ve 30 kHz - 14 GHz arasinda karmasik S
parametrelerini 6l¢cebilmektedir (Sekil 4.2).

Tez kapsaminda S parametresi 6l¢imleri icin S bant dalga kilavuzu iletim hatti
diizenegi kurulmustur (Sekil 4.3) ve TRL (Thru-Reflect-Line) kalibrasyonu

yapilmistir. Sensor prototipleri dalga kilavuzu icerisinde manyetik olarak

.

uyarilmistir.

Sekil 4.2. Agilent Field Fox N9926A vektor ag ¢ozliimleyicisi fotografi.

Numune tutucu WR284 adaptor

Sekil 4.3. CLTR ve CAHR sensor yapilarinin ve farkli nemlerdeki nohut tozlarinin

dielektrik sabitini 6l¢gmede kullanilan S bant deney diizenegi fotografi.
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Uretilen yapilar1 nem uygulamasinda test etmek amaciyla farkli nem degerine
sahip bes nohut tozu 6rnegi kullanilmistir. Sirasiyla kullanilan nohut tozlarinin
nemleri %9,1, %11,8, %13,84, %16,3 ve %17,9’dir. Nohut tozlar1 dine = 1 mm
kalinliginda hassasiyet katmani olarak kullanilmistir. Daha 6nce dsus = 0,508 mm
kalinliginda Arlon AD300A iizerine iiretilen LTR ve AHR yapilar1 ve dint = 1
kaliniginda nohut tozu kullanilarak sandvi¢ seklinde ¢ift tarafli yapi

hazirlanmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Cift tarafli AHR (CAHR) sensor modeli ve tasarim parametreleri. a)
perspektif goériiniim. b) yan gorinim (Ekmekci ve Turhan-Sayan,
2013).

Hassasiyet katmanini dins = 1 mm kalinliginda sabit tutmak amaciyla, rezonator
yapilarin koselerine 1 mm kalinhiginda ince tahta ¢ubuk pargalar
yerlestirilmistir (Sekil 4.5). Yerlestirilen bu parcalarin yiiksekligi kadar nohut
tozu eklenerek dins = 1 mm kalinliga sahip hassasiyet katmani olusturulmustur.
Olgiimlerde kullanilan bu tahta pargalarn ince oldugu i¢cin benzetim ortaminda
kullanilmamistir. Benzetim ortaminda sadece nohut tozlarinin elektriksel

ozelligine sahip din: = 1 mm kalinliginda hassasiyet katmani olusturulmustur.
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ince tahta pargasi

ince tahta parcasi ince tahta pargasi

Arlon AD300A

ince tahta pargasi

Sekil 4.5. Hassasiyet katmanini dint = 1 mm kalinhiginda sabit tutmak
amaciyla, rezonator yapilarin koselerine yerlestirilen 1 mm
kalinliginda ince tahta ¢ubuk parcalarinin fotografi.

Degisen nem miktarina bagh olarak nohudun karmasik epsilon degeri degisir.
Bu sebeple rezonans frekansinda kaymaya neden olur. Her bir 6l¢cim 5 kere
tekrarlanmistir ve 6lciim ¢izimi olarak ortalama rezonans frekansina en yakin

degere sahip |S21| grafikleri ¢izdirilmistir.

CLTR yapisinin ortalama rezonans frekansi, nem degeri %9,1’den %17,9’ye ¢ikarken
3,240 GHz'den 3,039 GHz'e dismiistir. Nem artikca Olciimlerde desibel (dB)

cinsinden rezonans frekansinin genligi artmistir (Sekil 4.6).

CAHR yapisinin ortalama rezonans frekansi, nem degeri %9,1'den %17,9’ye
cikarken 2,946 GHz'den 2,865 GHz'e diismiistiir. Nem artikca oOl¢timlerde

desibel (dB) cinsinden rezonans frekansinin genligi artmistir (Sekil 4.7).
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S, (dB)

2.9 3 3.1 3.2 3.3
Frekans (GHz)

Sekil 4.6. CLTR prototiplerinin farkli nem ytizdelerine sahip hassasiyet katmani

nohut tozlari i¢in deneysel sonuglaru.

IS, (dB)

5 i I i

2.75 2.8 2.85 2.9 2.95 3 3.05
Frekans [GHz)

Sekil 4.7. CAHR prototiplerinin farkli nem yiizdelerine sahip hassasiyet katmani

nohut tozlari i¢in deneysel sonuglart.

Deneylerde hassasiyet katman kalinlig1 din:= 1 mm olacak sekilde ayarlanmistir.
Yapilar1 desteklemek amaciyla pembe kopiik kullanmaktadir (Sekil 4.8).
Kullanilan bu pembe koépiik havaya benzer elektriksel 6zellik gostermektedir

(=1,02, ur=1) ve kayb1 cok azdr.
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Sekil 4.8. Pembe kopiik destegi ile A/4 numune tutucu icine yerlestirilmis CLTR
yapisl.

4.2. Nohut Tozlarimn Epsilon Olgiimleri

Degisen nem miktar1 nohudun karmasik epsilon degerini degistirir ve bu da
rezonans frekansinda kaymaya neden olmaktadir. Rezonans frekansindaki
kayma nem degisiminin bir ifadesidir. Calisma prensibinin dogrulanmasi ve
nohut verilerinin benzetim ortamina aktarilmasi i¢cin karmasik epsilon

Ol¢timleri yapilmistir.

Karmasik € ve pu 6lgmek icin ilk 6nce S bant dalga kilavuzu fiziksek olarak
kurulmus ve TRL kalibrasyonu yapilmistir. Sonra 4/4 numune tutucu icerisine
nohut tozu yerlestirilmistir. Ancak nohut tozunun nemi artikca kayiplar
artmistir ve 1/4 numune tutucu tamamen nohut tozu ile doldurulunca iletim
oldukca azalmakta ve malzeme parametrelerinin elde edilmesi tam verimli
calismamistir. Bu nedenle 10 mm kalinliklarda nohut tozu eklenerek basaril
olunmustur. Nohut tozu A/4 numune tutucu icerisine tam olarak
doldurulmadigi i¢in S11 ve S21 icin faz 6telemesi yapilmistir. En son olarak
Nicholson-Ross-Weir (NRW) yo6ntemini uygulayarak Karmasik € ve u degerleri
elde edilmistir. Olgiimlerde Agilent N9926A vektoér ag ¢oziimleyicisi

kullanilmistir.

Nicholson-Ross-Weir (NRW) yontemi denklemi asagida verilmistir (Rohde-
Schwarz).
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r(1-12)

Su = s “2
T(1-r?)
S = Gopers “3

Burada (4.2) ve (4.3) denklemiyle elde edilen parametreler vektér ag

¢ozlimleyicisinden dogrudan elde edilebilir (Rohde-Schwarz).

'=X++vX?—1,burada || <1 (4.4)

Burada I' yansima Kkatsayisini vermektedir ve (4.4) denklemi ile cikarilabilir

(Rohde-Schwarz).

_ S%,-S%2,+1
2511

X (4.5)

_ S11=81T
1=(S11+S20)T

(4.6)
Burada T iletim katsayisin1 vermektedir ve (4.6) denklemi ile c¢ikarilabilir

(Rohde-Schwarz).

1414

Hr = ———F (4.7)

AQ-T) [5—=
(1-r) PRy

Burada p, manyetik gecirgenlik katsayisin1 vermektedir ve (4.7) denklemi ile
cikarilabilir. Denklemde yer alan A, serbest uzayda dalga boyunu ve A, kesim

dalga boyunu vermektedir (Yaw, 2012).

L=(ZE o= (En() (48)

e = i—"(% ~[&mn (%)]2) (4.9)
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Burada ¢, elektriksel gecirgenlik katsayisin1 vermektedir ve (4.9) denklemi ile

¢ikarilabilir (Rohde-Schwarz).

Deneylerde pembe kopiik deney diizeneklerinde yapilar1 desteklemek icin
kullanilmaktadir. Bunun nedeni elektriksel ozelliklerinin havaya benzemesidir.
Pembe kopiigiin bu 6zelligini kanitlamak ve NWR yontemini test etmek i¢in /4
numune tutucu igerisine pembe kopilik yerlestirilmis ve € ve u degerleri

hesaplanmistir (Sekil 4.9).

Karmasik Elektrik Gegirgenlik { &)
Karmasik Manyetik Gegirgenlik ( p)

0.2 0.2

25 3 35 4 25 3 35 4
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 4.9. NWR yontemi kullanilarak pembe koéptigiin ve € ve p parametrelerinin
cikartimi.

Nicholson-Ross-Weir (NRW) metodu ile kurulan deney diizenegi ile frekansa
baglh karmasik epsilon 6l¢iimleri yapilmistir. Sekil 4.10" da bir 6rnek olarak nem
degeri %16,3 olan nohut tozu i¢in karmasik elektrik gecirgenligi, manyetik

gecirgenligi, S11 ve S21 parametreleri gosterilmistir.

25



'
[nd
Ll

'
“

'
bd
o

=

&
o

=50

-100

150 -

5 i i
285 29 295

iletim ve Yansima Geniligi (dB)

3

Frekans {GHz)

3.05 31 315 3.2 585 2.9

295 3 3.05 34 345 3.2
Frekans (GHz)

Karmasik Elektrik Gegirgenlik { )

Sekil 4.10. %16,3 nemli

3

Frekans (GHz)

; ; ; ; . ;
3.05 31 315 3.2 2.85 2.9

Karmasik Manyetik Gegirgenlik { p} iletim ve Yansima Fazi (Derece)
N .
o

295 3 3.05 31 315 3.2
Frekans (GHz)

nohut tozlarinin karmasik elektrik gecirgenlik,

karmasik manyetik gecirgenlik, S11 ve S21 parametreleri.

Karmasik elektrik gecirgenlik degerlerinin gercel kisimlarinin grafikleri

cizdirilmis ve Sekil 4.11'de gosterilmistir. Karmasik dielektrik gecirgenlik

degerlerinin sanal kismi yine frekansa bagh olarak elde edilmis ve tané

hesabinda kullanilmistir (Sekil 4.12). Nem artik¢a dielektrik sabiti ve kayip

tanjant degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir.

Dielektrik Sabiti (= )

-
tn

=

=
n

[ L]

2.5

29 3 31 3.2
Frekans (GHz)

—_—%0.1
—%11,8
—%13,8
—%16,3

%17,9

Sekil 4.11. Nem sensorii simiilasyonlarinda kullanilmak iizere %9,1, %11,8,
%13,8, %16,3 ve %17,9 nemli nohut tozlar1 icin karmasik elektrik
gecirgenliginin gercel kisimlar.
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Sekil 4.12. Nem sensorii simiilasyonlarinda kullanilmak tlizere %9,1, %11,8,
%13,8, %16,3 ve %17,9 nemli nohut tozlan i¢in karmasik elektrik
gecirgenliginin sanal kisimlar.

Nem sensori uygulamalarinda o6lgiilen her yapi icin ilgili rezonans frekansinda
nohut tozunun elektriksel o6zellikleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de verilmistir.
Her sensor ol¢imii 5 kere tekrarlanmis, nohutun elektriksel 6zellikleri Sekil

4.3’den ortalama rezonans frekanslari i¢in ¢ikartimistir.

Cizelge 4.1. CLTR prototiplerinin farkli nem degerlerine sahip nohut tozu i¢in
deneysel olarak elde edilen rezonans frekanslari ve bu rezonans
frekanslarinda nohut tozunun NRW metodu ile elde edilen ve &', &"
ve tand degerleri.

Nem Orani %9,1 %11,8 913,8 %16,3 %17,9
fo (GHz) 3,240 3,163 3,128 3,101 3,039
g 3,110 3,273 3,566 4,011 4,225

g’ 0,333 0,523 0,729 0,787 0,912
tan é 0,107 0,160 0,204 0,196 0,216

Cizelge 4.2. CAHR prototiplerinin farkli nem degerlerine sahip nohut tozu i¢in
deneysel olarak elde edilen rezonans frekanslar1 ve bu rezonans
frekanslarinda nohut tozunun NRW metodu ile elde edilen ve &', &"
ve tand degerleri.

Nem Orani 99,1 %11,8 0013,8 %16,3 %17,9
fo (GHz) 2,946 2,908 2,892 2,878 2,865
&' 3,116 3,318 3,695 4,109 4,170

g’ 0,320 0,400 0,709 0,683 0,856

tan é 0,103 0,121 0,192 0,166 0,205
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Nem sensori uygulamalarinda kullanilan nohut tozunun elektriksel 6zellikleri
3,1 GHz icin Cizelge 4.3’de verilmistir. Nem artikca dielektrik sabiti degerinin
arttigl gozlemlenmistir. Bu durum nem degeri artikca Ol¢iimlerde rezonans
frekansinin diismesini aciklamaktadir. Nem artik¢a kayip tanjant degerinin
arttigl gozlemlenmistir. Nem artikca nohut tozunun kaybinin artmasi,
Olclimlerde desibel (dB) cinsinden rezonans frekansinin genliginin neden

arttigini agiklamaktadir.

Cizelge 4.3. CAHR prototiplerinin farkli nem degerlerine sahip nohut tozu i¢in
3,1 GHz frekansinda nohut tozunun NRW metodu ile elde edilen ve
€', €" ve tané degerleri.

NemOrami | %9,1 | %118 | %138 | %163 | %179
fo (GHz) 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1

£ 3,101 | 3,344 | 3556 | 4,018 | 4,182

g’ 0,251 | 0,502 0,785 | 0,779 1,005

tan & 0081 | 0,150 | 0221 | 0,194 | 0,240

4.3. CAHR ve CLTR yapilarinin Benzetim Ortaminda Nem Algilama

Uygulamasi

Her sensor olgimu 5 kere tekrarlanmis ve ortalama rezonans frekanslari icin
nohutun elektriksel 6zellikleri CLTR i¢in Cizelge 4.1’de, CAHR i¢in Cizelge 4.2’de
verilmistir. Her bir nem degeri icin elde edilen bu veriler benzetim ortamina
aktarilarak bu 2 sensor yapisinin ayri ayr1 benzetimleri yapilmistir. Bu tez
kapsaminda benzetimler CST Microwave Studio 2015 yazilimi yardimiyla
frekans boélgesi coziimleyicisinde yapilmistir. Tasarimlar dalga kilavuzunda
manyetik olarak uyarilmistir. Benzetim diizenegi Sekil 4.13’da verilmistir. |S21|

benzetim sonuclari Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.13. CLTR yapisinin manyetik uyarim altinda benzetim diizenegi.

CLTR yapisinin rezonans frekansi, nem degeri %9,1'den %17,9’ye cikarken
2,962 GHz'den 2,807 GHz'e dismiistiir (Sekil 4.14). Benzetim ve o6lglim

sonuglari uyumludur. Nem degisimine gore |S21| degisimi uyumludur.

1S,,| (dB)

— %9,1

21| ——%11,8 ;
— %138
2,51 | ——9,16,3
%17,9

2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1

Frekans (GHz)

Sekil 4.14. CLTR prototipinin farkli nem yiizdelerine sahip hassasiyet katmani
nohut tozlari i¢in benzetim sonuclari.

CAHR yapisinin rezonans frekansi, nem degeri %9,1'den %17,9'ye cikarken
2,823 GHz'den 2,733 GHz'e dismistir (Sekil 4.15). Benzetim ve Olgiim

sonuglari uyumludur. Nem degisimine gore |S21| degisimi uyumludur.
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Sekil 4.15. CAHR prototipinin farkli nem ytizdelerine sahip hassasiyet katmani
nohut tozlari i¢in benzetim sonuglari.

4.4. CAHR ve CLTR Sensor Prototiplerinin Performans Analizleri

Tasarlanan sensor yapilar1 hassasiyet katman kalinligi degisimine ve hassasiyet
katmaninin dielektrik sabiti degisimine tepki vermektedir. Bu yapilar dielektrik
sabiti degisimine dayanan sensor uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Bu
yapilar ayn1 hububatin ayn1 nem degisimlerine benzer cevaplar verecektir.

Ancak hububatin cinsi degisirse verecegi tepki farkli olabilecektir.

Bu calismada, CLTR ve CAHR yapilarinin 6l¢iim ve benzetim sonuglar1 oldukca
uyumludur. Her iki yap1 i¢cin de nem degisimine gore |S21| degisimi uyumludur.
Ancak o6l¢im ve benzetim sonuglari arasinda farkhiliklar vardir. Benzetim
ortaminda tasarlanan rezonatorler ile Uretilen rezonatorler arasinda kiigiik
miktarlarda boyut farkliliklar1 olabilmektedir. Bu kii¢iik liretim hatalarindan
dolay1 benzetimlerin ve Olglimlerin rezonans frekanslarinda farkliliklar
meydana gelebilmektedir. CLTR yapisinin rezonans frekansi nem degeri
%9,1’den %17,9’ye cikarken; Ol¢limlerde 3,240 GHz'den 3,039 GHz'e (Sekil
4.16.a), benzetimlerde 2,962 GHz' den 2,807 GHz'e diismiistiir (Sekil 4.16.b).
CAHR yapisinin rezonans frekansi nem degeri %9,1’'den %17,9'ye cikarken;
Olctimlerde 2,946 GHz'den 2,865 GHz'e (Sekil 4.17.a), benzetimlerde 2,823 GHz’
den 2,733 GHz'e diismustiir (Sekil 4.17.b).
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Sekil 4.16. a) CLTR yapisinin 6l¢lim sonuglari. b) CLTR yapisinin benzetim
sonuclari.
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Sekil 4.17. a) CAHR yapisinin 6l¢glim sonuglarl. b) CAHRR yapisinin benzetim
sonuglart.

Tez kapsaminda tiretilen CLTR ve CAHR yapilari i¢in hata grafikleri Sekil 4.18’de
verilmistir. Bu grafiklerde barlar yapilan 5 6l¢limiin ortalamasini vermektedir
ve barlar iizerindeki ¢ubuklar maksimum ve minimum o6l¢iim degerlerini
vermektedir. Olciimlerde degisim kabul edilebilir durumdadir. Bu nedenle

yapilar icin tekrarlanabilirlik oldukca ytliksek sayilabilir.
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Sekil 4.18. Hassasiyet katmani olarak farkli yltizdede nem degerine sahip nohut
tozunun kullanildigt CLTR ve CAHR yapilar igin tekrarlanan 5

6lciimden elde edilen hata grafikleri.

CLTR yapisinin ortalama rezonans frekansi, deneysel olciimlerde nem degeri
%9,1’'den %17,9'ye cikarken 3,240 GHz'den 3,039 GHz'e diismistir. Denklem
4.10’a gore rezonans frekansinda %6,20’lik bir kayma meydana gelmistir. CLTR
yapisl icin olcimlerde %1 nem degisimine karsilik yaklasik olarak 22,84 MHz
frekans degisimi gozlenmektedir. CAHR yapisinin ortalama rezonans frekansi,
deneysel olciimlerde nem degeri %9,1’den %17,9'ye cikarken 2,946 GHz'den
2,865 GHzZ'e diismiistiir (Sekil 4.19). Denklem 4.10’a gore rezonans frekansinda
%2,75’lik bir kayma meydana gelmistir. CAHR yapisi i¢in 6l¢ciimlerde %1 nem
degisimine karsilik yaklasik olarak 9,20 MHz frekans degisimi gozlenmektedir.

neme baglh % kayma = % x 100 (4.10)

N

Burada, fi %9,1 nem degeri i¢in rezonans frekansi ve f; ise % 17,1 nem degeri

icin rezonans frekansidir.

CLTR ve CAHR yapilarinin ¢alisma frekanslari farklidir. Bu nedenle rezonans
frekanslarindaki yiizde degisime bakilmistir. Elde edilen 6l¢ciim sonuclarina gore

CLTR yapist nem sensOri uygulamalarinda daha hassastir. Baska bir ifadeyle
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denklem 4.11’e gore Olciimlerde CLTR yapis1t CAHR yapisina gore %125,45 daha

hassastir.

% hassasiyet = th_—hA X 100 (4.11)
A

Burada, hy CLTR sensori icin %9,1’den %17,1’e nem artisina bagh yiizde
frekans kaymasi ve hs CAHR sensort i¢in %9,1’den %17,1’e nem artisina bagh

yuzde frekans kaymasidir.

3.25

w
W L oW
= o e

3.05

T4

2.95

Rezonans Frekansi (GHz)
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Sekil 4.19. Hassasiyet katmani olarak farkli yiizdede nem degerine sahip nohut
tozunun kullanildigi 6l¢timlerde CLTR ve CAHR yapilari i¢in rezonans
frekansinin neme bagli degisim grafikleri.

CLTR yapisinin benzetim ortaminda nem degeri %9,1'den %17,9'ye cikarken
rezonans frekansi 2,962 GHz'den 2,807 GHz'e diismiistiir. Denklem 4.10’a gore
rezonans frekansinda %5,23'luk bir kayma meydana gelmistir. CLTR yapis1 i¢gin
benzetimlerde %1 nem degisimine karsilik yaklasik olarak 17,61 MHz frekans
degisimi gozlenmektedir. CAHR yapisinin benzetim ortaminda nem degeri
%9,1’den %17,9’ye cikarken rezonans frekansi 2,823 GHz'den 2,733 GHZzZ'e
dismistir (Sekil 4.20). Denklem 4.10’a gore rezonans frekansinda %3,19’'luk
bir kayma meydana gelmistir. CAHR yapisi icin benzetimlerde %1 nem

degisimine karsilik yaklasik olarak 10,23 MHz frekans degisimi gozlenmektedir.
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CLTR ve CAHR yapilarinin ¢alisma frekanslari farklidir. Bu nedenle rezonans
frekanslarindaki ylizde degisime bakilmistir. Elde edilen benzetim sonugclarina
gore CLTR yapisi nem sensoru uygulamalarinda daha hassastir. Baska bir
ifadeyle denklem 4.11’e gére benzetimlerde CLTR yapis1 CAHR yapisina gore
%63,95 daha hassastir.

Rezonans Frekansi (GHz)

ha
H
o

10 12 14 16 18

Sekil 4.20. Hassasiyet katmani olarak farkli yiizdede nem degerine sahip nohut
tozunun kullanildigr benzetimlerde CLTR ve CAHR yapilarn igin
rezonans frekansinin neme bagl degisim grafikleri.

CLTR yapis1 CAHR yapisina gore olglimlerde %125,45, benzetimlerde %63,95
daha hassastir. Olgiim ve benzetimlerdeki bu farkliliklarin nedeni iiretim

yapilarindan meydana gelmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez kapsaminda S bant frekans araliginda elektromanyetik rezonator tabanh
hububat nem sensort tasarimy, liretimi ve karakterizasyonu gercgeklestirilmistir.
Sonuglarin uluslararasi dergi, uluslararasi konferansta ve ulusal konferanslarda
degerlendirilmesi diisiiniilmektedir. ik olarak Aralk 2016’ da Bursa’ da
diizenlenecek olan ulusal Elektrik Elektronik ve Biyomedikal Miihendisligi
Konferansina tez kapsaminda bir adet bildiri gonderilmistir. Tez boyunca

izlenen adimlar sirayla asagida 6zetlenmistir.

ilk olarak tez hakkinda kisa bir giris yapilarak metamalzeme hakkinda 6zet
seklinde bilgi verilmistir. Metamalzeme tasariminda kullanilan AHR yapilar1 ve
kullanim alanlar1 ytizeysel sekilde incelenmistir. Literatiirde mevcut bazi sensor

calismalar1 analiz edilmistir.

Literatiirde mevcut olan CAHR sensor prototipine kiyasla daha hassas yapi
arastirllmistir. Arastirma kapsaminda farkli sekillerde yapilar incelenmistir.
incelemeler sonucu LTR yapisina Kkarar kilinmistir. Benzetim ortaminda

tasarlanan LTR yapisi iiretilmistir.

Nemin rezonans frekansina etkisini incelemek amaciyla 5 adet farkli nem
degerlerine sahip nohut tozlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan nohut tozlar1 CAHR
ve CLTR sensor yapilarina hassasiyet katmani olarak eklenmis ve o6l¢ciimler
yapilmistir. Yapilan oOl¢lim sonuclarin1 desteklemek igin nohut tozlarinin
dielektrik sabitleri o6lglilen S parametre degerlerinden NRW yontemi ile
hesaplanmistir. Dielektrik sabiti o6l¢timleri sonucunda elde edilen veriler
benzetim ortamina aktarilmistir. Benzetim ve Olglimler uyumludur. Ancak
uretim hatalarindan dolay1 benzetimlerin ve Ol¢limlerin rezonans
frekanslarinda farkliliklar meydana gelebilmektedir. Deneysel ¢calismada her bir
Olcim 5 defa tekrar edilmistir. Bu sayede sensor yapilarinin secicilik ve

tekrarlanabilirlik gibi performans analizleri yapilmistir.

Tez calismasini daha detayl incelemek gerekirse elde edilen sonuglar asagida

tartisiimistir.
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Bu c¢alismada ilk olarak CAHR sensor tipinden daha hassas bir yapi
arastirtlmistir. Bunun icin CAHR de dahil olmak iizere her bir yeni yapinin
hassasiyet katmaninin dielektrik sabiti 1’den 5’e kadar degistirmistir. Tim
yapilar icin dielektrik sabiti 1 i¢in fi rezonans frekansi ve dielektrik sabiti 5 i¢in
fs rezonans frekansina ylizde kayma hesaplanmistir. Bu kayma sonuglari

karsilastirilmis ve en yiiksek kaymaya sahip CLTR sensor yapisi se¢ilmistir.

Secilen bu CAHR ve CLTR sensor yapilarini test etmek amaciyla hazirlanan 5
farkh nem degeri ile Olglimler yapilmistir. Yapilan olglimler 5 defa
tekrarlanmistir. Her iki sensor prototipinde de nem degeri artik¢a rezonans
frekansi diismektedir. Olgiimler karsilastirldifinda CLTR sensér yapisinin
CAHR sensoOr yapisina gore daha hassas oldugu gozlemlenmistir. Hassasiyet

karsilastirmasi ytizde frekans kaymasina gore yapilmistir.

Olgiimleri sonuclarin1 desteklemek ve agiklamak amaciyla deneyde kullanilan
farkli nemlerdeki nohutlarin dielektrik sabitleri 6l¢tilmustiir. Nem degeri artik¢a
nohut tozunun dielektrik sabiti ve kaybi artmaktadir. Bu da nem artik¢a
rezonans frekansinin neden distigini kanitlamaktadir. Nohut tozlar1 igin
yapilan dielektrik sabiti dlciimlerinde elde edilen veriler benzetim ortamina
aktarilmistir. Benzetimler ile deneysel ol¢climler uyum gostermektedir.
Performans analizi yapildiginda her iki sensor yapisi da segici ve tekrarlanabilir

oldugu incelenmistir.

Literatlir incelendiginde, baz1 c¢alismalarda Terahertz bélgesinde de sensor
calismalarinin sunuldugu goézlemlenmistir. Mikrodalga bolgesi S bant frekans
araliginda yapilan bu c¢alismanin boyutlar1 6lgeklenirse  Terahertz
frekanslarinda da uygulanabilir. Terahertz frekans bolgesinde c¢alismalar

planlanmis ve devam etmektedir.
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