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Metamalzemeler, kompakt yapi, yiiksek hassasiyet, diisiik maliyet, kolay tiretilebilirlik,
yiiksek kazang ve verimlilik saglayan, negatif kirilma gibi dogal malzemelerden farkl
elektromanyetik ozellikler gosteren yapay malzemelerdir. Negatif kirilim ve malzeme
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optik paravan, faz dengeleyici, siiper lens ve anten tasarimlarinda sikca
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, tasarlanan metamalzeme tabanli sensor ile tek boyutta
hareket ve yer degistirmeyi ¢ozlimleyen sensor tasarimi yapilmistir. Mikrodalga sensor
parametreleri, parametrik analizler sonucu optimize edilmis, simiilasyon verileri
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ABSTRACT
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Metamaterials are synthetic materials that provide compact structure, high sensivity,
low cost, easy manufacturability, high gain and efficiency, negative reflection
electromagnetic properties from natural materials.

Extraordinary results are achieved thanks to negative refraction and intra-material
optical focusing. In today's technology, it is frequently used in sensor design, acoustic
cloaking, optical cloaking, phase stabilizer, super lens and antenna designs. In this
thesis, a sensor design that analyzes motion and displacement in one dimension was
made with the designed metamaterial-based sensor. Then, laboratory tests were carried
out using a vector network analyzer. In this study, the intensity of the electric field
distribution and the surface current density has been increased, so the resonance
frequency has been reduced. Motion detection of the sensor is achieved by changing the
notch depth of the reflection coefficient at the resonance frequency.
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1. GIRIS

Metamalzeme kelimesini olusturan “Meta” kelimesinin  Yunancadan geldigi
bilinmektedir. Meta kelimesi Yunanca’da “ileri, Ote” anlamii tasimaktadir. Dogadaki
malzemelerin bir¢ogu ozelliklerini bilesen malzemelerinden alirken,” Gte-malzeme”
olarak adalandirilan Metamalzemeler bu durumun aksine 6zelliklerini olustugu
malzemeden degil, yapisindan almaktadir. Dogada dogrudan bulunmayan, negatif
gecirgenlik ve negatif kirilma indisi gibi olagandis1 6zelliklere sahip olan bu yapilar,

periyodik olarak yapay bir sekilde tasarlanan elektromanyetik yapilardir.

Metamalzemeler konusunda en onemli katkilardan biri de 1968 yilinda, negative
gecirgenlige sahip maddelerin miimkiin oldugunu sdyleyen V. G. Veselago tarafindan
yapilmistir. Veselago, c¢aligmalar1 sonucunda, elektromanyetik karakteristik
denildiginde ilk akla gelen bagil dielektrik sabiti (€) ve manyetik gecirgenlik (u)sabiti

negatifse ortamin kirilma indisinin de negatif oldugunu agiklamistir.

1960’11 yillardan bugiine kadar cesitli alanlarda, metamalzemelerin aligilmadik
ozellikleri 1lzerinde c¢alismalar yapilmaktadir. Gelisen teknoloji 1ile birlikte
metamalzemelerin sensor tasarimlarinda kullanilmasma karst olan 1lgi artmaya
baslamistir. Yiiksek hassasiyet, kompakt yapr ve olagandisi elektromanyetik
karakteristikleri metamalzemelerin popular olmasindaki baslica nedenler arasinda yer

almaktadir.

Bu ¢alismada, tek boyutlu hareket ve yer degistirmeyi algilayan metamalzeme tabanl
sensor tasarimi yapilmustir. Farkli tasarimlarin simiilasyonlarinda yapilan parametrik
analiz ve literatiir arastirmalarindan edinilen katkilarin sayesinde tasarlanan yapida daha
yiiksek elektrik alan bolgesi, daha az yiizey alani, yiiksek dogrusallik, birim alan bagina
daha diisiik calisma rezonans frekansi, iletim rezonansinda daha keskin ve daha derin

calisma rezonans frekansi elde edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR OZETIi

2.1 Metamalzemeler

2.1.1 Metamalzemelerin teorisi

Metamalzemeler elektromanyetik dalga teorisinin temelini

Denklemleri’nin doniistiiriilmesi ile asagidaki gibi agiklanabilir (Kraus, 1985).

Zamana Bagli maxwell denklemleri agsagidaki gibidir.

—

VxE = —jouH ; V.D=p

— - =

VxH=]+jweE; V.B=0

Diizlem dalga i¢in bu denklemler asagidaki haline indirgenebilir:

kxE = wuH = —weE

€ ve u negatif oldugunda denklem 2.4 ile su sekilde degisir:

kxE = —a),uﬁ;kxf_f= wek

2.1.2 LH Ortam dalga yayilim

olusturan, Maxwell

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

DNG adi verilen ¢ift negative metamalzemelerin hem dielektrik katsayisi hem de

manyetik gecirgenligi negatiftir. Bu yapilar LH dedigimiz sol el kurali ile tasavvur

edilen ortamlarla birlikte ele alinir (J. B. Pendry,1999). Bir ortamda dalga yayilimi

elektriksel gegirgenlige ve manyetik gecirgenlige baglidir. Denklem 2.5°te , tek dalga

boyuna sahip olan dalganin agisal frekansi ile dalga vektorii arasindaki iliski verilmistir.



w? 5 (2.5)
— Sijlij — k 6U+ klk] =0

2
w? (2.6)

k? = C_Z Eu

n? = eu (2.7)

Bu monokromatik dalganin yayilim iligkisi Maxwell Denklemleri ile birlikte denklem
2.4’te verilmistir. Bu denklemlerde verilen metamalzeme tipi € > 0 VE u < 0 degerlerini
alan cift negatif yani DNG yapidir. Bu yap1 sol-el anlamma gelen LH ortamidir. LH
ortaminda, enerji akis yonii, dalga yayimnim yonii ile zittir. Bu ortamdaki dalgalar tersine

yayilim yaparlar. Bu tiir ortamlara tersinir ortamlar da denilmektedir. (Martin, 2015)

€ >0 ve u > 0 olsaydi ¢ift pozitif yapr yani DPS yap1 olacakti. Bu yap1 sag-el anlamina

gelen RH ortamidir.

2.1.3 Negatif kirilma

n=Jeu (28)

Kirilma indisi formiilizasyonu denklem 2.8’teki gibidir. Kokiin igi € ve u negative
oldugunda pozitif goriinebilir. Kiricilik indisi dogru isareti almalidir ¢linkii kiricilik
indisi dogrudan kirilma agisint belirler. Eger kiricilik indisi negatif ise kirilma agis1 da
negative olur. LH malzemelerin yaptiklar1 kirinimda,gelen 1s1inin genligi soniimlenen
1sinlant giiglendirmektedir. Sekil 2.1’de RHM ve LHM levhalarda gerceklesen yansima

ve kirilma olaylarina ait bir ¢izim verilmistir.
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Sekil 2.1 RHM ve LHM diizlemlerde yansima ve kirilma (Markos ve Soukolis 2008)

2.1.4 Metamalzemelerin simiflandirilmasi

Sekil 2.2°de metamalzemelerin dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik katsayilarinin

ve ozellikleri

aldig1 degerlere gore siniflandirilmasi verilmektedir.

A

2
ENG Metamalzemeler DPS Metamalzemeler
(e<0,u=>0) (e>0,u>0)
Plazmalar Dielektrik
DNG Metamalzemeler MNG Metamalzemeler
(e<O,u<0) (e=0,u<0)

Dogada Bulunmazlar.

Jirotropik manyetik

Sekil 2.2 Metamalzemelerin siniflandirilmasi



Metamalzemeler, € ve u temel alinarak dort farkl sekilde siniflandirilabilir.

a. (¢>0,pu>0) DPS Malzemeler: Cogu dielektrik malzeme bu sinifa girer.

b. (e< 0 ve p > 0) ENG (e negatif) Malzemeler: Belirli frekans araliklarinda birgok
plazma bu 6zelligi segilemektedir.

C. (e<0ve u<0) DNG Malzemeler: Dogada bulunmaz, yapay olarak tiretilirler.

d. (&> 0 ve u <0) MNG (u Negatif Malzeme) : (SRR) Belirli frekans araliklarinda

bazi jirotropik malzemeler bu 6zelligi sergilemektedir.

Negatif manyetik gecirgenlik (i < 0) i¢in, ayrik halka rezonatdr yapist kullanilabilir.

i
—
.-’.-’Jf?ff.f.-:f.-{ﬂ P S A P |

Sekil 2.3 Ayrik halka rezonator tasarimi ve esdeger elektrik devresi (Markos ve
Soukoulis,2008)

Ayrik halka rezonatér LC devresi gibi davranir. Rezonans frekansi hesabi denklem 2.10

ile birlikte verilmistir.

_ iw_t (2.9)
T 4w d
- 1 (2.10)
c= 7—
VLC
(2.11)

Birim hiicre boyutlar1 ay, ay, a, olan rezonatorde, her birim hiicrenin hacimdeki

rezonatOr sayisi denklem 2.12 ile verilmistir.



|74 (2.12)
Ay 0y 0,

N =

Manyetik gecirgenlik degeri ise denklem 2.13 ile hesaplanir. F doldurma foktoriidiir.

Fw? 2.13
[1((4))=1+X=1+2—2 ( )
wicw

Denklem 2.13’e gore w > wLC oldugu zaman manyetik gecirgenlik negatif olacaktir.

2.1.5 Snell yasasi ile karsilastirilmasi

sinf; vy (2.14)

sinf, v, ny

Snell yasasi’na gore ortamin kirilma indisi 1sun ortamda hareket ettigi hiziyla ters
orantilidir. Kirillma indisi ne kadar kiigiikse 151k o kadar hizli hareket eder. Isik bir
ortamdan bagka bir ortama dogru ilerlerken frekansi degismez, hizi degisir. Hiz1 iki
ortamda birbirinden farkli oldugu i¢in 151k kirtlir. Bu nedenle herhangi bir maddesel
ortamdaki 1518in hiz1 bosluktakinden daha azdir. Isigin ulasabilecegi maksimum hiz
bosluktadir. Kirilma indisi, 1s18in bosluktaki hizinin maddesel ortamdaki hizina
oranlanmasi ile bulunur. Is1gin maddesel ortamdaki hizi, bosluktaki hiz1 olan c¢’den her
zaman kiigiik olacagindan biitiin maddesel ortamlarin kirilma indisinin 1’den biiyiik

oldugu denklem 2.15’te verilmistir.

(2.15)

Qla



Cizelge 2.1 Ortamlarin kirilma indisleri

Ortam Kirilma Indisi
Bosluk 1.0
Hava 1.0003
Su 1.333
Cam 15-1.7
Alkol 1.2

Etil Alkol 1.360
Aseton 1.360
Elmas 2419
Quartz 1.644
Sodyum Klorit 1.530

Sekil 2.4 Snell yasasini1 gdsteren ¢izim

Metamalzemeler i¢in, koordinat sisteminin 3. Bolgesinde olan DNG malzemelerin Snell
Yasasi’ndaki kirilma indisleri negatiftir. = DNG malzeme ve DPS malzemeler

karsilastirildiklarinda, 15181n birbirine ters yonde kirildigi bilinmektedir (Jacop, 2012).



2.2 Metamalzemelerin Birim Hiicre Yapisi

Metamalzeme olarak adlandirilan malzemeler, birim hiicrelerin yinelenmesiyle
olusturulan periyodik yapilardir. Sekil 2.5’te verilen SRR ve tel yapisi ile bu yapiya ait
esdeger SRR devresi metamalzemeleri ve hiicre yapisini anlamak konusunda 6rnek

teskil etmektedir.

P T
R

A e

C,=C, /4

(b) (©

Sekil 2.5 (a) Birim tel hiicresi (b) SRR tasarimi (c) dairesel SRR'n esdeger devresi

2.3 Uygulama Alanlan

2.3.1 Sogurucu metamalzemeler

Verimi yiiksek olan metamalzeme soguruculari, degisen elektromanyetik dalga
polarizasyonu ve gelis acis1 degerlerinden en az etkilenen, yliksek hassasiyete sahiptir.
Savunma sanayi teknolojilerinde ozellikle radar konusunda iizerinde birgom calisma

yapilmaktadir.

2.3.2 Siiperlens metamalzemeler

HMM (Hiperbolik metamalzeme) yapilardan tip 1 hiperbolik metamalzemeler siiperlens
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Jacop, 2006). Bu yapilarin siiperlens uygulamalari
icin tercih edilmelerinin nedeni, negatif kirilma indisine sahip olmalar1 ve malzemenin

icerisine odaklanan 15181 gézlemleme olanagi sunmasidir.



Sekil 2.6 Siiperlens 6rnegi

2.3.3 Anten metamalzemeler

Metamalzemelerle yapilan anten tasarimlarinda, anten kazanci artarken, yansiyan kayip
azalir. Metamalzemelerle yapilan kaplamalar, antenlerde yayilan giicii arttirir. Ornegin
metamalzeme kapli bir antende 350 MHz’de giris radio sinyalinin %95’1 yayinlanir.
Kayip olabilidince aza indirilmektedir. Asagidaki ornekte, basit yama anten ve
metamalzeme antenin grafikleri verilmektedir. Sinyal genligi ve giiciiniin metamalzeme

kapli antenler daha yiiksek oldugu gériilmektedir (Balanis, 2005).

2.3.4 Faz dengeleyici metamalzemeler

Metamalzeme siniflarindan birisi olan, dalga pozitif faz kaymasina sahip olan, ¢ift
pozitif DPS malzemesinden gecip DNG levhasindan ¢ikarsa, ¢ift negatif DNG
malzemesi tam zit yonde faz kaymasina sahip oldugu i¢in toplam faz farki sifira
esitlenmektedir. Bu durum kullanilarak olusturulan metamalzeme yapilarima Faz

Dengeleyici Metamalzemeler denilmektedir.

2.3.5 Goriinmezlik paravam metamalzemeleri

Bu tip metamalzemelere goriinmezlik metamalzemeleri de denilmektedir. Ortamdaki
dalga vektorii ters ¢cevrilmesine ragmen enerji akis yonii aymi kaldiginda, faz vektorii ve

enerji akisi ters yonde olur. Koordinat doniistimleri ile, pelerin i¢indeki elektromanyetik



alan sifir olmakta ve kabugun icgindeki bolgeden yansiyan dalgalarin kaybolmasina

neden olmaktadir.

Sekil 2.7 Metamalzemelerle optik perdeleme olay1

2.3.6 Sensor metamalzemeler

Metamalzeme tabanli sensorler yiliksek hassasiyet, yiiksek kalite faktorii ve ¢oziiniirlik
saglamaktadirlar. Ayrica bu sensorlerin kompakt yapilart tercih edilme nedenleri
arasinda yer almaktadir. Bu tip sensorlerde yiiksek hassasiyet elde edebilmek icin SRR
tasarimlar1  kullanilmaktadir. Metamalzeme sensorler, tarimda, biyomedikal
endustrisinde, tipta, savunma sanayisinde ve akustik sektorii basta olmak tizere bir¢ok

alanda kullanilmaktadir.

Sekil 2.8 Sensor tasariminda kullanilan kare rezonator drnegi
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2.4 Yarik Halka Rezonator

Bolim 2.1.4’te agiklandigi gibi metamalzemelerin farkli 6zelliklerinden faydalanarak
tasarlanan bircok rezonatdr yapist bulunmaktadir. Metamalzemeler, normal
malzemelerin tersine, manyetik alan, elektrik alan ve dalga vektorii sol el kuralini
sagladigi i¢in LH yapilar olarak bilinmektedir (Veselago 1968). LH materyal
uygulamasi ilk ince metalik tel dizileri kullanilarak, SRR olarak adlandirilan yarik halka
rezonatorler birlestirilerek olusturulmustur. Kare, dairesel, dikdortgensel basta olmak

tizere bircok SRR yapisi bulunmaktadir (Jacop, 2012).

.

|l

Sekil 2.9 Yarik halka rezonator 6rnegi

SRR yapilarinda i¢ ice gecmis iki adet metalik yap1 ve uglarinda birbirlerine 180
derecelik agida ters yonde konumlandirilmis iki agiklik bulunur. Bu agikliklar halka
lizerinden akim gegisini engeller. Iceride bulunan metalik halka yapi, kapasitif etkinin
arttirilmasi i¢in kullanilir. Bu nedenle, iki halka arasinda ytiksek kapasitif etki olusur ve
bu da akim olugsmasina neden olur. (Podolskiy vd. 2005) Kapasitifi etki arttirildiginda,
akim degeri de artmaktadir. Bu nedenle de rezonans bandinda kaymalar goriilmektedir.
SRR yapilarin belirli frekans araliklarinda, p negatif ozellik gostermeleri de bu

ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

11



2.4.1 Tamamlayic yarik halka rezonatorler

Tamamlayic1 halka rezonatorler SRR’lerin karsiligi olarak bilinir. Zamanla degisen
elektrik alanin etkin bir dielektrik ortam olusturmasini saglarlar. Filtre ve sensor
tasarimlarda oldukga fazla tercih edilirler. CSRR’lerde dielektrik alt tabakanin varligi
nedeniyle, elektrik alan ¢izgileri iletkenin hemen altinda yogunlasir ve bu elektrik aki
yogunlugunun bu boélgede en giiclii degerine ulasmasini saglar. Boylece CSRR

kazinmasi ile istenilen polarizasyon ve giiclii bir elektrik alan kuplaji elde edilmis olur.

Ls
vy,

|
Co/2Co/2
(a) Cs=Co/4

Sekil 2.10 CSRR ve SRR tasarimlara ait esdeger devre ¢izimleri

Sekil 2.10’da SRR ve CSRR yapilara ait elektrik esdevreleri verilmistir. Sekil 2.10°dan
goriildiigli tizere SRR tasariminda kapasitans etkiler iizerinde ¢aligilabilirken , CSRR

tasarimda indiiktans iizerinde ¢aligilarak yiik dagilimi degistirilebilir.

2.4.2 Mikroserit hat kayiplar:

Tasarimin bir pargast olan mikroserit hatlarda, tasarimsal problemler, iletken ve
dielektrik malzeme yapilarindan kaynakli kayiplar olugsmaktadir.Bu kayiplar a. ve
agolarak ifade edilir.Dielektrik kayiplar a4, iletkenlik kayiplar1 a,. olmak ilizere EM

dalgalar tizerindeki bu kayiplarin yayilim sabiti “y” ile sembolize edilir.

12



y=a+ if (2.16)

y, denklem 2.16’da belirtildigi lizere karmasiktir. Reel kismi olan ‘o’, birim uzunluk

basina diisen kayiplarin toplam soniimlenme etkisini ifade eder.

a (dB/birim uzunluk) = (20 log;¢ e) a (nebers/birim uzunluk) (2.17)
~ 8.686 a (neber/birim uzunluk)

Dielektrik kayiplarin neden oldugu séniimlenme miktarinin belirlenmesi i¢in denklem

2.18 kullanilir. Buradaki é tanjant kayip faktoriidiir.

£r tn8 4B/ birim uzunluk (2.18)

ag = 8.686 (Eeff ‘1) = 25

er—1

Bir iletkenin karakteristik yiizey direngi asagidaki formiille ifade edilir.  Z,
karakteristik empedans, W mikroserit genisligi, R iletkenin yiizey direnci, o

iletkenliktir.

R, = |2k (2.19)

20

lletkenlik kayiplarmin neden oldugu séniimlenme miktarmin belirlenmesi igin ise

denklem 2.20 kullanilir.

a, = 2288 (dB/birim uzunluk) (2.20)

ZW

2.4.3 Mikroserit hat hesaplamalari

Mikroserit hat yapis1 Sekil 2.11’de goriildiigli gibi alttag {izerine tasarlanir.
Tasarlanirken genislik, uzunluk ve kalinlik degerlerinin dogru hesaplanmasi iletimi
saglayabilmesi i¢in Onemlidir. Klavuz dalga boyu denilen 4, denklem 2.21 ile

hesaplanir.

13



Ao (2.21)

on (222)
B - /1k
v, = w G (2.23)

B Ve

Klavuz dalgaya ait,denklem 2.23’te verilen f, dalganin yayilma sabiti, v, dalganin faz
sabitidir. Mikroserit hattin uzunlugu klavuz dalga boyunun dortte biri oldugunda,
mikroserit hattin elektriksel uzunlugunun 6 = m/2 olmasi beklenir (Monavar ve Komjani
2011). B kullanilarak yani mikroserit hat igerisindeki klavuz dalganin yayilim sabiti
kullanilarak, mikroserit hat uzunlugu(l) ve mikroserit hattin elektriksel uzunlugu olan 6

hesaplanir.

0= Bl (2.24)

il’

LT

F
h
4

£r

Sekil 2.11 Alttas {lizerine tasarlanmis mikroserit hat 6rnegi

2.5 Temel Sensor Parametreleri

2.5.1 Q Faktorii

Q faktorii denilen kalite faktorii, rezonatoriin depolanmis enerjisine gore, enerji kayip

oranii belirten, rezonans frekansina gore rezonatoriin bant genisligini karakterize

14



etmek icin kullanilan bir parametredir. Yiiksek kalite faktoriine sahip olan rezonatorde,
depolanmis enerjiye oranla diislik enerji kayiplar1 yasanir. Yiiksek kalite faktoriine sahip

bir rezonatoriin salinimlar1 diisiik kalite faktoriine sahip rezonatore gore daha yavas

sontimlenir.
0= frez (2.25)
fs—fi

Kalite faktorii rezonans frekansinin ileri ve geri frekanslarinin farkina bolinmesiyle

bulunur.

2.5.2 Hassasiyet

Hasasiyet giris sinyali ve ¢ikis sinyali arasindaki en kiiciik giris ve ¢ikis sinyalinin

oranidir. Denklem 2.26 ile ifade edilir.

g M (2.26)
Ax,
L
T —— A
/
_/
r
LY
s
Ax, Ax, X

Sekil 2.12 Hassasiyet egrisi (M. Suphi, 2021)

2.5.3 Bant genisligi

Bir sinyalin bant genisligi, bir kanal {izerinde tasinabilecek en fazla frekansa sahip
oldugu, en etkili calistig1 frekans aralifidir. Literatiirde bant genisligi, analog

sinyalin hertz cinsinden Ol¢iimiine de denir. Metamalzemelerde, elektrik alan

15



vektorli, dalga vektorii ve manyetik vektor olmak ilizere LH kuralina gore iicli
vektorleri ve poynting vektorii ile dalga vektoriiniin zit yonlii  olmalarindan dolayz,
metamalzemelerin daha kompakt yapida, kazanci ve bant genisligi arttirilmis

tasarimlarda kullanilmasini saglar (Pozar, 2012).

Yansama kateayis, dB

ah -
- L

28 Lo
200 300 400 500 600 700 BOC GO0 1000 1100 1200
Frekans, MHz

Sekil 2.13 %10 dB Bant genisligi (Fung, 2011)

BG = fmaks—Fmin x 100 (2.27)

frez

fmin = Minimum frekans
fmaks = Maksimum frekans

frez = Rezonans frekansi

Denklem 2.27’¢ gore Sekil 2.13’deki sinyale ait bant genisligi % 10.52 dB’dir. Bant

genisligi degeri, ylizdesel olarak hesaplanmaktadir.
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2.6 Mikrodalga Sensorlerin Algilama Stratejileri

Bu béliimde metamalzeme tabanli mikrodalga sensorlerin dort farkli algilama yontemi

ve bu algilama yontemlerinin kullanildig1 uygulama 6rnekleri verilmistir.

2.6.1 Frekans degisimine dayah algilama yontemi

Yiikli bir mikroserit iletim hattt ve rezonatdrlerin etkilesmesi sonucu metamalzeme
tabanli sensorler rezonans frekansi ve daha yiiksek mertebeden harmonik frekanslarini
barindirirlar. Konum, hiz, malzeme karakterizasyonu, gecirgenlik ve nem gibi bir¢cok
farkli degiskeni algilamak i¢in rezonans frekansindaki degisim ile algilama

gerceklestirilir.

Frekans degisimine bagli bu sensorler oldukca hassastir fakat capraz hassasiyet olarak
nitelendirilen, sensore etki eden diger bircok parametreden etkilenebilir. Ornegin
frekans degisimi ile gecirgenligi algilayan bu tip sensorlerde, gegirgenlik sicaklik gibi
cevresel kosullara baglidir. Rezonans frekanst da nem, sicaklik ve basing gibi sahte
etkilerden dolayr kayabilir ve gecirgenlik Olcimii sonuglarinda sapmalar meydana

gelebilir. Bu nedenle bu tarz sensorler dogru dlglimlere kalibre edilerek kullanilir.

Frekans degisimine dayali sensorler, diisiik maliyet, lretim kolaylif1 acisindan
kullanigli, 6l¢lim sonuclarinin hassasiyeti bakimindan dezavantaja sahiplerdir. Sekil
2.14’te frekans degisimine bagli sensdrlere ait 6rnek bir tasarim verilmistir. Ust alttas 1n
hareket ettirilmesi sonucu rezonatdrlerin etkilesimleri ile elde edilen rezonans frekansi
incelenir. Bu tip tasarimlarda hareketin rezonans frekansindaki degisimin dogrusalligt

ile algilanabilmesi beklenir.
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Sekil 2.14 Frekans degisimine dayali sensor 6rnegi (Wang, 2021)

Bu tasarimda artan yer degistirmeye bagli rezonans frekansindaki degisiklik Sekil
2.15’te verilmigtir. Gorildiigli lizere hem rezonans frekansi hem ¢entik derinligi yer
degistirmeyle beraber degismektedir. Ornek tasarim frekansa bagh algilama ydntemini
kullanan, yiiksek hassasiyet, diisiik maliyet ve liretim kolaylig1 saglayan bir tasarimdir.
Rezonatorler arasindaki bosluk degistirilerek boylece kuplaj etkisi iizerinde caligilarak
rezonans frekansi degistirilebilir ve boylece farkli frekans araliklar dl¢iilebilir ve dlglim

yetkinlikleri de gelistirilmis olur.
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Sekil 2.15 Hareketle degisen yansima katsayisina bagli rezonans frekansi grafigi (Wang,
2021)

2.6.2 Kuplaj modiilasyonuna dayah algilama yontemi

Bu tip sensorlerde algilama, simetri bozulmasina bagli olarak mikroserit iletim hatt1 ve
rezonatdr arasindaki baglant1 seviyesinin kontrolii yapilarak gergeklestirilir. Bu algilama
yontemi, simetri 6zelliklerine dayali bir yontemdir. Ozellikle hizalama ve yer degistirme
sensorlerinde tercith edilen bir yontemdir. Bu sensorlerde, simetri yalnmizca
rezonatOrlerin simetrik dielektrik yiliklemesi ile degil asimetrik dielektrik yiiklemesi ile
de bozulabilir. Kuplaj modiilasyonuna dayali sensorlerde bir veya birkag rezonator ile
mikroserit iletim hattinin yansima katsayilar1 kullanilmaktadir. Bu tasarimlarin avantaji
calisma prensibinin ¢evresel faktorler tarafindan degistirilemeyen geometrik hizalamaya
dayanmasi yani nem, sicaklik gibi ¢evresel faktorlere karsi oldukca dayanikli olmasi
iken dezavantaji ise elektromanyetik girisimlere ve giiriiltiilere kars1 son derece hassas

olmalaridir.

Sekil 2.16’da kuplaj modiilasyonuna dayali algilama ydntemini kullanan, yansima
katsayilarindaki rezonans frekansina bagl iki boyutlu hereket ve yer degistirme sensorii

tasarimi verilmistir.
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Sekil 2.16 Kuplaj modiilasyonuna dayali algilama yontemi ile calisan iki boyutlu
hareket sensorii 6rnegi (A. K. Horestani , 2014)

Bu tasarimda x ve y ekseni dogrultusunda olmak tizere iki yonde hareketi algilayacak 2
farkli rezonator mikroserit ¢ifti tasarlanmigtir. Mikroserit iletim hattinin basili oldugu ve
rezonatOrlerin basili oldugu iki ayr1 substrattan olusmaktadir. Rezonans elemanlar
arasindaki kuplaj etkisini optimize edebilmek i¢in de iki alttag arasinda hava boslugu
bulunmaktadir. Rezonans frekansindaki degisime dayali algilama yontemini kullanan

iki boyutlu hareket sensoriiniin yandan goriiniimii Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17 Kuplaj modiilasyonuna dayali algilama yontemiyle calisan hareket
sensoriiniin yandan goriintimii ( A.K. Horestani, 2014)

Sekil 2.17°de sensor tasarimina ait yandan gorlinlim verilmistir, buradaki g, alttaslar
arasindaki hava boslugudur. Mikroserit iletim hatlarinin basili oldugu alttas sabit
tutularak rezonatorlerin bulundugu alttas 0.1 mm’lik adimlarla hareket ettirildiginde
yansima katsayisina bagli rezonans frekansindaki degisim grafigi Sekil 2.18’da
verilmistir. Bu tip sensorlerde c¢entik derinligi dogrudan asimetri seviyesine baglidir.
Ciinkii asimetri seviyesi elektromanyetik kuplajin biiyikligi ile ilgilidir. Sekil 2.16°da
gosterilen eksenel diizlemin bozulmasiyla iletim hatti ile rezonatérler arasinda meydana
gelen kuplaj etkisinin biyiikliigii degisir ve bu da yansima katsayisinin rezonans
frekansindakki ¢entik derinligini degistirir. Rezonatdrler simetrik olarak yiiklendiginde

bu sensorde herhangi bir ¢entik goriilmemesinin nedeni de budur.
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Sekil 2.18 Yansima katsayisina bagli rezonans frekansi grafigi (A. K. Horestani , 2014)

Bu sensoriin en 6nemli 6zeligi, rezonans frekansini neredeyse sabit tutup, yalnizca

centik derinligindeki degisiklikle hareketi algilayabilmesidir.

2.6.3 Frekans bolmeye dayah algilama yontemi

Bu tip sensorlerde, simetrik bir konfigilirasyon bir ¢ift rezonator ve bir mikroserit hattin
etkilesiminden olugmaktadir.  Algilma, rezonans frekansinin bdliinmesi ile
gerceklestirilir. Rezonatdrler ve mikroserit hat simetrik durumda iken yapida bir tane
rezonans frekansi gozlemlenmektedir fakat simetri bozuldugunda birden fazla ¢entik
gozlemlenir ve frekans ayrimi asimetrik sinyalin biiyiikligii ile yapilmaktadir. Bu
sensOrler, malzeme karakterizasyonu yapilirken tercih edilir. Bir yapida malzeme
dagilimi simetrik ise, ¢ikis sinyalinde tek pik goézlemlenir, fakat malzeme dagilimi
simetrik degilse, asimetrinin neden oldugu ikinci ¢entik de gézlemlenir. ikinci gentigin
bliyiikliigline gore asimetrinin orani hesaplanabilir. Bu tip sensorler karsilastirici
sensorler olduklari i¢in tek parametreyi algilamak amaciyla tasarlanan sensdrlerde tercih
edilmez. Bu yapilar, iki farkli malzemede gegirgenligin ayni olup olmadigini
karsilastirir. Tki gecirgenlik arasindaki farki gozlemlememize yarayan sensorlerdir. Bu
tip sensorlerin avantajlari, gercek bir diferansiyel 6l¢cliim sagladigindan, degisen cevre

kosullarina kars1 son derece dayanikli olmalari, dezavantajlari ise tasarimlarindaki
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rezonatorlerin birbirlerine olduk¢a yakin konumlandirilmasindan kaynaklanan kuplaj

etkilerinin hassasiyeti olumsuz yonde etkilemesidir.

Sekil 2.19’da basamak tipi empedans rezonator tasariminin dielektrik sabiti farkli iKi

materyal ile yiiklenmeden 6nceki tasarimi verilmistir.

Sekil 2.19 SIR tasariminin yiiklenmeden 6nceki hali (L.Su, 2016)

Sekil 2.19’da basamak tipi empedans rezonatorlerin dielektrik sabiti farkli maddeler
yiikklenmeden 6nceki rezonans frekansi grafigi verilmistir. Simetrik durum sebebiyle,
rezonans frekansinda tek ¢entik goriilmektedir. Fakat simetri bozuldugunda c¢entik

boliiniir ve artik tek rezonans frekansi goriilmez.
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Sekil 2.20 SIR yiiklenmeden onceki simetriden kaynaklanan rezonans frekansinin
gorlntiisii (L.Su, 2016)

Sekil 2.21°de SIR denilen basamak tipi empedans rezonatérleri kullanilarak tasarlanan

frekans bolmeye dayali algilama yontemini kullanan bir sensor 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.21 Frekans boliicii sensor tasarimi (L.Su, 2016)

Bu tasarimda, ¢ikis sinyali incelenirse frekansin simetri boliinmesiyle beraber, ilk basta

hicbir yiikleme yokken empedans bdliinmesi nedeniyle iige boliindiigii goriiliir. Bu tige
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bolinme Sekil 2.22 ‘de verildigi gibi, ilk olarak dielektrik sabiti 10.2 olan Rogers
RO3010 substratinin yliklenmesi ile, daha sonra da dielektrik sabiti 2.43 olan bagka bir
malzeme yiiklemesi ile tasarlanmis substratin eklenmesi sonucunda 3 farkl pik elde
edilmistir. Frekans boliinmesi ilk durumda, ikinci ve tigiincii SIR ¢iftlerini yiikleyen her

iki levhanin dielektrik sabitleri arasindaki farki gosterir.
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Sekil 2.22 SIR'lerin her birinin dielektrik sabiti farkli malzemelerle yiiklenmesi sonucu
olusan rezonans frekansi grafigi (L.Su, 2016)

2.6.4 Genlik modiilasyonuna dayah algilama yontemi

Bu tip sensorler, tasarlanan rezonatdriin rezonans frekans degerine ayarlanmis harmonic
sinyallerle beslenen mikroserit iletim hattindan olusmaktadir. Cikis sinyalindeki,
besleme sinyalinin genliginin biiyiikliigli mikroserit iletim hattt ile rezonatorler
arasindaki etkilesim ile belirlenmektedir. Bu etkilesim (kuplaj) minimize edildiginde,
mikroserit iletim hattindaki etkilenmeler minimum, c¢ikis portundaki sinyal genligi
maksimum olmaktadir. Eger kuplaj etkisi tam tersi arttirilirsa da ¢ikis sinyal genligi
minimuma indirilerek kaynaga geri yansitilir. Bu algilama ilkesi ile, mikroserit iletim

hatti ile rezonatorler arasindaki kuplaj etkisi ¢ikis sinyalinin genligini modiile eder ve bu
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yontemle algilama gerceklestirilmis olur. Genlik modiilasyonuna dayali yontemine

sahip sensorler genellikle agisal hiz 6l¢iim sensdrleri tasarimlarinda kullanilmaktadir.

Bu sensorlerin avantajlari, agisal hiz dlglimlerindeki a¢1 ¢oziintirliigiinii saglayan ve
sensoOriin anlik agisal hiz degisimlerini algilama yetenegine sahip olmasi ve ayni
kullanim alanlar1 igin tercih edilen optik sensorlerle karsilastirildiklarinda daha az
maliyetli olmalar1 ve siirtinme etkisi gibi sensoriin deforme olmasini saglayan etkilere

kars1 daha dayanikli olmasidir.

Dezavantajlar ise, tasarimdaki ufak hatalar veya iiretim kusurlar1t meydana geldiginde,
harmonik sinyallerin rezonans frekansini etkilemesinden dolayr hassasiyetin ¢ok
diismesidir. Sekil 2.23’te bu tip sensorlere drnek olarak tasarlanmis bir sensor yapisi
verilmistir. a’da stator denilen donen elektromanyetik cihazlarin dig bdlgesinde kalan
suran statik parca, b’de rotor denilen, sensér diizeneginin ¢aligmasini saglayan doner
parca c’de ise bu parcalarin montaj edilmis calismaya hazir haline ait gorseller

verilmigtir.

Sekil 2.23 Genlik modiilasyonuna dayali sensor 6rnegi, (a) stator, (b) rotor tabla , (¢)
montaj eidlmis son hal (L.Su, 2016)
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3. METAMALZEME TABANLI MiKRODALGA SENSOR TASARIMLARI,
SIMULASYON VE OLCUMLERI

3.1 Simiilasyon Ortanmm

CST Microwave Studio (MWS), yiiksek frekans araliginda elektromanyetik sistemleri
tasarlamak, analiz etmek ve simiile etmek i¢in kullanilan ii¢ boyutlu elektromanyetik
analiz programidir. Hem zaman hem de frekans bolgesinde calisma imkani sunan CST,
FIT adi verilen sonlu integrasyon ydntemine gore caligmaktadir. I¢i oyuk (horn),
diizlemsel (mikroserit), sarmal anten gibi bir¢ok tasarim modelini simiile edebilmek i¢in
oldukca kullanighdir. MWS yiiksek frekans araligi, EM stiidyo diisiik frekansh
¢oziiciiler olmak iizere kullaniciya iki farkli paket sunulmaktadir. CST ile
elektromanyetik problem simiile edilir ve FDTD ve TLM metotlar1 ile yap1 analizi igin

kullanilir.

3.2 Tasarim ve Modelleme

Bu calismada, metamalzeme tabanli mikrodalga frekanslarda c¢alisan bir boyutta
hareketi algilayan bir yerdegistirme sensorii tasarlanmak amaciyla literatiir calismalari
arastirillmistir. Yapilan caligmalar incelenerek, CST Microwave Studio simiilasyon
ortaminda parametrik analizler gergeklestirilmistir. Parametrik analiz, farklh

parametrelerin sorunun ¢dziimii lizerine etkisinin incelenmesidir.

Oncelikle, literatiirdeki ornekler iizerinden rezonatdr uglarindaki araliklarin rezonans
frekansina olan etkisi arastirilmistir. Rezonatorlerin iki ucu arasindaki aralik kiigiildiikge
rezonans pikinin daha giiclii ve keskin oldugu gorilmiistiir. Ayni sekilde tasarlanan
rezonatdriin kalinliginin ve iki substrat arasindaki mesafenin en optimum sonuglari
verdigi degerler literatiir aragtirmalarindaki modeller iizerinde yapilan parametrik analiz
sayesinde anlagilmistir. Nihai tasarima arastirmalardan elde edilen verilerle cesitli
tasarimlar yapilarak simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesi ile ulagilmistir.

Rezonans piki elde edilen simiilasyon tasarimlar1 asagida sirasiyla verilmistir:
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3.2.1 Orijinal rezonator tasarimi

Sensor tasarimi ve simiilasyonu tecriibesi kazanmak amaci ile Sekil 3.1’de goriilen
rezonatdr yapist tasarlanmistir. Bu tasarimda amag¢ eklem noktalar1 ile uglardaki
kaybedilen elektrik alan dagilimi ve ylizey akim siddetini azaltmak ve g¢entik derinligi
nispeten fazla olan bir rezonans egrisi gézlemlemektir. Bu nedenle hareket yoniiniin
istikametinde konumlandirilan eklem noktalar1 ile i¢ ige tasarlanmis iki rezonator
birbirine baglanmistir. Tasarim {iretim kolayligi ve maliyet hesabinin olabildigince
diisiik olmasi amaciyla dielektrik gecirgenligi 4.3 olan FR-4 iizerine 10 GHz’de
calisacak sekilde yapilmistir. Rezonator tasarimi Sekil 3.1°deki gibidir.

—

]

Sekil 3.1 Orijinal rezonator tasariminin dnden ve arkadan goriintiisii

Sekil 3.1°de verilen tasarimda, A orijinal tasarimin dis kare rezonatdriiniin bir kenari
7mm, a i¢ kare rezonatdriin bir kenar uzunlugu Smm, g rezonatodrler arasindaki aralik
0.5 mm, 1 mikroserit hat uzunlugu 11.85mm, W mikroserit iletim hattinin genisligi 3.1
mm, alttaglar kare ve bir kenar1 26 mm olacak sekilde tasarlannmstir Ust yiizeyinde
mikroserit iletim hatti bulunan alttasin arka yiizii bakir kaplidir. Rezonatdr yapisini
baridiran ikinci substrat, x ekseni boyunca 0.2 mm’lik adimlarla &telenir. Hareket
ettikge rezonans pikinin centik derinliginde degisiklik meydana getirdigi goriiliir.

Simiilasyon ortaminda, orijinal rezonatdér tasarimindan, x eksenindeki kaydirma
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miktarlarina gore kare rezonator tasarimina sahip sensoriin S11 parametresi grafigi Sekil

3.2’de verilmistir. Ax mm cinsinden kaydirma miktaridir.

S11(dB)
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Sekil 3.2 Orijinal tasarimin yer degistirmeye bagli yansima katsayisinin rezonans
frekans1 grafigi

Orijinal rezonator tasarimina sahip sensoriin kaydirma miktarina bagli S11 parametresi
grafigi Sekil 3.3’de verilmistir. Bu tasarimda kaydirma gergeklestirildiginde, mikroserit
iletim hatt1 ile olan simetrinin bozulmasi kaynaklanan mikrogerit iletim hattinin
uyarilmasimi saglanmistir. Bu uyarilma, rezonatorler iizerinde elektriksel yiiklenme
gerceklesmistir. Boylece yer degistirmenin rezonans frekansini etkilemeden yalnizca
centik derinligini degistirmesi beklenmistir. Sekil 3.2’de gortildigi gibi, Maksimum
centik derinligi, Max S(1,1) mag -16.52 dB oldugu goriilmiistiir, yeterli ¢entik derinligi
elde edilememistir. Kaydirma gerceklestiginde, rezonans frekansinda da kaymalar
gerceklesmis fakat uyarilan rezonatorler, her kaydirma adiminda gentik derinligini

etkilemistir.
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Sekil 3.3 Orijinal tasarim i¢in yansima katsayisinin kaydirma miktar1 ile degisim
grafigi

Orijinal rezonator tasarimi i¢in hassasiyet oran1 3.405 dBmm™ olarak bulunmustur.

S = (16.53-9.72)dB = 3.405 dBmm'l
2mm

3.2.2 Kare rezonator tasarmmi

Sekil 3.4’de goriilen, bagil dielektrik gegirgenligi 4.3 olan FR-4 iizerine 10 GHz’de
calisacak tasarim yapilmistir. Bu g¢alismada, tek boyutlu hareket ve yer degistirme
sensOriiniin ¢aligmas1 igin sabit frekansin gerekli oldugu yapmin yansima katsayisi
incelenmistir.Ilk substrat ve ikinci substrat arasinda hava boslugu bulunmaktadir. Tek
boyutta hareket ve yer degistirmeyi algilayabilmek icin ikinci substrat hareket
ettirilirken, birinci substrat sabit kalir. Hizalama ve simetri x ekseni yoniinde bozulursa,
rezonatdrlerin uyarilmasi sonucu yansima katsayilarinda g¢entikler goriiliir. Mikroserit
iletim hatlarinin uyarilmas: rezonatorler {izerinde -elektriksel bir yiikleme etkisi

olusturur. X ekseni boyunca yer degistirmenin artmasinin sonucu olarak, rezonator ve
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mikroserit iletim hatt1 arasinda daha giiglii baglasim (kuplaj) etkisi goriiliir. Bu da daha

derin gentiklerin goriilmesine neden olur (Ali K. ,2014).

|:|’|_|

Sekil 3.4 Kare rezonator tasariminin dnden ve arkadan goriintiisii

Sekil 3.4’te gorildiigii gibi A kare alttag uzunlugu 26 mm , a kare rezonator kenar
uzunlugu 7mm, c¢ kare rezonator kalinligi 1 mm, g rezonatoriin uglarindaki aralik 0.5
mm, mikroserit iletim hattinin uzunlugu 11.85 mm, W mikroserit iletim hattinin
genisligi 3.1 mm ve FR-4 alttag kalinlig1 1.6 mm, iki alttag arasindaki uzaklik 1 mm
olacak sekilde tasarlanmistir. Ust yiizeyinde mikroserit iletim hatt1 bulunan alttasin arka

yiizili bakir kaphdir.

Simiilasyon ortaminda, x eksenindeki 0.2 mm’lik kaydirmalar sonucunda, kaydirma
miktarlarina gore kare rezonatdr tasarimina sahip sensoriin S11 parametresi grafigi Sekil

3.5’de verilmistir. Ax mm cinsinden kaydirma miktaridir.
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Sekil 3.5 Kare rezonatdr tasariminin yer degistirmeye bagli yansima katsayisinin
rezonans frekansi grafigi

Kare rezonatdr tasarimina sahip sensoriin kaydirma miktarina baglh S11 parametresi

grafigi Sekil 3.6°da verilmistir. Kare rezonatdr i¢in hassasiyet orani 2.12 dBmm™

olarak bulunmustur. Tasarimin hassasiyet oran1 deneysellik acisindan yeterli degildir.
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Sekil 3.6 Kare rezonator tasarimi i¢in yansima katsayisinin kaydirma miktari ile degisim
grafigi
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Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’dan da goriilecegi iizere, kare rezonator tasarimi igin simetri
bozulup kaydirma gergeklestirildiginde rezonans frekansindaki degisimler diger

tasarima nispeten ¢ok kiigiiktiir.

Kaydirma miktar1 ile beraber rezonatorlerdeki elektriksel yiikleme nedeniyle c¢entik
derinliginin degistigi goriilmektedir. Fakat kare rezonator icin maksimum ¢entik
derinligi degerinin, Max S(1,1) mag -19.54 dB oldugu goriilmiistiir. Bu deger onceki
orijinal tasarimdan yiiksek fakat yeterli degildir. Maksimum c¢entik derinligi diger
tasarimlara kiyasla nispeten daha biiyiik oldugundan Sekil 3.7°de ve Sekil 3.8’de
tasarima ait yiizey akim yogunlugu, elektrik alan dagilimi ve 1sima grafikleri ( g

boyutlu ve polar grafik) verilmistir.
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Sekil 3.7 Kare rezonatoriin yiizey akimlari ve elektrik alan dagilimlar

Sekil 3.8’de kare rezonatore ait elektrik alan ve 1s1ma grafikleri ii¢ boyutta ve polar

koordinatlarda ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.8 Kare rezonatore ait elektrik alan ve 1s1ma grafiklerinin ii¢ boyutta ve polar
gosterimi

3.2.3 Tamamlayic1 kare rezonator tasarimi

Bu tasarimda, Boliim 3.2.2°de verilen kare rezonatoriin tamamlayici rezonator tasarimi
yapilmis ve simiile edilmistir. Tamamlayict kare rezonatoriin kesit Ol¢iileri, Bolim
3.2.2. deki kare rezonator tasariminin tamamlayicist oldugu igin verilen dgerlerle
aynidir. Tamamlayic1 kare rezonatdr tasarimi, Bo6lim 3.2.2. deki kare rezonatdr

tasariminin tamamlayicist oldugu icin kesit dlciileri aynidir.
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Sekil 3.9 Tamamlayici kare rezonatdr tasariminin dnden ve arkadan goriintiisii

Sekil 3.10’da tamamlayici kare rezonator tasariminin yer degistirmeye bagli yansima
katsayisinin rezonans frekansi grafigi verilmektedir. X ekseni yongndeki her 0.2 mm’lik
kaydirma i¢in rezonans frekans: incelendiginde yeterince keskin bir pik elde
edilemedigi gorilmektedir. Rezonatdor ve mikroserit iletim hatti arasindaki simetri
ekseni bozuldugunda, rezonans frekansinin kaymamasi beklenirken bu beklentinin tam
olarak karsilanmadigr goriilmektedir. Kaydirma miktar1 arttikga simetri ekseninden
sapma miktar1 arttirmig, bu ¢entik derinligini beklenildigi gibi degistirmistir. Maksimum
centik derinligi Max S(1,1) mag -19.78 dB oldugu goriilmistiir. Bu deger diger

tasarimlara nispeten daha iyi olsa da deneysellik acisindan yeterli degildir.
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Sekil 3.10 Tamamlayic1 kare rezonatdr tasariminin yer degistirmeye bagli yansima
katsayisinin rezonans frekansi grafigi
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Sekil 3.11 Tamamlayic1 kare rezonatOr tasarimi i¢in yansima katsayisinin kaydirma
miktari ile degisim grafigi

Kare rezonator tasarimina sahip sensoriin kaydirma miktarma bagli S11 parametresi
grafigi Sekil 3.11°de verilmistir. Tamamlayic1 kare rezonatdr i¢in hassasiyet orani 4.12
dBmm™ olarak bulunmustur. Tasarimin hassasiyet oran1 deneysellik agisindan yeterli

degildir.

_ (27.35-19.12)dB _
2mm

S 4.12 dBmm*
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3.2.4 Dikdortgen rezonator tasarim

Rezonator tasariminda, uglardaki elektrik alan dagilimi ve hassasiyeti arttirmak igin
rezonatOr uzunluklar1 degistirilmistir. Sekil 3.6’daki gibi bagil dielektrik gegirgenligi

4.3 olan FR-4 iizerine 10 GHz’de calisan dikdortgen rezonator tasarimi yapilmistir.

Sekil 3.12 Dikdortgen rezonatdr sensor tasariminin 6nden ve arkadan goriintiisii

Sekil 3.12°da goriildiigii gibi A kare alttas uzunlugu 26 mm , a dikdortgen rezonator
kisa kenar uzunlugu 7mm, b dikdortgen rezonatériin uzun kenar uzunlugu 9 mm, c
dikdortgen rezonatdr kalinligt 1 mm, g rezonatdriin uglarindaki aralik 0.5 mm,
mikroserit iletim hattinin uzunlugu 11.85 mm, W mikroserit iletim hattinin genisligi 3.1
mm ve FR-4 alttas kalinlig1 1.6 mm, iki alttas arasindaki uzaklik 1 mm olacak sekilde
tasarlanmistir. Ust yiizeyinde mikroserit iletim hatt1 bulunan alttasin arka yiizii bakir
kaplhidir. Simiilasyon ortaminda x eksenindeki 0.2 mm’lik kaydirma miktarlarina gore
dikdortgen rezonatdr tasarimina sahip sensoriin S11 parametresi grafigi Sekil 3.13’de
verilmistir.Bu tasarimda elde edilen rezonans piki olduk¢a keskindir. Tasarlanmak
istenilen modele uygun olarak, Maksimum gentik derinligi, Max S(1,1) mag degerinin -
45.57 dB oldugu goriilmiistiir. Yapilan arastirmalarla beraber iiretilecek sensoriin, diger
sensorlerden farkli olarak tek boyutta hareketi rezonans frekansindaki keskin sinyalin

centik derinligini degistirerek algilayacak sekilde tasarlanmasina karar verilmistir.
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Ayrica literatiirdeki diger tasarimlardan farkli olarak yer degistirme rezonatorlerin

yiiklenmesi nedeniyle rezonans frekansini etkilemeden sabit frekansta ¢alismaktadir. Bu

Onerilen sensoriin 6zgiin olmasini saglayan 6nemli bir 6zelliktir.
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-25

S(1,1) (dB)

=30

-35 -

40

-45
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-50
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Sekil 3.13 Dikdortgen rezonatore ait kaydirma miktarina bagli yansima katsayisina

gore frekans grafigi

Dikdortgen rezonatdr tasarimina sahip sensoOriin kaydirma miktarina bagli S11

parametresi grafigi Sekil 3.14’te verilmistir. Hassasiyet oran1 8.51 dBmm’

bulunmustur.

_ (45.57-28.55)dB _

S 8.51 dBmm™

2mm
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Sekil 3.14 Dikdortgen rezonator tasarimi i¢in yansima katsayisinin kaydirma miktari
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Sekil 3.15 Dikdortgen rezonatoriin yiizey akimlari ve elektrik alan dagilimlari
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y dai

Sekil 3.16 Dikdortgen rezonatdre ait elektrik alan ve 1s1ma grafiklerinin ti¢ boyutta ve
polar gosterimi

Degistirilen rezonatdr yapisinin geometrisi ve mikroserit iletim hattinin bir bobin gibi
davranmast nedeni ile elektrik alan dagilimi ve yiizey akim yogunlugu siddeti
arttirtlmistir.  Boylece akimin daha fazla yol almasi saglanmistir. Alinan yolun
arttirtlmasi ise LC devreleri gibi davranan tasarimda indiiktansin artmasina bu nedenle
de rezonans frekansinin diigmesine neden olmaktadir. Simiilasyon sonuglarindan da
goriildiigli  lizere, mikroserit iletim hatt1 ile rezonatorler arasindaki simetri
bozuldugunda, uyarilan mikroserit ve yiiklenen rezonatdrler yalnizca ¢entik derinliginin
degismesini saglarken, sensoriin sabit frekansta calistigini da gostermektedir. Bu
tasarimlarda cesitli parametrik analizler yapilarak en iyi sonucun alindigi geometrik
seklin dikdortgen rezonator tasarimi olduguna karar verilmistir. Biitiin rezonator
tasarimlarina ait veriler Cizelge 3.1 ile karsilastirilmistir. Tasarlanmak istenilen yapiya
ait gérmek istedigimiz biitiin 6zellikler (keskin rezonans piki, hareketle beraber ¢entik
derinliginin degisip rezonans frekansinin miimkiin olabilidigince sabit kalmasi) en iyi
bu tasarimda gozlemlenebildigi i¢in, dikdortgen rezonatdr tasariminin liretime en

uygun yapi olduguna karar verilmistir.
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3.2.5 Tamamlayici dikdortgen rezonator tasarim

Tamamlayic1 dikdortgen rezonator tasarimi, Bolim 3.2.4.°teki dikdortgen rezonator
tasariminin tamamlayicist oldugu icin kesit olgiileri aynidir. Tamamlayici rezonator
yapist Sekil 3.17°de gosterildigi gibi tasarlanmistir. Rezonator ve mikroserit iletim hatti
arasindaki simetri ekseni bozuldugunda, rezonans frekansinin kaymamasi beklenirken
bu beklentinin tam olarak karsilanmadigi goriilmektedir. Kaydirma miktar1 arttik¢a
simetri ekseninden sapma miktar1 arttirmis, bu g¢entik derinligini beklenildigi gibi
degistirmistir. Maksimum g¢entik derinligi, Max S(1,1) mag degerinin -16.7 dB oldugu
goriilmistiir. Bu deger diger tasarimlara nispeten daha iyi olsa da deneysellik agisindan

yeterli degildir.

Sekil 3.17 Tamamlayic1 dikdortgen rezonatdr sensor tasariminin dnden ve arkadan
goruntusu

41



S11(dB)

0 T T T T T T T T T
5
108
—&x=0
s |— Ax=02
Ax=04
— Ax= 0.6
Ax=08
20 I ax=10 \f 4
—0x= 15 \
—Ax =20
‘25 s 1 i i 1 1 . 'S 1
5 55 6 6.5 7 75 8 85 9 95 10
Sekil 3.18 Tamamlayict dikdortgen rezonator tasariminin yer degistirmeye bagh
yansima katsayisinin rezonans frekansi grafigi
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Sekil 3.19 Tamamlayic1 dikddrtgen rezonatdr tasarimi i¢in yansima katsayisinin
kaydirma miktari ile degisim grafigi

Tamamlayic1 dikdortgen rezonatdr tasarimi igin hesaplanan hassasiyet orani, 3.83

dBmm™ olarak hesaplanmustir.
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_ (21.1-13.44)dB _
2mm

S 3.83 dBmm™*

3.2.6 Halka rezonatér tasarim

Bir kenar uzunlugu 26mm olan alttas tlizerine koselerdeki elektriksel yiik kaybini
azaltmak amaciyla, 12 i¢ yarigapt 2.5 mm, rl dis yaricapt 3.5 mm, g rezonator
uclarindaki aralik 0.5 mm olan mikroserit iletim hatti uzunlugu 11.85mm, mikroserit
iletim hatt1 genisligi 3.1 mm olan bir halka rezonatér yapisi tasarlanmistir. Sekil 3.20°de

tasarlanan halka rezonatdr yapisina ait bir gorsel verilmistir.

Daha sonra, halka rezonatoriin bulundugu substrat 0.2 mm’lik adimlarla hareket
ettirilmigtir. Hareketle beraber rezonans frekansinin sabit kalmasi, ¢entik derinliginin
degismesi beklenirken rezonan frekansinda nispeten kiigciik kaymalar ve o6lciilen
maksimum ¢entik derinliginin, Max S(1,1) mag -10.5 dB oldugu goriilmiistiir. Tasarim

yetersiz bulunmustur.

Sekil 3.20 Halka rezonatdr sensor tasariminin dnden ve arkadan goriintiisii
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Sekil 3.21 Halka rezonatdr tasariminin yer degistirmeye bagli yansima katsayisinin
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Sekil 3.22 Halka rezonatdr tasarimi i¢in yansima katsayisinin kaydirma miktari ile

degisim grafigi

Halka rezonatoriin hesaplanan hassasiyet orani 0.34 dBmm™olarak bulunmustur. Bu

tasarim istenilen hassasiyeti saglayamamustir.

S

_ (13.58-12.9)dB _

0.34 dBmm*

2mm
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3.2.7 Tamamlayici halka rezonator tasarim

Ayni substrat lizerine Boliim 3.2.6’daki halka rezonator tasarimi Olgiileri ile ayni
tamamlayic1 halka rezonatdr tasarlanmistir. Tamamlayic1 halka rezonatore ait gorsel
Sekil 3.23’de verilmistir. Tamamlayici halka rezonatoriin Max S(1,1) mag degeri -14
dB gozlemlenmistir. Simetri ekseninden kayma miktar1 arttik¢a degisen c¢entik derinligi

yetersiz, hassasiyet orani istenildigi gibi ¢ikmamastir.

=

Sekil 3.24 Tamamlayici halka rezonatdr sensor tasariminin dnden ve arkadan goriintiisii

S$(1,1) (dB) / Frequency (GHz)

-0 |

15

S(1,1) (dB)
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Sekil 3.23 Tamamlayic1 halka rezonator tasariminin yer degistirmeye bagli yansima
katsayisinin rezonans frekansi grafigi
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Sekil 3.25 Tamamlayic1 halka rezonatdr tasarimi i¢in yansima katsayisinin kaydirma
miktari ile degisim grafigi

Tamamlayici halka rezonatér yapisinin hassasiyeti 4.27 dBmm™ olarak bulunmustur.
Kaydirma gergeklestirildikge mikroseritlerin rezonatorleri yiikleme etkisinin istenilen

miktarda gercgeklestirilemedigi ve hareketi istenilen hassasiyette algilayamadigi

goriilmiistiir.

S = (23.0—31.54)dB: 4927 dBmm'l
2mm

Tim tasarimlar Cizelge 3.1 ile karsilastirilmistir, en 1yi tasarimin dikdortgen rezonator

tasarimi olduguna karar verilmistir.

46



Cizelge 3.1 Tiim tasarimlar i¢in simiilasyon verilerinin karsilastirilmasi

Yap1 Frezonans Max S(1,1) mag | Hassasiyet
1- Orijinal Tasarim | 8.2 GHz -16.52 dB 3.41 dBmm™
2- Dikdortgen 7.2 GHz -45.57 dB 8.51 dBmm™
3- Tamamlayici 8.6 GHz -16.7 dB 3.83dBmm™
Dikdortgen
4- Kare 8.5GHz -19.54 dB 2.12 dBmm™
5- Tamamlayict 8.7 GHz -19.78 dB 4.12 dBmm™
Kare
6- Halka 6.38 GHz -10.5dB 0.34 dBmm™
7- Tamamlayict 8.6 GHz -14 dB 4.27 dBmm™
Halka

3.3 Uretilen Sensoriin Olciimleri ve Sonuclarin Uyumlulugu

Dikdortgen rezonatdr yapisina sahip mikrodalga frekanslarda, bir boyutta calisan
hareket ve yer degistirme sensoril liretimi ve Ol¢iimleri Ankara Elektrik Elektronik ve
Fizik Mihendisligi Boliimlerinin is birligi ile kurulan, Niimerik Metotlar ve Sayisal

Optimizasyon Laboratuvari’nda yapilmistir.

3.3.1 Deney diizenegi

Uretilen sensériin dlgiimlerinin yapilabilmesi icin, 1 adet VNA, SMA konnektor, lehim
cihazi, hareket mesafesini dogru olgebilmek i¢in Slglim diizenegi ve VNA ile sensor
arasindaki haberlesmeyi saglayacak koarksiyel kablolar kullanilmistir. Sensoriin ¢entik
derinligi ile yer degistirme arasindaki iligkiyi fiziksel diinyada inceleyebilmek ve

grafiksel olarak gosterebilmek i¢in MATLAB yazilimi kullanilmugtir.

Deney diizeneginde koarksiyel kablo kullanilmasinin nedeni sensdriin mikrodalga

frekanslarda c¢aligmasi (~7.2 GHz) ve giiriiltiiden kaynakli sinyal soniimlenmelerinin
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oniine gecebilmektir. Olgiimlerin hassas almabilmesi igin sensdr iizerine eklenecek
SMA konnektorii lehimleme isleminin diizgiin yapilmasi ve ol¢glim esnasinda sensor
diizenegini sabit bir alan iizerinde hareket ettirmek gerekmektedir. Deney diizenegi

Sekil 3.26°da verilmistir.

Sekil 3.26 Deney diizenegi

3.3.2 Uretilen sensériin avantaj ve dezavantajlari

Uretilen dikdértgen rezonatdr sensdrde amag hareketi algilarken, rezonans frekansini
miimkiin olabildigince sabit tutmak ve hareketi sinyaldeki rezonansin ¢gentik derinligi ile
algilayabilmektir. Bu tip sensorler, ilgilenilen degiskeni Glgerken diger degiskenlere
olan duyarliliklarindan dolayr miizdarip olabilirler. Bu nedenle bu tasarimin avantaji
rezonans frekansi sabit tutulurken, yalnizca gentik derinligi degisecek sekilde hareketi
algilamasidir. Sabit rezonans frekansi, tasarlanan sensoriin sabit frekansta calismasini
saglar. Rezonans frekansindaki bu degismezligin nedeni, rezonatorlerin mikroserit
iletim hatlarindan gelen uyarilma sonucu elektriksel bir yiikleme etkisi altinda
kalmalarina ragmen, karakteristik oOzelliklerini Kkoruyabilmelerinden kaynaklanir.
Tasarim basitligi ve diisiik maliyeti nedeniyle kullanighdir. Ayrica ¢evresel kosullar
tarafindan degistirilmeyen geometrik hizalama mantigi ile ¢alistigindan ve tretim
malzemesinin karakteristik 6zelliklerinden dolayr sicaklik gibi ¢evresel kosullara

olduk¢a dayaniklidir. Gelisen teknoloji ile beraber iiretilen her teknolojik malzeme
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olabildigince kiiclik boyutlarda iiretilmektedir. Tasarim kompakt yapisi sayesinde bu

bakimdan da avantaj saglamaktadir.

Tasarimin dezavantajlar1 sunlardir; tasarim kompakt yapida oldugu igin, nispeten kiiclik
boyutlarda c¢alisildigindan iiretim asamasinda olusan kusurlarin fark edilmesi
zorlagmaktadir. Tasarimdaki rezonatorler yeterince yakinsa, rezonatorler arasindaki
baglasim (coupling) ka¢inilmaz oldugundan, o6zelikle kiiciik yer degistirmelerdeki

hassasiyet orani olabildigince diiser.

Rezonator uglar1 arasindaki aralik degeri ¢ok az degistirildiginde bile hareketi
algilamamaya baslar. Tasarimda rezonatorler olabildigince uzaklastirilirsa, baglasim
(coupling) ortaya ¢ikmaz. Bu da sensdrden uyarilma sonucu alinan sinyallerin, dogru bir
sekilde elde edilemeyecegini gosterir. Bobin gorevi goren mikroserit iletim hattindaki
herhangi bir kusur, sensérden alinan sinyale dogrudan etki edip hassasiyeti diigiirecektir.
Mikroserit iletim hattinin iiretim asamasinda, hattin hesaplanan genislik ve uzunluk

olgiilerinden kiigiik bir miktar sapilsa bile hassasiyet direkt olarak diisecektir.

Uretilen sensor i¢in S11 Yansima Katsayis1 parametresi ve rezonans frekansi dlgiimleri

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.27 Uretilen sensor ve dlgiimden fotograflar

Sekil 3.27°de verilen sensoriin birer milimetrelik kaydirmalar sonucu labaratuvar
ortaminda 6l¢iim verileri alinmigtir. Olgiim sonuglarna ait kaydirma miktarma gére

rezonans frekansi, hassasiyet ve yansima katsayisi verileri Cizelge 3.2 ile verilmistir.
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Sekil 3.28 Uretimi yapilan sensoriin labaratuvar ortaminda dlgiilen kaydirma miktarina
gore yansima katsayisina bagh frekans grafigi

Cizelge 3.2 Uretilen sensdre ait labaratuvar dl¢iim sonuglar

Olgiim I¢in Kaydirma Frezonans Max S(1,1) mag Hassasiyet
Miktar1 (mm) (GH2) (dB) (dBmm™)
0 7.06 -37.20
1 7.03 -35.79
2 6.98 -26.68 5.52
3 6.85 -19.78
4 6.80 -15.13

Sekil 3.29 ve Cizelge 3.3 ile verilen veriler simiilasyon ortamina ait verilerdir.

Simiilasyon ortamina ait verilerle labaratuvar ortamindaki 6l¢tim sonuglarinin birbirleri

ile tutarl1 oldugu goriilmektedir.
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Frekans (GHz) / S(1,1) (dB)

S(1,1) (dB)

G 6.2 6.4 6.6 6.8 T 7.2 7.4 7.6 7.8 8
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Sekil 3.29 Uretimi yapilan sensoriin simiilasyon ortaminda kaydedilen kaydirma
miktarina gore yansima katsayisina baglh frekans grafigi

Cizelge 3.3 Uretilen sensore ait simiilasyon verileri

Simiilasyon Igin Frezonans Max S(1,1) mag Hassasiyet
Kaydirma Miktar1 (GH2) (dB) (dBmm™)
(mm)
0 7.17 -41.97
1 7.16 -41.71
2 7.16 -33.54 8.51
3 7.14 -32.54
4 7.11 -17.32
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4. SONUCLAR

Tez calismasi dahilinde metamalzeme tabanli sensér uygulamalari icin literatiir
arastirmalar1 gerceklestirilmistir. Gelisen teknoloji ile beraber {iretilen cihazlarin
boyutlariin kiicliltiilmesi, maliyetinin azaltilmasi, kolay iiretilebilir olmasi,cihazlarin
istenilen optimum hassasiyette ¢alismalari amag edinilmistir. Metamalzemeler, yiiksek
hassasiyet, diisiik maliyet, kolay iiretilebilirlik, kompakt yapi, yiiksek kazang ve
verimlilik saglayan, negatif kirilma gibi dogal malzemelerden farkli elektromanyetik
ozellikler gosteren yapay malzemelerdir. Savunma sanayi, ilag sektorii, biyoteknoloji,
tip, tarim, miihendislik uygulamalar1 basta olmak iizere bircok alanda kullanilmaktadir.

Boliim 2’de metamalzemelerin uygulama alanlar1 ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Yapilan bu tez c¢alismasinda, hareket ve yer degistirmeyi tek boyutta algilayan
metamalzeme tabanli sensor i¢in, ¢oziiniirliigli ve hassasiyetinin arttirilmasi amaciyla
cesitli tasarimlar yapilmistir. Tez ¢alismasindaki rezonans frekans hedefimiz, X bandi
(8-12 GHz) araligi ve ¢entik derinli ise minimum -20dB olarak belirlenmistir.
Mikrodalga frekanslarda calisan tek boyutlu hareket ve yer degistirmeyi algilayan
metamalzeme tabanli sensor tasarimu igin literatiirdeki tasarimlarin simiilasyonlari, CST
Microwave Studio programi kullanilarak yapilmistir. Bu tasarimlar incelenerek,
parametrik analiz gerceklestirilmistir. Her birisinin hassasiyet orani hesaplanmig, max
S(1,1) mag degerleri Olgiilerek karsilastirilmistir. Bu sayede tasarimlardaki

parametrelerin karakteristik 6zelliklere nasil etki ettigi aragtirilmigtir.

Rezonator yapisinin geometrisi ilk Once kare rezonator tasarlanarak tasarlanmistir.
Yapilan parametrik analizlerin ve simiilasyon verilerine gore en iyi sonug¢ dikddrtgen
rezonatdr tasariminda alinmistir. Bu tasarimda, diger tasarimlara nipeten elektrik alan
dagilimi ve yiizey akim yogunlugu siddeti arttirilmistir. Bobin gibi davranan mikroserit
hattan iletilen akimin daha fazla yol almasi1 ve bdylece indiiktansin artmasi saglanmistir.
LC devresi gibi davranan bu tasarimda, indiiktansin artmasiyla beraber rezonans

frekansinin diistiigii goriilmiistir.
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Simiilasyonlar sonucunda elde edilen en optimum degerlerle c¢alisan, kolay {iretilebilir
ve diislik maliyet beklentilerini karsilayan dikdortgen rezonator tasarimi i¢in daha sonra
liretim asamasina gecilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ile labaratuvar Ol¢limleri
karsilastirildiginda, hassasiyet degerleri arasinda nispeten kiiglik bir fark goriilmiistiir.
Bunun nedeni, simiilasyon ortaminda secilen FR-4 yapist ile, liretimde kullanilan FR-4
yapisinin tamamen ayni olmamasi, liretim asamasinda ortaya ¢ikan fiziksel kusurlar,
SMA konnektor girisinin sensdrle olan lehim baglantisindaki kusurlar, O6l¢limiin
yapildigi VNA ile sensér konnektorii arasina takilan kablodaki temassizliklar oldugu
diistiniilmektedir. Alttas malzemesi olarak FR-4 yapisinin tercih edilme nedeni maliyeti,
kolay bulunabilir olmasidir. FR-4 yerine Rogers RO4003 gibi dielektrik malzemeler
tercih edilmis olsaydi hassasiyeti ve ¢entik derinligi diisiik yapilarda daha iyi sonuclar

alinabilirdi.
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