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Malzemelerin dielektrik sabitlerinin deneysel yontemlerle tespitinin havacilik, ziraat, savunma sanayi,
biyomedikal gibi pek ¢ok alanda uygulamasi bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda siv1 ve kati numunelerin
dielektrik sabitlerini mikrodalga frekanslarda rezonans 6zelliklerin degisiminden algilamaya yonelik iki
farkli dielektrik sensor gelistirilmistir. Etanol/1-pentanol homojen karisimlarinin konsantrasyonlarinin ve
dielektrik sabitlerinin belirlenmesine yonelik gelistirilen sensor Oncelikle ticari bir tam-dalga
elektromanyetik simiilasyon program kullanilarak tasarlanmis ve baski devre yontemi ile tirettirilmistir.
Farkli konsantrasyonlar i¢in WR-229 mikrodalga dalga kilavuzu ortaminda ag analizorii araciligr ile
iletim ve yansima spektrumlari dlgiilmiistiir. Iki farkli rezonans igin, rezonans frekansinin ve yansima
katsayisinin biiyiikliigiiniin degisimleri ile dielektrik sabitindeki degisimler arasinda birinci dereceden
matematiksel bir model kurulmustur. Bu modele gore farkli konsantrasyonlardaki etanol/1-pentanol
karigimlarinin dielektrik sabitlerinin gergel ve sanal kisimlari belirlenmistir. Belirlenen degerlerin
literatiirde sunulan deneysel veriler ile uyumlu oldugu goriilmiistir. Birinci ve ikinci bantlar igin
duyarlilik 10,4 MHz and 25,5 MHz olarak elde edilmistir.

Ikinci olarak, én yiiziinde mikroserit hat, arka yiiziinde disli kapasitdr tabanli kusurlu toprak diizlemi
iceren, 0-5,0 GHz frekans araliginda iki bantli bir dielektrik sensor tasarlanmistir. Tasarlanan sensor baski
devre yontemi ile trettilmistir. Numunesiz sensoriin ve dielektrik sabiti bilinen teflon ve FR4 alttasin
rezonans tepkisi kullanilarak, iki iletim bandi igin ayri1 ayri olarak dielektrik sabitleri ile rezonans
frekanslar arasinda ikinci dereceden polinomiyel esitlikler olusturulmustur. Kusurlu toprak diizlemi
tizerine 1,0 mm kalinlikta teflon, tahta, polikarbonat, pleksicam ve kauguk test numuneleri yerlestirilerek
iletim spektrumlar1 Slgiilmiistiir. Olgiilen iletim rezonanslari, olusturulan polinomiyel esitliklerde
kullanilarak kati numunelerin dielektrik sabiti degerleri elde edilmistir. Bu degerler literatiirde sunulan
degerler ile karsilastirilmig, sensor duyarliligi belirlenmistir.

Ocak 2023, 61 sayfa

Anahtar Kelimeler: Metamalzeme, mikrodalga, dalga kilavuzu, dielektrik sensor,
rezonans frekansi, dielektrik sabiti.



ABSTRACT

Master Thesis

METAMATERIAL-INSPIRED RESONATOR-BASED MICROWAVE DIELECTRIC
SENSOR DESIGN AND APPLICATION

Kurtay ALP

Ankara University
Graduate School of National and Applied Sciences
Department of Physics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fulya BAGCI

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 withl 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. GIRIS

Metamalzemeler, olagan dis1 elektromanyetik ve optik Ozellikler gosterebilen,
periyodik, dalga boyu alti rezonatorlerden olusan, dogada bulunmayip yapay olarak
gelistirilmis malzemelerdir. Metamalzemelerin deneysel olarak elektriksel ve manyetik
gecirgenliklerinin negatif olabildigi ispatlandiktan sonra fiziksel Ozellikleri bilim
insanlan tarafindan kullanilarak farkli uygulamalar gelistirilmistir. Metamalzemelerin
cesitli uygulama alanindan biri olan metamalzeme tabanli sogurucular, degisik dalga
bantlarinda yapilan c¢alismalarda ilgi gormektedir. Antenlerin &zelliklerinin (1s1ma
deseni, kazang, geri donlis kaybi vb.) gelistirilmesi i¢in metamalzemelerden
faydalanilmaktadir Bu ¢alismalarin disinda, metamalzemeler veya metamalzemelerden

esinlenilmis yapilar baz alinarak, ¢ok ¢esitli sensor uygulamalar1 gelistirilmektedir.

Metamalzeme tabanli sensorler, yiiksek hassasiyette algilama yapabilmek igin
metamalzemelerin yerel alan gelistirme ve rezonans Ozelliklerini kullanmaktadir.
Metamalzeme sensorleri kanser hiicresi tespiti, gerinim ol¢imi (Melik vd., 2009),
sicaklik 6l¢timii (Zhou vd., 2020), konum tespiti (Dhar vd., 2014), dielektrik sabiti
tespiti (Gulsu vd. 2020; Bagci vd. 2022), sivilarin saflik derecelerini kontrol etmek
(Khanna vd, 2020) gibi ¢ok ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Metamalzeme tabanli sensdrler iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu frekans kaymasina
sebep olan dielektrik sabiti, sicaklik, nem, gerinim gibi parametreler lizerine yapilmistir.
Kat1 malzemelerin dielektrik sabitlerinin belirlenmesi kimya, eczacilik, gida, otomotiv,
havacilik gibi pek ¢ok sanayi ve endiistri kolunda ve savunma sanayi agisindan oldukga
onemlidir (Haq vd., 2019). Dielektrik sabitinin dogru 6l¢limii anten, mikrodalga devre
tasarimi, tahribatsiz monitérleme uygulamalar1 acisindan da hayatidir. Ayrica,
metamalzeme tabanli sensorlerin énemli sayilabilecek kullanim alanlarindan birisi de
kat1 ve sivilar icin dielektrik sensorleridir. Dielektrik sensorlerin potansiyel kullanim
alanlarindan birisi etanol-su karisimindaki su oranmin tespit edilmesidir. Mazot ve
benzinle ¢alisan araglarin performanslarini arttirmak i¢in hile ile akaryakitlara etanol
disinda maddeler karigtirilabilmektedir. Bu sebeple araglarda performans kaybi

yasanmakta, hatta motorlar ciddi anlamda hasar gérmektedir.

1



Buna ek olarak, alkollii igeceklerde etil alkol yerine metil alkol karistirilmasi ile yapilan
sahte ickilerin tiiketilmesi sonucu zehirlenmeye bagli olarak goérme kaybi, i¢ organlarda
agir hasarlar yasanmakta, hatta 6liimler olabilmektedir. Sivi-sivi karigimlarinda (alkol-
alkol, alkol-su, metanol-etanol, etanol-pentanol vb.) yapilan hilelerin tespiti i¢in
fiziksel, veya kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Refraktometre ve benzeri araglar
kullanilarak bu tespit yapilabilecegi gibi, metamalzeme tabanli sensdrler kullanilarak da
bu tespitlerin yapilabilmesi miimkiin olmaktadir. Metamalzeme tabanli sensorler,
yiiksek duyarlilik, kolay {iretilebilir olma, eszamanli 6l¢iim alabilme, diisiik maliyetli

olma gibi avantajlarindan 6tiirii ilgi cekmektedir.

Bu tez calismasinda ikili sivi karisimlarini ve kati numuneleri yiiksek duyarlilikta
algilamak iizere metamalzemelerden esinlenilmis rezonator tabanli iki adet dielektrik
sensOr gelistirilmistir. Farkli etanol/1-pentanol ikili homojen sivi karigimlarinin
konsantrasyonlar1 ve karmagsik dielektrik sabitleri, gelistirilen metamalzeme tabanli iki
banthi dielektrik sensorii ile mikrodalga dalga kilavuzu ve vektor ag analizorii
kullanilarak S-parametresi 6l¢iimlerinden tespit edilmistir. Kati numunelerin dielektrik
sabitlerinin tespitine yonelik On yiiziinde mikroserit hat, arka yiiziinde toprak
diizleminde asindirilmis disli kapasitor iceren rezonator tabanli bir dielektrik sensor
tasarlanmigtir. Tasarlanan sensor {rettirilerek kusurlu toprak diizlemi {izerine
yerlestirilen 1 mm kalinligindaki teflon, tahta, polikarbonat, pleksicam ve kauguk
numunelerin dielektrik sabitleri, dielektrik sabiti ile rezonans frekansi arasinda

olusturulan esitlikler kullanilarak yiliksek dogrulukla belirlenmistir.



2. KURAMSAL BIiLGIiLER

2.1 Dielektrik Ozellikler

Diclektrik malzemeler dis elektrik alan altinda kutuplanabilen elektriksel yalitim
malzemeleridir. Malzemenin dielektrik 6zellikleri, malzemelerdeki elektrik ve manyetik
alanlarin depolanmasi ve dagitilmasi hakkinda degerli bilgiler saglar ve ayrica
malzemenin potansiyel uygulamalarda kullanilmasinin fizibilitesi hakkinda fikir verir.
Malzemenin kutuplanabilirligi karmasik dielektrik sabiti ile ifade edilir. Karmasik
dielektrik sabiti karmasik bir sayidir ve gergel kismi enerji depolanmasi, sanal kismi ise

enerji kaybu ile iliskilidir (Ozdemir vd., 2019).

Dielektrik sabiti, numunenin elektrik dipol momenti ile dis alanin etkilesiminin bir
oOlglisiidiir. Malzemelerin dielektrik 6zellikleri, yani elektriksel gegirgenlik, tipik olarak
frekansin bir fonksiyonu olarak olciiliir ve dielektrik/empedans spektroskopisi olarak
adlandirtlir. Dielektrik 6lglimii, malzemenin birgok uygulamada kullanilmasi igin
gerekli kritik bir parametre olan malzemelerin elektriksel 6zellikleri hakkinda bilgi
saglayabildiginden, ozellikle yiiksek frekanslarda, malzeme davranisini anlamak igin
onemlidir. Radyofrekans ve mikrodalga frekanslarinda malzemelerin karmasik
dielektrik 6zelliklerinin 6l¢timii 6zellikle malzeme bilimi, iletisim, mikrodalga devre

tasarimi, biyolojik arastirmalar ve savunma sanayi gibi alanlarda ¢ok énemlidir.

Elektromanyetik dalgalar (EMD), ivmelendirilmis elektrik yiikleri tarafindan
olusturulmaktadir. EMD serbest uzayda veya kilavuzlanmis ortamda yayilabilir.
EMD’nin serbest uzayda yayilimmna kablosuz haberlesme Ornek gosterilebilirken,
kilavuzlanmis ortam ig¢in iletim hatlari, dalga kilavuzlar1 ve mikroserit hatlar 6rnek

gosterilebilir.

lletim hatlari, dalga kilavuzlari ve mikrodalga rezonatdrlerin karakterizasyonu igin

elektromanyetik teorinin temel denklemlerine ihtiya¢ vardir. Bu denklemler Maxwell



tarafindan birlestirilmis bir teoriyle ortaya konulmustur. Zaman bolgesindeki Maxwell

denklemlerinin diferansiyel formu dielektrik madde i¢inde

V-D=p (2.1)

V-B (2.2)
F_ _0F

VXE = o (2.3)

VxH=2+] (2.4)

olarak verilmektedir.

e/Wt zaman bagimlilig1 olan frekans bolgesinde Maxwell denklemlerinin diferansiyel

formu ise, w agisal frekans olmak tizere,

VXE = —ja)§ (2.9)
VxH=—jwD+] (2.6)
V-D= p (2.7)
V-BE=0 (2.8)

olarak tanimlanmaktadir.
D =¢E ve f =oF yazilarak (2.9)

VxH=—jwE +0E=jw (5 —jg)f = jw(e' —je"E (2.10)
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Burada &" = % ve ¢ = €'(1 —tand) = gy&,-(1 — tand) seklinde gosterilir. Kayip

tanjant1 olarak adlandirilan tand esitlik 2.11 ile tanimlidir:

fletim akiminin deplasman akimma oranm ol¢iisii tand’1 verir. § kayip agis1 olarak
tanimlanmaktadir. o > we ise ortam iyi iletken, ¢ « we ise ortam iyi yalitkan olarak
adlandirilir. Diisiik frekanslarda iyi iletken olan bir ortam yiiksek frekanslarda kayiph
yalitkan gibi davranabilir. Dielektrik sabiti frekansin fonksiyonu da olabilir. Boyle bir
durumda ortamin dispersif oldugu soylenir (Goriir 2019). Dielektrik malzemelerin bir
elektrik altinda gosterdigi toplam polarizasyon, ¢esitli mikro polarizasyon
mekanizmalarinin  toplami olabilir. Bu toplam katkiyt saglayan polarizasyon
mekanizmalar1 (iyonik polarizasyon, dipolar polarizasyon, elektronik polarizasyon ve

ylizeyler arasi polarizasyon), Sekil 2.1°de gosterilmistir (Liu vd. 2022).

Yuzeylerarasi polarizasyon Dipolar polarizasyon iyonik polarizasyon Elektronik polarizasyon Elektron bulutu
S =] [
& ¥ e ‘/w A
® 9 ' ' 9 / @ Atom cekirdegi
% ? & : O 9
T @ ® e Q- '/\/‘°
=]
il ©
v @ volekal
(=]
0%
@ » ‘ ; .
‘ i } 0 Anyon
5 %e°
] @o |
v
]
E &) Katyon
3y
3
(=]

10° 106 101 10%
DC Radyo Kizilgtesi UV dalgalar
Frekans (Hz)

Sekil 2.1 Kutuplanabilirligin frekans ile degisimi (Liu vd., 2022)

Kat1 ve sivilarin mikrodalga frekansinda kutuplanma o6zellikleri dipolar ve iyonik

kutuplanmalardan kaynaklanmaktadir.



Mikrodalga firin kullanilarak suyun 1sinmasi suyun sahip oldugu dipol momentinin
mikrodalga frekanslarda donme hareketi yapmasindan kaynaklanmaktadir. Donme
hareketi ile ortaya g¢ikan siirtinme kuvveti sonucunda molekiiller enerji kazanarak

isinmaktadir (Gliimuisderelioglu, 2012).

2.2 Dielektrik Ozellikleri Ol¢me Yontemleri

Dielektrik sabiti 6l¢iim yontemlerinde en popiiler olan yontemler; koaksiyel hat
yontemi, iletim hatt1 yontemi, serbest uzay yontemi, rezonant kavite yontemi ve paralel

plaka yontemidir.

Koaksiyel hat yontemi, yiiksek frekanslarda kayipli malzemelerin dielektrik sabitinin
Ol¢iilmesinde en sik kullanilan yontemdir. Bu yontemde numuneden yansiyan sinyalin
faz ve biiytikliigli bir metal prob ile dl¢iilmektedir. Oldukga basit bir yontemdir ve 0,5
GHz ile 110 GHz arasinda genis frekans araliginda dielektrik Olgtimlerinin
yapilabilmesini saglar. Fakat dielektrik sabiti diisiik numunelerde bu yontem hatali

sonuglar verebilmektedir (Khan vd., 2012).

Dalga kilavuzu iletim hatti yonteminde numune dalga kilavuzunun merkezine
yerlestirilmektedir. Bu yontemde hem iletim hem yansima katsayilar1 dl¢iilmektedir. Bu
yontem koaksiyel hat yontemine gore daha dogru sonuglar verse de ¢alisma frekans

aralig1 koaksiyel hat yontemine gore daha dardir (Khan vd., 2012).

Serbest uzay yonteminde, biiyiik, diiz yilizeyli ve homojen kati numuneler iki horn anten
arasina yerlestirilmektedir. Bu yontem temassiz ve tahribatsizdir, tipik olarak daha
yiksek frekansta kullanilir, ancak diisiik frekansta da kullanilabilir. Bu yontemi
kullanmanin avantaji, numuneye fiziksel temas yokken yansima ve iletim katsayilari

elde etmektir, bu da ince yassi numuneler i¢in en iyi yontemdir (Khan vd., 2012).

Rezonant kavite yonteminde, dalga kilavuzu/kavite igerisine numune yerlestirilerek

merkez rezonans frekansindaki ve kalite faktoriindeki degisim dl¢iilmektedir. Olgiimden



once kavitenin kalibre edilme gerekliligi yontemin bir dezavantaj1 olarak diisiiniilebilir.
Bununla birlikte numune hazirlanmasi kolaydir, kisa zaman aralifinda c¢ok sayida

numune Ol¢iilebilmektedir (Khan vd., 2012).

Paralel plaka yonteminde dielektrik numune iki elektrot arasina yerlestirilmektedir.
Olgiimler LCR metre veya empedans analizorii ile gerceklestirilmektedir. Bu yontem

diisiik frekanslar (f < 1 GHz) i¢in gegerlidir (Khan vd., 2012).

2.3 S-Parametreleri (Sa¢ilma Parametreleri)

Mikrodalga frekanslarinda, voltaj ve akimin direk Sl¢iimii icin voltmetre ve ampermetre
mevcut degildir. Bundan dolay1 voltaj ve akim bir mikrodalga devresinde temel rol
oynamazlar. Mikrodalga devrelerinde, gelen ve yansiyan dalgalar arasinda baglanti
saglayan parametrelere ihtiya¢ duyulur. Sagilma matrisiyle tanimlanan bu parametrelere

sacilma parametreleri, kisaca S parametreleri, denir.

Giig ifadesini kullanarak iki kapili elektrik agi icin yeni ifade sagilma matrisi seklinde

ifade edilir ve asagidaki sekilde gosterilir:

bi] _ [S11 512] a;

[bz] B [521 522 [az] (212)
b1 = 511a1 + 512a2 (213)
b, = S31a1 + S50, (2.14)

Iki kapili elektrik aginin S parametreleri su sekilde elde edilir:

b
S11 = 2oy (2.15)



b
S12 = _z las (2.16)

b

521 = a_jlazz() (217)
b

522 = a_z|a1=0 (218)

S11 Ve S,, yansima katsayilart ile Sp; Ve S,, iletim katsayilari, mikrodalga frekanslarda
dogrudan Olgiilebilen parametrelerdir. Sekil 2.2, iki kapili bir elektrik aginin S
parametresi gosterimidir. Dort S parametresi, Port 1 ve 2'deki (S;; ve S,,) yansima

katsayilar1 ile Port 1'den Port 2'ye (S,;) ve Port 2'den Port 1'e (S;,) iletim katsayilaridir.

Bu semada a; ve ay, sirastyla Port 1 ve 2'deki giris sinyalleridir. Benzer sekilde, by ve b,

bu portlarda yansiyan sinyallerdir.

Port1l Port 2

e

= —— < ,,

a1

Sekil 2.2 Iki portlu bir agin S parametresi gosterimi (Nyikayaramba vd., 2020)

Giren dalgaya bagli olarak iletilen ve yansiyan dalgalarin biiylikliik ve fazi degisir.

Bundan dolay1, S parametreleri karmasik sayilardir.



3. REZONATOR TABANLI MIiKRODALGA DIELEKTRIK SENSOR
UYGULAMALARI UZERINE LITERATURDEKI CALISMALAR

Mikrodalga sensorlere yiiksek duyarlilik, kararlilik ve diigilk maliyetlerinden Gtiirii
biyomedikal, kimya, savunma sanayi gibi pek ¢ok alanda ihtiya¢ duyulmaktadir (Mirza
vd., 2017; Haq vd., 2019). Son on yil i¢inde metamalzemeler kullanilarak yeni ve
alternatif bir sensor platformu olusturulabilecegi gosterilmistir (Giilsu vd., 2020).
Metamalzemeler ile sensér uygulamalart mikrodalga (Holloway vd., 2012; Salim vd.,
2018), teraherz (Choudhary vd., 2013; Al-Naib vd., 2017) ve optik (Luk’yanchuk vd.,
2010) bolgede olmak iizere genis bir spektral aralikta gerceklesebilmektedir. Test edilen
malzemeler kati dielektrikler (Lee vd., 2013), sivi ornekler (Bakir vd., 2017), gaz
ornekler (Shahmarvandi vd., 2016) ve biyomolekiiller (Lee vd., 2008) olabilmektedir.
Metamalzeme ile sensor ¢alismalarinda karmasik dielektrik sabiti karakterize edilerek
malzemenin dielektrik sabiti ve kayip tanjanti hakkinda tiim bilgi elde edilebilmektedir
(Withayachumnankul vd., 2013; Ansari vd., 2015).

3.1 Rezonator Tabanh Mikrodalga Dielektrik Sensor ile Sivi Numunelerin
Karakterizasyonu

Ikili sivi karigimlarni algilamak {izere yiiksek duyarlilikta metamalzemelerden
esinlenilmis rezonator tabanli dielektrik sensorlerinin gelistirilmesi ile ilgili yapilan

calismalar asagida 6zetlenmistir.

Withayachumnankul vd. (2013) ¢caligmasinda mikroserit hatli, ayrik halka rezonatorii ve
stvi numuneler i¢in mikroakiskan kanal igeren metamalzeme tabanli bir dielektrik
sensOrii tasarlamistir. Tasarlanan sensOriin temsili gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.
Mikroserit hattinin bir ucuna génderilen mikrodalga, yari-TEM dalga yayilim modunu
uyarmistir. Bu mod, serit boyunca salinan bir akim ve serit etrafinda dolasan bir
manyetik alan ile tanimlanmaktadir. Manyetik alan, ayrik halka rezonator eksenine
paralel oldugunda yakinindaki ayrik halka rezonatoriinde akimi indiklemistir. Ayrik
halka rezonatér boslugunda depolanan elektrik enerjisi, ayrik halka rezonator
dongiisiinde depolanan manyetik enerjiye esit oldugu zaman rezonans meydana

gelmistir.



Rezonans sirasinda ayrik halka rezonatoriin ayrik olan bolgesinde yogun bir elektrik
alan olusmus ve mikrokanaldaki sivi akisi bu alan dagilimi ile rezonatoriin dielektrik
davranigini etkilemistir. Ayrik halka rezonatoriiniin rezonansi ile numunenin karmasik
dielektrik sabiti birinci dereceden matris modeli ile iliskilendirilmis ve sivilarin
karmagsik dielektrik sabitleri hesaplanmistir. Karmagik dielektrik sabiti degerleri ile

literatiir degerlerinin uyumlu oldugu gézlenmistir.
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Sekil 3.1.a Mikroserite baglasan ayrik halka rezonatorii ve b. simiilasyon ortaminda
gortinimii (Withayachumnankul vd., 2013)

Awang vd. (2017) etanol-su karigimlarinin dielektrik sabitlerini belirlemek igin deney
ortami olarak dalga kilavuzunu tercih etmistir. Bu ¢alismada dar bir mikroakiskan kanal
ayrik halka rezonatorii boyunca gecirilmistir. Cift bosluklu ayrik halka rezonatériiniin
hassas bosluklar1 arasindaki sivi kanalina sivi numunelerinin eklenmesi rezonatoriin
eklenen sivi numunelerinin dielektrik 6zelliklerini tespit etmesine imkan saglamustir.
Sensoriin Ol¢tligii rezonans frekanslariin 6zelliklerinden tiiretilen deneysel bir model
olusturularak sivi numunenin dielektrik o6zellikleri belirlenmistir. Ayrik halka
rezonatorii diiz bir koplik alt tabakaya yapistirilarak dalga kilavuzunun ortasina
yerlestirilmistir. Gelen elektromanyetik dalganin, dalga kilavuzuna dik bir sekilde
manyetik vektor bileseni meta-atom sistemini uyarmigtir. Deney modeli, su-etanol ve
su-metanol karigimlarinin ¢esitli oranlarda karisimlarimin dielektrik 6zelliklerinin

tahmin edilmesinde fayda saglamistir.

2020 yilinda yayinlanan bir ¢aligmada (Khanna ve Awasthi, 2020) etanol igindeki su ve
tam yagl siitteki iire miktari1 belirleyen tamamlayic1 bir ayrik halka rezonatorii

kullanan ¢ift bantli bir metamalzeme tabanli sensor yapisi tasarlanmistir. Yapi, bakir
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plaka zemin diizleminden asindirilmis i¢ ice ge¢mis dairesel iki adet ayrik halka
rezonatorii ile ¢ift bantli sensor yapist i¢in optimize edilmis dairesel merkez yamali
iletim hattindan olusturulmustur. Tamamlayic1 ayrik halka rezonatoriin ortasindaki
delikten sivi borusu geg¢irilmistir. Rezonans frekanslarda elektrik alan dagilimi
tamamlayict ayrik halka rezonatorii bolgesinde yogunlasmistir. Degisik su-etanol
karigimi ylizdelerinin S,; spektrumlar1 ve su yiizdesi ile rezonans frekansin degisimi
grafigi verilmistir. Etanol-su karisiminda su ylizdesi arttikca kapasitif etkinin
artmasindan dolay1 rezonans frekansi azalmis, kalite faktorii ise artmistir. Rezonans
frekansin ve kalite faktoriiniin degisimi, dielektrik sabitinin gercel ve sanal
kisimlarindaki  degisimler ile iclincii dereceden bir fonksiyon olusturularak
iligkilendirilmistir. Olusturulan fonksiyon deneysel verilere fit edilerek farkli etanol-su
karisimlarinin dielektrik sabitleri belirlenmistir. Tahmin edilen dielektrik sabiti degerleri

Bao vd. (1996) tarafindan yayinlanan degerler ile uyum igerisinde bulunmustur.

Bagci vd. (2022) yilindaki ¢aligmasinda, etanol-metanol karisiminin karmasik dielektrik
sabitini belirlemek i¢in H seklinde slot rezonatorlerden olusan metamalzeme tabanli bir
dielektrik sensor sunmustur. Metamalzeme iizerine sert kopiikten imal edilmis sivi
havuzu ve igerisine ikili homojen sivi karisimi numune yerlestirilmistir. Boylelikle
rezonatdrler sivi  karigimlariyla temas etmeyecek bicimde sensor tasarimi
gerceklestirilmistir. Uretilen metamalzeme Sekil 3.2.a’da, kullanilan sivi havuz Sekil
3.2.b’de ve kullanilan mikrodalga dalga kilavuzu Sekil 3.2.c’de gosterilmistir. %0°dan
%100 etanol-metanol karigimmna kadar %20 hacimsel oranlarla degisen
konsantrasyonlarda etanol-metanol karisimi  igin  S;; spektrumlari Ol¢iilmistiir.
Karigimm hacim oranindaki degisim, rezonans frekanslarinda onemli bir kaymaya
neden olmustur. Rezonans 6zellikleri ve karmasik dielektrik sabitleri arasinda birinci
dereceden matris modeli, karisimlarin karmasik dielektrik sabitlerini belirlemek igin
kullanilmistir. Karmasik dielektrik sabitinin gercel ve sanal kisimlarinin deney
sonuglariyla literatiir degerlerinin karsilagtirmali grafigi de yayinda gosterilmistir.
Etanol-metanol karigimlarinin = 6lgiim  sonuglar1 literatiir degerleriyle uyumluluk

gOstermistir.
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Sekil 3.2.a Uretilen metamalzeme, b. kullanilan sivi havuz ve c. dalga kilavuzu (Bagci
vd., 2022)

2022 wyilinda Giiliz Sili (Sili, 2022) tarafindan yapilan doktora tez ¢alismasinda
tamamlayic1 ayrik halka rezonatorlii sensor icinden cam tiip gegirilmis ve simiilasyon
programi kullanilarak su-metanol ve su-etanol karisimlariin farkli hacimsel yiizdeleri
icin S-parametreleri hesaplanmistir. S;; ve kalite faktorii gibi rezonans parametrelerin
degisimi incelenmistir. Bu degisikligi hesaplamak icin en kiigiik kareler algoritmasi
kullanilmistir. Yine benzer bir yontemle sonraki ¢aligmada bir dipol anten kullanilip
tamamlayic1 ayrik halka rezonatorlii sensoriin geometrik parametreleri degistirilmis,
boylece, kandaki degisen glikoz seviyelerini algilayabilen bir sensor simiilasyon
ortaminda tasarlanmistir. Sonuglarin gergege yakin olmasi i¢in glikoz numuneleri deri

katmani lizerinde modellenmistir.

3.2 Rezonator Tabanh Mikrodalga Dielektrik Sensor ile Kati Numunelerin
Karakterizasyonu

Kati numunelerin fiziksel parametrelerinin metamalzeme tabanli sensorler ile rezonans

Ozelliklerden tespitine yonelik literatiir caligsmalar1 bu kisimda incelenmistir.

Yeo ve Lee (2019) galismasinda dielektrik algilama yapabilmek igin dort farkl
rezonatdr tipi tasarlamistir. Birincisi ¢ift halkali tamamlayic1 ayrik halka rezonator,
ikincisi tek halkali tamamlayici ayrik halka rezonator, tiglinciisii ayrik kismi yukar1 yone
dondiiriilmiis ayrik halka rezonator, dordiinciisii ise disli kapasitor sekilli kusurlu toprak

diizlemidir. Dort farkli rezonator Sekil 3.3.a’da gosterilmistir. Bu dort yapr da 1,5
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GHz’de rezonans verecek sekilde ayarlanmistir. Numuneler, slot rezonatorlii toprak
diizleminin altina yerlestirilmis. Simiilasyon ortaminda numunenin dielektrik sabiti
1,0’den 10,0’a kadar 1,0’er aralikli olarak degistirilmis ve her bir yapi i¢in Sy
spektrumu grafikleri incelenmistir. Frekans kaymasi en ¢ok IDCS-DGS vyapisinda
goriilmiistiir. Bu dort yapr igerisinde ¢ift halkali tamamlayict ayrik halka rezonator
yapisi i¢in frekans kaymasi ve duyarlilik en az olmustur. Duyarlilik diistik dielektrik
sabitli numuneler i¢in daha yiiksek olarak bulunmustur. Dort dielektrik sensorii RF-35
alttas iizerine iretilmistir. S-parametreleri network analizorii ile Olgllmiistiir. Dort
dielektrik sensorii ile bes farkli dielektrik numunenin S,; spektrumlart olgiilmiistiir.
Benzetim sonuclar1 ile uyumlu olarak 6l¢iim sonucuna gore de en yiiksek sensor

duyarliligini digli kapasitorli Sekil 3.3’de gosterilen yap1 vermistir.

Sekil 3.3.a Cift halkali tamamlayic1 ayrik halka rezonator b. tek halkali tamamlayict
ayrik halka rezonator c. ayrik kismi dondiiriilmiis ayrik halka rezonatér d.
disli kapasitor sekilli kusurlu toprak diizlemi (Yeo vd., 2019)

Ebrahimi vd. (2019) kalinlik ve dielektrik sabitinin belirlenmesi i¢in mikrodalga
frekanslarda c¢aligabilen, 6n yiliziinde mikroserit beslemeli bir iletim hatti, arka yiiziinde
manyetik LC rezonator igeren bir sensor yapist tasarlamistir. Tasarimda FR-4 alttag
kullanilmistir. Mikroseritin arka yiiziindeki metal diizlemi asindirilarak bir manyetik LC
rezonator yapisi olusturulmustur. Mikroserit iletim hatt1 yapinin simetri eksenine gore
kaydirilarak yapinin iletim spektrumundaki rezonans sayisi ikiye ¢ikarilmistir (Ebrahimi

vd, 2019).

Manyetik LC rezonatore dielektrik numune yerlestirildiginde diisiik ve ytliksek frekansh
rezonanslarin  frekanslarinin  azaldigi  goriilmiistir. Bu rezonanslar, test edilen

numunenin dielektrik sabiti ve kalinligina baghidir. Rezonans frekanslar1 dielektrik
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sabiti ve kalinliga baglayan matematiksel bir model gelistirilmistir. Bir sensor prototipi
tiretilerek gelistirilen matematiksel modeller ¢esitli dielektrik sabiti ve kalinliktaki
dielektrik numunelerin dielektrik sabitini ve kalinligin1 belirlemek igin kullanilmastir.
Dielektrik numunelerin tespit edilen dielektrik sabitleri ve kalinliklarinin gergek

degerleri ile yiiksek derecede uyumlu oldugu goriilmiistiir (Ebrahimi vd., 2019).

Hag vd. (2020) ¢alismasinda diisiik dielektrik sabitli malzemelerin dielektrik sabitlerini
hesaplamak i¢in mikroserit tabanli ve toprak diizleminde asindirilmis tamamlayici spiral
rezonator igeren bir mikrodalga sensorii sunmustur. Toprak diizleminden asindirilan
spiral rezonatdrlerin sayis1 arttiginda S,; rezonans bandinin genliginin ve bant
genisliginin artt1g1, rezonans frekansinin ise degigsmedigi tespit edilmistir. Sensor yapist
standart baski devre iiretim yontemi ile iiretilmistir. Uretilen sensoriin toprak diizlemi
tizerine dort farkli dielektrik numune konularak vektor ag analizorii ile S, spektrumlari
olctilmiistiir. Olgiilen rezonans frekanslar1 ile numunenin dielektrik sabiti arasinda ikinci
dereceden bir polinom fonksiyonu tanimlanmistir. Bu polinom fonksiyonu ile
hesaplanan dielektrik sabiti degerlerinin numunelerin bilinen dielektrik sabiti degerleri
ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Onerilen tasarrmin kompakt ve imalatmin kolay ve

ucuz oldugu belirtilmistir (Hag. vd., 2020).

2020 yilinda yayinlanan farkli bir ¢alismada ise (Wang vd., 2020) katt malzemelerin
karmasik dielektrik sabitinin tespiti i¢in 6n yiiziinde mikroserit beslemeli iletim hatti,
arka yiiziinde toprak diizleminden asindirilmis disli kapasitor yapisi igeren iki bantli bir
mikrodalga sensor yapisi gelistirilmistir. Dielektrik numuneler, digli yapt parmaklarinin
yakinindaki en hassas elektrik alan bdlgesine konulmus, toprak diizlemindeki disli
kapasitor yapist algilama bolgesi olarak kullanilmistir. Disli yapinin parmaklart
arasindaki bosluklar, numune ve rezonator arasinda giicli bir elektromanyetik
etkilesime yol agmustir. Elektrik alanin giicti disli rezonator yapisi optimize edilerek
artirilmistir. Lineer regresyon yontemi ile rezonans frekansi ile karmagik dielektrik

sabiti arasinda bagint1 kurulmustur.

Bu baginti kullanilarak test edilen numunelerin dielektrik sabitleri belirlenmistir.

Numunelerin dielektrik sabitinin referans ve O6lgiilen degerleri gosterilmis ve bu
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degerlerin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Onerilen sensér, dielektrik
sabitindeki 2.2 kadarlik bir degisimde 0.29 GHz kadarlik bir frekans kaymasi
gostermektedir (Wang vd., 2020).
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Tam-Dalga Elektromanyetik Simiilasyon Programi, CST Microwave Studio

CST Studio Suite, elektromanyetik bilesenleri ve sistemleri tasarlamak, analiz etmek ve
optimize etmek i¢in kullanilan yiiksek performansli {i¢ boyutlu ticari bir
elektromanyetik analiz yazilim paketidir. Yiksek frekans bilesenlerinin {i¢ boyutlu
elektromanyetik simiilasyonu i¢in CST Studio Suite icerisinde CST Microwave Studio
modiili bulunmaktadir. Program, anten, filtre, yonlii kuplor gibi cihazlarin yiiksek
frekans analizinin hizli ve dogru bir bi¢imde yapilabilmesine olanak tanimaktadir.
Ozgiil sogurma oram, radar kesit alani hesabi gibi hesaplamalar; anten, sensor,
mikrodalga ve RF bilesenleri gibi c¢esitli tasarimlar, mikrodalga ve radyo frekans
bolgesinde CST Microwave Studio kullanilarak yapilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
algilama amaglh kullanilacak metamalzemelerden esinlenilmis rezonatdr yapilari
oncelikle lisansli i¢ boyutlu bir elektromanyetik simiilasyon programi olan CST

Microwave Studio kullanilarak tasarlanmistir.

4.2 Mikrodalga Dalga Kilavuzlar

Dalga kilavuzlari; elektromanyetik dalgalarin enerjilerinin iletimini bir yone
sinirlandirarak enerji kaybin1 minimuma indiren dalga yonlendiricisi yapilardir. Yiiksek
gii¢ tasiyabilme kapasitesine sahip olduklari i¢in yiiksek frekanslarda bilgi sinyallerinin
iletimi i¢in yogun olarak kullanilmaktadirlar. Dalga kilavuzlari, elektromanyetik dalga
spektrumunun 1 GHz ile 100 GHz arasindaki bolgesinde kullanilmaktadir. Bu bolgedeki
dalgalara mikrodalga denilmektedir. Dalganin mikro terimi ile adlandirilmasinin sebebi,
elektromanyetik dalganin dalga boyunun fiziksel olarak kisaligidir. Kisa dalga boyu
enerjisi, ¢ogu uygulamalarda belirgin avantajlar sunmaktadir. Mesela, miikemmel
yonelme yetenegi, goreceli olarak kii¢iikk antenler ve disiikk kuvvetli vericiler
kullanilmas1 ile elde edilebilmektedir. Bir¢ok mikrodalga uygulamalarinda dalga

kilavuzuna ihtiya¢ duyulmaktadar.
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Dalga kilavuzunun iletim hatt1 olarak kullanilabilmesi i¢in boyutlarinin en az iletecegi
dalganin dalga boyunun yarisina esit veya daha biiyiikk olmasi gerekmektedir. Bu

yiizden alcak frekanslarda dalga kilavuzlar kullanilamaz.

Sekil 4.1°de mikrodalga frekanslarda kullanilan bir dalga kilavuzu yapis1 gosterilmistir.
Dalga kilavuzunun agiklik genisligine uygun olan frekanslardaki elektromanyetik

dalgalar dalga kilavuzu igerisinde ilerleyebilmektedir.

Elektrik alani
Manyetik

; /

H- dalgalari E- dalgalari
(va da TE- dalgalari) (ya da TM- dalgalari)

Sekil 4.1.a. Bir mikrodalga dalga kilavuzu, b. dalga kilavuzunda genel yayilim modlari
(Anonymous, 2021)

Dalga kilavuzlarinda ¢ok sayida dalga modu uyarilabilinir. Hem elektrik hem manyetik
alanin yayilma eksenine dik diizlemde kaldigt TEM modu, manyetik alanin yayilma
eksenine dik diizlemde kaldigt TM modu ile elektrik alanin yayilma eksenine dik
diizlemde kaldigi TE modu seklinde yayilim modlart vardir. Ancak tek iletkenli dalga
kilavuzlarinda TEM modunun uyarilmas1 miimkiin degildir. TEM modlar1 en az iki
iletkenli iletim hatlarindaki yayilim modlaridir. TM ve TE modlarinin her ikisi de
karakteristik kesim frekanslarina sahiptir. Belirli bir modun kesim frekansinin altindaki
frekanslarda dalgalar iletebilmesi miimkiin degildir. Belirli bir modda gii¢ ve sinyal
iletimi, sadece o modun kesim frekansindan yiiksek frekanslarda miimkiin

olabilmektedir. Bu agidan dalga kilavuzlari, yiiksek geciren filtre gibi diigtiniilebilir.

Dalga kilavuzlar1 sayesinde dalgalar kilavuz igerisinde test edilecek olan numuneye
hicbir sekilde giic kaybma ugramadan ulagsmaktadir. Bu durum dalga kilavuzlarinin
mikroserit yapilara gore avantajlarindan birisidir. Cizelge 4.1’de 6rnek olarak WR-229

dalga kilavuzunun teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.1 WR-229 dalga kilavuzunun teknik 6zellikleri

WR-229 Dalga kilavuzunun teknik ozellikleri

Kesim frekans | 2,577 GHz 5,154 GHz
araligi
a ve b kenarlarinin | 58,166 mm 29,083 mm

(Sekil 4.1.a) boyutu

4.3 Birinci Dereceden Matris Modeli ile Sivilarin Karmasik Dielektrik Sabitlerinin
Tespiti

Dielektrik sabitlerinin gergel ve sanal kisimlarinin mikrodalga frekanslarda rezonant
Ozelliklere dayali olarak tespiti igin, rezonans durumdaki S-parametresi 6l¢timleri ve bu
Olgtimlerden elde edilen verilerin karmasik dielektrik sabiti ile matematiksel bir
algilama modeli ¢ercevesinde iliskilendirilmesi gerekir (Gulsu, 2021). Bu modeli

kullanmanin avantaji, iiretilen sensoriin toleranslarinin tamamen dikkate alinmasidir.

Karmagik dielektrik sabitinin degisimi ile rezonans frekans ve S;; (yansima katsayisi)

genligi arasinda matris formunda su sekilde bir baglant1 kurulabilir:

|:A8I:| [mﬂ n ”: o }

| T 4.1
Ag m21 m22 |Asll| ( )
Burada m ile belirtilen degerler karakteristik matrisin degerleridir. Ae’ ile ifade edilen

karmagik dielektrik sabitinin gergel kismindaki degisim olup A& ise sanal kisimdaki

degisimi gostermektedir. Ae’ ve Ae'' nin matematiksel degerleri,

r __ ! !
Ae" = Enumune — €referans (42)

no__ 17 "
Ae” = Enumune ~ Ereferans (4-3)
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olarak ifade edilmektedir. Af, ve AS;; , rezonans frekansindaki ve S;; genligi
degerlerindeki meydana gelen degisimler olarak ifade edilip matematiksel olarak
denklem 4.4 ve 4.5 ile gosterilmistir.

Afo = fnumune - freferans (44)

A4S, (4.5)

= Sllnumune - Sllreferans

Karakteristik matristeki katsayilar dielektrik sabiti bilinen referans sivisi kullanilarak en
kiiglik kareler yontemi ile bulunabilir. Denklem 4.1 igerisinde m ile belirtilen
bilinmeyen katsayilar1 bulmak i¢in Debye modelinden karigimlarin karmasik dielektrik
sabiti degerleri teorik olarak hesaplanir. Karisimlar i¢in rezonans frekansi ve hesaplanan

S11 biiyliklik degerleri, denklem 4.6’da verilen ti¢ adet matris dizi yapisi ile tanimlanur.

_As'l Ag", ] _Afl_ _ASlll ]
Ag', Ag", Af, ASy,,
X=| . L= | L= . (4.6)
| Ag' Ag" | | AL AS,,.

Burada ‘n’ indisi numune sayisinmi gostermektedir. X matrisi degerleri literatiirdeki
degerlerden Y; ve Y, matrisleri degerleri Olgiimlerden alinir. Karakteristik matrisi

hesaplamak i¢in son olarak,

My Mya]™ = (XTX)"1XTY, M1 myp] = (XTX)"1XTY, (4.7)

Islemleri yapilir. Bu denklemler test edilen sivinin karmasik dielektrik sabitini rezonans
ozelliklere (rezonans frekans degisimi ve rezonans biiyiikliigli degisimi) baglayan ilgili

karakteristik matrisi verir.

Bu model, bilinmeyen sivi numunelerin karmasik dielektrik sabitlerini belirlemek igin
kullanilabilir. Rezonans 6zellikler kullanilarak karmasik dielektrik sabiti 6l¢im

sonuclarindan bulunabilir.
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4.4 Debye Modeli

Bazi alkoller igin, dielektrik sabiti Debye modeli kullanilarak frekansa bagli olarak
modellenebilir. Bir siviya harici bir elektrik alan uygulandiginda, molekiiller polarize
olur. Bir slire sonra, bu polarizasyon kaybolur ve molekiiller baslangi¢ durumuna geri
doner. Bu arada gecen siireye gevseme siiresi (z;) denilir. Debye denklemi su sekilde
ifade edilebilir (Bao, 1996).

€ — Eoo

+— 4.8
1+ jwr, (4.8)

&(w) = &'(0) = j& " (w) = €

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

limitini temsil etmektedir ve w acgisal frekanstir.

Denklem (4.8) ile verilen dielektrik sabitinin gercel ve sanal kisimlar1 ayr1 ayr1 olarak

sirasiyla denklem (4.9) ve (4.10) ile sunulmustur.

() — MY &8 4.9
&'(0) = €+ 3 (4.9)
WwT
&' (w) = (SS—EOO)HT;TZ (4.10)
T

4.5 Mikroserit iletim Hatlan

Diizlemsel iletim hatlari arasinda en popiiler olani, mikroserit iletim hatlaridir.
Mikroserit iletim hatlart RF ve mikrodalga uygulamalarinda ¢ok sik kullanilmaktadir.
Mikroserit iletim hatlar1 kompakt yapidadir ve mikrodalga cihazlara entegre edilebilir

Ozelliktedir. Ayrica mikroserit iletim hatlar1 a¢ik hatlardir.

Mikroserit hatlar iletim modunun hemen hemen TEM modu (yari-TEM) olmasindan

dolay1 diizlemsel iletim hatlar1 igerisinde en yaygin kullanilan yapilardir (Pozar 2012).
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Seritin kilavuzladigi elektromanyetik alanlarin bir kismi dielektrik taban ic¢inde, bir
kismu ise seritin yerlestirildigi taban ylizeyinin st kismindaki hava ortaminda bulunur.

Sekil 4.2°de elektromanyetik alanin yayilmasi gosterilmistir.

Manyetik Alan

Sekil 4.2 Bir mikroseritte elektromanyetik alanin yayilmasi (Anonymous. 2020)

Sekil 4.3’de mikroserit iletim hattinin yapis1 gosterilmektedir. Dielektrik tabanin bagil
dielektrik sabiti ¢, , genisligi w, kalinlig1 b ve yiikseligi h ile gosterilmistir. Elektrik alan

cizgileri siirekli ¢izgi ve manyetik alan ¢izgileri kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.3 Mikroserit hat a. ti¢ boyutlu ve b. iki boyutlu kesit goriintimii (Anonymous,
2019)

Mikroserit iletim hattinin dielektrik tabanina iliskin bagil dielektrik sabiti ve serit
iletkenin boyutu w/h biliniyorsa mikroserit hattin karakteristik empedansi, denklem
(4.11) ile (4.12) ile hesaplanabilir (Pozar 2012).

Zy === (¥ 41,393+ 0.677In (3 + 1.4444)}_0'5 (4.12)

Veeff

==
v
—_
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60 (8h 0.5 w
Zy = ﬁ( +2) ¥<1 (4.12)
Burada etkin dielektrik sabiti denklem 4.13’de verilmistir (Pozar 2012).
1 0.5
Cetkin = o+ = (1+123) (4.13)

4.6 Metamalzemeler

Metamalzemeler dielektrik ve metal gibi dogada bulunan malzemelerin belirli bir
kalipta ve geometride dalga boyu alti periyodiklikte bir araya getirilmeleri ile elde
edilen yapay malzemelerdir. Metamalzemeler periyodik dizilmis dalga boyu alti birim
hiicrelerden olusmaktadir. Zaman igerisinde metamalzemelerin radomlar, oldukc¢a ince

kaviteler, siiper mercekler (Yang vd., 2015) gibi pek ¢ok uygulama alani olusmustur.

Metamalzemeler kristal yapilara benzerliklerinden &tiirii metaatom veya metamolekiil
olarak da adlandirilmaktadirlar (Sekil 4.4). Metamalzemelerin birim hiicreleri
gonderilen elektromanyetik dalgalart iletmeyecek ve yansitmayacak sekilde

tasarlanabilmektedir.

QCCCOCO(‘OCCC

0000&(\00(‘000
QO 0
NPT A\ A\
@ QP QL Q0 R
OOOOCQOOOOCO

Sekil 4.4 a. Bir molekiildeki atomlar ve b. periyodik yapiya sahip metamalzemeler
(Anonymous, 2018)

Metamalzemelerin geleneksel malzemelere gore birtakim avantajlari bulunmaktadir.
Metaatomlara istenilen tasarim verilebilinmektedir, periyodikligi istenilen sekilde
ayarlanilabilmektedir. Fakat, dogal atomlarda bu dizilis ve sekillenim smirlidir. Dogal

atomlarin dizilimini 6zel siralara gére yapmak oldukca zordur.

22



Metamalzemeler yliksek sogurma 6zelliklerini iyi optimize edilmis rezonatdr yapilarin
tasarlanilmasiyla kazanmaktadirlar (Wegener 2009). Elektromanyetik malzemelerin
karmasik elektriksel gegirgenlik (&) ve manyetik gecirgenlik () degerlerinin alacagi
pozitif veya negatif degerler géz oniinde bulunduruldugunda karsimiza dort farkli
kombinasyon ¢ikmaktadir. Bu dort farkli bolge x ekseni ¢ ve y ekseni p’yii gostermek
tizere Sekil 4.5°de verilmistir. 1. bolgede hem karmasik elektriksel gegirgenlik degeri
hem de manyetik gecirgenlik degeri pozitiftir. Bu bolgede sag el kurali gegerli olup
dalga yayilimi ileri yondedir. Yalitkanlar, yariiletkenler ve plazma frekansinin
tizerinde metaller bu o6zelligi gostermektedir. Alisilagelmis tiim izotropik dielektrik
malzemeler bu bolgede bulunmaktadir. Dalga yayilimi ile enerji aktarimi bu bdlgede

ayn1 yondedir.

II. bolgede elektriksel gegirgenlik degerleri negatiftir. Plazmalar, katkili yar1 iletken
malzemeler ve optik frekanslarda metaller i¢cin gecerli olan bu bolgede dalga yayilimi
yoktur, dalga soniimliidiir. IV. bolgede ise manyetik gegirgenlik negatif olup bu durum
ferit yapili malzemelerde go6zlenmektedir. Bu bolgede soniimlenen dalgalar
gozlenmektedir. € ve u degerlerinden her ikisinin de negatif oldugu durumla ise III.
bolgede karsilasilmaktadir. Bu durumda kirilma indisi de negatif olacagindan otiirii
dalgalar enerji aktarim yoniine zit yonde yayilim yapmaktadir. Negatif ¢ ve u
degerlerine sahip malzemelere sol-el malzemeler de denilmektedir. Metamalzemeler

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

I1. Bolge i L Bolge
<0, p\' (0 ENG Materyal >0, T 0 DPS Ma
INCE KABLO YAPILAR
(Stniimlenen Dalgalar) (ileri Yayilan Dalgalar) /)
Plazmalar Dielektrikler
H
—» S
»E
0 0 NE T
e<l, u< € 0, p<0 MN(
2 YARIK HALKA REZONATOR YAPILARI
(Ters Yayilan Dalgalar)  k \ H (Soniimlenen Dalgalar)
—P

Sekil 4.5 Malzemelerin elektriksel ve manyetik gecirgenliklerinin isaretlerine bagl
olarak siiflandirilmasi (Demirsoy vd, 2016)
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5. DALGA KILAVUZUNDA REZONATOR TABANLI MIiKRODALGA
DIELEKTRIK SENSORU iLE ETANOL/1-PENTANOL KARISIMININ
AYIRT EDILMESI

5.1 Sivi Numuneler icin Rezonatér Tabanh Mikrodalga Dielektrik Sensériiniin
Tasarimi, Modellenmesi ve Uretimi

Bu calismada 2,577- 5,154 GHz araliginda ¢alisan WR-229 dalga kilavuzu igerisine
yerlestirilmis metamalzemeden esinlenilmis rezonatér tabanhi dielektrik sensori
kullanilarak saf etanol/1-pentanol karigimlarinin  yansima spektrumu 6lgtimleri

alinmistir.

a) b)

S Parametresi (Blyukidk)

Frekans / GHz
Sekil 5.1 Simetrik yapinin a. CST Microwave Studio’da ¢izdirilen goriiniimii b. simiile
edilen yansima (S;,) spektrumu

Metamalzemeden esinlenilmis sensoriin, alttas ve rezonatdr yapilarmin geometrik
sekilleri ve boyutsal parametreleri, Sekil 5.2’de verilmistir. Metamalzeme birim hiicresi,
basamak seklindeki bir rezonatoriin her iki tarafinda asimetrik olarak hizalanmis ayrik
halka rezonatorleri (AHR) igcermektedir. Sekil 5.1°de, Sekil 5.2°deki yapinin simetrik
olan baslangi¢c asamasi verilmistir. Simetrik yapida yansima spektrumundaki rezonans

frekans 4,0 GHz olarak hesaplanmistir.

Metamalzemeden esinlenilmis sensoriin alttasi olarak, 1,524 mm kalinliga sahip,
dielektrik sabiti (&,") 3,45 ve kayip tanjant1 (tand) 0,0031 olan diisiik kayipl bir alttas,
Isola I-Tera MT40 kullanilmistir. Alttas boyutlar1 deneylerde kullanilan WR-229
mikrodalga dalga kilavuzu ile uyumlu olacak sekilde diizenlenmistir. Rezonatorleri

olusturan bakir, 5,8x 10® S/m iletkenlige ve 18 um kalinliga sahiptir. Sekil 5.2°de
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verilen metamalzeme birim hiicresinin parametre degerleri, 1,=19,0, 1,=11,0, w;=1,0,

wo=4,4, g1=4,1, 9>=0,5 g3=3 olarak se¢ilmistir.

9

Se==p- X
—
L &
22

Sekil 5.2 Mikrodalga dalga kilavuzu icindeki metamalzemenin sematik diizeni ve
geometrik parametreleri

Metamalzeme yapisinin tasarimi ve S parametrelerinin hesaplanmasi, ti¢ boyutlu bir
tam-dalga elektromanyetik simiilasyon programi olan CST Microwave Studio
kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiilasyonda WR-229 dalga kilavuzu ortamini taklit
etmek i¢in dalga kilavuzunun dort kenar1 boyunca miikemmel elektrik iletkeni (PEC)
sinirlart kullanilmistir. Elektromanyetik dalgalar metamalzemeye Sekil 5.2°de gosterilen
z-ekseni dogrultusunda gonderilmistir. WR-229 dalga kilavuzunun calisma frekansi
2,58 GHz ile 5,15 GHz arasinda oldugundan, gelen elektromanyetik dalgalarin frekansi
simiilasyonda bu aralikta tutulmustur. Simiilasyon sonuclarini dogrulamak ve sensor
prototipinin ¢alisabilirligini gostermek icin metamalzemenin standart baski devre
yontemi ile iiretiminden sonra, WR-229 dalga kilavuzunun ¢alisma frekanslari i¢cinde S

parametresi biiyiikliiklerinin 6lgiimleri ger¢eklestirilmistir.

Hazirlanan sivi karigimlarin metamalzemeden esinlenilmis rezonator tabanli dielektrik
sensOr ile temas etmemesi i¢in XPS sert strafor kopiikten tiretilmis yapay bir havuz
kullanilmigtir. Yapay sivi havuzunun dielektrik sabiti havaninki ile aynidir. Bu nedenle
metamalzemenin rezonans frekanslari, bos havuz metamalzemenin iizerine

yerlestirildiginde degigsmemistir.
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XPS sert strafor kopiikten yapilan havuz igerisine 2 ml hacimde etanol/1-pentanol
karigimlart  konulmus ve karisimlarin  dielektrik sabitleri kesim 4.3’de verilen
modelleme yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Etanol/1-pentanol ikili karigimlari,
gerekli miktarlardaki sivilarin 300 devir/dakika hizdaki manyetik karistiricida 10 dakika
karistirtlmasiyla homojen olarak hazirlanmistir. Kullanilan manyetik karigtirict Sekil

5.3’de gosterilmistir.

Sekil 5.3 Manyetik karistirict

Numuneler, 50 ml cam beherde yedi farkli karisim oraninda titizlikle hazirlanmig ve
WR-229 dalga kilavuzunda metamalzemeden esinlenilmis rezonator tabanli dielektrik
sensoriin vektor ag analizorii (VAA) kullanilarak S-parametresi 6lgtimleri yapilmistir.
Dalga kilavuzu sabit bir masa lizerine Sekil 5.4.a’da gosterildigi gibi dikey olarak
konulmustur. Dalga kilavuzunun merkezine sensor yerlestirildikten sonra dalga
kilavuzunun giris ve ¢ikis portlart VAA’nin birinci ve ikinci portlarina baglanmistir.
Olgiimler sirasinda metamalzeme tabanli sensor ve iizerindeki havuzun icerisindeki sivi
karisimlarin konumunun her zaman merkezde veya dalga kilavuzunun merkezinden =+ 1
cm sinirlar iginde olmasi saglanmistir. Tiim Slgiimler 25,0 °C sicaklikta ve %30 bagil
nemde laboratuvar ortaminda yapilmistir. TE;p modlu elektromanyetik dalgalar dalga
kilavuzunun iginde yayilmis ve S parametreleri Rohde-Schwarz ZVL-13 ag analizorii

ile 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.4’te 6l¢lim diizeneginin sekli gdsterilmistir.
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(a) Vektor ag analizorii Port-1 (b) Xps strafor kopiikten yapilma havuz

Sensorii dalga

kilavuzu igerisinde

sabit tutmak i¢in xps
Sensor strafor kopiik

Port-2 Dalga kilavuzunun duvarlari

Koaksiyel kablolar

Sekil 5.4.a. Olgiim diizeneginin sematik gdsterimi, b. Sensor ve havuzun dalga kilavuzu
i¢erisindeki konumu.

Rezonans frekansi ve S;; (yansima spektrumu) degerleri ile karmagsik dielektrik sabiti
degerleri arasinda, bilinmeyen sivi numunelerin karmasik dielektrik sabitini belirlemek
icin kullanilan varsayimsal basit bir deneysel matris modeli olusturulmustur.
(Withayachumnankul vd., 2013). Rezonans &zellikleri kullanilarak karmasik dielektrik

sabitleri 0l¢lim sonug¢larindan bulunmustur.

Geleneksel asindirma yontemiyle iretilen metamalzeme tabanli sensor, yapay sivi
havuzu ve WR-229 dalga kilavuzunun fotografi sirasiyla Sekil 5.5.a, Sekil 5.5.b ve
Sekil 5.5.c'de gosterilmektedir. Havuzun taban yiiksekligi (hyqpqrn) 6 mm, dis uzunlugu
(lais) 55 mm, i¢ uzunlugu (l;.) 45 mm, havuzun dis genisligi (wgq,s) 28 mm, i¢ genisligi
(wi) 18 mm ve havuz duvarlarmin genisligi () 5 mm'dir. Bu yapay sivi havuzlarmin
tiretimi bilgisayarli sayisal kontrol makinesi kullanilarak yapilmistir. Yapay sivi havuzu
boyutlari, incelenen rezonans frekanslar i¢in maksimum elektrik alan bdlgelerini

kaplayacak sekilde diizenlenmistir.
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Sekil 5.5.a. Uretilen metamalzemenin fotografi, b. xps kdpiik malzemesinden iirettirilen
yapay s1vi havuzu, ¢. WR-229 dalga kilavuzu

5.2 Numunesiz Sensériin S-Parametrelerinin Ol¢iimii

Sensor oOzellikleri analiz edilmeden Once numunesiz sensoriin  Olgiilen  S-
parametrelerinin simiilasyon sonuglariyla uyumlu olup olmadigi incelenmistir. Bu
amagcla tretilen numunesiz sensoriin Olgiilen S;; (yansima katsayisi) ve S,; (iletim

katsayis1) spektrumlari ile simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.6’da karsilagtirilmistir.

Numunesiz sensoriin simiilasyon sonuglari, -31,90 dB zayiflama degeri ile 3,38 GHz'de
belirgin bir yansima rezonans1 vermistir. Ol¢iim sonuglari, -31,83 dB zayiflama degeri
ile 3,43 GHz'de tek bir belirgin yansima rezonansi ile simiilasyon sonuglarini
desteklemistir. Bu rezonans, AHR’ler ile basamak seklindeki rezonatér arasinda dikey

yonde yerellesen elektrik alandan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.6 Numunesiz sensoriin 6l¢iilen ve simiile edilen a. S;; ve b. S,; spektrumlari

Olgiilen sonuglar, simiile edilen sonuglarla kiigiik tutarsizliklar diginda iyi bir uyum
gostermistir. Tutarsizliklar iki nedenden kaynaklanabilir. Ilk olarak, sensérde iiretim
hatalari olabilir. ikincisi, mikrodalga dalga kilavuzunun igindeki metamalzeme 6rnegi,
dalga kilavuzunun duvarlarina tamamen dik olmayabilir. Numunenin az miktarda egimi,

gelen elektromanyetik dalgalarin normal yonden ¢ok az sapmasina neden olmus olabilir.

Karmagik dielektrik sabitlerinin belirlenmesinde S;, sonuglart dikkate alinmistir. Bunun
sebebi yapay sivi havuzu incelenen sivilarla dolduruldugunda 4.32 GHz’deki kiigiik
rezonansa yakin (Sekil 5.6.a’da) belirgin bir ikinci rezonansin ortaya ¢ikmasi ve ¢ok
bantli dielektrik algilama yapilabilmesine imkan saglamasidir. Sonraki boliimlerde,
karmasik dielektrik sabitini karakterize etmek icin S;; Ol¢iim sonuglar1 dikkate

alinmistir.

5.3 Rezonator Tabanh Mikrodalga Dielektrik Sensor ile Etanol/1-Pentanol
Karisimlarimin Algillanmasi

Farkli oranlardaki yedi adet etanol/1-pentanol karisimi i¢in dalga kilavuzunda vektor ag
analizorii ile S;; parametresi oOlglimleri alinmistir. Etanol/1-pentanol ikili homojen
karisiminin nasil hazirlandigina dair bilgi Cizelge 5.1°de sunulmustur. Her ikili sivi
karisim konsantrasyonundaki tiim dl¢iimler farkli giinlerde ii¢ kez tekrarlanmistir. S-
parametrelerinin tepkisinden, imal edilen sensoriin tekrarlanabilir 6zellikte ve giivenilir

oldugu sonucu ¢ikarilmistir.
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Cizelge 5.1 %99,9 saflikta etanol ve %100 saflikta 1-pentan0| ikili homojen
]
kaI"ISII’Ill 1(;111 hazirlanan kaI'ISIm oranlari

Etanol/1-pentanol karisim 1-pentanol miktart Etanol miktart
oranlari (ml) (ml)

%90 etanol / %10 1-pentanol 50ml 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 mi

Yansima spektrumunu, rezonanslari ve frekans kaymasini gostermek i¢in, %10
etanol/%90 1-pentanol ve %90 etanol/%10 1-pentanol c¢ozeltileri igin Olgiilen S;4
spektrumlart Sekil 5.7'de cizilmistir. %10 etanol/%90 1-pentanol igeren karigimda,
sirasiyla 3,23 GHz ve 4,88 GHz frekanslarda -23,76 dB ve -27,91 dB zayiflama degeri
ile iki belirgin yansima rezonansit olugsmustur. Ayrica -9.30 dB zayiflama degeri ile 4,32
GHz'de kiigiik bir rezonans daha olusmustur. Bu kii¢iik rezonans dielektrik sabitinin
karakterizasyonunda dikkate alinmamistir. Etanol orani %90'a yiikseldiginde ve 1-
pentanol orant %10'a diistiigiinde, iki rezonans da daha diisiik frekanslara kaymuistir.
Statik dielektrik sabiti degerleri, etanol/1-pentanol karigiminda artan 1-pentanol
konsantrasyonu ile asamali bir diisiis géstermektedir (Gurudas vd., 2022). 1-pentanoliin
daha yiiksek hacim oranlari igin yiiksek rezonans frekanslari literatiir ile uyumludur
(Gurudas vd., 2022). Dielektrik sabitlerinin azalmasi, 1-pentanol hacim oranlarinin daha
yiiksek zincir uzunluklar1 nedeniyle dipol sayisinin azalmasina baglidir. Sekil 5.7°de
gosterildigi gibi, etanoliin karigima katilma oran1 %10°dan %90’a kadar arttirildiginda,
birinci bant i¢in 0,06 GHz’lik (60 MHz) ve ikinci bant i¢in 0,12 GHz’lik (120 MHz) bir
frekans degisimi meydana gelmistir. Yiksek frekansli bant icin iki kat daha yiiksek
frekans degisimi olmasinin nedeni bu bandin yiliksek rezonans frekans degeri ile
aciklanabilir. Mutlak rezonans degisiminin daha yiiksek frekanslarda daha fazla oranda
oldugu rapor edilmistir (Alahnomi vd., 2021).
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Sekil 5.7 %10 Etanol/%90 1-pentanol ve %90 etanol/%10 1-pentanol karigimi i¢in
Ol¢iilen yansima spektrumlari

Karmagik dielektrik sabitleri, asagidaki boliimlerde agiklandigi gibi diisiikk ve yiiksek
frekansli rezonans bantlar1 i¢in ayr1 ayri1 incelenmistir. Karmasik dielektrik sabitinin
rezonans Ozellikleri iizerindeki etkileri, etanol/l-pentanol Kkarisimlar1 kullanilarak

yansima (S;,) spektrumu dl¢iimleri gerceklestirilerek incelenmistir.

Etanol ve 1-pentanoliin farkl ikili sivi karigimlart kullanilarak birinci bant igin 6lgiilen
yansima spektrumlar1 Sekil 5.8’de verilmistir. Etanol/1-pentanol karisimindaki etanol
oran1 %10'dan %90'a degistiginde, rezonans frekansi 3,23 GHz'den 3,17 GHz'e ve S;;
genligi -23,76 dB'den -27,91 dB'ye degismistir. Dikkat edilecek olursa %70 etanol/%30
%?1-pentanol karigimi igin rezonans frekansi 3,210 GHz olarak gézlemlenmistir. Ancak
%50 etanol/%50 %1l-pentanol karisimi igin rezonans frekansi 3,205 GHz’dedir.
Rezonans frekansindaki bu diistis %50 etanol/%50 %1-pentanol karisiminin dielektrik
sabitinin gergel degerinin %70 etanol/%30-pentanol karisimindan daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu sonucun, %50 etanol/%50 %1-pentanol ve %70
etanol/%30 1-pentanol karisimlari i¢in Gurudas ve ark.’nmn (2022) Tablo 1'deki
hesaplanan dielektrik sabitinin gercel degerleriyle uyumlu olarak beklenilir bir durum

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.8 Birinci bant igin farkli oranlardaki etanol/1-pentanoliin Olgiilen S
spektrumlari

Polar-polar ikili sistemlerde molekiiller aras1 etkilesimler dipol-dipol etkilesimlerinden
veya hidrojen baglarindan otiirtidiir. Cogu alkol -OH grubuna sahiptir. Bu alkollerde
dielektrik sabitindeki degisiklik molekiiller arasindaki etkilesimlerin degisikliginden
kaynaklanmaktadir. Polar ideal siv1 karisimlarinda molekiiller birbiri ile etkilesmiyorsa
dielektrik sabiti ve durulma stiresinde konsantrasyon ile dogrusal bir degisim beklenir
(Lone vd., 2015; Gurudas vd., 2022). Fakat etanol/1-pentanol ikili karigimi igin statik
dielektrik sabiti ve durulma sabitinde konsantrasyonla olan degisim dogrusal degildir
(Lone vd., 2015; Gurudas vd., 2022). Bu durum molekiiller arasi etkilesimin oldugunu
gostermektedir (Lone vd., 2015; Gurudas vd., 2022).

Ikinci bant igin etanol/1-pentanol karisimindaki etanol oran1 %210'dan %90'a
degistiginde rezonans frekanslar1 4,88 GHz'den 4,76 GHz'e dogru azalmis ve S;;
genligi -24,09 dB'den -35,10 dB'ye degismistir. Ikinci bant igin dlgiilen S;; spektrumlari
Sekil 5.9°da gosterilmistir. Birinci bant spektrumuna benzer sekilde %50 etanol/%50
%1-pentanol karisimi i¢in rezonansi frekans 4,855 GHz olarak goézlemlenmisken, %70

etanol/%30 1-pentanol karisimi igin rezonans frekansi 4,875 GHz olarak elde edilmistir.
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Bu sonucun da %50 etanol/%50 %1-pentanol ve %70 etanol/%30-pentanol karisimlari
icin Gurudas ve ark.’nin (2022) Tablo 1'deki hesaplanan dielektrik sabiti degerleri goz
Oniine alindiginda beklenilir oldugu goriilmiistiir. Daha 6nce belirtildigi gibi, etanol ve
1-pentanol karistminin molekiilleri arasindaki hetero etkilesimler nedeniyle (Gurudas
vd., 2022), %50 etanol/%50 1-pentanol karisimiin dielektrik sabitinin gercel degeri,
%70 etanol/%30 1-pentanol karisimininkinden daha yiiksektir.

= 10% etanol/90% 1-pentanol
—-— 20% etanol/80% 1-pentanol
— 30% etanol/70%1-pentanol
— 50% etanol/50% 1-pentancl
== 70% etancl/30% 1-pentanol
—-— 80% etanol/20% 1-pentanol
—— 90% etanol/10% 1-pentanol

A0k

-15

-20

S,, (dB)

-25

-30

-35

_40 1 1 1 1 1 1 1
4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0 5.1 5.2

Frekans (GHz)
Sekil 5.9 Ikinci bant icin farkli oranlardaki etanol/1-pentanoliin dlgiilen S;; spektrumlar

Metamalzeme iizerinde %70 etanol/%30 1-pentanol karisimi varken birinci rezonans ve
ikinci rezonans frekanslarda simiile edilen elektrik alan dagilimlari Sekil 5.10°da
gosterilmistir. Elektrik alani, birinci rezonans frekansinda sensoriin dis kollar
arasindaki bosluklarda yiiksek oranda yogunlasmustir. Ikinci rezonans frekansinda ise

elektrik alan AHR’nin ayrik kisimlari arasinda yogunlagmustir.

Sekil 5.10 %70 etanol/%30 1-pentanol karisimi i¢in a. birinci rezonans ve b. ikinci
rezonans frekanslarda elektrik alan dagilimlari.
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5.4 Birinci Dereceden Matris Modeli ile Sivilarin Karmasik Dielektrik Sabitlerinin
Tahmini Degerlerinin Hesaplanmasi

Gurudas ve ark. (2021) ¢alismasindaki Tablo 1’de sunulan Debye parametre degerleri,
Denklem 5.1°de yerine konularak birinci ve ikinci bant i¢in dlgiilen ortalama rezonans
frekanslar olan 3,20 GHz ve 4,85 GHz’de farkli etanol/l-pentanol karisimlari igin
karmasik dielektrik sabiti degerleri hesaplanmustir. Dielektrik sabitinin gercel ve sanal
kisimlarindaki degisimler, referans numunesinin dielektrik sabitine gore kiigiik
oldugunda, numunenin dielektrik sabitlerini tahmin etmek igin birinci dereceden bir
ampirik model kullanilabilir. Bu ¢alismada referans numunesi olarak %50 etanol/%50
1-pentanol ikili sivi karigimi kullanilmistir. Bulunan degerler ampirik model iginde
kullanilarak, Slgiilen degerler i¢in bir karakteristik matris denklemi olusturulmustur

(Withayachumnankul vd., 2013)

&0 — €
+ e —
1+ jwr,

Ag'] [m, om0 Af,
Ag" - le m22 A|Sll| (52)

Burda AS':E'numune_E'referans, &"=¢&" numune—€"referans, AfO:fnumune_freferans, A|Slll

&(w) = &'(0) +j&" () = € .1

=|S11,numunel— |Sitsreferans]  Olarak tanimlanmustir. Dielektrik sabitinin gergel ve sanal
kisimlarindaki degisimler, referans numunesinin dielektrik sabitine gore kiiciik
oldugunda, numunenin dielektrik sabitlerini tahmin etmek i¢in birinci dereceden

Denklem 5.2 ile matematiksel olarak ifade edilmis bir ampirik model kullanilabilir.

Denklem 5.3’te sunulan X matrisi, Sekil 5.8'in ortalama frekansi olan 3,20 GHz’de ve
Sekil 5.9’un ortalama frekansi olan 4,85 GHz’de Gurudas ve ark. (2021) ¢alismasindaki
Tablo 1'de verilen Debye parametresi degerlerinden hesaplanan karmasik dielektrik

sabitlerinden olusturulmustur.
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Y1 ve Y, matrisleri degerleri ise Olgiimlerden alinmis olup, rezonans frekanstaki ve

genlikteki referans numunesine gore olan degisimler hesaplanarak olusturulmustur.

-A ' Ag" 7 r Af 1 A ‘ S11,10°/<>etn./90% pent.
€ 10%etn.190% pent. € 10%etn./90% pent. 10%etn./90% pent.
1 n A ‘ S
11,20%etn./80% pent.
AE ommetn 180% pent. AE " 20etn./180% pent. Afyp0setn 800 pent. 0 °p
1 n
A& 300etn.170% pent. AE " 3096etn.170% pent. Afaonetn 170 pent. A ‘ S11,30%etn. 70% pent.

(5.3)

1 n
X ={ A& 700etn.1309 pent. A “70%etn.sa000pent | Yo =| A r00hetn 1300 pent. | Y, = A‘Su 70%etn.130% pent.

1 n
AE s0etn 1509 pent. AE “s0%etn.150% pent. Afsoonetn 150 pent. Als
. " 11,50%etn./50% pent.
AE gouetn. 120 pent. AE “g0ketn. 1 20% pent. Afgoonetn 120% pent.
' n A S11,80%etn./20% pent.
Ae Ag Af
L 90%etn./10% pent. 90%etn./10% pent. | | = 90%etn./10% pent. J

A ‘ Sll,go%etn.llo% pent.

Denklem 5.3’de %50 etanol/%50 1-pentanol karigiminin dielektrik sabiti daha yiiksek

degerde oldugu i¢in %30 etanol/%70 1-pentanol'iin altina yazilmistir.
Karakteristik matrisin bilinmeyen katsayilarini hesaplamak igin son olarak,
[Mmi1 mp]T = (XTX)71XTY;,  [m21 mp]T = (XTX)"1XTY, (5.4)

matrisleri hesaplanmistir. %50 etanol/%50 1-pentanol karisiminin dielektrik sabiti
birinci bant i¢in 4,194 + 3,380, ikinci bant i¢in 3,723 + 2,304j olarak kabul
edilmistir (Gurudas vd., 2022).

Birinci bantta test edilen ikili sivi karigimi i¢in karmagsik dielektrik sabitini rezonans
ozelliklere (rezonans frekans degisimi ve rezonans biyiikliglii degisimi) baglayan

karakteristik matris denklemi,
Af, 0.0132 -0.0034 || A¢’
= " (5.5)
|AS,|| [0.2193 0.859 || A¢
ile verilmistir.

Denklem 5.5’deki karakteristik matrisin tersi alimarak denklem 5.6 su sekilde
bulunmustur.
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As'] [70170 02836 Af,
As"] | -18.159  1.0909 || |AS (5.6)

11|

Ikinci bantta test edilen ikili sivi karisimi icin karmasik dielektrik sabitini rezonans
Ozelliklere (rezonans frekans degisimi ve rezonans biiyiikliigii degisimi) baglayan

karakteristik matris,
Af, 0.0392 -0.0214 || As'
|AS,|| | 04846 35017 As” (5.7)

ile verilmistir.

Denklem 5.7°deki karakteristik matrisin tersi alinarak dielektrik sabitini rezonans
ozelliklere baglayan model su sekilde bulunmustur:

Ag'] [23.7194 0.14477]] Af, -
Ae"| |—3.2825 0.2656 || |AS,,| (5.8)

Bulunan karakteristik matris denklemlerinden karmasik dielektrik sabitlerinin gercel ve
sanal kisimlar1 hesaplanmistir. Burada Af,, ve AS,4, ikili siv1 karisiminin incelenen tiim

konsantrasyonlarini i¢ceren 7x1 matris degerlerini temsil etmektedir.

Denklem 5.6 ve 5.8’den A¢’ ve Ae"” degerleri elde edilmistir. &nymune = Ereferans + A€’

Ve Enumune = eﬁ'demns + Ae'" denklemlerinden yola ¢ikilarak her bir karigim orani

iCin €nymune V€ Enumune degerleri bulunmustur.

Karmasik dielektrik sabitinin gercel ve sanal kisimlarinin deney sonuglariyla literatiir
degerlerinin karsilastirmali grafigi Sekil 5.11°de birinci ve ikinci bant igin
goriilmektedir. Literatiir degerleri olarak Gurudas vd. (2022) yayminda Sekil 1’de

sunulan deneysel veriler esas alinmistir. Sekil 5.11°den goriildiigii gibi dielektrik

36



sabitinin hem gercel hem de sanal kisimlar igin literatiir ve 6l¢iilen degerler arasinda iyi

bir uyum vardir.
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Sekil 5.11.a. Birinci bant ve b. ikinci bant i¢in tahmini karmasik dielektrik sabiti
degerlerinin literatiir degerleriyle karsilastirilmasi

Kullanilan yontemin ve sensor sisteminin algilama dogrulugunu ayrintili bir sekilde
degerlendirmek igin standart sapmalar hesaplanmigtir. Karmasik dielektrik sabitinin
gergel ve sanal kisimlar1 i¢in standart sapma denklem 5.9 (Bagci vd., 2022) kullanilarak

birinci bant ve ikinci bant i¢in tek tek hesaplanmustir:

2
S = \/Z(Sr,literatiir_er,él(;iilen)

n-1

(5.9)

‘N’ numune sayisini gostermektedir. Karmasik dielektrik sabitinin gercel ve sanal

kisimlari igin literatiir degerlerinden standart sapmalar hesaplanmaistir.

Birinci banda yonelik standart sapma dielektrik sabitinin gergel kismi i¢in 0,10 ve sanal
kismu icin 0,22 olarak elde edilmistir. Ikinci banda yénelik olarak standart sapma ise

dielektrik sabitinin gercel kismi igin 0,10 ve sanal kisim igin 0,48 olarak elde edilmistir.
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Frekans algilama ¢oziintrligii (FAC), bir sensoriin  algilama performansini
degerlendirmek igin kullanilan 6nemli bir husustur. FAC denklem 5.10 ile

tamimlanmaktadir (Bagci vd., 2022).

_h-f
FAG = v (5.10)
Burada f; ve f, sirasiyla, diisiik ve yiiksek dielektrik sabitine sahip numunenin rezonans

frekanst olarak tanimlanmaktadir.

Diisiik dielektrik sabitine sahip numune olarak %10 etanol/%90 1-pentanol karisimi ve
yiiksek dielektrik sabitine sahip numune olarak %90 etanol/%10 1-pentanol karigimi
kabul edilmistir. Ae, %10 etanol/%90 1-pentanol karisimi ile %90 etanol/%10 1-
pentanol karisimi arasindaki karmasik dielektrik sabitinin ger¢el kisminin degisimi
olarak tanimlanmistir. Ae, birinci bant i¢in 5,14 ve ikinci bant i¢in 4,57 olarak
hesaplanmistir. FAC ise birinci bant i¢in 10,44 MHz ve ikinci bant i¢in 25,50 MHz
olarak hesaplanmistir. Rezonans kaymasinin daha yiiksek rezonans frekanslari i¢in daha
fazla miktarda meydana geldigi ve bunun da daha yiiksek FAC degerlerine neden
oldugu rapor edilmistir (Alahnomi vd., 2021).

Normalize edilmis sensor duyarlilign FAC’yi kapsayacak sekilde denklem 5.11 ile

tanimlanmaistir.
S(%) = %‘9 x 100 (5.11)
1

Bu c¢alismada f;, disiik dielektrik sabitine sahip numune olarak %10 etanol/%90 1-

pentanol karigiminin rezonans frekansini ifade etmektedir.

Jankovic vd. (2017) ¢alismasinda normalize edilmis sensor duyarliligr birinci ve ikinci
bant i¢in sirasiyla 0,18 ve 0,12, Kiani vd. (2020) ¢alismasinda 0,28 ve 0,30, Zhou vd.
(2018) calismasinda 0,062 ve 0,047, Khanna vd. (2020) ¢alismasinda 0,17 ve 0,07,
Acevedo vd. (2020) ¢alismasinda ise 0,26 ve 0,10 olarak elde edilmistir.
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Bu calismalarin ortak 6zelligi sensorii uyarma tipi olarak mikroserit hat baglantili
yapilar kullanilmasidir. Bagei vd. (2022) ¢alismasinda sensorii uyarma tipi olarak dalga
kilavuzu kullanmis ve normalize edilmis sensor duyarliligini birinci ve ikinci bant igin

sirastyla 0,73 ve 0,22 olarak elde etmistir.

Bu tez calismasinda normalize edilmis sensdr duyarliligi birinci ve ikinci bant igin
sirasiyla 0,32 ve 0,62 olarak bulunmus ve bu sonucun mikroserit hat baglantili yapili
caligmalardakinden daha yiiksek oldugu goriilmiis ve dalga kilavuzlu yapili ¢calisma igin

ise birinci bandin daha diisiik fakat ikinci bandin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sensoriin elektriksel boyutu 0,3274p x 0,655 % 0,045 olarak elde edilmistir. Burada
Ao numunesiz sensoriin diisiik frekans rezonansindaki vakum dalga boyunu ifade
etmektedir. 2,0 ml siviya karsilik gelen sivi yiiksekligi 2,47 mm’dir ve sensoriin

elektriksel kalinlig1 0,0454, olarak hesaplanmistir.
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6. REZONATOR TABANLI MIiKRODALGA DIELEKTRIK SENSORU iLE
KATI NUMUNELERIN AYIRT EDILMESI

Son zamanlarda gida, saglik, tarim ve ¢evre gibi c¢esitli alanlarda kalite glivencesini
iyilestirmek i¢in mikrodalga sensorlerin kullaniminda artis gézlenmektedir (Haq vd.,
2019). Bu ¢alismada kat1 numunelerin dielektrik sabitini belirlemek {izere 6n yiiziinde
mikroserit beslemeli iletim hatti, toprak diizleminde asindirilmis disli kapasitor yapisi
iceren iki bantl1 bir mikrodalga sensor yapisi tasarlanmis ve tiretilmigtir. Bu sensor ile 1
mm kalinlikta alt1 farkli katt numunenin (tahta, polikarbonat, teflon, pleksicam, kauguk
ve FR4) karmagsik dielektrik sabitlerinin gercel kisimlarmin degerleri vektor network
analizorii araciligiyla Olgiilen iletim spektrumlart degerlendirilerek tahmini olarak
bulunmustur. Bulunan degerlerin literatiirde verilen degerler ile uyumlu oldugu

gorilmiistir.

6.1 Test Numunesi ile Elektrik Alanin Pertiirbasyonu

Malzemelerin dielektrik sabitlerinin belirlenmesi endiistriyel, bilimsel ve medikal
uygulamalarda, savunma sanayinde ve gida giivenliginde 6nem arz etmektedir.
Literatiirde dielektrik sabitlerinin tespiti igin ¢ok ¢esitli yontemler 6ne siiriilmiistiir. Bu
cok sayida yontemin igerisinde yiiksek dogrulugu ve yiliksek duyarliligi acisindan
rezonant yontem one ¢ikmaktadir. Rezonant yontem kendi igerisinde rezonatdr yontemi
ve rezonant pertiitbasyon yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir (Nair vd., 2018).
Rezonatér yonteminde numunenin kendisi rezonator olarak davranmaktadir. Rezonant
pertiirbasyon yonteminde ise incelenen numune rezonatdriin rezonans oOzelliklerini
degistirmektedir (Nair vd., 2018). Bu tez calismasinda dielektrik sabitlerinin 6l¢iim

sonuglaria gore elde edilmesinde rezonant pertiirbasyon yontemi kullanilmistir.

Mikrodalga rezonatorlerde rezonans frekansinda, yapida depolanan elektrik ve manyetik
alanin enerjisi birbirine esit olmaktadir.  Rezonator test edilecek numune ile
etkilestiginde rezonans frekansi azalir. Numunenin elektriksel gecirgenligi kapasitansi

etkiler ve rezonatdrde depo edilen elektrik alan degisime ugrar. Rezonans frekansindaki
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degisim (Af;) numunenin malzeme 6zellikleri (& ) ile iliskilidir. Bu iliski asagidaki

denklemle ifade edilebilmektedir (Wang vd., 2020):

[(A2E,-E,+ AuH, - Hy ) dv
_X (6.1)
f, I<50|E0|2+,u0|H0|2)dv

\

Af

r

Rezonans frekansinda, rezonatorde depolanan elektrik alan (E,) ile manyetik alan (H,)
birbirine esit olmaktadir. Bir numune, rezonator ile etkilesime girdiginde, depo edilen
elektromanyetik alanlar1 degistirir ve yeni elektrik alani (E;) ve manyetik alan1 (H,)
olusturur. Numunenin rezonans bir yapmin alan dagilimi ile etkilesime girmesi ile
rezonans frekansi degismis olur. Rezonans frekansindaki bu degisim, karmasik
dielektrik sabitindeki degisim (Ag), manyetik gegirgenlikteki degisiklik (Ap) ile
numunenin hacmindeki degisime baghdir. Dielektrik malzemeler i¢in, manyetik

gecirgenlik p'deki degisimin sifir oldugu varsayilabilir. Bu kosullar altinda Af/f;,

[(AE,-E})dv

Afr Vin
= (6.2)

f, j(gO|EO|2)dV

Vr

ile ifade edilir. Integral sinirlarimi belirleyen v,, numune hacmi ve v, rezonatdriin

hacmi olarak tanimlanmistir (Wang vd., 2020).

Bu tez calismasinda disli kapasitorler arasindaki elektrik alanin yogunlastigi bolge,
Sekil 6.1°deki gibi geleneksel plaka kapasitorlerinkinden daha fazla hacimlidir. Disli
yapinin parmaklar1 arasindaki bosluklar, elektrik alan ¢izgilerinin penetrasyon
derinligini belirlemektedir ve bu da numune ve rezonator arasinda giiglii bir etkilesime

yol agmaktadir.
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Sekil 6.1 a. Konvansiyonel paralel plakada, b. genis disli kapasitorlerde ve c. disli
kapasitorlii mikroserit yapida elektrik alan ¢izgilerinin gorinimii (Wang vd.,
2020)

6.2 Kati Numuneler icin Mikroserit Tabanh Mikrodalga Dielektrik Sensoriiniin
Tasarimi, Uretimi ve Deneysel Karakterizasyonu

Sensor tasariminda alttas olarak 5,0 cm x 7,0 cm’lik ebatlarda, 1,0 mm kalinlikta FR4
alttas (&, = 4,2 ve tand = 0,025) kullanilmistir. Mikroserit hattin genisligi 50 Q
karakteristik empedansina sahip olacak bi¢cimde 2,10 mm olarak ayarlanmistir. Sensor
yapisinin 6n ylzii Sekil 6.2(a)’da, arka yiizii Sekil 6.2(b)’de gosterilmistir. Disli
kapasitor yapisinin geometrik parametreleri de Sekil 6.2(b)’de verilmistir. Yapiya ait
geometrik parametre degerleri soyledir: ws=2,10 mm, d;=14,0 mm, d,=11,5 mm, d3=1,5
mm, t,=2,0 mm, t,=0,6 mm, g;=0,5 mm, g,=2,2 mm. Numune boyutu 5,5 cm x 4,0
cm’lik ebatlarda kullanilmistir. Bu tasarimin olusturulmasinda Yeo ve Lee (2019)
tarafindan Onerilen sensor yapisi temel alinmis, fakat bazi geometrik parametre
degerleri ve alttas malzemesi degistirilmistir. Disli kapasitordeki dis sayisi artirilmistir.
Boylelikle S»; rezonans sayisi ikiye ¢ikarilarak iki farkli frekans icin dielektrik algilama

calismasi gergeklestirilmistir.
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Tasarim tam-dalga bir elektromanyetik benzetim programi olan CST Microwave
Studio’da gergeklestirilmistir. Mikroserit hat genisligi 50 Q empedans1 saglayacak
ebatta ayarlanip Sekil 6.2’de gosterilen port 1 ile uyarilmis ve iletilen sinyal port 2 ile

algilanmustir.

———

"\ e ——
@ — & t,
i i e
Rers ‘ /—/ :tz
| l L r‘j b |
W CA is
- dy:
‘ \ | ’ g
i Toprak Diizlemi d, J

Port 2
(@) Numune ()

Sekil 6.2 Mikroserit iletim hattina bagdasan disli kapasitdr yapiya sahip sensoriin a. 6n
ve b. arka yliziiniin CST Microwave Studio’da ¢izdirilen goriiniimii

Numunesiz sensoriin simiile edilen S,; (iletim katsayisi) spektrumu Sekil 6.3’de
gosterilmistir. Sensoriin {izerinde numune yokken birinci bant i¢in rezonans frekansi
1,358 GHz ve S, genligi -25,66 dB, ikinci bant igin rezonans frekansi 3,886 GHz ve
S,1 genligi -20,04 dB’dir.
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Sekil 6.3 Numunesiz sensoriin simiilasyondan elde edilen iletim spektrumu
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Benzetim ortaminda numunenin dielektrik sabiti 1,0°den 6,0’ya
kadar 0,5er araliklartyla degistirilmis ve her bir numunenin birinci ve ikinci bandi i¢in

iletim spektrumu grafikleri ¢izdirilmistir.

Farkli dielektrik sabitindeki numuneler i¢in sensoriin numunesiz oldugu duruma goére
frekans kayma miktarlart (Af,) hesaplanmigtir. Dielektrik sabitinin frekans kayma
miktarma bagli egrileri birinci bant i¢in Sekil 6.4(a)’da, ikinci bant i¢in ise Sekil
6.4(b)’de gosterilmistir. Grafiklerden goriildigii gibi dielektrik sabitine karsi rezonans
frekans degisimi paraboliktir. Literatiirde yliksek frekanslarda frekans kaymasinin daha
fazla oldugu rapor edilmistir (Alahnomi vd., 2021). Sekil 6.4(b)’deki frekans kayma
oranin Sekil 6.4(a)’ya gore daha fazla olmasmin nedeni ikinci bandin rezonans
frekansinin daha yiiksek olmasi olarak agiklanabilir. Dielektrik sabiti 1’den 6’ya kadar
artarken mutlak frekans degisimi birinci bant i¢in 0,41 GHz, ikinci bant igin ise 1,07

GHz olarak hesaplanmustir.

04r = Birinci bant o, g = Ikinci bant -
10F
L 8
= "
L 1 08 |-
—_ o i Z
o N
%o ® =
e QO os -
W 02 B e
<’ 3
= 04 s
01} g ol =
02
. =
00 = . p . A 0,0 : L 1 L !
1 2 3 4 5 6 1 2 3 7 5 s
(a) Dielektrik Sabiti (¢,') (b) Dielektrik Sabiti (¢,")

Sekil 6.4 Simiilasyon ortaminda a. birinci bant ve b. ikinci bant i¢in dielektrik sabitine
kars1 frekans kaymalarinin degisimi

FR4 alttasin 6n yiiziinde mikroserit hat, arka yiiziinde kusurlu disli kapasitorlii toprak
diizlemi olan sensor yapisi geleneksel fotolitografi ve kimyasal asindirma yontemiyle
ile tiretilmistir. Geleneksel agindirma yontemiyle tiretilen mikroserit tabanli mikrodalga
sensor yapisinin mikroserit hat i¢eren 6n yiizii Sekil 6.5.a’da, kusurlu toprak diizlemine
sahip arka yiizii Sekil 6.5.b’de gosterilmistir. Sekil 6.5.c’de ise mikroserit tabanl

mikrodalga sensOriin numunesiz durumda Olciilen iletim spektrumu goriilmektedir.
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Olgiimler laboratuvar ortammda Rohde-Schwarz ZVL13 vektér ag analizorii ile
gerceklestirilmistir. 50 Q empedanslit SMA portlar mikroserit hattin giris ve ¢ikisina
lehimlenmistir. Ol¢iimlere baslanmadan énce vektdr ag analizorii Rohde&Schwarz ZV-

721 kalibrasyon kiti ile kalibre edilmistir.

Sekil 6.5 Numunesiz sensoriin a. 6n yiizii, b. arka yiizii ve c. vektor ag analizorii ile
olgiilen iletim spektrumu

Numunesiz sensoriin  S,; (iletim Kkatsayisi) spektrumu vektor ag analizorii ile
dl¢iilmiistiir. Olgiim sonuglarma gore 1,35 GHz frekansta -22,76 dB genliginde ve 3,86
GHz frekansta ve -21,10 dB genliginde iki rezonans elde edilmistir. Olgiilen iletim
spektrumu ile simiile edilen iletim spektrumu Sekil 6.6’da karsilagtirilmigtir. Sekil
6.6’dan goriildiigii gibi Ol¢iilen sonuglar, simiile edilen sonuglar ile iyi bir uyum

gostermektedir.
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Sekil 6.6 Numunesiz sensoriin dlgiilen iletim spektrumu

Sensor toprak diizlemi {iizerinde dielektrik sabiti 4,5 olan bir numune oldugunda
simiilasyon sonuglari, birinci bant i¢in 1,042 GHz frekans ve -27,217 dB zayiflama
degeri, ikinci bant i¢in 3,070 GHz frekans ve -9,53 dB zayiflama degeri vermistir.
Uzerinde dielektrik sabiti 4,5 olan bir numune olan sensoriin elektrik dagilimi Sekil

6.7°de goriilmektedir.

Kalite faktorii (Q-faktorii) rezonans frekansin, sinyalin biiytikligiiniin minimum oldugu
degerin +3 dB {izerindeki bant genisligine boliimii ile tanimlidir (Alahnomi vd., 2021).
Q faktori, bir sistem igerisinde depolanan enerjinin kaybolan enerjiye orani olarak
tanimlidir. Birinci rezonans i¢in +3 dB bant genisligi 0,01536 GHz iken ikinci rezonans
icin bu deger 0,07411 GHz olarak hesap edilmistir. Buradan birinci rezonans i¢in kalite
faktorli 67,7; ikinci rezonans igin kalite faktorii ise 41,42 olarak hesaplanmistir. Sekil
6.7 den goriildiigii gibi birinci rezonans frekansta maksimum elektrik alan siddeti 81971
V/m iken ikinci rezonansta 51051 V/m’dir. Maksimum elektrik alan siddeti, ikinci
rezonansa kiyasla birinci rezonansta daha fazladir. Bu durum birinci rezonansta ikinci

rezonansa gore Kalite faktoriiniin daha yiiksek olmast ile uyum igerisindedir.
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V/m V/m

Sekil 6.7.a. Uzerinde dielektrik sabiti 4,5 olan bir numune olan sensériin birinci bant ve
b. ikinci bant i¢in CST Microwave Studio’da simiile edilen elektrik alan
dagilimlari

Karmagik dielektrik sabitinin gergel kisimlarinin tahmini degerlerini deneysel olarak
elde etmek icin 1,0 mm kalinlikta, 4,0x5,5 mm ebatlarda alt1 farkli test numunesi
kullanilmistir. Bunlar, teflon, tahta, polikarbonat, pleksicam, FR4 ve kauguk olarak

secilmistir. Numunelerin fotografi Sekil 6.8’de gosterilmistir.

pleksicam

Sekil 6.8 Incelenen dielektrik numuneler

Karmasik dielektrik sabitinin rezonans ozellikleri iizerindeki etkileri, alti farkli kati
numune kullanilarak birinci bant ve ikinci bant frekanslari igin ayr1 ayri incelenmistir.
Birinci bant i¢in, sensoriin lizerinde numune yokken (hava), rezonans frekanst 1,356

GHz ve S,; genligi -22,70 dB’dir.
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Sensor tizerinde tahta kullanildiginda 1,347 GHz, teflon kullanildiginda 1,281 GHz,
polikarbonat kullanildiginda 1,215 GHz, kauguk kullanildiginda 1,191 GHz, pleksicam
kullanildiginda 1,179 GHz, FR-4 numunesi konuldugunda rezonans frekans: 1,107
GHz'e degismistir.

Tahta
Teflon 1
—— Polikarbonat
— Kauguk
—— Pleksicam
——FR4 ]

Sy (dB)

20 -

25 L 1 . 1 . 1
0,5 1,0 1,5 2,0

Frekans (GHz)

Sekil 6.9 Uzerinde numuneler olan sensdriin birinci bant icin dlgiilen iletim
spektrumlari

ikinci bant igin &lciilen iletim spektrumlar: Sekil 6.10°da gdsterilmistir. Sensdriin
tizerinde numune yokken rezonans frekansi 3,861 GHz ve S,; genligi -21,09 dB olarak
Olciilmiistiir. Sensor lizerine tahta konuldugunda 3,834 GHz, teflon konuldugunda 3,666
GHz, polikarbonat konuldugunda 3,477 GHz, pleksicam konuldugunda 3,381 GHz,
kauguk konuldugunda rezonans frekansi 3,387 GHz ve FR-4 numunesi koyuldugunda

rezonans frekansi 3,192 GHz'e degisiklik gostermistir.
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Sekil 6.10 Uzerinde numuneler olan sensériin ikinci bant icin 6lgiilen iletim
spektrumlari

6.3 Dielektrik Sabitlerinin Matematiksel Modelleme ile Tespiti

Olgiilen rezonans frekanslar1 ile numunenin dielektrik sabiti arasindaki iliski ikinci
dereceden bir polinom fonksiyonu ile tahmin edilebilmektedir. Ikinci dereceden

polinom fonksiyonu su sekilde verilir:

' 2
fr,numune =A; + Ay, + A3€1," (6.3)

Bu denklemde A;, A, ve As ikinci dereceden parabolik denklemin sabitleridir. Referans

olarak hava alindiginda numunenin rezonans frekansinin A;’e esit olmasi i¢in denklem

6.3, denklem 6.4 seklinde degistirilmistir (Haq vd., 2019).

f;‘,numune =A; + A2(€1’* - 1) + As (57’* - 1)2 (6.4)

Dielektrik sabitlerinin iyi bilindigi standart malzemeler olarak hava (g, = 1,0), teflon
(&, = 2,1) ve FR4 (g = 4,2) kullanilmistir. Bu malzemelerin birinci ve ikinci bant igin

rezonans frekanslar 6lgiilerek denklem 6.4’¢ fit edilmistir (Haq vd., 2019).
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Bu denklemden A4, ve A; parametrelerinin degerleri ¢ikarilmistir. 4; numune olarak
hava oldugu durumdaki rezonans frekansi olan degerdir. Birinci bant i¢cin A;=1,356,
A4,=0,0631 ve A3;=—0,0046 olarak bulunmustur. ikinci bant icin ise A;=3,861, A,
=—0,1606 ve 45=—0,0151 olarak elde edilmistir. Denklem 6.4’de belirtilen ikinci

dereceden denklem ¢oziilerek kokii olan &, degeri denklem 6.5°de ifade edilmistir.

) _Az_JA%_4A3(A1_fr,numune)
& =

A +1 (6.5)

Bu denklem kullanilarak dielektrik sabiti bilinmeyen numunelerin dielektrik sabiti
rezonans frekans dlglimlerine dayali olarak hesaplanmistir. Birinci bant ve ikinci bant
icin rezonans frekanst ve karmasik dielektrik sabitinin gercel degeri arasindaki iliski

denklem 6.6 ve denklem 6.7 ile gosterilmistir.

fionumune = 1,356 — 0,0631(¢l. — 1) — 0,0046(el. — 1) (6.6)

frnumune = 3,861 — 0,1606(¢; — 1) — 0,0151(e; — 1)2 (6.7)

Ikinci dereceden olan bu denklemler birinci bant ve ikinci bant icin ¢dziilerek ve
denklem 6.8 ve denklem 6.9 kullanilarak alt1 farkli kati numune (tahta, polikarbonat,

teflon, pleksicam, kauguk ve FR4) i¢in dielektrik sabitlerinin degerleri hesaplanmistir.

—0,0631+\/0,003982+0,0184(1,356—fr,numune)

& = 0,0092 1 (6.8)

—0,1606+\/0,025792+0,0604(3,861—fmumune)

A
& = o +1 (6.9)

Denklem 6.8 ve denklem 6.9’un dogrulugunu kontrol etmek igin alt1 farkli kati
numunenin (tahta, teflon, polikarbonat, kauguk, pleksicam ve FR4) ve numunesiz
(hava) sensoriin Olclilen rezonans frekanslar1 Ol¢iim sonucuna gore olusturulan

denklemlerde yerine koyularak karmasik dielektrik sabitlerinin gergel kisimlar1 her iki
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bant i¢in hesaplanmis ve Cizelge 6.1°de literatiirdeki degerleri ile karsilastiriimistir.
Tahta, pleksicam, polikarbonat ve kaucuk i¢in hesaplanan degerler literatiirde belirtilen

deger araligina yakin ¢ikmustir.

Cizelge 6.1 Farkli test numunelerinin Sl¢tilen dielektrik sabitlerinin gergel degerlerinin
literatiir sonuglariyla karsilastirilmas: (Wang vd., 2021; Haq vd., 2019;
Anonymous, 2022)

Numune Dielekiriilzri?giti (&) Dielekgéﬁ ksli?riti )
1.Bant 2.Bant

(Hag |:|/ng12019) 1,0 1,0003 1,0000
(Anon%%%%gl,(ZOZZ) 3-4 3,2471 3,4068
(Afo%';ﬁaéfi”zaéza 2,834 2,9560 3,0108
(Anony;lr;?ct_]ljz, 2022) 12-21 1,1415 1,1655
(Anoiljrﬁ)f:rEOZZ) 2,2-3.4 3,3892 3,4486
(Wan;-?/]:jl.(,)r;OZI) 2,1 2,0060 2,1010
(Anonyrfngs, 2022) 4.2 4,2000 4,2070

Denklem 6.6, farkli dielektrik sabitine sahip numunelerin birinci bant i¢in olan rezonans
frekansin1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Denklem 6.6’nin dogrulugunu kontrol
etmek icin sensdre cesitli numuneler yerlestirilmis ve elektromanyetik simiilasyon

programi aracilifiyla rezonans frekanslari elde edilmistir.

Sekil 6.11’de kirmizi noktalar denklem 6.6’ya goére rezonans frekanslarini ve siyah
noktalar ile gosterilen frekanslar ise simiilasyon yoluyla elde edilen rezonans
frekanslarin1 gostermektedir. Sekil 6.11°de 6l¢iim sonuglarina dayali denklem 6.6 ile
simiilasyon sonuclar1 karsilastirildiginda, denklem 6.6’nin, 1,0’dan 6,0’a kadar olan
(0.5’er araliklarla degisen) dielektrik sabitlerindeki numuneler i¢in sensoriin rezonans

frekansin1 tahmin etmede oldukca giivenilir oldugu goriilmektedir.
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Numunenin Dielektrik Sabiti

Sekil 6.11 Sensor igin simiilasyon sonucuna gore ve denklem 6.6 ile elde edilen
numunenin dielektrik sabitine karsi rezonans frekansinin birinci bant igin
grafigi

Sekil 6.12’de, kirmiz1 noktalar, denklem 6.7°den 6lgiim sonuglarina dayali rezonans
frekanslarin1 ve siyah noktalar ile gosterilen ise, simiilasyon yoluyla (numunelerin
simiilasyon programinda dielektrik sabitleri degistirilerek) elde edilen rezonans
frekanslarini gostermektedir. Denklem 6.7, referans olarak hava (&,'=1), teflon (&,'=2,1)
ve FR-4 (g&,.'=4,2) kullanilarak ¢ikarildigi i¢in Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de bu &,

degerleri i¢in uyumun daha iy1 oldugu goriilmektedir.
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Numunenin Dielektrik Sabiti

Sekil 6.12 Sensor icin simiilasyon sonucuna gore ve denklem 6.7 ile elde edilen
numunenin dielektrik sabitine karsi rezonans frekansinin birinci bant igin
grafigi
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Haq ve ark. (2019) ¢alismasinda izlenen yontem izlenerek, olgiimden denklem 6.8 ve
6.9 kullanilarak elde edilen €, degerleri simiilasyon programinda dielektrik numuneler
icin tanitilip birinci ve ikinci bant i¢in rezonans frekans degerleri elde edilmistir. Bu
frekans degerleri Cizelge 6.2°de {¢iincii siitunda gosterilmistir. Karsilastirma amacli
birinci siitunda 6l¢iimden elde edilen rezonans frekans degerleri ve ikinci siitunda ise
denklem 6.6 ve 6.7 kullanilarak 6l¢iimden elde edilen rezonans frekans degerleri

verilmigtir.

Cizelge 6.2 Farkli test numunelerinin dlgiilen rezonans frekanslarinin, 6l¢iim sonucuna
gore olusturulan denkleme ve simiilasyondan elde edilen rezonans frekansi
degerlerine gore karsilastirilmasi

Rezonans Rezonans Rezonans

Frekans (GHz) Frekans (GHz) Frekans (GHz)

(Ol¢iim) (Denklem) (Simiilasyon)
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
Kauguk 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

Olgiilen rezonans frekanslari, simiilasyon sonuglarindan elde edilen rezonans frekanslar
ile kiigik tutarsizliklar diginda iyi bir uyum gostermistir. Simiilasyon ve denklem
arasinda da iyi bir uyusma oldugu fakat bazi kiigiik farkliliklarin oldugu gorilmistiir.
En fazla fark pleksicam numunesi i¢in ikinci banda yonelik olarak denklem ve

simiilasyon arasindaki farktir. Bu fark % 0,056 olarak bulunmustur.

Frekans algilama ¢6ziintirliigii, bir sensoriin algilama performansini degerlendirmek i¢in
kullanilan 6nemli bir parametredir. Kati numunelere dayali sensor ¢alismasi i¢in FAC

denklem 6.10 kullanilarak hesaplanmistir (Wang, 2020).
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FAC — % _ |fhava_fnumune| (610)

Er l&r' hava—&r'numunel

Dielektrik sabiti 2,1 olan teflon numunesi temel alinarak 6l¢iim sonuglarina gére birinci
bant i¢in duyarlilik 0,068 GHz ve ikinci bandi i¢in 0,177 GHz olarak hesaplanmistir.
Kiani vd. (2018) tarafindan gerceklestirilen mikroserit tabanli sensor ¢alismasinda FR4
ve RO4350 dielektrik numunelerinin dielektrik sabitleri belirlenmis olup sensoriin FAC

degeri 0,170 GHz olarak elde edilmistir.
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7. SONUC

Bu tez calismasinda ilk olarak sivilara yonelik metamalzeme tabanli dielektrik sensor
i¢in ikili stv1 numuneleri olarak etanol/1-pentanol homojen karisimi esas alinmustir. Ikili
sivi numunelerin konsantrasyonlarinin ve dielektrik sabitlerinin belirlenmesine yonelik
sensor ilk olarak ticari bir tam-dalga elektromanyetik simiilasyon programi kullanilarak
tasarlanmis, sonra standart baski devre yontemiyle iiretilmistir. Rezonator yapisi 6zgiin
bir tasarimdir. Metamalzeme birim hiicresi, basamak seklindeki bir rezonatoriin her iki
tarafinda asimetrik olarak hizalanmis ayrik halka rezonatoérleri (AHR) igcermektedir.
Farkli konsantrasyonlar i¢in WR-229 mikrodalga dalga kilavuzu ortaminda ag analizorii
araciligi ile 2,577- 5,154 GHz calisma frekans araliginda iletim ve yansima spektrumlari
olgiilmiistiir. Iki farkli rezonans igin, rezonans frekansmin ve yansima katsayisinin
biiylikliigiiniin  degisimleri ile dielektrik sabitindeki degisimler arasinda birinci
dereceden matematiksel bir model kurulmustur. Farkli etanol/1-pentanol homojen
karisimlart igin, Ol¢iim sonuglarina dayali olarak karmasik dielektrik sabiti degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler literatiir degerleri ile karsilastirilmis ve oldukca
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Birinci ve ikinci bantlar i¢in frekans algilama ¢oziintirligi
10,4 MHz and 25,5 MHz olarak elde edilmistir. Literatiir igerisinde ilk kez etanol/1-
pentanol karisimlart icin tahmini karmasik dielektrik sabiti degerleri metamalzeme
tabanli sensor ile belirlenmistir. Metamalzeme tabanli dielektrik sensoriin avantajlari,
kolayca iiretilebilir olmasi, kompakt yapida olmasi, temassiz ve gergek zamanli Sl¢im

alabilmesi, tekrar kullanilabiliyor olmasi ve kullanim pratikligi olarak siralanabilir.

Ikinci calismada o6n yiiziinde mikroserit hat, arka yiiziinde toprak diizleminden
asindirilmis disli kapasitor iceren, 0-5 GHz frekans aralifinda iki bantli bir dielektrik
sensOr ticari Dbir tam-dalga elektromanyetik simiilasyon programi kullanilarak
tasarlanmig, sonra irettirilmis Ve tizerine farkli dielektrik sabitine sahip numuneler
yerlestirilmistir. Kati numuneler olarak, pleksicam, teflon, polikarbon, kauguk, tahta ve
FR4 malzemeleri kullanilmistir. Rezonans frekans kaymasi, S;; blyiikligi degisimi ile
dielektrik sabitinin gergel ve sanal kisimlari arasinda ikinci dereceden bir polinom
fonksiyonuna dayali iliski kurularak numunelerin dielektrik sabiti degerleri elde edilmis

ve literatlir degerleri ile karsilagtirilmistir. Sensore ait frekans algilama duyarlilig
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birinci bant i¢in 0,068 GHz ve ikinci bant igin 0,177 GHz olarak bulunmustur.
Gelistirilen dielektrik sensoriin kompakt ve kolay iiretilebilir yapida olma, gergek
zamanli Olglim alabilme, tekrar kullanilabiliyor olma ve kullanim pratikligi gibi

avantajlar1 bulunmaktadir.
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