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Malzemelerin dielektrik sabitlerinin deneysel yöntemlerle tespitinin havacılık, ziraat, savunma sanayi, 

biyomedikal gibi pek çok alanda uygulaması bulunmaktadır. Bu tez çalıĢmasında sıvı ve katı numunelerin 

dielektrik sabitlerini mikrodalga frekanslarda rezonans özelliklerin değiĢiminden algılamaya yönelik iki 

farklı dielektrik sensör geliĢtirilmiĢtir. Etanol/1-pentanol homojen karıĢımlarının konsantrasyonlarının ve 

dielektrik sabitlerinin belirlenmesine yönelik geliĢtirilen sensör öncelikle ticari bir tam-dalga 

elektromanyetik simülasyon programı kullanılarak tasarlanmıĢ ve baskı devre yöntemi ile ürettirilmiĢtir. 

Farklı konsantrasyonlar için WR-229 mikrodalga dalga kılavuzu ortamında ağ analizörü aracılığı ile 

iletim ve yansıma spektrumları ölçülmüĢtür. Ġki farklı rezonans için, rezonans frekansının ve yansıma 

katsayısının büyüklüğünün değiĢimleri ile dielektrik sabitindeki değiĢimler arasında birinci dereceden 

matematiksel bir model kurulmuĢtur. Bu modele göre farklı konsantrasyonlardaki etanol/1-pentanol 

karıĢımlarının dielektrik sabitlerinin gerçel ve sanal kısımları belirlenmiĢtir. Belirlenen değerlerin 

literatürde sunulan deneysel veriler ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. Birinci ve ikinci bantlar için 

duyarlılık 10,4 MHz and 25,5 MHz olarak elde edilmiĢtir.  

Ġkinci olarak, ön yüzünde mikroĢerit hat, arka yüzünde diĢli kapasitör tabanlı kusurlu toprak düzlemi 

içeren, 0-5,0 GHz frekans aralığında iki bantlı bir dielektrik sensör tasarlanmıĢtır. Tasarlanan sensör baskı 

devre yöntemi ile ürettilmiĢtir. Numunesiz sensörün ve dielektrik sabiti bilinen teflon ve FR4 alttaĢın 

rezonans tepkisi kullanılarak, iki iletim bandı için ayrı ayrı olarak dielektrik sabitleri ile rezonans 

frekanslar arasında ikinci dereceden polinomiyel eĢitlikler oluĢturulmuĢtur. Kusurlu toprak düzlemi 

üzerine 1,0 mm kalınlıkta teflon, tahta, polikarbonat, pleksicam ve kauçuk test numuneleri yerleĢtirilerek 

iletim spektrumları ölçülmüĢtür. Ölçülen iletim rezonansları, oluĢturulan polinomiyel eĢitliklerde 

kullanılarak katı numunelerin dielektrik sabiti değerleri elde edilmiĢtir. Bu değerler literatürde sunulan 

değerler ile karĢılaĢtırılmıĢ, sensör duyarlılığı belirlenmiĢtir. 

Ocak 2023, 61 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Metamalzeme, mikrodalga, dalga kılavuzu, dielektrik sensör, 

rezonans frekansı, dielektrik sabiti.  
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Determination of the dielectric constants of materials have applications in many areas, such as aerospace, 

agriculture, defense industry, biomedical, in practice. In this thesis, two different dielectric sensors have 

been developed to detect the dielectric constants of liquid and solid samples from the change of resonance 

properties at microwave frequencies. The sensor developed for the determination of concentrations and 

dielectric constants of homogeneous mixtures of ethanol/1-pentanol was first designed using a 

commercial full-wave electromagnetic simulation program and fabricated by the printed circuit method. 

Transmission and reflection spectra of different concentrations are measured in the WR-229 microwave 

waveguide environment by means of a network analyzer. For two different resonances, a first-order 

mathematical model is established between the changes in the resonance frequency and the magnitude of 

the reflection coefficient and the variation in the dielectric constant. According to this model, the real and 

imaginary parts of the dielectric constants of ethanol/1-pentanol mixtures at different concentrations are 

determined. It is seen that the determined values are compatible with the experimental data presented in 

the literature. The sensitivity for the first and second bands was obtained as 10.4 MHz and 25.5 MHz. 

Secondly, a dual-band dielectric sensor in the 0-5 GHz frequency range is designed, which has a 

microstrip line on the front and an interdigital capacitor-based defected ground plane on the back side. 

The designed sensor is fabricated with the printed circuit method. Using the resonance response of the 

empty sensor and sensor with teflon and FR-4 test samples with known dielectric constant, second-order 

polynomial equations between the dielectric constants and the resonance frequencies for the two 

transmission bands have been separately established. Transmission spectra are measured by placing 

teflon, wood, polycarbonate, plexiglass and rubber test samples with1 mm thickness on the defected 

ground plane. The dielectric constant values of the solid samples are obtained by using the measured 

transmission resonances in the generated polynomial equations. These values are compared with the 

values presented in the literature and the sensor sensitivity is determined. 

January 2023, 61 pages   

Key Words: Metamaterial, microwaves, waveguide, dielectric sensor, resonance 

frequency, dielectric constant  
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1. GĠRĠġ 

Metamalzemeler, olağan dıĢı elektromanyetik ve optik özellikler gösterebilen, 

periyodik, dalga boyu altı rezonatörlerden oluĢan, doğada bulunmayıp yapay olarak 

geliĢtirilmiĢ malzemelerdir. Metamalzemelerin deneysel olarak elektriksel ve manyetik 

geçirgenliklerinin negatif olabildiği ispatlandıktan sonra fiziksel özellikleri bilim 

insanları tarafından kullanılarak farklı uygulamalar geliĢtirilmiĢtir. Metamalzemelerin 

çeĢitli uygulama alanından biri olan metamalzeme tabanlı soğurucular, değiĢik dalga 

bantlarında yapılan çalıĢmalarda ilgi görmektedir. Antenlerin özelliklerinin (ıĢıma 

deseni, kazanç, geri dönüĢ kaybı vb.) geliĢtirilmesi için metamalzemelerden 

faydalanılmaktadır Bu çalıĢmaların dıĢında, metamalzemeler veya metamalzemelerden 

esinlenilmiĢ yapılar baz alınarak, çok çeĢitli sensör uygulamaları geliĢtirilmektedir.  

Metamalzeme tabanlı sensörler, yüksek hassasiyette algılama yapabilmek için 

metamalzemelerin yerel alan geliĢtirme ve rezonans özelliklerini kullanmaktadır. 

Metamalzeme sensörleri kanser hücresi tespiti, gerinim ölçümü (Melik vd., 2009), 

sıcaklık ölçümü (Zhou vd., 2020), konum tespiti (Dhar vd., 2014), dielektrik sabiti 

tespiti (Gulsu vd. 2020; Bagci vd. 2022), sıvıların saflık derecelerini kontrol etmek 

(Khanna vd, 2020) gibi çok çeĢitli amaçlar için kullanılmaktadır. 

Metamalzeme tabanlı sensörler üzerine yapılan çalıĢmaların çoğu frekans kaymasına 

sebep olan dielektrik sabiti, sıcaklık, nem, gerinim gibi parametreler üzerine yapılmıĢtır. 

Katı malzemelerin dielektrik sabitlerinin belirlenmesi kimya, eczacılık, gıda, otomotiv, 

havacılık gibi pek çok sanayi ve endüstri kolunda ve savunma sanayi açısından oldukça 

önemlidir (Haq vd., 2019). Dielektrik sabitinin doğru ölçümü anten, mikrodalga devre 

tasarımı, tahribatsız monitörleme uygulamaları açısından da hayatidir. Ayrıca, 

metamalzeme tabanlı sensörlerin önemli sayılabilecek kullanım alanlarından birisi de 

katı ve sıvılar için dielektrik sensörleridir. Dielektrik sensörlerin potansiyel kullanım 

alanlarından birisi etanol-su karıĢımındaki su oranının tespit edilmesidir. Mazot ve 

benzinle çalıĢan araçların performanslarını arttırmak için hile ile akaryakıtlara etanol 

dıĢında maddeler karıĢtırılabilmektedir. Bu sebeple araçlarda performans kaybı 

yaĢanmakta, hatta motorlar ciddi anlamda hasar görmektedir.  
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Buna ek olarak, alkollü içeceklerde etil alkol yerine metil alkol karıĢtırılması ile yapılan 

sahte içkilerin tüketilmesi sonucu zehirlenmeye bağlı olarak görme kaybı, iç organlarda 

ağır hasarlar yaĢanmakta, hatta ölümler olabilmektedir.  Sıvı-sıvı karıĢımlarında (alkol-

alkol, alkol-su, metanol-etanol, etanol-pentanol vb.) yapılan hilelerin tespiti için 

fiziksel, veya kimyasal yöntemler kullanılmaktadır. Refraktometre ve benzeri araçlar 

kullanılarak bu tespit yapılabileceği gibi, metamalzeme tabanlı sensörler kullanılarak da 

bu tespitlerin yapılabilmesi mümkün olmaktadır. Metamalzeme tabanlı sensörler, 

yüksek duyarlılık, kolay üretilebilir olma, eĢzamanlı ölçüm alabilme, düĢük maliyetli 

olma gibi avantajlarından ötürü ilgi çekmektedir.    

Bu tez çalıĢmasında ikili sıvı karıĢımlarını ve katı numuneleri yüksek duyarlılıkta 

algılamak üzere metamalzemelerden esinlenilmiĢ rezonatör tabanlı iki adet dielektrik 

sensör geliĢtirilmiĢtir. Farklı etanol/1-pentanol ikili homojen sıvı karıĢımlarının 

konsantrasyonları ve karmaĢık dielektrik sabitleri, geliĢtirilen metamalzeme tabanlı iki 

bantlı dielektrik sensörü ile mikrodalga dalga kılavuzu ve vektör ağ analizörü 

kullanılarak S-parametresi ölçümlerinden tespit edilmiĢtir. Katı numunelerin dielektrik 

sabitlerinin tespitine yönelik ön yüzünde mikroĢerit hat, arka yüzünde toprak 

düzleminde aĢındırılmıĢ diĢli kapasitör içeren rezonatör tabanlı bir dielektrik sensör 

tasarlanmıĢtır. Tasarlanan sensör ürettirilerek kusurlu toprak düzlemi üzerine 

yerleĢtirilen 1 mm kalınlığındaki teflon, tahta, polikarbonat, pleksicam ve kauçuk 

numunelerin dielektrik sabitleri, dielektrik sabiti ile rezonans frekansı arasında 

oluĢturulan eĢitlikler kullanılarak yüksek doğrulukla belirlenmiĢtir.  
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2. KURAMSAL BĠLGĠLER  

2.1 Dielektrik Özellikler 

Dielektrik malzemeler dıĢ elektrik alan altında kutuplanabilen elektriksel yalıtım 

malzemeleridir. Malzemenin dielektrik özellikleri, malzemelerdeki elektrik ve manyetik 

alanların depolanması ve dağıtılması hakkında değerli bilgiler sağlar ve ayrıca 

malzemenin potansiyel uygulamalarda kullanılmasının fizibilitesi hakkında fikir verir. 

Malzemenin kutuplanabilirliği karmaĢık dielektrik sabiti ile ifade edilir. KarmaĢık 

dielektrik sabiti karmaĢık bir sayıdır ve gerçel kısmı enerji depolanması, sanal kısmı ise 

enerji kaybı ile iliĢkilidir (Ozdemir vd., 2019). 

Dielektrik sabiti, numunenin elektrik dipol momenti ile dıĢ alanın etkileĢiminin bir 

ölçüsüdür. Malzemelerin dielektrik özellikleri, yani elektriksel geçirgenlik, tipik olarak 

frekansın bir fonksiyonu olarak ölçülür ve dielektrik/empedans spektroskopisi olarak 

adlandırılır. Dielektrik ölçümü, malzemenin birçok uygulamada kullanılması için 

gerekli kritik bir parametre olan malzemelerin elektriksel özellikleri hakkında bilgi 

sağlayabildiğinden, özellikle yüksek frekanslarda, malzeme davranıĢını anlamak için 

önemlidir. Radyofrekans ve mikrodalga frekanslarında malzemelerin karmaĢık 

dielektrik özelliklerinin ölçümü özellikle malzeme bilimi, iletiĢim, mikrodalga devre 

tasarımı, biyolojik araĢtırmalar ve savunma sanayi gibi alanlarda çok önemlidir. 

Elektromanyetik dalgalar (EMD), ivmelendirilmiĢ elektrik yükleri tarafından 

oluĢturulmaktadır. EMD serbest uzayda veya kılavuzlanmıĢ ortamda yayılabilir. 

EMD’nin serbest uzayda yayılımına kablosuz haberleĢme örnek gösterilebilirken, 

kılavuzlanmıĢ ortam için iletim hatları, dalga kılavuzları ve mikroĢerit hatlar örnek 

gösterilebilir.  

Ġletim hatları, dalga kılavuzları ve mikrodalga rezonatörlerin karakterizasyonu için 

elektromanyetik teorinin temel denklemlerine ihtiyaç vardır. Bu denklemler Maxwell 
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tarafından birleĢtirilmiĢ bir teoriyle ortaya konulmuĢtur. Zaman bölgesindeki Maxwell 

denklemlerinin diferansiyel formu dielektrik madde içinde  

   ⃗⃗                                                                                                        (2.1)                                                                                                            

   ⃗                                                                                                              (2.2) 

   ⃗   
  ⃗ 

  
                                                                                               (2.3)                                                                                                              

   ⃗⃗  
  ⃗⃗ 

  
                                                                                              (2.4) 

olarak verilmektedir. 

     zaman bağımlılığı olan frekans bölgesinde Maxwell denklemlerinin diferansiyel 

formu ise,   açısal frekans olmak üzere, 

   ⃗      ⃗                                                                                                            (2.5)  

   ⃗⃗      ⃗⃗                                                                                           (2.6) 

   ⃗⃗                                                                                                           (2.7) 

   ⃗                                                                                                           (2.8) 

olarak tanımlanmaktadır. 

 ⃗⃗    ⃗   ve       ⃗  yazılarak                                                                       (2.9) 

   ⃗⃗      ⃗     ⃗ =   (   
 

 
)  ⃗     (         ⃗                          (2.10) 
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Burada       
 

 
  ve       (            (        Ģeklinde gösterilir. Kayıp 

tanjantı olarak adlandırılan       eĢitlik 2.11 ile tanımlıdır: 

     
   

  
 

 

  
                                                                                           (2.11) 

Ġletim akımının deplasman akımına oranın ölçüsü     ’ı verir.   kayıp açısı olarak 

tanımlanmaktadır.      ise ortam iyi iletken,       ise ortam iyi yalıtkan olarak 

adlandırılır. DüĢük frekanslarda iyi iletken olan bir ortam yüksek frekanslarda kayıplı 

yalıtkan gibi davranabilir. Dielektrik sabiti frekansın fonksiyonu da olabilir. Böyle bir 

durumda ortamın dispersif olduğu söylenir (Görür 2019). Dielektrik malzemelerin bir 

elektrik altında gösterdiği toplam polarizasyon, çeĢitli mikro polarizasyon 

mekanizmalarının toplamı olabilir. Bu toplam katkıyı sağlayan polarizasyon 

mekanizmaları (iyonik polarizasyon, dipolar polarizasyon, elektronik polarizasyon ve 

yüzeyler arası polarizasyon), ġekil 2.1’de gösterilmiĢtir (Liu vd. 2022). 

 
ġekil 2.1 Kutuplanabilirliğin frekans ile değiĢimi (Liu vd., 2022) 

Katı ve sıvıların mikrodalga frekansında kutuplanma özellikleri dipolar ve iyonik 

kutuplanmalardan kaynaklanmaktadır.   
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Mikrodalga fırın kullanılarak suyun ısınması suyun sahip olduğu dipol momentinin 

mikrodalga frekanslarda dönme hareketi yapmasından kaynaklanmaktadır. Dönme 

hareketi ile ortaya çıkan sürtünme kuvveti sonucunda moleküller enerji kazanarak 

ısınmaktadır (GümüĢderelioğlu, 2012). 

2.2 Dielektrik Özellikleri Ölçme Yöntemleri 

Dielektrik sabiti ölçüm yöntemlerinde en popüler olan yöntemler; koaksiyel hat 

yöntemi, iletim hattı yöntemi, serbest uzay yöntemi, rezonant kavite yöntemi ve paralel 

plaka yöntemidir. 

Koaksiyel hat yöntemi, yüksek frekanslarda kayıplı malzemelerin dielektrik sabitinin 

ölçülmesinde en sık kullanılan yöntemdir. Bu yöntemde numuneden yansıyan sinyalin 

faz ve büyüklüğü bir metal prob ile ölçülmektedir. Oldukça basit bir yöntemdir ve 0,5 

GHz ile 110 GHz arasında geniĢ frekans aralığında dielektrik ölçümlerinin 

yapılabilmesini sağlar. Fakat dielektrik sabiti düĢük numunelerde bu yöntem hatalı 

sonuçlar verebilmektedir (Khan vd., 2012). 

Dalga kılavuzu iletim hattı yönteminde numune dalga kılavuzunun merkezine 

yerleĢtirilmektedir. Bu yöntemde hem iletim hem yansıma katsayıları ölçülmektedir. Bu 

yöntem koaksiyel hat yöntemine göre daha doğru sonuçlar verse de çalıĢma frekans 

aralığı koaksiyel hat yöntemine göre daha dardır (Khan vd., 2012).  

Serbest uzay yönteminde, büyük, düz yüzeyli ve homojen katı numuneler iki horn anten 

arasına yerleĢtirilmektedir. Bu yöntem temassız ve tahribatsızdır, tipik olarak daha 

yüksek frekansta kullanılır, ancak düĢük frekansta da kullanılabilir. Bu yöntemi 

kullanmanın avantajı, numuneye fiziksel temas yokken yansıma ve iletim katsayıları 

elde etmektir, bu da ince yassı numuneler için en iyi yöntemdir (Khan vd., 2012). 

Rezonant kavite yönteminde, dalga kılavuzu/kavite içerisine numune yerleĢtirilerek 

merkez rezonans frekansındaki ve kalite faktöründeki değiĢim ölçülmektedir. Ölçümden 
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önce kavitenin kalibre edilme gerekliliği yöntemin bir dezavantajı olarak düĢünülebilir. 

Bununla birlikte numune hazırlanması kolaydır, kısa zaman aralığında çok sayıda 

numune ölçülebilmektedir (Khan vd., 2012). 

Paralel plaka yönteminde dielektrik numune iki elektrot arasına yerleĢtirilmektedir. 

Ölçümler LCR metre veya empedans analizörü ile gerçekleĢtirilmektedir. Bu yöntem 

düĢük frekanslar (f          için geçerlidir (Khan vd., 2012). 

2.3 S-Parametreleri (Saçılma Parametreleri) 

Mikrodalga frekanslarında, voltaj ve akımın direk ölçümü için voltmetre ve ampermetre 

mevcut değildir. Bundan dolayı voltaj ve akım bir mikrodalga devresinde temel rol 

oynamazlar. Mikrodalga devrelerinde, gelen ve yansıyan dalgalar arasında bağlantı 

sağlayan parametrelere ihtiyaç duyulur. Saçılma matrisiyle tanımlanan bu parametrelere 

saçılma parametreleri, kısaca S parametreleri, denir. 

 
Güç ifadesini kullanarak iki kapılı elektrik ağı için yeni ifade saçılma matrisi Ģeklinde 

ifade edilir ve aĢağıdaki Ģekilde gösterilir: 

[
  

  
]  [

      
      

] *
  

  
+                                                                                        (2.12) 

                                                                                                                                              (2.13) 

                                                                                                                                             (2.14) 

Ġki kapılı elektrik ağının   parametreleri Ģu Ģekilde elde edilir: 

    
  

  
     

                                                                                (2.15) 
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                                                                                  (2.16) 

    
  

  
     

                                                                                  (2.17) 

    
  

  
     

                                                                                  (2.18) 

    ve     yansıma katsayıları ile     ve     iletim katsayıları, mikrodalga frekanslarda 

doğrudan ölçülebilen parametrelerdir. ġekil 2.2, iki kapılı bir elektrik ağının S 

parametresi gösterimidir. Dört   parametresi, Port 1 ve 2'deki (    ve    ) yansıma 

katsayıları ile Port 1'den Port 2'ye (   ) ve Port 2'den Port 1'e (   )  iletim katsayılarıdır.  

Bu Ģemada a1 ve a2, sırasıyla Port 1 ve 2'deki giriĢ sinyalleridir. Benzer Ģekilde, b1 ve b2 

bu portlarda yansıyan sinyallerdir.  

 

ġekil 2.2 Ġki portlu bir ağın   parametresi gösterimi (Nyikayaramba vd., 2020) 

Giren dalgaya bağlı olarak iletilen ve yansıyan dalgaların büyüklük ve fazı değiĢir. 

Bundan dolayı,   parametreleri karmaĢık sayılardır. 
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3. REZONATÖR TABANLI MĠKRODALGA DĠELEKTRĠK SENSÖR 

UYGULAMALARI ÜZERĠNE LĠTERATÜRDEKĠ ÇALIġMALAR 

Mikrodalga sensörlere yüksek duyarlılık, kararlılık ve düĢük maliyetlerinden ötürü 

biyomedikal, kimya, savunma sanayi gibi pek çok alanda ihtiyaç duyulmaktadır (Mirza 

vd., 2017; Haq vd., 2019). Son on yıl içinde metamalzemeler kullanılarak yeni ve 

alternatif bir sensör platformu oluĢturulabileceği gösterilmiĢtir (Gülsu vd., 2020). 

Metamalzemeler ile sensör uygulamaları mikrodalga (Holloway vd., 2012; Salim vd., 

2018), teraherz (Choudhary vd., 2013; Al-Naib vd., 2017) ve optik (Luk’yanchuk vd., 

2010) bölgede olmak üzere geniĢ bir spektral aralıkta gerçekleĢebilmektedir. Test edilen 

malzemeler katı dielektrikler (Lee vd., 2013), sıvı örnekler (Bakir vd., 2017), gaz 

örnekler (Shahmarvandi vd., 2016) ve biyomoleküller (Lee vd., 2008) olabilmektedir. 

Metamalzeme ile sensör çalıĢmalarında karmaĢık dielektrik sabiti karakterize edilerek 

malzemenin dielektrik sabiti ve kayıp tanjantı hakkında tüm bilgi elde edilebilmektedir 

(Withayachumnankul vd., 2013;  Ansari vd., 2015).  

3.1 Rezonatör Tabanlı Mikrodalga Dielektrik Sensör ile Sıvı Numunelerin 

Karakterizasyonu  

Ġkili sıvı karıĢımlarını algılamak üzere yüksek duyarlılıkta metamalzemelerden 

esinlenilmiĢ rezonatör tabanlı dielektrik sensörlerinin geliĢtirilmesi ile ilgili yapılan 

çalıĢmalar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Withayachumnankul vd. (2013) çalıĢmasında mikroĢerit hatlı, ayrık halka rezonatörü ve 

sıvı numuneler için mikroakıĢkan kanal içeren metamalzeme tabanlı bir dielektrik 

sensörü tasarlamıĢtır. Tasarlanan sensörün temsili gösterimi ġekil 3.1’de verilmiĢtir. 

MikroĢerit hattının bir ucuna gönderilen mikrodalga, yarı-TEM dalga yayılım modunu 

uyarmıĢtır. Bu mod, Ģerit boyunca salınan bir akım ve Ģerit etrafında dolaĢan bir 

manyetik alan ile tanımlanmaktadır. Manyetik alan, ayrık halka rezonatör eksenine 

paralel olduğunda yakınındaki ayrık halka rezonatöründe akımı indüklemiĢtir. Ayrık 

halka rezonatör boĢluğunda depolanan elektrik enerjisi, ayrık halka rezonatör 

döngüsünde depolanan manyetik enerjiye eĢit olduğu zaman rezonans meydana 

gelmiĢtir.  
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Rezonans sırasında ayrık halka rezonatörün ayrık olan bölgesinde yoğun bir elektrik 

alan oluĢmuĢ ve mikrokanaldaki sıvı akıĢı bu alan dağılımı ile rezonatörün dielektrik 

davranıĢını etkilemiĢtir. Ayrık halka rezonatörünün rezonansı ile numunenin karmaĢık 

dielektrik sabiti birinci dereceden matris modeli ile iliĢkilendirilmiĢ ve sıvıların 

karmaĢık dielektrik sabitleri hesaplanmıĢtır. KarmaĢık dielektrik sabiti değerleri ile 

literatür değerlerinin uyumlu olduğu gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 3.1.a MikroĢerite bağlaĢan ayrık halka rezonatörü ve b. simülasyon ortamında 

görünümü (Withayachumnankul vd., 2013) 

 

Awang vd. (2017) etanol-su karıĢımlarının dielektrik sabitlerini belirlemek için deney 

ortamı olarak dalga kılavuzunu tercih etmiĢtir. Bu çalıĢmada dar bir mikroakıĢkan kanal 

ayrık halka rezonatörü boyunca geçirilmiĢtir. Çift boĢluklu ayrık halka rezonatörünün 

hassas boĢlukları arasındaki sıvı kanalına sıvı numunelerinin eklenmesi rezonatörün 

eklenen sıvı numunelerinin dielektrik özelliklerini tespit etmesine imkan sağlamıĢtır. 

Sensörün ölçtüğü rezonans frekanslarının özelliklerinden türetilen deneysel bir model 

oluĢturularak sıvı numunenin dielektrik özellikleri belirlenmiĢtir. Ayrık halka 

rezonatörü düz bir köpük alt tabakaya yapıĢtırılarak dalga kılavuzunun ortasına 

yerleĢtirilmiĢtır. Gelen elektromanyetik dalganın, dalga kılavuzuna dik bir Ģekilde 

manyetik vektör bileĢeni meta-atom sistemini uyarmıĢtır. Deney modeli, su-etanol ve 

su-metanol karıĢımlarının çeĢitli oranlarda karıĢımlarının dielektrik özelliklerinin 

tahmin edilmesinde fayda sağlamıĢtır.  

2020 yılında yayınlanan bir çalıĢmada (Khanna ve Awasthi, 2020) etanol içindeki su ve 

tam yağlı sütteki üre miktarını belirleyen tamamlayıcı bir ayrık halka rezonatörü 

kullanan çift bantlı bir metamalzeme tabanlı sensör yapısı tasarlanmıĢtır. Yapı, bakır 
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plaka zemin düzleminden aĢındırılmıĢ iç içe geçmiĢ dairesel iki adet ayrık halka 

rezonatörü ile çift bantlı sensör yapısı için optimize edilmiĢ dairesel merkez yamalı 

iletim hattından oluĢturulmuĢtur. Tamamlayıcı ayrık halka rezonatörün ortasındaki 

delikten sıvı borusu geçirilmiĢtir. Rezonans frekanslarda elektrik alan dağılımı 

tamamlayıcı ayrık halka rezonatörü bölgesinde yoğunlaĢmıĢtır. DeğiĢik su-etanol 

karıĢımı yüzdelerinin     spektrumları ve su yüzdesi ile rezonans frekansın değiĢimi 

grafiği verilmiĢtir. Etanol-su karıĢımında su yüzdesi arttıkça kapasitif etkinin 

artmasından dolayı rezonans frekansı azalmıĢ, kalite faktörü ise artmıĢtır. Rezonans 

frekansın ve kalite faktörünün değiĢimi, dielektrik sabitinin gerçel ve sanal 

kısımlarındaki değiĢimler ile üçüncü dereceden bir fonksiyon oluĢturularak 

iliĢkilendirilmiĢtir. OluĢturulan fonksiyon deneysel verilere fit edilerek farklı etanol-su 

karıĢımlarının dielektrik sabitleri belirlenmiĢtir. Tahmin edilen dielektrik sabiti değerleri 

Bao vd. (1996) tarafından yayınlanan değerler ile uyum içerisinde bulunmuĢtur. 

Bagci vd. (2022) yılındaki çalıĢmasında, etanol-metanol karıĢımının karmaĢık dielektrik 

sabitini belirlemek için H Ģeklinde slot rezonatörlerden oluĢan metamalzeme tabanlı bir 

dielektrik sensör sunmuĢtur. Metamalzeme üzerine sert köpükten imal edilmiĢ sıvı 

havuzu ve içerisine ikili homojen sıvı karıĢımı numune yerleĢtirilmiĢtir. Böylelikle 

rezonatörler sıvı karıĢımlarıyla temas etmeyecek biçimde sensör tasarımı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretilen metamalzeme ġekil 3.2.a’da, kullanılan sıvı havuz ġekil 

3.2.b’de ve kullanılan mikrodalga dalga kılavuzu ġekil 3.2.c’de gösterilmiĢtir. %0’dan 

%100 etanol-metanol karıĢımına kadar %20 hacimsel oranlarla değiĢen 

konsantrasyonlarda etanol-metanol karıĢımı için     spektrumları ölçülmüĢtür.  

KarıĢımın hacim oranındaki değiĢim, rezonans frekanslarında önemli bir kaymaya 

neden olmuĢtur. Rezonans özellikleri ve karmaĢık dielektrik sabitleri arasında birinci 

dereceden matris modeli, karıĢımların karmaĢık dielektrik sabitlerini belirlemek için 

kullanılmıĢtır. KarmaĢık dielektrik sabitinin gerçel ve sanal kısımlarının deney 

sonuçlarıyla literatür değerlerinin karĢılaĢtırmalı grafiği de yayında gösterilmiĢtir. 

Etanol-metanol karıĢımlarının ölçüm sonuçları literatür değerleriyle uyumluluk 

göstermiĢtir. 
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ġekil 3.2.a Üretilen metamalzeme, b. kullanılan sıvı havuz ve c. dalga kılavuzu (Bagci 

vd., 2022) 
 

2022 yılında Güliz Sili (Sili, 2022) tarafından yapılan doktora tez çalıĢmasında 

tamamlayıcı ayrık halka rezonatörlü sensör içinden cam tüp geçirilmiĢ ve simülasyon 

programı kullanılarak su-metanol ve su-etanol karıĢımlarının farklı hacimsel yüzdeleri 

için S-parametreleri hesaplanmıĢtır.     ve kalite faktörü gibi rezonans parametrelerin 

değiĢimi incelenmiĢtir. Bu değiĢikliği hesaplamak için en küçük kareler algoritması 

kullanılmıĢtır. Yine benzer bir yöntemle sonraki çalıĢmada bir dipol anten kullanılıp 

tamamlayıcı ayrık halka rezonatörlü sensörün geometrik parametreleri değiĢtirilmiĢ, 

böylece, kandaki değiĢen glikoz seviyelerini algılayabilen bir sensör simülasyon 

ortamında tasarlanmıĢtır. Sonuçların gerçeğe yakın olması için glikoz numuneleri deri 

katmanı üzerinde modellenmiĢtir. 

3.2 Rezonatör Tabanlı Mikrodalga Dielektrik Sensör ile Katı Numunelerin 

Karakterizasyonu 

Katı numunelerin fiziksel parametrelerinin metamalzeme tabanlı sensörler ile rezonans 

özelliklerden tespitine yönelik literatür çalıĢmaları bu kısımda incelenmiĢtir.  

Yeo ve Lee (2019) çalıĢmasında dielektrik algılama yapabilmek için dört farklı 

rezonatör tipi tasarlamıĢtır. Birincisi çift halkalı tamamlayıcı ayrık halka rezonatör, 

ikincisi tek halkalı tamamlayıcı ayrık halka rezonatör, üçüncüsü ayrık kısmı yukarı yöne 

döndürülmüĢ ayrık halka rezonatör, dördüncüsü ise diĢli kapasitör Ģekilli kusurlu toprak 

düzlemidir.  Dört farklı rezonatör ġekil 3.3.a’da gösterilmiĢtir. Bu dört yapı da 1,5 
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GHz’de rezonans verecek Ģekilde ayarlanmıĢtır. Numuneler, slot rezonatörlü toprak 

düzleminin altına yerleĢtirilmiĢ. Simülasyon ortamında numunenin dielektrik sabiti 

1,0’den 10,0’a kadar 1,0’er aralıklı olarak değiĢtirilmiĢ ve her bir yapı için     

spektrumu grafikleri incelenmiĢtir. Frekans kayması en çok IDCS-DGS yapısında 

görülmüĢtür. Bu dört yapı içerisinde çift halkalı tamamlayıcı ayrık halka rezonatör 

yapısı için frekans kayması ve duyarlılık en az olmuĢtur. Duyarlılık düĢük dielektrik 

sabitli numuneler için daha yüksek olarak bulunmuĢtur. Dört dielektrik sensörü RF-35 

alttaĢ üzerine üretilmiĢtir. S-parametreleri network analizörü ile ölçülmüĢtür. Dört 

dielektrik sensörü ile beĢ farklı dielektrik numunenin     spektrumları ölçülmüĢtür. 

Benzetim sonuçları ile uyumlu olarak ölçüm sonucuna göre de en yüksek sensör 

duyarlılığını diĢli kapasitörlü ġekil 3.3’de gösterilen yapı vermiĢtir. 

 

ġekil 3.3.a Çift halkalı tamamlayıcı ayrık halka rezonatör b. tek halkalı tamamlayıcı 

ayrık halka rezonatör c. ayrık kısmı döndürülmüĢ ayrık halka rezonatör d. 

diĢli kapasitör Ģekilli kusurlu toprak düzlemi (Yeo vd., 2019) 

Ebrahimi vd. (2019) kalınlık ve dielektrik sabitinin belirlenmesi için mikrodalga 

frekanslarda çalıĢabilen, ön yüzünde mikroĢerit beslemeli bir iletim hattı, arka yüzünde 

manyetik LC rezonatör içeren bir sensör yapısı tasarlamıĢtır. Tasarımda FR-4 alttaĢ 

kullanılmıĢtır. MikroĢeritin arka yüzündeki metal düzlemi aĢındırılarak bir manyetik LC 

rezonatör yapısı oluĢturulmuĢtur. MikroĢerit iletim hattı yapının simetri eksenine göre 

kaydırılarak yapının iletim spektrumundaki rezonans sayısı ikiye çıkarılmıĢtır (Ebrahimi 

vd, 2019).  

Manyetik LC rezonatöre dielektrik numune yerleĢtirildiğinde düĢük ve yüksek frekanslı 

rezonansların frekanslarının azaldığı görülmüĢtür. Bu rezonanslar, test edilen 

numunenin dielektrik sabiti ve kalınlığına bağlıdır. Rezonans frekansları dielektrik 
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sabiti ve kalınlığa bağlayan matematiksel bir model geliĢtirilmiĢtir. Bir sensör prototipi 

üretilerek geliĢtirilen matematiksel modeller çeĢitli dielektrik sabiti ve kalınlıktaki 

dielektrik numunelerin dielektrik sabitini ve kalınlığını belirlemek için kullanılmıĢtır. 

Dielektrik numunelerin tespit edilen dielektrik sabitleri ve kalınlıklarının gerçek 

değerleri ile yüksek derecede uyumlu olduğu görülmüĢtür (Ebrahimi vd., 2019). 

Haq vd. (2020) çalıĢmasında düĢük dielektrik sabitli malzemelerin dielektrik sabitlerini 

hesaplamak için mikroĢerit tabanlı ve toprak düzleminde aĢındırılmıĢ tamamlayıcı spiral 

rezonatör içeren bir mikrodalga sensörü sunmuĢtur. Toprak düzleminden aĢındırılan 

spiral rezonatörlerin sayısı arttığında     rezonans bandının genliğinin ve bant 

geniĢliğinin arttığı, rezonans frekansının ise değiĢmediği tespit edilmiĢtir. Sensör yapısı 

standart baskı devre üretim yöntemi ile üretilmiĢtir. Üretilen sensörün toprak düzlemi 

üzerine dört farklı dielektrik numune konularak vektör ağ analizörü ile     spektrumları 

ölçülmüĢtür. Ölçülen rezonans frekansları ile numunenin dielektrik sabiti arasında ikinci 

dereceden bir polinom fonksiyonu tanımlanmıĢtır. Bu polinom fonksiyonu ile 

hesaplanan dielektrik sabiti değerlerinin numunelerin bilinen dielektrik sabiti değerleri 

ile uyumlu olduğu görülmüĢtür. Önerilen tasarımın kompakt ve imalatının kolay ve 

ucuz olduğu belirtilmiĢtir (Haq. vd., 2020).  

2020 yılında yayınlanan farklı bir çalıĢmada ise (Wang vd., 2020) katı malzemelerin 

karmaĢık dielektrik sabitinin tespiti için ön yüzünde mikroĢerit beslemeli iletim hattı, 

arka yüzünde toprak düzleminden aĢındırılmıĢ diĢli kapasitör yapısı içeren iki bantlı bir 

mikrodalga sensör yapısı geliĢtirilmiĢtir. Dielektrik numuneler, diĢli yapı parmaklarının 

yakınındaki en hassas elektrik alan bölgesine konulmuĢ, toprak düzlemindeki diĢli 

kapasitör yapısı algılama bölgesi olarak kullanılmıĢtır. DiĢli yapının parmakları 

arasındaki boĢluklar, numune ve rezonatör arasında güçlü bir elektromanyetik 

etkileĢime yol açmıĢtır. Elektrik alanın gücü diĢli rezonatör yapısı optimize edilerek 

artırılmıĢtır. Lineer regresyon yöntemi ile rezonans frekansı ile karmaĢık dielektrik 

sabiti arasında bağıntı kurulmuĢtur.  

Bu bağıntı kullanılarak test edilen numunelerin dielektrik sabitleri belirlenmiĢtir. 

Numunelerin dielektrik sabitinin referans ve ölçülen değerleri gösterilmiĢ ve bu 
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değerlerin birbirleriyle uyumlu olduğu görülmüĢtür. Önerilen sensör, dielektrik 

sabitindeki 2.2 kadarlık bir değiĢimde 0.29 GHz kadarlık bir frekans kayması 

göstermektedir (Wang vd., 2020).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

4. MATERYAL VE METOD 

4.1 Tam-Dalga Elektromanyetik Simülasyon Programı, CST Microwave Studio 

CST Studio Suite, elektromanyetik bileĢenleri ve sistemleri tasarlamak, analiz etmek ve 

optimize etmek için kullanılan yüksek performanslı üç boyutlu ticari bir 

elektromanyetik analiz yazılım paketidir. Yüksek frekans bileĢenlerinin üç boyutlu 

elektromanyetik simülasyonu için CST Studio Suite içerisinde CST Microwave Studio 

modülü bulunmaktadır. Program, anten, filtre, yönlü kuplör gibi cihazların yüksek 

frekans analizinin hızlı ve doğru bir biçimde yapılabilmesine olanak tanımaktadır. 

Özgül soğurma oranı, radar kesit alanı hesabı gibi hesaplamalar; anten, sensör, 

mikrodalga ve RF bileĢenleri gibi çeĢitli tasarımlar, mikrodalga ve radyo frekans 

bölgesinde CST Microwave Studio kullanılarak yapılabilmektedir. Bu tez çalıĢmasında 

algılama amaçlı kullanılacak metamalzemelerden esinlenilmiĢ rezonatör yapıları 

öncelikle lisanslı üç boyutlu bir elektromanyetik simülasyon programı olan CST 

Microwave Studio kullanılarak tasarlanmıĢtır. 

4.2 Mikrodalga Dalga Kılavuzları  

Dalga kılavuzları; elektromanyetik dalgaların enerjilerinin iletimini bir yöne 

sınırlandırarak enerji kaybını minimuma indiren dalga yönlendiricisi yapılardır. Yüksek 

güç taĢıyabilme kapasitesine sahip oldukları için yüksek frekanslarda bilgi sinyallerinin 

iletimi için yoğun olarak kullanılmaktadırlar. Dalga kılavuzları, elektromanyetik dalga 

spektrumunun 1 GHz ile 100 GHz arasındaki bölgesinde kullanılmaktadır. Bu bölgedeki 

dalgalara mikrodalga denilmektedir. Dalganın mikro terimi ile adlandırılmasının sebebi, 

elektromanyetik dalganın dalga boyunun fiziksel olarak kısalığıdır. Kısa dalga boyu 

enerjisi, çoğu uygulamalarda belirgin avantajlar sunmaktadır. Mesela, mükemmel 

yönelme yeteneği, göreceli olarak küçük antenler ve düĢük kuvvetli vericiler 

kullanılması ile elde edilebilmektedir. Birçok mikrodalga uygulamalarında dalga 

kılavuzuna ihtiyaç duyulmaktadır.  
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Dalga kılavuzunun iletim hattı olarak kullanılabilmesi için boyutlarının en az ileteceği 

dalganın dalga boyunun yarısına eĢit veya daha büyük olması gerekmektedir. Bu 

yüzden alçak frekanslarda dalga kılavuzları kullanılamaz. 

ġekil 4.1’de mikrodalga frekanslarda kullanılan bir dalga kılavuzu yapısı gösterilmiĢtir. 

Dalga kılavuzunun açıklık geniĢliğine uygun olan frekanslardaki elektromanyetik 

dalgalar dalga kılavuzu içerisinde ilerleyebilmektedir. 

             

ġekil 4.1.a. Bir mikrodalga dalga kılavuzu, b. dalga kılavuzunda genel yayılım modları 

(Anonymous, 2021) 

Dalga kılavuzlarında çok sayıda dalga modu uyarılabilinir. Hem elektrik hem manyetik 

alanın yayılma eksenine dik düzlemde kaldığı TEM modu, manyetik alanın yayılma 

eksenine dik düzlemde kaldığı TM modu ile elektrik alanın yayılma eksenine dik 

düzlemde kaldığı TE modu Ģeklinde yayılım modları vardır. Ancak tek iletkenli dalga 

kılavuzlarında TEM modunun uyarılması mümkün değildir. TEM modları en az iki 

iletkenli iletim hatlarındaki yayılım modlarıdır. TM ve TE modlarının her ikisi de 

karakteristik kesim frekanslarına sahiptir. Belirli bir modun kesim frekansının altındaki 

frekanslarda dalgaları iletebilmesi mümkün değildir. Belirli bir modda güç ve sinyal 

iletimi, sadece o modun kesim frekansından yüksek frekanslarda mümkün 

olabilmektedir. Bu açıdan dalga kılavuzları, yüksek geçiren filtre gibi düĢünülebilir.  

Dalga kılavuzları sayesinde dalgalar kılavuz içerisinde test edilecek olan numuneye 

hiçbir Ģekilde güç kaybına uğramadan ulaĢmaktadır. Bu durum dalga kılavuzlarının 

mikroĢerit yapılara göre avantajlarından birisidir. Çizelge 4.1’de örnek olarak WR-229 

dalga kılavuzunun teknik özellikleri verilmiĢtir. 

b) a) 
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Çizelge 4.1 WR-229 dalga kılavuzunun teknik özellikleri 

 

WR-229 Dalga kılavuzunun teknik özellikleri 

Kesim frekans 

aralığı  

2,577 GHz 5,154 GHz 

a ve b kenarlarının 

(ġekil 4.1.a) boyutu 

58,166 mm 29,083 mm 

4.3 Birinci Dereceden Matris Modeli ile Sıvıların KarmaĢık Dielektrik Sabitlerinin 

Tespiti 

Dielektrik sabitlerinin gerçel ve sanal kısımlarının mikrodalga frekanslarda rezonant 

özelliklere dayalı olarak tespiti için, rezonans durumdaki S-parametresi ölçümleri ve bu 

ölçümlerden elde edilen verilerin karmaĢık dielektrik sabiti ile matematiksel bir 

algılama modeli çerçevesinde iliĢkilendirilmesi gerekir (Gulsu, 2021). Bu modeli 

kullanmanın avantajı, üretilen sensörün toleranslarının tamamen dikkate alınmasıdır.  

KarmaĢık dielektrik sabitinin değiĢimi ile rezonans frekans ve S11 (yansıma katsayısı) 

genliği arasında matris formunda Ģu Ģekilde bir bağlantı kurulabilir: 

011 12

1121 22

'

 ''

fm m

Sm m










   
   

     
                                 (4.1) 

Burada m ile belirtilen değerler karakteristik matrisin değerleridir.     ile ifade edilen 

karmaĢık dielektrik sabitinin gerçel kısmındaki değiĢim olup      ise sanal kısımdaki 

değiĢimi göstermektedir.     ve      nin matematiksel değerleri, 

            
           

                                                                                                (4.2) 

             
            

                                                                                                (4.3) 
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olarak ifade edilmektedir.     ve     , rezonans frekansındaki ve     genliği 

değerlerindeki meydana gelen değiĢimler olarak ifade edilip matematiksel olarak 

denklem 4.4 ve 4.5 ile gösterilmiĢtir.  

                                                                                                                   (4.4) 

                                                                                                            (4.5) 

Karakteristik matristeki katsayılar dielektrik sabiti bilinen referans sıvısı kullanılarak en 

küçük kareler yöntemi ile bulunabilir. Denklem 4.1 içerisinde m ile belirtilen 

bilinmeyen katsayıları bulmak için Debye modelinden karıĢımların karmaĢık dielektrik 

sabiti değerleri teorik olarak hesaplanır. KarıĢımlar için rezonans frekansı ve hesaplanan 

    büyüklük değerleri, denklem 4.6’da verilen üç adet matris dizi yapısı ile tanımlanır. 
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         (4.6) 

Burada ‘n’ indisi numune sayısını göstermektedir. X matrisi değerleri literatürdeki 

değerlerden Y1 ve Y2 matrisleri değerleri ölçümlerden alınır. Karakteristik matrisi 

hesaplamak için son olarak,  

               [      ]  (                       [      ]  (                           (4.7) 

ĠĢlemleri yapılır. Bu denklemler test edilen sıvının karmaĢık dielektrik sabitini rezonans 

özelliklere (rezonans frekans değiĢimi ve rezonans büyüklüğü değiĢimi) bağlayan ilgili 

karakteristik matrisi verir. 

Bu model, bilinmeyen sıvı numunelerin karmaĢık dielektrik sabitlerini belirlemek için 

kullanılabilir. Rezonans özellikler kullanılarak karmaĢık dielektrik sabiti ölçüm 

sonuçlarından bulunabilir.                                            
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4.4 Debye Modeli 

Bazı alkoller için, dielektrik sabiti Debye modeli kullanılarak frekansa bağlı olarak 

modellenebilir. Bir sıvıya harici bir elektrik alan uygulandığında, moleküller polarize 

olur. Bir süre sonra, bu polarizasyon kaybolur ve moleküller baĢlangıç durumuna geri 

döner. Bu arada geçen süreye gevĢeme süresi (τr) denilir. Debye denklemi Ģu Ģekilde 

ifade edilebilir (Bao, 1996). 

  (     
 (      

  (      
     
      

                                                (     

Denlem (4.8)’de      statik dielektrik sabitini,     dielektrik sabitinin yüksek frekans 

limitini temsil etmektedir ve ω açısal frekanstır. 

Denklem (4.8) ile verilen dielektrik sabitinin gerçel ve sanal kısımları ayrı ayrı olarak 

sırasıyla denklem (4.9) ve (4.10) ile sunulmuĢtur.  

  
 (      

     
       

                                                                                   (     

  
  (   (      

   
       

                                                                           (                                                                                                    

4.5 MikroĢerit Ġletim Hatları 

Düzlemsel iletim hatları arasında en popüler olanı, mikroĢerit iletim hatlarıdır. 

MikroĢerit iletim hatları RF ve mikrodalga uygulamalarında çok sık kullanılmaktadır. 

MikroĢerit iletim hatları kompakt yapıdadır ve mikrodalga cihazlara entegre edilebilir 

özelliktedir. Ayrıca mikroĢerit iletim hatları açık hatlardır.  

MikroĢerit hatlar iletim modunun hemen hemen TEM modu (yarı-TEM) olmasından 

dolayı düzlemsel iletim hatları içerisinde en yaygın kullanılan yapılardır (Pozar 2012). 
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ġeritin kılavuzladığı elektromanyetik alanların bir kısmı dielektrik taban içinde, bir 

kısmı ise Ģeritin yerleĢtirildiği taban yüzeyinin üst kısmındaki hava ortamında bulunur. 

ġekil 4.2’de elektromanyetik alanın yayılması gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2 Bir mikroĢeritte elektromanyetik alanın yayılması (Anonymous. 2020) 

ġekil 4.3’de mikroĢerit iletim hattının yapısı gösterilmektedir. Dielektrik tabanın bağıl 

dielektrik sabiti    , geniĢliği w, kalınlığı b ve yükseliği h ile gösterilmiĢtir. Elektrik alan 

çizgileri sürekli çizgi ve manyetik alan çizgileri kesikli çizgi ile gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3 MikroĢerit hat a. üç boyutlu ve b. iki boyutlu kesit görünümü (Anonymous, 

2019) 

MikroĢerit iletim hattının dielektrik tabanına iliĢkin bağıl dielektrik sabiti ve Ģerit 

iletkenin boyutu w/h biliniyorsa mikroĢerit hattın karakteristik empedansı, denklem 

(4.11) ile (4.12) ile hesaplanabilir (Pozar 2012). 
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                      (4.12)                                                                                                                    

Burada etkin dielektrik sabiti denklem 4.13’de verilmiĢtir (Pozar 2012). 
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                                                                                      (4.13)                                                                  

4.6 Metamalzemeler 

Metamalzemeler dielektrik ve metal gibi doğada bulunan malzemelerin belirli bir 

kalıpta ve geometride dalga boyu altı periyodiklikte bir araya getirilmeleri ile elde 

edilen yapay malzemelerdir. Metamalzemeler periyodik dizilmiĢ dalga boyu altı birim 

hücrelerden oluĢmaktadır. Zaman içerisinde metamalzemelerin radomlar, oldukça ince 

kaviteler, süper mercekler (Yang vd., 2015) gibi pek çok uygulama alanı oluĢmuĢtur.   

Metamalzemeler kristal yapılara benzerliklerinden ötürü metaatom veya metamolekül 

olarak da adlandırılmaktadırlar (ġekil 4.4). Metamalzemelerin birim hücreleri 

gönderilen elektromanyetik dalgaları iletmeyecek ve yansıtmayacak Ģekilde 

tasarlanabilmektedir.  

                

ġekil 4.4 a. Bir moleküldeki atomlar ve b. periyodik yapıya sahip metamalzemeler 

(Anonymous, 2018) 

Metamalzemelerin geleneksel malzemelere göre birtakım avantajları bulunmaktadır. 

Metaatomlara istenilen tasarım verilebilinmektedir, periyodikliği istenilen Ģekilde 

ayarlanılabilmektedir. Fakat, doğal atomlarda bu diziliĢ ve Ģekillenim sınırlıdır. Doğal 

atomların dizilimini özel sıralara göre yapmak oldukça zordur. 
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Metamalzemeler yüksek soğurma özelliklerini iyi optimize edilmiĢ rezonatör yapıların 

tasarlanılmasıyla kazanmaktadırlar (Wegener 2009). Elektromanyetik malzemelerin 

karmaĢık elektriksel geçirgenlik (ε) ve manyetik geçirgenlik () değerlerinin alacağı 

pozitif veya negatif değerler göz önünde bulundurulduğunda karĢımıza dört farklı 

kombinasyon çıkmaktadır. Bu dört farklı bölge x ekseni  ve y ekseni µ’yü göstermek 

üzere ġekil 4.5’de verilmiĢtir. I. bölgede hem karmaĢık elektriksel geçirgenlik değeri 

hem de manyetik geçirgenlik değeri pozitiftir. Bu bölgede sağ el kuralı geçerli olup 

dalga yayılımı ileri yöndedir. Yalıtkanlar, yarıiletkenler ve plazma frekansının 

üzerinde metaller bu özelliği göstermektedir. AlıĢılagelmiĢ tüm izotropik dielektrik 

malzemeler bu bölgede bulunmaktadır. Dalga yayılımı ile enerji aktarımı bu bölgede 

aynı yöndedir.  

 

II. bölgede elektriksel geçirgenlik değerleri negatiftir. Plazmalar, katkılı yarı iletken 

malzemeler ve optik frekanslarda metaller için geçerli olan bu bölgede dalga yayılımı 

yoktur, dalga sönümlüdür. IV. bölgede ise manyetik geçirgenlik negatif olup bu durum 

ferit yapılı malzemelerde gözlenmektedir. Bu bölgede sönümlenen dalgalar 

gözlenmektedir.  ve   değerlerinden her ikisinin de negatif olduğu durumla ise III. 

bölgede karĢılaĢılmaktadır. Bu durumda kırılma indisi de negatif olacağından ötürü 

dalgalar enerji aktarım yönüne zıt yönde yayılım yapmaktadır. Negatif  ve   

değerlerine sahip malzemelere sol-el malzemeler de denilmektedir. Metamalzemeler 

ile sol-el malzemeler oluĢturulabilmektedir (Demirsoy vd, 2016). 

 

 

ġekil 4.5 Malzemelerin elektriksel ve manyetik geçirgenliklerinin iĢaretlerine bağlı 

olarak sınıflandırılması (Demirsoy vd, 2016) 
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5. DALGA KILAVUZUNDA REZONATÖR TABANLI MĠKRODALGA 

DĠELEKTRĠK SENSÖRÜ ĠLE ETANOL/1-PENTANOL KARIġIMININ 

AYIRT EDĠLMESĠ 

5.1 Sıvı Numuneler için Rezonatör Tabanlı Mikrodalga Dielektrik Sensörünün 

Tasarımı, Modellenmesi ve Üretimi 

Bu çalıĢmada 2,577- 5,154 GHz aralığında çalıĢan WR-229 dalga kılavuzu içerisine 

yerleĢtirilmiĢ metamalzemeden esinlenilmiĢ rezonatör tabanlı dielektrik sensörü 

kullanılarak saf etanol/1-pentanol karıĢımlarının yansıma spektrumu ölçümleri 

alınmıĢtır.  

 
ġekil 5.1 Simetrik yapının a. CST Microwave Studio’da çizdirilen görünümü b. simüle 

edilen yansıma (     spektrumu 

Metamalzemeden esinlenilmiĢ sensörün, alttaĢ ve rezonatör yapılarının geometrik 

Ģekilleri ve boyutsal parametreleri, ġekil 5.2’de verilmiĢtir. Metamalzeme birim hücresi, 

basamak Ģeklindeki bir rezonatörün her iki tarafında asimetrik olarak hizalanmıĢ ayrık 

halka rezonatörleri (AHR) içermektedir. ġekil 5.1’de, ġekil 5.2’deki yapının simetrik 

olan baĢlangıç aĢaması verilmiĢtir. Simetrik yapıda yansıma spektrumundaki rezonans 

frekans 4,0 GHz olarak hesaplanmıĢtır. 

Metamalzemeden esinlenilmiĢ sensörün alttaĢı olarak, 1,524 mm kalınlığa sahip, 

dielektrik sabiti (   ) 3,45 ve kayıp tanjantı (      0,0031 olan düĢük kayıplı bir alttaĢ, 

Isola I-Tera MT40 kullanılmıĢtır. AlttaĢ boyutları deneylerde kullanılan WR-229 

mikrodalga dalga kılavuzu ile uyumlu olacak Ģekilde düzenlenmiĢtir. Rezonatörleri 

oluĢturan bakır, 5,8× 10
8
 S/m iletkenliğe ve 18 µm kalınlığa sahiptir. ġekil 5.2’de 
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verilen metamalzeme birim hücresinin parametre değerleri, l1=19,0, l2=11,0, w1=1,0, 

w2=4,4, g1=4,1, g2=0,5 g3=3 olarak seçilmiĢtir. 

  

 

 

 

 

 

ġekil 5.2 Mikrodalga dalga kılavuzu içindeki metamalzemenin Ģematik düzeni ve 

geometrik parametreleri 
 

Metamalzeme yapısının tasarımı ve   parametrelerinin hesaplanması, üç boyutlu bir 

tam-dalga elektromanyetik simülasyon programı olan CST Microwave Studio 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Simülasyonda WR-229 dalga kılavuzu ortamını taklit 

etmek için dalga kılavuzunun dört kenarı boyunca mükemmel elektrik iletkeni (PEC) 

sınırları kullanılmıĢtır. Elektromanyetik dalgalar metamalzemeye ġekil 5.2’de gösterilen 

z-ekseni doğrultusunda gönderilmiĢtir. WR-229 dalga kılavuzunun çalıĢma frekansı 

2,58 GHz ile 5,15 GHz arasında olduğundan, gelen elektromanyetik dalgaların frekansı 

simülasyonda bu aralıkta tutulmuĢtur. Simülasyon sonuçlarını doğrulamak ve sensör 

prototipinin çalıĢabilirliğini göstermek için metamalzemenin standart baskı devre 

yöntemi ile üretiminden sonra, WR-229 dalga kılavuzunun çalıĢma frekansları içinde S 

parametresi büyüklüklerinin ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Hazırlanan sıvı karıĢımların metamalzemeden esinlenilmiĢ rezonatör tabanlı dielektrik 

sensör ile temas etmemesi için XPS sert strafor köpükten üretilmiĢ yapay bir havuz 

kullanılmıĢtır. Yapay sıvı havuzunun dielektrik sabiti havanınki ile aynıdır. Bu nedenle 

metamalzemenin rezonans frekansları, boĢ havuz metamalzemenin üzerine 

yerleĢtirildiğinde değiĢmemiĢtir.  
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XPS sert strafor köpükten yapılan havuz içerisine 2 ml hacimde etanol/1-pentanol 

karıĢımları konulmuĢ ve karıĢımların dielektrik sabitleri kesim 4.3’de verilen 

modelleme yöntemi kullanılarak hesaplanmıĢtır. Etanol/1-pentanol ikili karıĢımları, 

gerekli miktarlardaki sıvıların 300 devir/dakika hızdaki manyetik karıĢtırıcıda 10 dakika 

karıĢtırılmasıyla homojen olarak hazırlanmıĢtır. Kullanılan manyetik karıĢtırıcı ġekil 

5.3’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.3 Manyetik karıĢtırıcı 

Numuneler, 50 ml cam beherde yedi farklı karıĢım oranında titizlikle hazırlanmıĢ ve 

WR-229 dalga kılavuzunda metamalzemeden esinlenilmiĢ rezonatör tabanlı dielektrik 

sensörün vektör ağ analizörü (VAA) kullanılarak S-parametresi ölçümleri yapılmıĢtır. 

Dalga kılavuzu sabit bir masa üzerine ġekil 5.4.a’da gösterildiği gibi dikey olarak 

konulmuĢtur. Dalga kılavuzunun merkezine sensör yerleĢtirildikten sonra dalga 

kılavuzunun giriĢ ve çıkıĢ portları VAA’nın birinci ve ikinci portlarına bağlanmıĢtır. 

Ölçümler sırasında metamalzeme tabanlı sensör ve üzerindeki havuzun içerisindeki sıvı 

karıĢımların konumunun her zaman merkezde veya dalga kılavuzunun merkezinden ± 1 

cm sınırlar içinde olması sağlanmıĢtır. Tüm ölçümler 25,0 °C sıcaklıkta ve %30 bağıl 

nemde laboratuvar ortamında yapılmıĢtır. TE10 modlu elektromanyetik dalgalar dalga 

kılavuzunun içinde yayılmıĢ ve S parametreleri Rohde-Schwarz ZVL-13 ağ analizörü 

ile ölçülmüĢtür. ġekil 5.4’te ölçüm düzeneğinin Ģekli gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.4.a. Ölçüm düzeneğinin Ģematik gösterimi, b. sensör ve havuzun dalga kılavuzu 

içerisindeki konumu. 

Rezonans frekansı ve     (yansıma spektrumu) değerleri ile karmaĢık dielektrik sabiti 

değerleri arasında, bilinmeyen sıvı numunelerin karmaĢık dielektrik sabitini belirlemek 

için kullanılan varsayımsal basit bir deneysel matris modeli oluĢturulmuĢtur. 

(Withayachumnankul vd., 2013). Rezonans özellikleri kullanılarak karmaĢık dielektrik 

sabitleri ölçüm sonuçlarından bulunmuĢtur.   

Geleneksel aĢındırma yöntemiyle üretilen metamalzeme tabanlı sensör, yapay sıvı 

havuzu ve WR-229 dalga kılavuzunun fotoğrafı sırasıyla ġekil 5.5.a, ġekil 5.5.b ve 

ġekil 5.5.c'de gösterilmektedir. Havuzun taban yüksekliği (        6 mm, dıĢ uzunluğu 

(    ) 55 mm, iç uzunluğu (   ) 45 mm, havuzun dıĢ geniĢliği  (    ) 28 mm, iç geniĢliği 

(   ) 18 mm ve havuz duvarlarının geniĢliği (t) 5 mm'dir. Bu yapay sıvı havuzlarının 

üretimi  bilgisayarlı sayısal kontrol makinesi kullanılarak yapılmıĢtır. Yapay sıvı havuzu 

boyutları, incelenen rezonans frekanslar için maksimum elektrik alan bölgelerini 

kaplayacak Ģekilde düzenlenmiĢtir. 
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ġekil 5.5.a. Üretilen metamalzemenin fotoğrafı, b. xps köpük malzemesinden ürettirilen 

yapay sıvı havuzu, c. WR-229 dalga kılavuzu 

5.2 Numunesiz Sensörün S-Parametrelerinin Ölçümü   

Sensör özellikleri analiz edilmeden önce numunesiz sensörün ölçülen S-

parametrelerinin simülasyon sonuçlarıyla uyumlu olup olmadığı incelenmiĢtir. Bu 

amaçla üretilen numunesiz sensörün ölçülen     (yansıma katsayısı) ve      (iletim 

katsayısı) spektrumları ile simülasyon sonuçları ġekil 5.6’da karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Numunesiz sensörün simülasyon sonuçları, -31,90 dB zayıflama değeri ile 3,38 GHz'de 

belirgin bir yansıma rezonansı vermiĢtir. Ölçüm sonuçları, -31,83 dB zayıflama değeri 

ile 3,43 GHz'de tek bir belirgin yansıma rezonansı ile simülasyon sonuçlarını 

desteklemiĢtir. Bu rezonans, AHR’ler ile basamak Ģeklindeki rezonatör arasında dikey 

yönde yerelleĢen elektrik alandan kaynaklanmaktadır. 
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ġekil 5.6 Numunesiz sensörün ölçülen ve simüle edilen a.     ve b.     spektrumları 

Ölçülen sonuçlar, simüle edilen sonuçlarla küçük tutarsızlıklar dıĢında iyi bir uyum 

göstermiĢtir. Tutarsızlıklar iki nedenden kaynaklanabilir. Ġlk olarak, sensörde üretim 

hataları olabilir. Ġkincisi, mikrodalga dalga kılavuzunun içindeki metamalzeme örneği, 

dalga kılavuzunun duvarlarına tamamen dik olmayabilir. Numunenin az miktarda eğimi, 

gelen elektromanyetik dalgaların normal yönden çok az sapmasına neden olmuĢ olabilir.   

KarmaĢık dielektrik sabitlerinin belirlenmesinde     sonuçları dikkate alınmıĢtır. Bunun 

sebebi yapay sıvı havuzu incelenen sıvılarla doldurulduğunda 4.32 GHz’deki küçük 

rezonansa yakın (ġekil 5.6.a’da) belirgin bir ikinci rezonansın ortaya çıkması ve çok 

bantlı dielektrik algılama yapılabilmesine imkân sağlamasıdır. Sonraki bölümlerde, 

karmaĢık dielektrik sabitini karakterize etmek için     ölçüm sonuçları dikkate 

alınmıĢtır. 

5.3 Rezonatör Tabanlı Mikrodalga Dielektrik Sensör ile Etanol/1-Pentanol 

KarıĢımlarının Algılanması 

Farklı oranlardaki yedi adet etanol/1-pentanol karıĢımı için dalga kılavuzunda vektör ağ 

analizörü ile    parametresi ölçümleri alınmıĢtır. Etanol/1-pentanol ikili homojen 

karıĢımının nasıl hazırlandığına dair bilgi Çizelge 5.1’de sunulmuĢtur. Her ikili sıvı 

karıĢım konsantrasyonundaki tüm ölçümler farklı günlerde üç kez tekrarlanmıĢtır. S- 

parametrelerinin tepkisinden, imal edilen sensörün tekrarlanabilir özellikte ve güvenilir 

olduğu sonucu çıkarılmıĢtır.  
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Çizelge 5.1 %99,9 saflıkta etanol ve %100 saflıkta 1-pentanol ikili homojen                              

karıĢımı için hazırlanan karıĢım oranları 

 

 

 

 

      

Yansıma spektrumunu, rezonansları ve frekans kaymasını göstermek için, %10 

etanol/%90 1-pentanol ve %90 etanol/%10 1-pentanol çözeltileri için ölçülen     

spektrumları ġekil 5.7'de çizilmiĢtir. %10 etanol/%90 1-pentanol içeren karıĢımda, 

sırasıyla 3,23 GHz ve 4,88 GHz frekanslarda -23,76 dB ve -27,91 dB zayıflama değeri 

ile iki belirgin yansıma rezonansı oluĢmuĢtur. Ayrıca -9.30 dB zayıflama değeri ile 4,32 

GHz'de küçük bir rezonans daha oluĢmuĢtur. Bu küçük rezonans dielektrik sabitinin 

karakterizasyonunda dikkate alınmamıĢtır. Etanol oranı %90'a yükseldiğinde ve 1-

pentanol oranı %10'a düĢtüğünde, iki rezonans da daha düĢük frekanslara kaymıĢtır. 

Statik dielektrik sabiti değerleri, etanol/1-pentanol karıĢımında artan 1-pentanol 

konsantrasyonu ile aĢamalı bir düĢüĢ göstermektedir (Gurudas vd., 2022). 1-pentanolün 

daha yüksek hacim oranları için yüksek rezonans frekansları literatür ile uyumludur 

(Gurudas vd., 2022). Dielektrik sabitlerinin azalması, 1-pentanol hacim oranlarının daha 

yüksek zincir uzunlukları nedeniyle dipol sayısının azalmasına bağlıdır. ġekil 5.7’de 

gösterildiği gibi, etanolün karıĢıma katılma oranı %10’dan %90’a kadar arttırıldığında, 

birinci bant için 0,06 GHz’lik (60 MHz) ve ikinci bant için 0,12 GHz’lik (120 MHz) bir 

frekans değiĢimi meydana gelmiĢtir. Yüksek frekanslı bant için iki kat daha yüksek 

frekans değiĢimi olmasının nedeni bu bandın yüksek rezonans frekans değeri ile 

açıklanabilir. Mutlak rezonans değiĢiminin daha yüksek frekanslarda daha fazla oranda 

olduğu rapor edilmiĢtir (Alahnomi vd., 2021). 

Etanol/1-pentanol karıĢım 

oranları 

1-pentanol miktarı 

(ml) 

Etanol miktarı 

(ml) 

%90 etanol / %10 1-pentanol 5,0 ml 45,0 ml 

%80 etanol / %20 1-pentanol 10,0 ml 40,0 ml 

%70 etanol / %30 1-pentanol 15,0 ml 35,0 ml 

%50 etanol / %50 1-pentanol 25,0 ml 25,0 ml 

%30 etanol / %70 1-pentanol 35,0 ml 15,0 ml 

%20 etanol / %80 1-pentanol 40,0 ml 10,0 ml 

%10 etanol / %90 1-pentanol 45,0 ml 5,0 ml 
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ġekil 5.7 %10 Etanol/%90 1-pentanol ve %90 etanol/%10 1-pentanol karıĢımı için 

ölçülen yansıma spektrumları 

KarmaĢık dielektrik sabitleri, aĢağıdaki bölümlerde açıklandığı gibi düĢük ve yüksek 

frekanslı rezonans bantları için ayrı ayrı incelenmiĢtir. KarmaĢık dielektrik sabitinin 

rezonans özellikleri üzerindeki etkileri, etanol/1-pentanol karıĢımları kullanılarak 

yansıma (   ) spektrumu ölçümleri gerçekleĢtirilerek incelenmiĢtir.  

Etanol ve 1-pentanolün farklı ikili sıvı karıĢımları kullanılarak birinci bant için ölçülen 

yansıma spektrumları ġekil 5.8’de verilmiĢtir.  Etanol/1-pentanol karıĢımındaki etanol 

oranı %10'dan %90'a değiĢtiğinde, rezonans frekansı 3,23 GHz'den 3,17 GHz'e ve      

genliği -23,76 dB'den -27,91 dB'ye değiĢmiĢtir. Dikkat edilecek olursa %70 etanol/%30 

%1-pentanol karıĢımı için rezonans frekansı 3,210 GHz olarak gözlemlenmiĢtir. Ancak 

%50 etanol/%50 %1-pentanol karıĢımı için rezonans frekansı 3,205 GHz’dedir. 

Rezonans frekansındaki bu düĢüĢ %50 etanol/%50 %1-pentanol karıĢımının dielektrik 

sabitinin gerçel değerinin %70 etanol/%30-pentanol karıĢımından daha yüksek 

olduğunu göstermektedir. Bu sonucun, %50 etanol/%50 %1-pentanol ve %70 

etanol/%30 1-pentanol karıĢımları için Gurudas ve ark.’nın (2022) Tablo 1'deki 

hesaplanan dielektrik sabitinin gerçel değerleriyle uyumlu olarak beklenilir bir durum 

olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 5.8 Birinci bant için farklı oranlardaki etanol/1-pentanolün ölçülen     

spektrumları 

Polar-polar ikili sistemlerde moleküller arası etkileĢimler dipol-dipol etkileĢimlerinden 

veya hidrojen bağlarından ötürüdür. Çoğu alkol -OH grubuna sahiptir. Bu alkollerde 

dielektrik sabitindeki değiĢiklik moleküller arasındaki etkileĢimlerin değiĢikliğinden 

kaynaklanmaktadır. Polar ideal sıvı karıĢımlarında moleküller birbiri ile etkileĢmiyorsa 

dielektrik sabiti ve durulma süresinde konsantrasyon ile doğrusal bir değiĢim beklenir 

(Lone vd., 2015; Gurudas vd., 2022). Fakat etanol/1-pentanol ikili karıĢımı için statik 

dielektrik sabiti ve durulma sabitinde konsantrasyonla olan değiĢim doğrusal değildir 

(Lone vd., 2015; Gurudas vd., 2022). Bu durum moleküller arası etkileĢimin olduğunu 

göstermektedir (Lone vd., 2015; Gurudas vd., 2022).  

Ġkinci bant için etanol/1-pentanol karıĢımındaki etanol oranı %10'dan %90'a 

değiĢtiğinde rezonans frekansları 4,88 GHz'den 4,76 GHz'e doğru azalmıĢ ve      

genliği -24,09 dB'den -35,10 dB'ye değiĢmiĢtir. Ġkinci bant için ölçülen     spektrumları 

ġekil 5.9’da gösterilmiĢtir. Birinci bant spektrumuna benzer Ģekilde %50 etanol/%50 

%1-pentanol karıĢımı için rezonansı frekans 4,855 GHz olarak gözlemlenmiĢken, %70 

etanol/%30 1-pentanol karıĢımı için rezonans frekansı 4,875 GHz olarak elde edilmiĢtir.  
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Bu sonucun da %50 etanol/%50 %1-pentanol ve %70 etanol/%30-pentanol karıĢımları 

için Gurudas ve ark.’nın (2022) Tablo 1'deki hesaplanan dielektrik sabiti değerleri göz 

önüne alındığında beklenilir olduğu görülmüĢtür. Daha önce belirtildiği gibi, etanol ve 

1-pentanol karıĢımının molekülleri arasındaki hetero etkileĢimler nedeniyle (Gurudas 

vd., 2022), %50 etanol/%50 1-pentanol karıĢımının dielektrik sabitinin gerçel değeri, 

%70 etanol/%30 1-pentanol karıĢımınınkinden daha yüksektir. 

 
ġekil 5.9 Ġkinci bant için farklı oranlardaki etanol/1-pentanolün ölçülen     spektrumları  

Metamalzeme üzerinde  %70 etanol/%30 1-pentanol karıĢımı varken birinci rezonans ve 

ikinci rezonans frekanslarda simüle edilen elektrik alan dağılımları ġekil 5.10’da 

gösterilmiĢtir. Elektrik alanı, birinci rezonans frekansında sensörün dıĢ kolları 

arasındaki boĢluklarda yüksek oranda yoğunlaĢmıĢtır. Ġkinci rezonans frekansında ise 

elektrik alan AHR’nin ayrık kısımları arasında yoğunlaĢmıĢtır. 

 

ġekil 5.10 %70 etanol/%30 1-pentanol karıĢımı için a. birinci rezonans ve b. ikinci 

rezonans frekanslarda elektrik alan dağılımları. 
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5.4 Birinci Dereceden Matris Modeli ile Sıvıların KarmaĢık Dielektrik Sabitlerinin 

Tahmini Değerlerinin Hesaplanması 

Gurudas ve ark. (2021) çalıĢmasındaki Tablo 1’de sunulan Debye parametre değerleri, 

Denklem 5.1’de yerine konularak birinci ve ikinci bant için ölçülen ortalama rezonans 

frekanslar olan 3,20 GHz ve 4,85 GHz’de farklı etanol/1-pentanol karıĢımları için 

karmaĢık dielektrik sabiti değerleri hesaplanmıĢtır. Dielektrik sabitinin gerçel ve sanal 

kısımlarındaki değiĢimler, referans numunesinin dielektrik sabitine göre küçük 

olduğunda, numunenin dielektrik sabitlerini tahmin etmek için birinci dereceden bir 

ampirik model kullanılabilir. Bu çalıĢmada referans numunesi olarak %50 etanol/%50 

1-pentanol ikili sıvı karıĢımı kullanılmıĢtır. Bulunan değerler ampirik model içinde 

kullanılarak, ölçülen değerler için bir karakteristik matris denklemi oluĢturulmuĢtur 

(Withayachumnankul vd., 2013) 
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Burda Δ ′= ′numune− ′referans,  ′′= ′′numune− ′′referans, Δ 0= numune− referans, Δ|S11| 

=|S11,numune|− |S11,referans|  olarak tanımlanmıĢtır. Dielektrik sabitinin gerçel ve sanal 

kısımlarındaki değiĢimler, referans numunesinin dielektrik sabitine göre küçük 

olduğunda, numunenin dielektrik sabitlerini tahmin etmek için birinci dereceden 

Denklem 5.2 ile matematiksel olarak ifade edilmiĢ bir ampirik model kullanılabilir. 

Denklem 5.3’te sunulan   matrisi, ġekil 5.8'in ortalama frekansı olan 3,20 GHz’de ve 

ġekil 5.9’un ortalama frekansı olan 4,85 GHz’de Gurudas ve ark. (2021) çalıĢmasındaki 

Tablo 1'de verilen Debye parametresi değerlerinden hesaplanan karmaĢık dielektrik 

sabitlerinden oluĢturulmuĢtur.  
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Y1 ve Y2 matrisleri değerleri ise ölçümlerden alınmıĢ olup, rezonans frekanstaki ve 

genlikteki referans numunesine göre olan değiĢimler hesaplanarak oluĢturulmuĢtur. 
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        (5.3) 

Denklem 5.3’de %50 etanol/%50 1-pentanol karıĢımının dielektrik sabiti daha yüksek 

değerde olduğu için %30 etanol/%70 1-pentanol'ün altına yazılmıĢtır. 

Karakteristik matrisin bilinmeyen katsayılarını hesaplamak için son olarak,  

[      ]  (                [      ]  (                                   (5.4) 

matrisleri hesaplanmıĢtır. %50 etanol/%50 1-pentanol karıĢımının dielektrik sabiti 

birinci bant için             , ikinci bant için              olarak kabul 

edilmiĢtir (Gurudas vd., 2022). 

Birinci bantta test edilen ikili sıvı karıĢımı için karmaĢık dielektrik sabitini rezonans 

özelliklere (rezonans frekans değiĢimi ve rezonans büyüklüğü değiĢimi) bağlayan 

karakteristik matris denklemi, 
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                                                                               (5.5) 

ile verilmiĢtir. 

Denklem 5.5’deki karakteristik matrisin tersi alınarak denklem 5.6 Ģu Ģekilde 

bulunmuĢtur. 



36 
 

0

11

' 71.170 0.2836

'' 18.159  1.0909

f

S








 

    
    

     
                   (5.6) 

Ġkinci bantta test edilen ikili sıvı karıĢımı için karmaĢık dielektrik sabitini rezonans 

özelliklere (rezonans frekans değiĢimi ve rezonans büyüklüğü değiĢimi) bağlayan 

karakteristik matris,  
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ile verilmiĢtir. 

Denklem 5.7’deki karakteristik matrisin tersi alınarak dielektrik sabitini rezonans 

özelliklere bağlayan model Ģu Ģekilde bulunmuĢtur: 
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                                                                      (5.8) 

Bulunan karakteristik matris denklemlerinden karmaĢık dielektrik sabitlerinin gerçel ve 

sanal kısımları hesaplanmıĢtır. Burada     ve      , ikili sıvı karıĢımının incelenen tüm 

konsantrasyonlarını içeren 7×1 matris değerlerini temsil etmektedir. 

Denklem 5.6 ve 5.8’den     ve      değerleri elde edilmiĢtir.        
           

      

ve         
            

        denklemlerinden yola çıkılarak her bir karıĢım oranı 

için         
  ve         

   değerleri bulunmuĢtur. 

KarmaĢık dielektrik sabitinin gerçel ve sanal kısımlarının deney sonuçlarıyla literatür 

değerlerinin karĢılaĢtırmalı grafiği ġekil 5.11’de birinci ve ikinci bant için 

görülmektedir. Literatür değerleri olarak Gurudas vd. (2022) yayınında ġekil 1’de 

sunulan deneysel veriler esas alınmıĢtır. ġekil 5.11’den görüldüğü gibi dielektrik 
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sabitinin hem gerçel hem de sanal kısımları için literatür ve ölçülen değerler arasında iyi 

bir uyum vardır. 

 

ġekil 5.11.a. Birinci bant ve b. ikinci bant için tahmini karmaĢık dielektrik sabiti 

değerlerinin literatür değerleriyle karĢılaĢtırılması 

Kullanılan yöntemin ve sensör sisteminin algılama doğruluğunu ayrıntılı bir Ģekilde 

değerlendirmek için standart sapmalar hesaplanmıĢtır. KarmaĢık dielektrik sabitinin 

gerçel ve sanal kısımları için standart sapma denklem 5.9 (Bagci vd., 2022) kullanılarak 

birinci bant ve ikinci bant için tek tek hesaplanmıĢtır:  

    √∑(                       )
 

   
                                                                                (5.9) 

‘n’ numune sayısını göstermektedir. KarmaĢık dielektrik sabitinin gerçel ve sanal 

kısımları için literatür değerlerinden standart sapmalar hesaplanmıĢtır.  

Birinci banda yönelik standart sapma dielektrik sabitinin gerçel kısmı için 0,10 ve sanal 

kısmı için 0,22 olarak elde edilmiĢtir. Ġkinci banda yönelik olarak standart sapma ise 

dielektrik sabitinin gerçel kısmı için 0,10 ve sanal kısım için 0,48 olarak elde edilmiĢtir. 
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Frekans algılama çözünürlüğü (𝐹AÇ), bir sensörün algılama performansını 

değerlendirmek için kullanılan önemli bir husustur. 𝐹AÇ denklem 5.10 ile 

tanımlanmaktadır (Bagci vd., 2022). 

𝐹   
     

   
                                                                                                                                       (5.10) 

Burada    ve    sırasıyla, düĢük ve yüksek dielektrik sabitine sahip numunenin rezonans 

frekansı olarak tanımlanmaktadır. 

DüĢük dielektrik sabitine sahip numune olarak %10 etanol/%90 1-pentanol karıĢımı ve 

yüksek dielektrik sabitine sahip numune olarak %90 etanol/%10 1-pentanol karıĢımı 

kabul edilmiĢtir.     %10 etanol/%90 1-pentanol karıĢımı ile %90 etanol/%10 1-

pentanol karıĢımı arasındaki karmaĢık dielektrik sabitinin gerçel kısmının değiĢimi 

olarak tanımlanmıĢtır.     birinci bant için 5,14 ve ikinci bant için 4,57 olarak 

hesaplanmıĢtır. FAÇ ise birinci bant için 10,44 MHz ve ikinci bant için 25,50 MHz 

olarak hesaplanmıĢtır. Rezonans kaymasının daha yüksek rezonans frekansları için daha 

fazla miktarda meydana geldiği ve bunun da daha yüksek FAÇ değerlerine neden 

olduğu rapor edilmiĢtir (Alahnomi vd., 2021).  

Normalize edilmiĢ sensör duyarlılığı FAÇ’yi kapsayacak Ģekilde denklem 5.11 ile 

tanımlanmıĢtır. 

 (    
   

  
                                                                                                                  (5.11)                                                                          

Bu çalıĢmada   , düĢük dielektrik sabitine sahip numune olarak %10 etanol/%90 1-

pentanol karıĢımının rezonans frekansını ifade etmektedir. 

Jankovic vd. (2017) çalıĢmasında normalize edilmiĢ sensör duyarlılığı birinci ve ikinci 

bant için sırasıyla 0,18 ve 0,12, Kiani vd. (2020) çalıĢmasında 0,28 ve 0,30, Zhou vd. 

(2018) çalıĢmasında 0,062 ve 0,047, Khanna vd. (2020) çalıĢmasında 0,17 ve 0,07, 

Acevedo vd. (2020) çalıĢmasında ise 0,26 ve 0,10 olarak elde edilmiĢtir.  
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Bu çalıĢmaların ortak özelliği sensörü uyarma tipi olarak mikroĢerit hat bağlantılı 

yapılar kullanılmasıdır. Bagci vd. (2022) çalıĢmasında sensörü uyarma tipi olarak dalga 

kılavuzu kullanmıĢ ve normalize edilmiĢ sensör duyarlılığını birinci ve ikinci bant için 

sırasıyla 0,73 ve 0,22 olarak elde etmiĢtir.   

Bu tez çalıĢmasında normalize edilmiĢ sensör duyarlılığı birinci ve ikinci bant için 

sırasıyla 0,32 ve 0,62 olarak bulunmuĢ ve bu sonucun mikroĢerit hat bağlantılı yapılı 

çalıĢmalardakinden daha yüksek olduğu görülmüĢ ve dalga kılavuzlu yapılı çalıĢma için 

ise birinci bandın daha düĢük fakat ikinci bandın daha yüksek olduğu görülmüĢtür. 

Sensörün elektriksel boyutu 0,327λ0 × 0,655λ0 × 0,045λ0 olarak elde edilmiĢtir. Burada 

λ0 numunesiz sensörün düĢük frekans rezonansındaki vakum dalga boyunu ifade 

etmektedir. 2,0 ml sıvıya karĢılık gelen sıvı yüksekliği 2,47 mm’dir ve sensörün 

elektriksel kalınlığı 0,045λ0 olarak hesaplanmıĢtır. 
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6. REZONATÖR TABANLI MĠKRODALGA DĠELEKTRĠK SENSÖRÜ ĠLE 

KATI NUMUNELERĠN AYIRT EDĠLMESĠ 

Son zamanlarda gıda, sağlık, tarım ve çevre gibi çeĢitli alanlarda kalite güvencesini 

iyileĢtirmek için mikrodalga sensörlerin kullanımında artıĢ gözlenmektedir (Haq vd., 

2019). Bu çalıĢmada katı numunelerin dielektrik sabitini belirlemek üzere ön yüzünde 

mikroĢerit beslemeli iletim hattı, toprak düzleminde aĢındırılmıĢ diĢli kapasitör yapısı 

içeren iki bantlı bir mikrodalga sensör yapısı tasarlanmıĢ ve üretilmiĢtir. Bu sensör ile 1 

mm kalınlıkta altı farklı katı numunenin (tahta, polikarbonat, teflon, pleksicam, kauçuk 

ve FR4) karmaĢık dielektrik sabitlerinin gerçel kısımlarının değerleri vektör network 

analizörü aracılığıyla ölçülen iletim spektrumları değerlendirilerek tahmini olarak 

bulunmuĢtur. Bulunan değerlerin literatürde verilen değerler ile uyumlu olduğu 

görülmüĢtür. 

6.1 Test Numunesi ile Elektrik Alanın Pertürbasyonu  

Malzemelerin dielektrik sabitlerinin belirlenmesi endüstriyel, bilimsel ve medikal 

uygulamalarda, savunma sanayinde ve gıda güvenliğinde önem arz etmektedir. 

Literatürde dielektrik sabitlerinin tespiti için çok çeĢitli yöntemler öne sürülmüĢtür. Bu 

çok sayıda yöntemin içerisinde yüksek doğruluğu ve yüksek duyarlılığı açısından 

rezonant yöntem öne çıkmaktadır. Rezonant yöntem kendi içerisinde rezonatör yöntemi 

ve rezonant pertürbasyon yöntemi olarak ikiye ayrılmaktadır (Nair vd., 2018). 

Rezonatör yönteminde numunenin kendisi rezonatör olarak davranmaktadır. Rezonant 

pertürbasyon yönteminde ise incelenen numune rezonatörün rezonans özelliklerini 

değiĢtirmektedir (Nair vd., 2018). Bu tez çalıĢmasında dielektrik sabitlerinin ölçüm 

sonuçlarına göre elde edilmesinde rezonant pertürbasyon yöntemi kullanılmıĢtır. 

Mikrodalga rezonatörlerde rezonans frekansında, yapıda depolanan elektrik ve manyetik 

alanın enerjisi birbirine eĢit olmaktadır.  Rezonatör test edilecek numune ile 

etkileĢtiğinde rezonans frekansı azalır. Numunenin elektriksel geçirgenliği kapasitansı 

etkiler ve rezonatörde depo edilen elektrik alan değiĢime uğrar. Rezonans frekansındaki 



41 
 

değiĢim (Δfr) numunenin malzeme özellikleri ( , µ) ile iliĢkilidir. Bu iliĢki aĢağıdaki 

denklemle ifade edilebilmektedir (Wang vd., 2020): 

 

 

1 0 1 0

2 2

0 0 0 0

vr

r
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f E H dv

 
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
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


                                                                         (6.1) 

Rezonans frekansında, rezonatörde depolanan elektrik alan (  ) ile manyetik alan (  ) 

birbirine eĢit olmaktadır. Bir numune, rezonatör ile etkileĢime girdiğinde, depo edilen 

elektromanyetik alanları değiĢtirir ve yeni elektrik alanı (  ) ve manyetik alanı (  ) 

oluĢturur. Numunenin rezonans bir yapının alan dağılımı ile etkileĢime girmesi ile 

rezonans frekansı değiĢmiĢ olur. Rezonans frekansındaki bu değiĢim, karmaĢık 

dielektrik sabitindeki değiĢim (    , manyetik geçirgenlikteki değiĢiklik (      ile 

numunenin hacmindeki  değiĢime bağlıdır. Dielektrik malzemeler için, manyetik 

geçirgenlik µ'deki değiĢimin sıfır olduğu varsayılabilir. Bu koĢullar altında Δfr/fr, 
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ile ifade edilir. Ġntegral sınırlarını belirleyen      numune hacmi ve    rezonatörün 

hacmi olarak tanımlanmıĢtır (Wang vd., 2020).   

Bu tez çalıĢmasında diĢli kapasitörler arasındaki elektrik alanın yoğunlaĢtığı bölge, 

ġekil 6.1’deki gibi geleneksel plaka kapasitörlerinkinden daha fazla hacimlidir. DiĢli 

yapının parmakları arasındaki boĢluklar, elektrik alan çizgilerinin penetrasyon 

derinliğini belirlemektedir ve bu da numune ve rezonatör arasında güçlü bir etkileĢime 

yol açmaktadır. 
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ġekil 6.1 a. Konvansiyonel paralel plakada, b. geniĢ diĢli kapasitörlerde ve c. diĢli 

kapasitörlü mikroĢerit yapıda elektrik alan çizgilerinin görünümü (Wang vd., 

2020) 

6.2 Katı Numuneler için MikroĢerit Tabanlı Mikrodalga Dielektrik Sensörünün 

Tasarımı, Üretimi ve Deneysel Karakterizasyonu 

Sensör tasarımında alttaĢ olarak 5,0 cm × 7,0 cm’lik ebatlarda, 1,0 mm kalınlıkta FR4 

alttaĢ (    = 4,2 ve       = 0,025) kullanılmıĢtır. MikroĢerit hattın geniĢliği 50 Ω 

karakteristik empedansına sahip olacak biçimde 2,10 mm olarak ayarlanmıĢtır. Sensör 

yapısının ön yüzü ġekil 6.2(a)’da, arka yüzü ġekil 6.2(b)’de gösterilmiĢtir. DiĢli 

kapasitör yapısının geometrik parametreleri de ġekil 6.2(b)’de verilmiĢtir. Yapıya ait 

geometrik parametre değerleri Ģöyledir: ws=2,10 mm, d1=14,0 mm, d2=11,5 mm, d3=1,5 

mm, t1=2,0 mm, t2=0,6 mm, g1=0,5 mm, g2=2,2 mm. Numune boyutu 5,5 cm × 4,0 

cm’lik ebatlarda kullanılmıĢtır. Bu tasarımın oluĢturulmasında Yeo ve Lee (2019) 

tarafından önerilen sensör yapısı temel alınmıĢ, fakat bazı geometrik parametre 

değerleri ve alttaĢ malzemesi değiĢtirilmiĢtir. DiĢli kapasitördeki diĢ sayısı artırılmıĢtır. 

Böylelikle S21 rezonans sayısı ikiye çıkarılarak iki farklı frekans için dielektrik algılama 

çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Tasarım tam-dalga bir elektromanyetik benzetim programı olan CST Microwave 

Studio’da gerçekleĢtirilmiĢtir. MikroĢerit hat geniĢliği 50 Ω empedansı sağlayacak 

ebatta ayarlanıp ġekil 6.2’de gösterilen port 1 ile uyarılmıĢ ve iletilen sinyal port 2 ile 

algılanmıĢtır. 

 

 

ġekil 6.2 MikroĢerit iletim hattına bağdaĢan diĢli kapasitör yapıya sahip sensörün a. ön 

ve b. arka yüzünün CST Microwave Studio’da çizdirilen görünümü 

Numunesiz sensörün simüle edilen      (iletim katsayısı) spektrumu ġekil 6.3’de 

gösterilmiĢtir. Sensörün üzerinde numune yokken birinci bant için rezonans frekansı 

1,358 GHz ve     genliği -25,66 dB,  ikinci bant için rezonans frekansı 3,886 GHz ve 

    genliği -20,04 dB’dir. 

 
ġekil 6.3 Numunesiz sensörün simülasyondan elde edilen iletim spektrumu 
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Benzetim ortamında numunenin dielektrik sabiti 1,0’den 6,0’ya 

kadar 0,5’er aralıklarıyla değiĢtirilmiĢ ve her bir numunenin birinci ve ikinci bandı için 

iletim spektrumu grafikleri çizdirilmiĢtir.                                                                                                                              

Farklı dielektrik sabitindeki numuneler için sensörün numunesiz olduğu duruma göre 

frekans kayma miktarları (   ) hesaplanmıĢtır. Dielektrik sabitinin frekans kayma 

miktarına bağlı eğrileri birinci bant için ġekil 6.4(a)’da, ikinci bant için ise ġekil 

6.4(b)’de gösterilmiĢtir. Grafiklerden görüldüğü gibi dielektrik sabitine karĢı rezonans 

frekans değiĢimi paraboliktir. Literatürde yüksek frekanslarda frekans kaymasının daha 

fazla olduğu rapor edilmiĢtir (Alahnomi vd., 2021). ġekil 6.4(b)’deki frekans kayma 

oranın ġekil 6.4(a)’ya göre daha fazla olmasının nedeni ikinci bandın rezonans 

frekansının daha yüksek olması olarak açıklanabilir. Dielektrik sabiti 1’den 6’ya kadar 

artarken mutlak frekans değiĢimi birinci bant için 0,41 GHz, ikinci bant için ise  1,07 

GHz olarak hesaplanmıĢtır.  

 

 

ġekil 6.4 Simülasyon ortamında a. birinci bant ve b. ikinci bant için dielektrik sabitine 

karĢı frekans kaymalarının değiĢimi 

FR4 alttaĢın ön yüzünde mikroĢerit hat, arka yüzünde kusurlu diĢli kapasitörlü toprak 

düzlemi olan sensör yapısı geleneksel fotolitografi ve kimyasal aĢındırma yöntemiyle 

ile üretilmiĢtir.  Geleneksel aĢındırma yöntemiyle üretilen mikroĢerit tabanlı mikrodalga 

sensör yapısının mikroĢerit hat içeren ön yüzü ġekil 6.5.a’da, kusurlu toprak düzlemine 

sahip arka yüzü ġekil 6.5.b’de gösterilmiĢtir. ġekil 6.5.c’de ise mikroĢerit tabanlı 

mikrodalga sensörün numunesiz durumda ölçülen iletim spektrumu görülmektedir. 
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Ölçümler laboratuvar ortamında Rohde-Schwarz ZVL13 vektör ağ analizörü ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 50 Ω empedanslı SMA portlar mikroĢerit hattın giriĢ ve çıkıĢına 

lehimlenmiĢtir. Ölçümlere baĢlanmadan önce vektör ağ analizörü Rohde&Schwarz ZV-

Z21 kalibrasyon kiti ile kalibre edilmiĢtir. 

 

ġekil 6.5 Numunesiz sensörün a. ön yüzü, b. arka yüzü ve c. vektör ağ analizörü ile 

ölçülen iletim spektrumu 

Numunesiz sensörün      (iletim katsayısı) spektrumu vektör ağ analizörü ile 

ölçülmüĢtür. Ölçüm sonuçlarına göre 1,35 GHz frekansta -22,76 dB genliğinde ve 3,86 

GHz frekansta ve -21,10 dB genliğinde iki rezonans elde edilmiĢtir. Ölçülen iletim 

spektrumu ile simüle edilen iletim spektrumu ġekil 6.6’da karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 

6.6’dan görüldüğü gibi ölçülen sonuçlar, simüle edilen sonuçlar ile iyi bir uyum 

göstermektedir. 
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ġekil 6.6 Numunesiz sensörün ölçülen iletim spektrumu                                                

Sensör toprak düzlemi üzerinde dielektrik sabiti 4,5 olan bir numune olduğunda 

simülasyon sonuçları, birinci bant için 1,042 GHz frekans ve -27,217 dB zayıflama 

değeri, ikinci bant için 3,070 GHz frekans ve -9,53 dB zayıflama değeri vermiĢtir.  

Üzerinde dielektrik sabiti 4,5 olan bir numune olan sensörün elektrik dağılımı ġekil 

6.7’de görülmektedir.  

Kalite faktörü (Q-faktörü) rezonans frekansın, sinyalin büyüklüğünün minimum olduğu 

değerin +3 dB üzerindeki bant geniĢliğine bölümü ile tanımlıdır (Alahnomi vd., 2021). 

Q faktörü, bir sistem içerisinde depolanan enerjinin kaybolan enerjiye oranı olarak 

tanımlıdır. Birinci rezonans için +3 dB bant geniĢliği 0,01536 GHz iken ikinci rezonans 

için bu değer 0,07411 GHz olarak hesap edilmiĢtir. Buradan birinci rezonans için kalite 

faktörü 67,7; ikinci rezonans için kalite faktörü ise 41,42 olarak hesaplanmıĢtır. ġekil 

6.7’den görüldüğü gibi birinci rezonans frekansta maksimum elektrik alan Ģiddeti 81971 

V/m iken ikinci rezonansta 51051 V/m’dir. Maksimum elektrik alan Ģiddeti, ikinci 

rezonansa kıyasla birinci rezonansta daha fazladır. Bu durum birinci rezonansta ikinci 

rezonansa göre kalite faktörünün daha yüksek olması ile uyum içerisindedir.  
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ġekil 6.7.a. Üzerinde dielektrik sabiti 4,5 olan bir numune olan sensörün birinci bant ve 

b. ikinci bant için CST Microwave Studio’da simüle edilen elektrik alan 

dağılımları 

KarmaĢık dielektrik sabitinin gerçel kısımlarının tahmini değerlerini deneysel olarak 

elde etmek için 1,0 mm kalınlıkta, 4,0×5,5 mm ebatlarda altı farklı test numunesi 

kullanılmıĢtır. Bunlar, teflon, tahta, polikarbonat, pleksicam, FR4 ve kauçuk olarak 

seçilmiĢtir. Numunelerin fotoğrafı ġekil 6.8’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.8 Ġncelenen dielektrik numuneler 

KarmaĢık dielektrik sabitinin rezonans özellikleri üzerindeki etkileri, altı farklı katı 

numune kullanılarak birinci bant ve ikinci bant frekansları için ayrı ayrı incelenmiĢtir.  

Birinci bant için, sensörün üzerinde numune yokken (hava), rezonans frekansı 1,356 

GHz ve     genliği -22,70 dB’dir.  
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Sensör üzerinde tahta kullanıldığında 1,347 GHz, teflon kullanıldığında 1,281 GHz, 

polikarbonat kullanıldığında 1,215 GHz, kauçuk kullanıldığında 1,191 GHz, pleksicam 

kullanıldığında 1,179 GHz, FR-4 numunesi konulduğunda rezonans frekansı 1,107 

GHz'e değiĢmiĢtir.  

 

ġekil 6.9 Üzerinde numuneler olan sensörün birinci bant için ölçülen iletim 

spektrumları 

Ġkinci bant için ölçülen iletim spektrumları ġekil 6.10’da gösterilmiĢtir. Sensörün 

üzerinde numune yokken rezonans frekansı 3,861 GHz ve     genliği -21,09 dB olarak 

ölçülmüĢtür. Sensör üzerine tahta konulduğunda 3,834 GHz, teflon konulduğunda 3,666 

GHz, polikarbonat konulduğunda 3,477 GHz, pleksicam konulduğunda 3,381 GHz, 

kauçuk konulduğunda rezonans frekansı 3,387 GHz ve FR-4 numunesi koyulduğunda 

rezonans frekansı 3,192 GHz'e değiĢiklik göstermiĢtir. 
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ġekil 6.10 Üzerinde numuneler olan sensörün ikinci bant için ölçülen iletim 

spektrumları 

6.3 Dielektrik Sabitlerinin Matematiksel Modelleme ile Tespiti 

Ölçülen rezonans frekansları ile numunenin dielektrik sabiti arasındaki iliĢki ikinci 

dereceden bir polinom fonksiyonu ile tahmin edilebilmektedir. Ġkinci dereceden 

polinom fonksiyonu Ģu Ģekilde verilir: 

                 
      

                                                                                                    (6.3) 

Bu denklemde A1, A2 ve A3 ikinci dereceden parabolik denklemin sabitleridir. Referans 

olarak hava alındığında numunenin rezonans frekansının A1’e eĢit olması için denklem 

6.3, denklem 6.4 Ģeklinde değiĢtirilmiĢtir (Haq vd., 2019).                       

               (  
       (  

                                                                  (6.4)                                                        

Dielektrik sabitlerinin iyi bilindiği standart malzemeler olarak hava (  
     ), teflon 

(  
     ) ve FR4 (  

     ) kullanılmıĢtır. Bu malzemelerin birinci ve ikinci bant için 

rezonans frekansları ölçülerek denklem 6.4’e fit edilmiĢtir (Haq vd., 2019).                       
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Bu denklemden A2 ve A3 parametrelerinin değerleri çıkarılmıĢtır. A1 numune olarak 

hava olduğu durumdaki rezonans frekansı olan değerdir. Birinci bant için A1=1,356, 

A2=0,0631 ve A3= 0,0046 olarak bulunmuĢtur. Ġkinci bant için ise A1=3,861, A2 

= 0,1606 ve A3= 0,0151 olarak elde edilmiĢtir. Denklem 6.4’de belirtilen ikinci 

dereceden denklem çözülerek kökü olan   
  değeri denklem 6.5’de ifade edilmiĢtir. 

  
  

    √  
     (            )

   
 +1                                                                                   (6.5) 

Bu denklem kullanılarak dielektrik sabiti bilinmeyen numunelerin dielektrik sabiti 

rezonans frekans ölçümlerine dayalı olarak hesaplanmıĢtır. Birinci bant ve ikinci bant 

için rezonans frekansı ve karmaĢık dielektrik sabitinin gerçel değeri arasındaki iliĢki 

denklem 6.6 ve denklem 6.7 ile gösterilmiĢtir. 

                      (  
           (  

                                                (6.6) 

                      (  
           (  

                                                (6.7) 

Ġkinci dereceden olan bu denklemler birinci bant ve ikinci bant için çözülerek ve 

denklem 6.8 ve denklem 6.9 kullanılarak altı farklı katı numune (tahta, polikarbonat, 

teflon, pleksicam, kauçuk ve FR4) için dielektrik sabitlerinin değerleri hesaplanmıĢtır.  

  
  

        √               (               )

      
 +1                                                    (6.8) 

 

  
  

        √               (               )

     
 +1                                                    (6.9) 

 

Denklem 6.8 ve denklem 6.9’un doğruluğunu kontrol etmek için altı farklı katı 

numunenin (tahta, teflon, polikarbonat, kauçuk, pleksicam ve FR4) ve numunesiz 

(hava) sensörün ölçülen rezonans frekansları ölçüm sonucuna göre oluĢturulan 

denklemlerde yerine koyularak karmaĢık dielektrik sabitlerinin gerçel kısımları her iki 
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bant için hesaplanmıĢ ve Çizelge 6.1’de literatürdeki değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Tahta, pleksicam, polikarbonat ve kauçuk için hesaplanan değerler literatürde belirtilen 

değer aralığına yakın çıkmıĢtır.  

Çizelge 6.1 Farklı test numunelerinin ölçülen dielektrik sabitlerinin gerçel değerlerinin 

literatür sonuçlarıyla karĢılaĢtırılması (Wang vd., 2021; Haq vd., 2019; 

Anonymous, 2022) 

 

Denklem 6.6, farklı dielektrik sabitine sahip numunelerin birinci bant için olan rezonans 

frekansını tahmin etmek için kullanılmıĢtır. Denklem 6.6’nın doğruluğunu kontrol 

etmek için sensöre çeĢitli numuneler yerleĢtirilmiĢ ve elektromanyetik simülasyon 

programı aracılığıyla rezonans frekansları elde edilmiĢtir.  

ġekil 6.11’de kırmızı noktalar denklem 6.6’ya göre rezonans frekanslarını ve siyah 

noktalar ile gösterilen frekanslar ise simülasyon yoluyla elde edilen rezonans 

frekanslarını göstermektedir. ġekil 6.11’de ölçüm sonuçlarına dayalı denklem 6.6 ile 

simülasyon sonuçları karĢılaĢtırıldığında, denklem 6.6’nın, 1,0’dan 6,0’a kadar olan 

(0.5’er aralıklarla değiĢen) dielektrik sabitlerindeki numuneler için sensörün rezonans 

frekansını tahmin etmede oldukça güvenilir olduğu görülmektedir. 

Numune 
Dielektrik Sabiti (   ) 

Literatür 

Dielektrik Sabiti (   ) 
Denklem 

1.Bant 2.Bant 

Hava 
(Haq vd., 2019) 

1,0 1,0003 1,0000 

Kauçuk 
(Anonymous, 2022) 

3-4 3,2471 3,4068 

Polikarbonat 
(Anonymous, 2022) 

2,8-3,4 2,9560 3,0108 

Tahta 
(Anonymous, 2022) 

1,2-2,1 1,1415 1,1655 

Pleksicam 
(Anonymous, 2022) 

2,2-3,4 3,3892 3,4486 

 Teflon 
(Wang vd., 2021) 

2,1 2,0060 2,1010 

FR4 
(Anonymous, 2022) 

4,2 4,2000 4,2070 
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ġekil 6.11 Sensör için simülasyon sonucuna göre ve denklem 6.6 ile elde edilen 

numunenin dielektrik sabitine karĢı rezonans frekansının birinci bant için 

grafiği  

ġekil 6.12’de, kırmızı noktalar, denklem 6.7’den ölçüm sonuçlarına dayalı rezonans 

frekanslarını ve siyah noktalar ile gösterilen ise, simülasyon yoluyla (numunelerin 

simülasyon programında dielektrik sabitleri değiĢtirilerek) elde edilen rezonans 

frekanslarını göstermektedir. Denklem 6.7, referans olarak hava (   =1), teflon (   =2,1) 

ve FR-4 (    =4,2) kullanılarak çıkarıldığı için ġekil 6.10 ve ġekil 6.11’de bu   
  

değerleri için uyumun daha iyi olduğu görülmektedir. 

 

 
ġekil 6.12 Sensör için simülasyon sonucuna göre ve denklem 6.7 ile elde edilen 

numunenin dielektrik sabitine karĢı rezonans frekansının birinci bant için 

grafiği  
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Haq ve ark. (2019) çalıĢmasında izlenen yöntem izlenerek, ölçümden denklem 6.8 ve 

6.9 kullanılarak elde edilen   
  değerleri simülasyon programında dielektrik numuneler 

için tanıtılıp birinci ve ikinci bant için rezonans frekans değerleri elde edilmiĢtir. Bu 

frekans değerleri Çizelge 6.2’de üçüncü sütunda gösterilmiĢtir. KarĢılaĢtırma amaçlı 

birinci sütunda ölçümden elde edilen rezonans frekans değerleri ve ikinci sütunda ise 

denklem 6.6 ve 6.7 kullanılarak ölçümden elde edilen rezonans frekans değerleri 

verilmiĢtir.  

Çizelge 6.2 Farklı test numunelerinin ölçülen rezonans frekanslarının, ölçüm sonucuna 

göre oluĢturulan denkleme ve simülasyondan elde edilen rezonans frekansı 

değerlerine göre karĢılaĢtırılması 

Ölçülen rezonans frekansları, simülasyon sonuçlarından elde edilen rezonans frekanslar 

ile küçük tutarsızlıklar dıĢında iyi bir uyum göstermiĢtir. Simülasyon ve denklem 

arasında da iyi bir uyuĢma olduğu fakat bazı küçük farklılıkların olduğu görülmüĢtür. 

En fazla fark pleksicam numunesi için ikinci banda yönelik olarak denklem ve 

simülasyon arasındaki farktır. Bu fark % 0,056 olarak bulunmuĢtur. 

Frekans algılama çözünürlüğü, bir sensörün algılama performansını değerlendirmek için 

kullanılan önemli bir parametredir. Katı numunelere dayalı sensör çalıĢması için FAÇ 

denklem 6.10 kullanılarak hesaplanmıĢtır (Wang, 2020). 

 

Rezonans 

Frekans (GHz) 

(Ölçüm) 

Rezonans 

Frekans (GHz) 

(Denklem) 

Rezonans 

Frekans (GHz) 

(Simülasyon) 

1.Bant 2.Bant 1.Bant 2.Bant 1.Bant 2.Bant 

Hava 1,356 3,861 1,355 3,861 1,355 3,878 

Kauçuk 1,191 3,387 1,191 3,388 1,125 3,234 

Polikarbonat 1,215 3,477 1,215 3,477 1,150 3,323 

Tahta 1,347 3,834 1,347 3,834 1,347 3,829 

Pleksicam 1,179 3,381 1,179 3,381 1,116 3,200 

Teflon 1,281 3,666 1,281 3,665 1,230 3,532 

FR4 1,107 3,192 1,107 3,191 1,055 3,040 
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𝐹   
   

   
 

|             |

|                 |
                                                                                   (6.10) 

Dielektrik sabiti 2,1 olan teflon numunesi temel alınarak ölçüm sonuçlarına göre birinci 

bant için duyarlılık 0,068 GHz ve ikinci bandı için 0,177 GHz olarak hesaplanmıĢtır. 

Kiani vd. (2018) tarafından gerçekleĢtirilen mikroĢerit tabanlı sensör çalıĢmasında FR4 

ve RO4350 dielektrik numunelerinin dielektrik sabitleri belirlenmiĢ olup sensörün FAÇ 

değeri 0,170 GHz olarak elde edilmiĢtir. 
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7. SONUÇ  

Bu tez çalıĢmasında ilk olarak sıvılara yönelik metamalzeme tabanlı dielektrik sensör 

için ikili sıvı numuneleri olarak etanol/1-pentanol homojen karıĢımı esas alınmıĢtır. Ġkili 

sıvı numunelerin konsantrasyonlarının ve dielektrik sabitlerinin belirlenmesine yönelik 

sensör ilk olarak ticari bir tam-dalga elektromanyetik simülasyon programı kullanılarak 

tasarlanmıĢ, sonra standart baskı devre yöntemiyle üretilmiĢtir. Rezonatör yapısı özgün 

bir tasarımdır. Metamalzeme birim hücresi, basamak Ģeklindeki bir rezonatörün her iki 

tarafında asimetrik olarak hizalanmıĢ ayrık halka rezonatörleri (AHR) içermektedir. 

Farklı konsantrasyonlar için WR-229 mikrodalga dalga kılavuzu ortamında ağ analizörü 

aracılığı ile 2,577- 5,154 GHz çalıĢma frekans aralığında iletim ve yansıma spektrumları 

ölçülmüĢtür. Ġki farklı rezonans için, rezonans frekansının ve yansıma katsayısının 

büyüklüğünün değiĢimleri ile dielektrik sabitindeki değiĢimler arasında birinci 

dereceden matematiksel bir model kurulmuĢtur. Farklı etanol/1-pentanol homojen 

karıĢımları için, ölçüm sonuçlarına dayalı olarak karmaĢık dielektrik sabiti değerleri 

hesaplanmıĢtır. Hesaplanan değerler literatür değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢ ve oldukça 

uyumlu olduğu görülmüĢtür. Birinci ve ikinci bantlar için frekans algılama çözünürlüğü 

10,4 MHz and 25,5 MHz olarak elde edilmiĢtir. Literatür içerisinde ilk kez etanol/1-

pentanol karıĢımları için tahmini karmaĢık dielektrik sabiti değerleri metamalzeme 

tabanlı sensör ile belirlenmiĢtir. Metamalzeme tabanlı dielektrik sensörün avantajları; 

kolayca üretilebilir olması, kompakt yapıda olması, temassız ve gerçek zamanlı ölçüm 

alabilmesi, tekrar kullanılabiliyor olması ve kullanım pratikliği olarak sıralanabilir. 

Ġkinci çalıĢmada ön yüzünde mikroĢerit hat, arka yüzünde toprak düzleminden 

aĢındırılmıĢ diĢli kapasitör içeren, 0-5 GHz frekans aralığında iki bantlı bir dielektrik 

sensör ticari bir tam-dalga elektromanyetik simülasyon programı kullanılarak 

tasarlanmıĢ, sonra ürettirilmiĢ ve üzerine farklı dielektrik sabitine sahip numuneler 

yerleĢtirilmiĢtir. Katı numuneler olarak, pleksicam, teflon, polikarbon, kauçuk, tahta ve 

FR4 malzemeleri kullanılmıĢtır. Rezonans frekans kayması, S21 büyüklüğü değiĢimi ile 

dielektrik sabitinin gerçel ve sanal kısımları arasında ikinci dereceden bir polinom 

fonksiyonuna dayalı iliĢki kurularak numunelerin dielektrik sabiti değerleri elde edilmiĢ 

ve literatür değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Sensöre ait frekans algılama duyarlılığı 
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birinci bant için 0,068 GHz ve ikinci bant için 0,177 GHz olarak bulunmuĢtur. 

GeliĢtirilen dielektrik sensörün kompakt ve kolay üretilebilir yapıda olma, gerçek 

zamanlı ölçüm alabilme, tekrar kullanılabiliyor olma ve kullanım pratikliği gibi 

avantajları bulunmaktadır. 
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