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Sensorler, giivenlik, teshis, tiretim, {irtin kontrolii gibi birgok farkli alanda riskli durumlari
onlemek icin kullanilan cihazlardir. Malzemelerin dielektrik 6zelliklerinin karakterizasyonu ve
bagil nem tespiti, tip, eczacilik ve genis kimyasal ve endiistriyel uygulama alanlari agisindan
cok onemli bir role sahiptir. Ozellikle fotonik ve elektromanyetik teknolojisine dayali
sensorlerin tiretilmesi pahali ve zorludur. Bu ¢alisma kapsaminda ucuz, etiketsiz, tahribatsiz,
yeniden kullanilabilir ve kullanimi kolay yeni sensor aygitlar1 olarak mikrodalga frekanslarda
calisan metamalzeme tabanli sensorler dnerilmis ve gelistirilmistir.

Bu tezin ilk sensor tasariminda ilk kez saydam, ince ve biikiilebilir polikarbonat alttas
kullanilmistir. Sensor, WR-229 dalga kilavuzuna gore yapilmig olup, yenilik¢i bir tasarim
igcermektedir. Sivi karigimlarin metamalzeme sensér ylizeyi ile temasini engellemek igin sert
strafor kopiikten bir el yapimi havuz tretilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan ikinci sensor
yapisinda ise Minkowski-benzeri fraktal bir geometrik yap1 kullanilmigtir. Sensoriin tam
ortasinin ylizey normali boyunca kilcal bir cam boru yerlestirmistir. Temassiz ve ger¢cek zamanl
bir 6l¢iim imkan1 olanag: saglanmustir. Iki sensor tasarimiyla, etanol-su, metanol-su ve etanol-
metanol karigimlarinin, ayirt edilme hassasiyetleri incelenmistir. Rezonans frekans ve Q faktor
(veya S,; degeri, dB) verilerinin degisimleri kullanilarak, karisimlarin karmasik dielektrik
sabitlerinin 6ngoriisli yapilmistir.

Son galisma olarak, bagil nemi algilama i¢in metamalzeme tabanli sensor tasarimi, sayisal
yollarla ticari hesaplamali elektromanyetik benzetim programi olan CST Microwave Studio
kullanilarak gerceklestirilmistir. On yiizeyi neme duyarli Kapton HN malzemesi ile kaph
metamalzeme tabanli sensor yapisi optimize edilerek, ortamin bagil nem degisimini algilamaya
yonelik modellemeler yapilmistir. Ortamin bagil nem oranina bagl olarak Kapton HN filmin
etkin karmagik elektriksel gegirgenlik degeri degisirken, rezonans frekans degisimleri
incelenmis ve yiiksek duyarlikli bir metamalzeme tabanli bagil nem sensorii 6nerilmistir.
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Sensors are devices that are used to prevent accidents and warn risk situations in many different
areas such as security, diagnostics, production, product control. Characterization of the
dielectric properties of materials and detection of relative humidity has a very important role in
medical, pharmaceuticals and extensive chemical industrial applications. However, the
production of sensors based on photonic and electromagnetic technology is expensive and
difficulty. Metamaterial-based sensors operating at microwave frequencies have been proposed
and developed in order to produce new sensor devices that are inexpensive, label-free, non-
destructive, reclaimable and easy to use.

In the first sensor design of this thesis, a transparent, thin and flexible polycarbonate substrate
was used for the first time. The sensor is made in accordance with WR-229 waveguide that has
innovative feratures. A handmade pool made from hard styrofoam foam was produced to drift
away of liquid mixtures with the metamaterial sensor surface. Minkowski-like fractal geometric
structure was used a second sensor design. It has placed a capillary glass tube along the surface
normal of the center of the sensor. Thus, contactless and real-time measurements were made.
The sensitivity of two different sensor designs was investigated for ethanol-water, methanol-
water and ethanol-methanol mixtures. The complex dielectric constants of the mixtures are
predicted by using the resonance frequency and Q factor (or S21 value, dB) data changes.

In the last study, metamaterial based sensor design for relative humidity sensing has been
investigated only through the CST Microwave Studio which is commercial computational
electrodynamics modelling program. The metamaterial sensor, the front surface of which is
coated with moisture sensitive Kapton HN material, was modeled to detect the relative humidity
change of the environment. While the effective complex permitivite value of Kapton film
changes depending on the relative humidity of the environment, the frequency changes have
been examined and a metamaterial based relative humidity sensor has been proposed.
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1. GIRIS

Sensorler giinliik yasamda, ozellikle giivenlik kavrami igerisinde oynadigi hayati rol
nedeniyle ¢ok 6nemli bir yere sahiptir (Sehrawat ve Gill, 2019). Siiphesiz ki, gelisen
yapay zeka sistemlerine dayali otomasyon teknolojileri ile uzaktan kontrol edilebilen
cihazlar igin giin gectik¢e biiyliyen piyasada, daha yenilik¢i ve daha giivenli yeni nesil
sensorlere ihtiya¢ vardir (Sehrawat ve Gill, 2019). Literatiirde, hareket ve nem
sensorlerinden, mikrodalga ve optik sensorlere kadar genis bir yelpazede pek ¢ok farkli
sensor tipleri bildirilmistir (Ekmekci vd., 2019; Okatani vd., 2020; Paczesnya vd., 2015;
Rocchi vd., 2019; Xinjing vd., 2020). Sensor tip ve gesitlerine daha genis bir
cergeveden bakildiginda, elektromanyetik tabanli sensorler son zamanlarda en ¢ok ilgi
ceken sensor tiirlerinden birisidir. Sensorler kirilma indisi (Zaky vd., 2020), giic (Asadi
vd., 2017), sicaklik (A. Zhou vd., 2020), gerinim (Wu vd., 2020), hareket (Ebrahimi vd.,
2014b), konum (Dhar vd., 2014) ve polarizasyon (Yasumatsu vd Watanabe, 2012) gibi
birgok farkli parametreyi algilama ve degisimleri O6lgme becerilerine sahiptir.
Elektromanyetik tabanli sensorler arasinda 6zellikle metamalzeme tabanli mikrodalga
sensdrler, tretim kolayligi, diisiik maliyet, kompakt yapi, pratik 6l¢iim gibi kabiliyetler

sayesinde 6nem kazanmaistir.

Elektromanyetik metamalzemeler, dalga boyundan ¢ok kiiciik es rezonator yapilarin
belirli bir periyodik diizen igerisinde birlestirilmesi ile elde edilen yapay olarak
yapilandirilmis  malzemelerdir.  Metamalzemeler, elektromanyetik dalga ile
etkilestiklerinde negatif kirilma, Doppler etkisi ve ters Cherenkow 1gimimi gibi oldukca
sagirtic elektromanyetik ozellikler sergileyebilirler (Martin vd., 2003; Ziemkiewicz ve
Ziclinska-Raczynska, 2015). Metamalzemenin rezonans frekansi, metamalzemeyi
olusturan malzemenin elektriksel biiylikligiine gore rezonatér boyutu ve sekli
degistirilerek, istenilen caligma araligina getirilebilme o6zelligine sahiptir. Rezonans
durumunda, bir rezonator, kapasitif alanlarda ¢ok yiiksek yogunluklu elektrik alan
yogunlagmast olusturur (Guarin vd., 2015). Bu kapasitif bolgede elektrik alan
yogunlugu dielektrik 6zelliklerin degisimine karsi ¢ok hassastir. Metamalzemelerin bu

ozelliginden dolayi, yakin alan sensdr uygulamalari i¢in oldukca giizel bir adaydir. Bu



yiizden, ¢esitli frekans bolgeleri i¢in farkli sensér uygulamalarinda kullanilmistir

(Abdulkarim vd., 2019; Cheng vd., 2016; Zou ve Cheng, 2019).

Metamalzeme tabanli sivi sensorler, 6zellikle kimya, ilag ve petrol endiistrisinde ¢ok
genis bir kullanim alanina sahiptir (Lee vd., 2019). Nem sensorlerinin ise, hastanelerde,
miize ve muayede salonlarinda, arsiv ve temiz odalarda, ¢esitli hassas elektronik ve
elektro optik cihazlarin korunmasinda ve yiiksek gerilim uygulamalarinin yapildig:
laboratuvarlarda kullanimi ¢ok biiyiikk bir 6neme sahiptir (Md Amin vd., 2013). Bu
nedenlerden dolayi, tez ¢alismasinda metamalzeme tabanli sensorlerin, sivi ve nem

algilama yetenegine sahip ¢esitli tasarimlar onerilmis ve gelistirilmistir.

Metamalzeme tabanli sivi sensorler olarak, iki farkli tasarim anlayisina sahip sensor
gerceklestirilmistir. ilk tasarimda, WR-229 dalga kilavuzu icerisinde metamalzeme
tabanli birim hiicrede es-rezonatdr mimarisine sahip sensorler tasarlanmistir. ikinci
tasarimda, mikroserit tabanli sensor tasarimi Onerilmistir. Bu mimaride, topraklama
diizlemi iizerinde Minkowski benzeri fraktal kusurlari olusturularak rezonatér yapisi
gelistirilmistir. ~ Iki sensér tipi de CST Microwave Studio benzetim programi
kullanilarak modellenmis ve tretimleri gergeklestirilmistir. Etanol-su, metanol-su ve
etanol-metanol ikili homojen karisimlarin, temassiz bir sekilde 6l¢iimleri yapilmistir.
Sensorlerin  duyarliliklart  hesaplanmis ve sahip olduklart kategorilere gore
degerlendirmistir. Withayachumnankul ve ark. (2013b) tarafindan tanitilan deneysel
matris model kullanilarak, karisgimlarin tahmini karmasik elektriksel gegirgenlik

degerleri hesaplanmis ve literatiirle karsilastirilmistir.

Son boliimde metamalzeme tabanli bagil nem sensor tasarimi, CST Microwave Studio
benzetim programi kullanilarak yalnizca modellenmistir. Elektromanyetik sogurucu
olarak, giiclii kapasitif indiiktif 6zellige sahip olmasindan dolay: elektrik-LC rezonator
yapist bagil nem sensOriiniin ana bileseni olarak kullanilmistir. Neme duyarli Kapton
HN bandin dielektrik sabitinin degisiminden sayisal bir problem modellenmistir. Bant
kalinligi ve kapasitif araligin geometrik parametre degerlerinin degismesinin Sensor

duyarlilig1 izerindeki etkileri incelenmistir.



2. KAVRAMSAL MODELLER

2.1 Elektromanyetik Metamalzemelerin Teorisi

Metamalzemelerin normlara uyan genel bir tanimi yoktur (Martin, 2015). Mekanik,
akustik, optik ve elektromanyetik (Electromagnetic, EM) alanlar igerisinde, sira disi
ozellikler sergileyebilen yapay malzemelerin hepsine birden metamalzeme denir.
Metamalzemeler, ¢ogunlukla kompozit bir yap1 olusturacak sekilde metal ve dielektrik
malzemelerin bir araya getirilmesiyle elde edilir. Kompozit yapilar, birim hiicre adi
verilen yapilar ile kendini belirli bir periyodik diizende tekrar ederler. Sira disi
ozellikler, kompozit yapisindan degil, birim hiicrenin kendisinden kaynaklidir. Bu
nedenle, metamalzemeler dogada dogal bir davranisin &tesinde bilinmeyen yeni
ozellikler ortaya ¢ikartabilirler. Ayn1 zamanda, sira dis1 davraniglarin miithendislik alani

igerisinde kontrol edilmesiyle istenilen belirli gereksinimlere gore ayarlanabilirler.

Fizikgiler ve Elektrik Miihendisleri tarafindan metamalzemeler; 1518 dalga boyundan
¢ok ¢ok kiiciik birim hiicre boyutuna sahip periyodik yapilar olarak tanimlanmaktadir.
Metamalzeme yapilarin ¢alisma bolgelerine uygun gelen elektromanyetik dalgalar, bu
yapilar1 siirekli (veya etkin) bir ortam olarak goriir. Bazi arastirmacilar igin ise,
metamalzemeler, EM dalganin dalga boyuyla es veya karsilastirilabilir boyutlara sahip
fotonik kristaller (PC’ler) veya elektromanyetik bant aralikli (Electromagnetic Band
Gap, EBQG) yapilarina da kapsamaktadir (Martin, 2015).

Metamalzemenin davranisi ortaya ¢ikarmak i¢in gerekli etkin ortam davranisi ¢ok fazla
birim hiicre gereklidir. Bu ortamin biiytikliigi, ilgili frekansin dalga boyundan biiytiktiir.
Fakat, tek bir birim hiicre bu davranisi saglamaz. Birim hiicre yapilarinin devre
tasarimlari, periyodik olma sartin1 saglamasa da dispersiyon ve empedans mithendisligi
tizerinden, 6rnegin sensorler gibi ilgi ¢ekici gesitli calismalar mevcuttur. Basit amaglar
icin yapilan bu tasarimlara, meta-gizgi (metalines) ve meta-yap: (metastructure) olarak

ifade edebiliriz.



Es zamanl olarak negatif etkin elektriksel ve manyetik gecirgenlik gosteren ilk etkin
ortam davranisi, Smith vd. (2000) tarafindan yapildigindan bu yana, ¢esitli aragtirma ve
uygulamalar vyiiriitiilmektedir. Onciiliik eden bu ve sonraki tiim ¢alismalarda, Veselago
(1968) yapmis oldugu kuramsal (hypothetical) ortamin varlig1 dogrulandi(Veselago V.
G., 1968). Sensorler, tibbi teshis cihazlar, anten gibi pek ¢ok gesitli konunun, micro ve
nano teknoloji, akustik, photonik, fizik ve elektrik elektronik vb. farkli disiplinler arasi
caligmalar1 yan yana gelmesini saglamistir. 2000 yilindan giinlimiize, pek c¢ok
arastirmaci, farkl disiplinler cesitli aragtirma konulari, yiizlerce kitap ve binlerce yayin
yapilmigtir (Martin, 2015). Cok fazla arastirma yapilmasinin temel anahtari, es zamanli
olarak negatif etkin elektriksel ve manyetik gecirgenlik degerli ortamlarin 6n
goriilemeyen fiziki 6zelliklerin ortaya ¢ikmasindan kaynaklidir. Bu ortam, literatiirde
pek ¢ok adla karsimiza ¢ikmaktadir: ¢ift-negatif (double-negative, DNG) ortam, negatif
kirilma indisi (negative refractive index NRI) ortam, sol-el (left-handed, LH) ortam.

2000 y1l1 6ncesi arastirmacilar, tek-negatif (single negative SNG) ortamlar: tasarlamay1
basarmislardir. Gergekte, ilk kez mikrodalga frekanslarda yapay plazma ortami Rotman
tarafindan 1960 yilinda tasarlandi(Solymar ve Shamonina, 2009). Bu ¢alisma, negatif
etkin elektriksel gecirgenlik oOzelligine sahip ortam tasarimimnin Oniinii agti. SNG
ortamlar, epsilonu negatif (epsilon negative, ENG) yapilar olarak adlandirildi. 90’larin
sonunda etkin negatif manyetik gecirgenlikli yapilar, ayrik halka rezonatorler (split ring
resonators, SRRs) periyodik bir dizilimden Pendry vd. ark. tarafindan tasarlandi. Bu
yapilar p negatif (u negative, MNG) ortam olarak adlandirild: (J. B. Pendry vd., 1999).
SNG’nin yapisal 6zelliklerine, dogada ¢ok az malzeme sahiptir. Optik ve kizil Gtesi
frekanslarda yar iletken ve altin gibi metaller plazma frekansina yakin bolgede negatif
elektriksel gegirgenlik degeri gosterirler. Negatif manyetik gecirgenlikli ortam dogada
nerdeyse hi¢ yoktur. Miknatislanmada doyuma ulasmis demir bir malzeme,
ferromanyetik rezonansa ¢ok yakin oldugunda, negatif elemanlara sahip manyetik
gecirgenlik bir tensor Ortaya ¢ikartirlar. Boylece, bu ¢alismalarin onciiliiglinde, — € /4+u
ve + ¢ /—u ozelliklerine sahip gesitli yapay ortamlar elde edildi (Caloz ve Itoh, 2005).
Buna karsin, DNG ozelligi gosteren bir malzemeye, dogada dogal olarak
rastlanilmamistir. Dogada dogal olarak DNG malzemelerinin, neden var olmadig: hala

biiyiilk bir muammadir. Yine de bir malzeme es zamanli olarak MNG ve ENG



ozelliklerine sahip oldugunda, 1s1k gecirmez bir ortama doniistirmez. k = w+/eu
yayilim sabitli bir diizlem dalga ortamda yayilmaya devam eder. DNG ortaminin dalga

empedansi ¢evreleyen ortamdan farkli degildir.

2.2 LH Ortaminda Dalga Yayilim

Herhangi bir ortamin dispersif olup olmadigi, bagil elektriksel gegirgenlik ‘e’ ve
manyetik gecirgenlik ‘u,” degerleri ile belirlenir (Veselago V. G., 1968). Vakum

ortami haricinde aslinda tiim ortamlar dispersifdir (Hecht, 2002).

0)2

Monokromatik bir dalganin, w agisal frekans dalga vektorii k arasindaki iliski, denk. 2.1
icerisinde gosterilmistir. Izotropik bir ortam igin, Kronecker delta fonksiyonun
tanimindan faydalanilarak, denk. 2.2 de dispersiyon iligkisi verilir. Ortamin kirilma

indisi ‘n’ ile gosterilmistir ve denk. 2.3 formiiliiyle tanimlanmustir.

w
k? = —z M (2.2)
n? =¢eu (2.3)

Elektriksel ve manyetik gegirgenlik i¢in isaret degisimi bagil parametrelerin degisimine
baghdir. Es zamanh isaret degisimi dalga yayilliminda higbir etki yaratmaz. Bu sonug
su sekilde yorumlanabilir: parametrelerin negatif deger almasi doga ile gelisebilir, bu
nedenle de & < 0 ve u, < 0 &zellikli bir malzeme, dogada asla var olamaz. ikincisi,
<0 ve u <0 ozelligine sahip bir malzeme, € >0 ve u >0 malzemeden farkli
davranabilir. Sonuncu durum, e < 0 ve u < 0 6zelligine sahip bir malzeme dogada

dogal olarak var olmadigindan, deneysel bir gézlemde karsilastirma yapilamaz.



Veselago, tartismalarda gecen negatif kirilma indisine sahip bir malzemenin varligini
ileri silirdiikten sonra, Maxwell denklemleri {izerinden negatif kirilma etkisinin
sonuglarini gosterdi(Solymar ve Shamonina, 2009). Monokromatik bir diizlem dalganin,
e~ ®7=wt) maddesel bir ortamda yayilim iliskisi, Maxwell denklemleri ve biinye

parametreleri ile birlikte denklem verilen 2.4a ve 2.4b esitlikleri ile verilir.

= wuﬁ (2.4a)

i

k X

k x H=—weE (2.4b)

Denk. 2.4°e gore, € ve p’nun degerleri, eger € > 0 ve p > 0 formunda ise, ¢ift pozitif

(DPS) indisine sahip, sag-el (right hand RH) bir ortam: ifade etmektedir. E, H ve k

orthogonal vektorler sistemi olusturulur. Fakat, DNG ortami i¢in, denk. 2.5’de

tanimlanir.
kxE=— wlulH (2.5a)
kxH=wllE (2.5b)

RH ve LH ortamlarinin dalga yayilim vektoriiniin yonii, Sekil 2.1’ de, denk. 2.6 da
tanimlanan Poynting vektoriiniin reel kismi ile tanimlanan enerjinin zaman ortalama

akis yayilim yoniine gore degisimi gosterilmistir.
1
S = EE X H* (2.6)

Enerji akisinin yayilim yonii, € ve p’nin es zamanl isaret degisimlerinden etkilenmez.

Bunun anlami, DPS ve DNG ortamlar iginde, E, H ve S vektorel biiyiikliikleri her
zaman yonleri korunur. LH ortaminda, enerji akis yonii, dalga yayilim yoniiniin

tersidir. LH ortamlar, tersine yayilan dalgalar: gelismesini saglarlar. Bu nedenle bu tiir



ortamlar literatiirde, tersinir ortam (backward media) olarakta

adlandirilmaktadir(Martin, 2015).

Sekil 2.1 EM dalganin a) RH ortam ve b) LH ortam i¢inde yayilima.

2.3 LH Ortaminin Dispersiyon iliskisi

RH bir ortam igerisinde, ilerleyen EM dalgalar enerjilerinin bir kismini kaybederler ve
dalgalarda bozulmalar meydana gelir. LH ortaminda ise, EM dalgalar enerjinin yayilim
yoniinde enerji kaybederlerken, dalga cephesinin yayilim yoniinde dalgalar biiytirler. Bu
sonuglara gore, LH ortamu i¢cin bagil &, ve p,’nin gercek kisminin negatif olmasinin
yant sira sanal kisimlarmm her ikisinde negatif oldugunda, karmasik Poynting
vektoriiniin yonii ve enerjisi korunur. Denklem 2.2 de dispersif bir ortamda yayilan

karmagik diizlem dalga yayilim vektorii denk. 2.7 de gosterilir(Martin, 2015).

k? = w?epu . (2.7)

Denk. 2.7 de, karmasik dalga yayilim sayisi, LH ortaminda, sanal kismi Im(k?) > 0
dir. Denk.2.8 de karmasik dalga sayisi, elektriksel ve manyetik gegirgenlik gosterimleri

sunulmustur.

k=k'+jk" (2.8a)



e= ¢ —je" (2.8b)

p=u —ju" (2.8¢)

RH ortami igin, bagil &. ve w,’nin sanal kisimlarinin negatif isarete sahip oldugu
dikkate alinirsa, o zaman sanal kisimlar Im(e) = —&” ve Im(u) = —u”, seklinde
yazilir. 2.8b ve 2.8c denklemi 2.8a denklemi igerisinde yerlerine yazilirsa denk 2.9 elde
edilir.

k/Z _ an + 2] K'k'" = (1)2[‘LII€I _ ‘Llné‘” _j(’ulgn + SI,LLH)] (29)

Denk. 2.9’a bakildiginda, etkin &, ve u,’nin sanal kisimlari negatif olursa o zaman
yayilm sabitinin sanal kismi, Im(k?) = 2k'k” > 0 pozitif olur. Sonug olarak,
Im(k?) > 0 i¢in, RH ve LH ortamlarinda yayilan dalganmn dalga vektdriiniin gercek ve

sanal kisimlar1 denk. 2.10 verilir.

Re(k) >0 ve
Im(k)>0 (2.10a)

Re(k) <0 veIlm (k) <0 (2.10b)
2.4 Negatif Kirilma

RH ile LH ortamlar1 arasindaki sinir kosullari, ara yiiz boyunca dalga vektoriiniin
tegetsel bilesenleri igin stireklidir. Boylece, belirli bir ag¢ida arayiiz normaline gelen bir
151k demeti veya dalga cephesi, normalin ayni yiiziinde kalarak negatif kirilima ugrar.
Kiritlima ugrayan 151k (RH ortamindan farkli yonde), dalga yayilim vektori ilerledigi
Sekil 2.2 de gosterilmektedir.



Sekil 2.2 Alt indis ‘1’ oldugunda, iki RH ortamu igin, alt indis ‘2’ oldugunda RH ve LH
ortamlar1  arasinda kirilarak ilerleyen 1sin dalga vektorii ve Poynting vektorii
ilerleyis yond.

LH ortamu, literatiirde genellikle negatif kirici ortam (negative refractive media) veya

negatif kirilma indisi (negative refractive index NRI) olarak soz edilir.

2.5 EM Metamalzeme Ortam Tasarimi

2.5.1 Negatif elektriksel gecirgenlik ortami

Sekil 2.3a da metalik ince teller dikdortgen periyodik bir yapi olusturacak bigimde
dizilisi gosterilmistir. Teller arasi mesafe elektromanyetik (Electromagnetic EM)
dalganin, dalga boyundan ¢ok ¢ok kiigiik aralik ve capa sahiptir. Boyle bir ortam
icerisine enine elektrik veya enine manyetik (Transverse Electric or Magnetic, TE or
TM) modlu dalgalar gonderildiginde, asagida agiklanacak 6zel bir frekans araliginda
negatif ‘e’ elektriksel gecirgenlikli bir plazma ortam1 davranisi gosterirler. Teller arasi
uzaklik [ ve telin yarigapt a dir. Sekil 2.3b de, metal teller ile TE (veya TM) modu
etkilesime giristigi (plazma frekansina ¢ok yakin) bir frekans da negatif ’lu bir ortam
olusur. Sekil 2.3c de, lumped devre modeli kullanilarak, matematiksel modeli de
yazilabilir. Boylece, tek bir tel i¢in sirasiyla, seri indiiktans, paralel kapasitans ve
metalik teller arasi paralel indiiktans katkis1 denk. 2.11 esitliklerinden bulunur(Martin,
2015).

L¢ = pol (2.11a)



C, = &l (2.11b)

L= (ﬁ) (2.11¢)

Periyodik bir yapi igerisinde segilen n-inci birim hiicrenin, lumped devre modeline gore,
her bir kenar1 iizerinde ortaya ¢ikan akim ve gerilimler, ABCD matris metodu ile
incelenebilir (Ek.1). Iletim hatt: boyunca olusan yayilimda meydana gelen gerilim ve
akimlar, o6zvektorlere karsi gelirken, yayilim faktorii sistemin 0z-deger veya 0Oz-
modlarim1 agiklar. Asikar olmayan ¢dziimden, matrisin determinant1 her zaman sifir
olmalidir. Kisaca, ortamimizin dispersiyon iliskisi cos(yl) = (A + D)/2 olarak yazilr.
Boylece, iletim hattinin karakteristik empedansi, akim gerilim iligskisinden hesaplanir.
Tiim iletim hatlar1 periyodik degildir. Peki, periyodikligi saglayan bir iletim hatti
ortaminin karakteristik empedansi nedir? Periyodik bir yapi icerisinde yayilan dalgalar
Bloch dalgasi oldugundan, periyodik bir ortamin karakteristik empedansini, Bloch
empedans Zy scklinde tanimlamak daha ¢ok uygundur (Ek.2). Bloch empedansin
periyodik yapilar iginde ¢6ziimiiniin 6nemi (Ek.1) ve (Ek.2) igerisinde daha detayli
gosterilmistir. cos(yl)=(A+D) /2 dispersiyon iliskisi, simetrik birin hiicre i¢inde yayilan

Bloch dalgalar1 ABCD matris elemanlari cinsinden kolayca hesaplanabilir.

Kayipsiz bir ortamda yayilan Bloch dalgasi igin dispersiyon iligskisi cos(Bl) =1 +
Zs/(2-Z,) yoluyla elde edilir. Z;(w) = jwLs ve Z,(w) = Yy (w) = [jwCs+
1/(jwL)]~* empedanslari, dispersiyon iliskisi igerisine yazildiginda dispersiyon iliskisi

denk. 2.12 da verilir.

1 1
COS(kl) =1- ELSCS(UZ (1 - m) (212)

Uzun dalga boyunun limiti (kl - 0) yaklasirken, cos(kl) = 1 — (k[)?/2 ve dalga
sayist (ya da faz sabiti) denk. 2.13 oldugu goriiliir. k3 = gypuow?, bos uzayin dalga

sayisidir.
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k2 = K2 (1 _ an ) (2.13)
B UoEol2w?In(l/T) '

Kesim frekansi plazma frekansinin alternatif olarak kullanildiginda, elde edilen
dispersiyon iligkisi, ideal bir plazma ortamimnin dispersiyon iliskisi ile aynidir. Bu
durumda, dogru bir polarizasyon kosulu saglanmasi durumunda, denk. 2.14’e gore tel

orgii yapisi i¢in, plazma frekansinda ideal bir plazma ortami davranisi sergiler.

2T

= el (/D) (214

2
Wp

Plazma frekansina es veya ¢ok yakin frekans da gelen EM bir dalganin elektrik alan
cizgileri tel ylizeyi ilizerinde bir akim uyarirlar. Sekil 2.3.a da gosterilen dikdortgen bir
yap1 olusturacak sekilde dizilen ince tel orgiiler iizerine TE (veya TM) polarizasyon
dogrultusunda gelen elektromanyetik dalgalar izotropik bir plazma ortami olusmasini
saglar. TE (veya TM) dalgasinin frekansi, eger plazma frekansi altindaysa, o zaman

kayipsiz bir ortamin denk. 2.15 verilen bagil elektriksel gegirgenligi negatif olur.

wp
& =¢&|1- o2 (2.15)

Metallerin plazma davranigint Drude modeliyle agiklanir. Serbest bir elektronun maruz
kaldig1 dis bir elektrik alan etkisinden kaynakli olusan elektron hareketi, Newton’un
ikinci hareket kanunu kullanilarak yazilir(Maier, 2007). Denk. 2.16 i¢inde elektronun

kiitlesi ve yiikii m, ve e ile gosterilir.
my# +m, ' = —eE (2.16)

Elektromanyetik alan, E(t) = E, e~*“* |, bilindigi iizere zamana bagli harmonik salinic
hareketi yapar, 6zel bir ¢oziim kullamldiginda, 7(t) = ry e “t elektron salinimim
tanmimlar. Uygulanan elektromanyetik alan ile elektronun yapmis oldugu salinim

hareket, I' = 1/t soniimlenme frekansi ile iligkilidir. Elektromanyetik bir dalga ile
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uyarilan bir elektron ikinci bir uyarilma i¢in gecen siire T rahatlama zamani olarak

bilinir.

t) = E(t 2.17
r(® Mme(w? + iTw) © (217)
N tane elektron lizerine etkiyen dis bir elektromanyetik bir kuvvet i¢cin, P =—ner

zamana bagli harmonik salinic1 hareket denklemine gore yazilirsa denk. 2.18 verilen

Polarizasyon ifadesi bulunur.

ne’r

P=—
m, (w? + ilTw)

E(t) (2.18)

Ortam igerisinde tanimlanan elektriksel yer degistirme, D = &, E + P, serbest elektron
gazinin plazma frekanst w, = ne?/eym,, denklem igerisine polarizasyon Katkis: ile

birlikte yerlerine yazildiginda denk. 2.19 elde edilir.

(1)2
D= ¢ <1 — —”)E (2.19)

Lineer bir ortam i¢in tanimlanan yer degistirme D = gy¢&, E denkleminin, bagil

elektriksel gecirgenlik degeri 2.20 ile verilir.

2

)
Y 2.20
w? +ilTw ( )

w
& =1-

Eger (2.20) denklemi igerisinde, I' =0 olarak alinirsa, yukarida yazilan (2.15)
denkleminin aynist oldugu goriilebilir. Eger metal bir ortam {izerine gelen
elektromanyetik dalgalar, plazma frekansinin altinda bir frekans degerine sahip ise,
w? < wp, 0 zaman, ortamuin bagil elektriksel gegirgenligin gergek kismu hem negatif
hem de sanal kismina gore ¢ok biiyiikk ve baskin olur. Bu kosullar altinda, iletkenlik

akimi yer degistirme akimindan daha baskin hale gelir. Fiziksel olarak olaya
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bakildiginda, plazma frekansindan ¢ok diisiik frekans bolgesinde, metal yiizeyi tizerinde
bulunan serbest elektronlar, siirekli diizen bozucu ¢arpigmalara maruz kalirlar ve plazma
gibi bir davranig gosterdikleri sdylenemez. Yalniz, plazma frekansinin altinda, fakat
olduke¢a yakin frekansa sahip elektromanyetik dalganin meydana getirdigi tiim elektron
salimimlarinin  genligi, uyarillan elektronun aldig1i serbest ortalama yol ile
karsilagtirildiginda ¢ok kiigiiktiir. Bu tiir metallerin plazma ortamina benzer bir davranis

gosterdigi sdylenebilir.

l
a) ' z/,I

k =

y A
b)
!
c)

ks e 200,

TR

Sekil 2.3 a) ince iletken tel 6rgiisii b) TEM iletim hatti ¢) esdeger devre modeli.
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2.5.2 Negatif manyetik gecirgenlik ortam

Manyetik malzemeler, yalnizca manyetik ozellikler sergileyen malzemelerdir(Martin,
2015). Bu nedenle dielektrik malzemelerden ¢ok farklidirlar ve dogada genellikle daha
az yaygin rastlanirlar. Ozellikle, belirli frekanslarda ferrite (miknatislanma &zelligi
gosteren) malzemeler haricinde, dogada dogal olarak negatif etkin manyetik
gecirgenlige sahip bir malzeme yoktur. Bu tiir bir malzeme, yalnizca sol-el (Left-Hand)
bir ortam tasarlamak icin degil, ayn1 zamanda GHz frekans boélgesinde manyetik
ozelliklerin ortaya ¢ikarilmasi icinde ¢cok 6nemli olacaktir. Periyodik olarak belirli bir
yonde dizilmis SRRs yapilarinin yiizey normaline, paralel yonde manyetik alan
yonelimli TE (veya TM) modlu dalgalar ile uyarildiginda, negatif etkin manyetik
gecirgenlikli bir ortam tiretmek miimkiindir(J. Pendry, 2004). EM dalganin zamanla
degisen manyetik alani, SRRS yiizeyleri tizerinde belirli bir yonde hareket eden akimlar
ortaya cikar, iistelik bu akimlar uygulanan dis manyetik alana zit yonde ikinci bir
manyetik alan olustururlar. Halkanin manyetik kutuplanabilirlik degeri negatiftir. Bu
durum, negatif degere sahip bir dipol moment ortaya ¢ikmasina neden olur. Boylece,
halkalar kiimesi, toplamda negatif manyetik alinganlikli bir ortam meydana iretirler.
Yine de bu durum, diamanyetik davranig yeteri kadar1 giligli negatif manyetik
gecirgenlikli bir ortam tiretmek igin giiglii degildir. Bu problemin iistesinden gelmek
i¢in, halkalar tizerinde belirli bir kapasitif bolge olusturacak sekilde kesilirler. Sekil 2.4
de tasarlanan yapinin topolojisi gosterilmektedir. Bu topolojiye sahip yapilar, ilk kez
Pendry ve ark. (1999) tarafindan literatiire gecti ve SRRS olarak adlandirildi. SRRS’1n
rezonans frekansinin {istiinde ki frekanslarda, manyetik alanin kutuplandigi eksen
yoniinde gii¢lii bir diamanyetik davranig gosterir. Bu nedenle, polarizasyon kosulu
altinda, yalnizca belirli kiigiik bir frekans araliginda SRRs, negatif bagil manyetik

gecirgenlik 6zelligi sergilerler.

Sekil 2.5 de, x ve z ekenleri boyunca, sirastyla, elektrik ve manyetik alana sahip bir
elektromanyetik dalga ile ayrik halka rezonatorler etkilesime girdigin de manyetik
alanin yoniine bagh olarak haklarin yiizeyi lizerinde bir akim indiiklerler. Birbirine ¢ok
yakin SRRS arasinda kapasitif etkilesimlerden dolay: yiik gecisleri de meydana gelir.

Bu olaya dagitik kapasitif etkilesim adi verilir. Yari-statik analiz igerisine de bu
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kapasitif etki katilir ve sekil 2.4b i¢ginde gosterilen esdeger devre modeli ile SRRS yapisi
modellenir. Olusan es devre modeli icerisinde L harfi ile 6z-indiiktans temsil edilirken,
C harfi ile, halkalarin birbirine doniik i¢ kenarlar1 boyunca olusan kapasitif etki temsil
edilir. SRR’1in Kkapasitif etkilesimi; C = mrCp,; formiiliinden hesaplanir. SRR’n
ortalama yarigap1; 1y = 74,5 — ¢ — d/2 ve halkalar aras birim uzunluk bagina (per-unit-
length, pul) diisen kapasitans; C,,,; dir. Oz indiiktans, 1, ortalama yarigapa sahip 6zdes
halkalarin, 'c " 6zdes genisligi kullanilarak halkanin ortalama indiiktans hesaplanabilir.

SRR’in temel rezonans frekansi denklem 2.21 de verilir.

/ 1 ’ 1
- = = — 2.21
@ = I1c L70Comt (221)

'y’ , ekseni yoniinde gelen elektromanyetik dalganin tasidigi manyetik alan yoluyla SRR

uyarildiginda, EM dalganin manyetik alan yoneliminin tersi yoniinde dig bir manyetik
aki dretirler; ®g, = 7Tr02BZd ¥, SRR iizerinde indiiklenen akim, denk 2.22 ile

hesaplanir.

-1

2
I = —jwdg <]w_C +ja)L) (2.22)

Indiiklenen dipolar manyetik moment m, = nrZl formiilii ile tanimlanir. Dipolar

manyetik moment ile uygulanan manyetik alan arasinda, m, = amBZd ¥ manyetik
kutuplanabilirlik katsayisi kullanilarak, bir iligkisi kurulur. Manyetik kutupluluk denk.
2.23 tanimlanir. SRR’1n rezonans frekansinda yiiksek pozitif degerlerden negatif yiiksek

degerlere kadar giiclii bir degisim gosterirler.

wlrd (w? -
Ay = —— (—0— 1> (2.23)
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Bir onceki analizde, kayiplar ihmal edilmisti. Omik kayiplar1 ihmal edilmediginde,
SRRs ’1n daha ¢ok gercekgi davranisi elde edilir. AC geriliminin etkisini altinda ortaya
cikan direng etkisinden dolayi, ' = R/L  kullanildiginda, SRRs " kutuplanabilirlik,
denk. 2. 24 formiiliiyle hesaplanur.

T2y w?
Ay = (2.24)

L \wi— w?+jwl

Manyetik kutuplanabilirlik elde edildiginde, manyetik gegirgenlik hesaplanabilir.
Xm = HoQm/a® , olarak birinci dereceden yaklasim yapildiginda, Sekil 2.3 de gdsterilen
kiibik orgiiye sahip AHR ortami i¢in, bagil manyetik gecirgenlik degeri 2.25 formiiliiyle

hesaplanir.

adL \wj— w?+jol

UoTt? 1y w?
pr = o (14 xm) = 1o |1+ (2.25)

Kiibik SRRs ’1n yapisimi birim hacim hiicresi a3 ile tanimlanir. Denk. 2.26 da verildigi

gibi daha ¢ok derli toplu yazilabilir.

F w?
e =to (1 ——5— 0 —jaT (2.26)

Denklem i¢inde verilen, F , boyutsuz bir faktordiir ve 1 den ¢ok ¢ok kiiciik bir degere

sahiptir.
2..4
HoTt"To
F = 2.27

Kayiplarin ¢ok kiigiik oldugunu varsayilirsa, ¢ok kiiclik bir bant araliginda; w, < w <

(wo/(1 — F)Y?), manyetik gegirgenlik negatiftir.
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Denk. 2.26, Sekil 2.5 de ‘z’ yoniinde yayilan dalganin yapi lizerinde olusturdugu bagil
manyetik gecirgenlik degerinin hesaplanmasini saglar. Tam olarak, Sekil 2.5 de verilen
yap1, bi-anizotropik oldugundan, ¢apraz kutuplanabilirlik 6zelligi sergilerler ve kurucu
iliski elektrik, manyetik ve manyeto elektrik alinganlik tensorleri ile karakterize
edilirler. Ayrica SRRS, ‘y’ diizleminde de elektrik dipol moment gosterirler, bu durum
Sekil 2.4c ye bakildiginda, halkalar iizerindeki ylik dagilimindan kolayca anlasilabilinir.
Bunun anlami, SRR’1n y yoniinde de zamanla degisen elektrik alan uygulandiginda da
calistirilabilmesidir. Diger bir degisle, se¢ilen uygun yonde elektrik ve manyetik alanlar

yoluyla manyetik ve elektrik momentler ortaya ¢ikar.

a) b)

c C

| V" [l

=l

Sekil 2.5 Kiibik orgiiye sahip SRRs ortamu.
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2.5.3 SRR ve tel ortamlarin birlesimi

ENG ve MNG ortamlar1 Sekil 2.6 da gosterildigi gibi, tek boyutta st {liste
yerlestirildiginde, uygun uyarim kosulunda bir LH ortami olustururlar. LH ortamu, iki

farkli kurucu iliskisinin es-ortamda birlesiminden ortaya c¢ikarlar.

Sekil 2.6 Ik kez sentezlenen Negatif Kirllma ortaminin yapisi. Fotograf Dr. Smith ait.

Sekil 2.6 de gosterilen yapiy1 olusturan metalik ¢ubuk ve SRR {izerine, belirli bir yonde
elektrik ve manyetik alana yonelimine sahip kutuplanmis bir diizlem dalga
gonderildiginde, gelen elektromanyetik dalganin yalmizca c¢ok kiigiik bir kisminin
gecisine izin verir. Gegis bant aralii, yalnizca, negatif kirilma indisinin iiretildigi dar

bir bant araliginda gerceklesir.
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Sekil 2.7 a) LH ortamu (kesik ¢izgi) ve yalnizca SRR ortamui igin iletim giicti b) dispersiyon
iligkisi (Martin, 2015

Negatif Kirilma ortami igerisinde, yalnizca SRR rezonans frekansin bolgesinin dar bir
bant araliginda iletim bant 6zelligi, Sekil 2.7 a da kesikli gizgilerle gosterilmistir.
Metalik teller, yap1 icerisinden ¢ikartildigin da, SRR ortami yalnizca durdurma bant
ozelligi sergilemistir ve rezonans tepkisi, Sekil 2.7a igerisinde siirekli c¢izgilerle
gosterilmistir. Ortaya ¢ikan durdurma bandinin varligi, SRR’1n negatif bagil manyetik
gecirgenlik 6zelligine sahip olduguyla iliskilendirilmistir. Yine de, SRR yapisi, negatif

elektriksel gegirgenlikli bir ortam igerisine gémiiliir ise, ortaya ¢ikan kompozit ortam,
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bagil elektriksel ve manyetik gegirgenlik degerlerinin negatif oldugu bolgede, LH dalga
yayilim sergilerler. Bu bant araligimin disinda, yapt ENG o6zelligi goriiliir ve giiriltii
taban1 (noise floor NF) altinda EM dalgalar sontimlenir. Sekil 2.7¢ de, 4.15-4.45 GHz
araliginda kesikli ¢izgi iletim bant bolgesini var olmasi; faz ve grup hizinin farkli
isaretlere sahip olan LH ortamini tasvir eder. Metal tellerin olmadigi SRR ortami i¢in
dispersiyon iliskisi, sekil 2.7c de diiz ¢izgi ile gosterildi. Sekil 2.7¢’de kalin ¢izgi ile
gosterilen egriler, iletken tel yapilarin olmadigi SRR ortamindan kaynakli dispersiyon
iligkisi, izinli bolgelerde dalga yayiliminin oldugu ifade ederken, kompozit SRR-tel

ortaminin LH bandinin durdurma bandi ile kabaca ¢akistigini syler.

2.6 Mikroserit Iletim Hatti ve Fractal Tabanh Mikroserit Yapilar

Mikroserit iletim hatlari, basit, hizl1 ve ucuz lretilme, ayn1 zamanda diger mikro dalga
aygit ve cihazlarla kolayca birlesme 06zelliklerinden dolayi, diizlem iletim hatlar
icerisinde en popiiler 6rneklerinden biridir(Pozar, 2012). Mikroserit iletim hattinin
genel yapist Sek 2.8 de gosterilir. Mikroserit yapisini olusturan parametreler; sirasiyla,
iletken serit hattin genisligi W, kalinlig1 t, alttas kalinlig1 h, etkin dielektrik sabiti e,
(iletken ) topraklama diizlem kalinlig1 t dir(Hong ve Lancaster, 2001). Mikroserit iletim
hat tasarimi, alt tasin dielektrik sabiti ve yiiksekligi ile birlikte mikro serit hattin
genisligi ve uzunlugu; karakteristik empedans (50 ohm) ve elektriksel uzunluk gibi

elektriksel parametre degerlerine uygun bir sekilde optimize edilerek gergeklestirilir.

Iletken serit o
~~

Topraklama diizlemi

~— m
i i
S IRS=az==al
h Dielektrik alttag \[\fﬁﬁh}ﬂ/\l

a) b)
Sekil 2.8 a) Mikroserit hattin genel yapisi, b) Elektrik ve manyetik alan ¢izgi dagilimlari.
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Mikroserit iletim hattinin altinda ve tistiinde ki ortamlarin, farkli dielektrik 6zelliklere
sahip olmasindan dolayi, ¢evrelerinde homojen olmayan bir ortam olusur. Boyle bir
ortamda, elektrik ve manyetik alan dagilimlari ¢ok karmasiktir. Bu nedenle analizleri
zordur(Pozar, 2012). Homojen olmayan ortamin dogasindan dolay1, mikroserit iletim
hatt1 lizerinde enine elektromanyetik (TEM) dalgalar ilerleyemezler. TEM dalgalari
enine elektromanyetik dalga bilesenlerine sahip olmalarindan dolayi, bu dalgalarin
yayllim hizi yalnizca homojen bir ortamin sahip oldugu elektriksel ve manyetik
gecirgenlik degerlerine baglidir. Homojen olmayan bir ortam igerisinde iletken serit ile
kilavuzlanan dalgalar, elektrik ve manyetik alanlarin boyuna bilesenleri asla
kaybolmazlar. Dalgalarin yayilim hizlar1 yalnizca malzemenin o6zelligiyle iligkili

degildir, ayn1 zamanda mikro seritin fiziksel boyutlar1 da belirleyicidir(Pozar, 2012).

2.6.1 Yar1 -TEM yaklasimi

Mikroserit iletim hatt1 igerisinde, yayilan dalganin modunun boyuna alan bileseni enine
alan bilesenine gore ¢ok kiigiik ise, 0 zaman boyuna modun varligi ihmal edilebilir. Bu
kabul altinda, TE ve TM mod yayillmmin bir TEM modu gibi davrandigim
sOyleyebiliriz. Bu nedenle, mikroserit iletim hatt1 igerisinde TEM iletim teorisi
gecerlidir ve bu yaklagim, yari-TEM yaklasimi olarak adlandirilir(Hong ve Lancaster,
2001).

2.6.2 Karakteristik empedans ve etkin dielektrik sabiti

Yari-TEM yaklasimi igerisinde, mikroserit iletim hattint meydana getiren hava ve
dielektrik ortamlarmin sahip oldugu farkli dielektrik sabit degerleri, etkin elektriksel
gecirgenlikli bir ortama doniisiir. Mikroserit yapisinin iletim karakteristigi, etkin
dielektrik sabit ey ve karakteristik empedans Z. parametreleri ile belirlenir. Yari-statik
analizde, mikrogerit igerisinde yayilan dalganin ana modu TEM dalgasi oldugu
varsayilir(Hong ve Lancaster, 2001). Mikroserit yapryr tanimlayan iki parametre

kolayca, iki kapasitans vasitasiyla hesaplanabilir.

Eetk = Ca/Cq (2.28)
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1
Zy= —— (2.29)

Co/ CdCa

Cq ve C, sirasiyla, dielektrik alttas ve havanin birim uzunlugu basina diisen kapasitans

miktarlar1 ve Co bos uzayda elektromanyetik dalganin yayilim hizidir.

W/h <1 igin:
&e+1 & —1 hy % w2
otk =+~ (1 + 12W) +0.04 (1 - 7) (2.30)
z 1wy 025Y, (2.31)
= ———In(—+0.25— :
¢ 2T Eetk w h

Havanin yaklagik empedansi 1 = 120z ohm dur.

W/h >1 i¢in:
&+1 &g -1 h
otk = — —+ . -— (1+12 W)—O-S (2.32)
-1
n (W w
Z. = {— +1.393 + 0.677 In(— + 1.444)} (2.33)
aY; Eetk h h

Mikroserit yapilarin karakteristik empedans ve etkin dielektrik sabit degerlerinin

bulunmasi i¢in daha dogru bir yaklasim, Hammerstad ve Jensen tarafindan rapor edildi.

e+1 g —1 10\ "%
(1 + —) (2.34)

22



W/h yerine u kisaltmasi kullanilmistir. Denklem igerisinde bilinmeyen ‘a’ ve ‘b’

bilinmeyenleri sirastyla asagida verilir.

L)

=1+ ; 1[1+(u)3]
= T 9™ vt 0432 877 " 181

0.053

& —0.9
b= 0.564( )
& +3

Bu modelin dogrulugu, 0.01 < u < 100 araliginda & < 128 oldugunda %0,2 dan daha
iyidir. Karakteristik empedans i¢in daha dogru bir ifade denk 2.35 ile verilir.

n F 2\*
Zo= —1 |-+ |1+ (—) (2.35)
2T Eorre  |U u

30.666\%7°28
=)

F=6+(2n—6)expl—(

Z ol Eerre “nin degeri, U < 1000°dan kiigiik oldugunda %0.03 ve u < 1’dan %0.01’dan

daha yiiksek dogruluga sahiptir.

2.6.3 W/h Oranin Belirlenmesi

Wheeler ve Hammerstad tarafindan tiiretilen & ve Z; terimlerine gére W/h’nin yaklasik

degerleri(Hong ve Lancaster, 2001):
W/h <2 i¢in,

W 8exp(4)
h exp(24) — 2 (2:36a)
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W/h > 2 igin,
w2 g —1 0.61
== {(B =D =B =D+ 5 —[In(B~ 1) +039 - = ]} (2.36b)
B 607>
ZC ST'

Bu denklemler, %1 den daha iyi dogruluk saglarlar.

2.6.4 Faz hiz, elektriksel uzunluk, yayilim sabiti ve kilavuzun dalga boyu

Eger bir mikroserit yapisinin, &, etkin dielektrik sabiti biliniyorsa, o zaman kilavuzun

dalga boyu(Hong ve Lancaster, 2001) denklem 2.37 ile hesaplanr.

A = (2.37)

Ao, bos uzayda yayilan dalganin dalga boyu, ‘k’ alt indisi kilavuzda yayilan dalganin
dalga boyunu temsil eder. GHz frekans bolgesinde, kilavuzlanan bir dalganin dalga

boyu direk olarak milimetre boyundadir.

Ay = (2.38)

Mikroserit hat igerisinde, kilavuzlanan dalganin yayilim sabiti f ve faz sabiti v,

strastyla denklem 2.39 ve 2.40 ile tanimlanir.
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ﬁ=z (2.39)
_L_ X 2.40
Up P o (2.40)

Mikroserit hattin verilen fiziksel uzunlugu ‘I’ igin elektriksel uzunlugu ‘6’ nin, denklem

2.41 ile hesaplanir.
0= pl (2.41)

[ = A, /4 oldugunda, o zaman elektriksel uzunluk 6 = /2 olur. Bu kiigiik bilgi,

mikroserit filtre tasariminin boyunu belirlememiz i¢in 6nemlidir.

2.6.5 Mikroserit kayiplar

Mikroserit hat tizerinde ilerleyen EM dalgalar, iletken ve dielektrik malzemelerin sahip
oldugu yapisal problemlerden dolay1 zayiflarlar ve bazi kayiplar ortaya ¢ikar(Hong ve
Lancaster, 2001). Kayipli bir iletim hatti {izerinde, “y’ yayilim sabiti karmasiktir.

y= a+ip (2.42)

‘e’ birim uzunluk basina diisen sonimlenme sabitidir ve dielektrik ve iletkenlik

kayiplarinin toplam etkisini ifade eder.
a(dB /unit length) = (20 log,, e) a (nebers/birim uzunluk)
~ 8.686a (nebers/birim uzunluk)

Iletkenlik kaybinin iiretmis oldugu tahmini séniimlenme a, gdsterilir.

_ 8,686 Ry

a, = W (dB/birim uzunluk) (2.36)
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Z. karakteristik empedans, W mikroserit genisligi, metalik hat ve topraklama diizleminin

Rs ylizey direncini temsil eder.

lletkenin yiizey direnci R:

Who
20

o iletkenlik dir.

Mikroserit iletim hatt1 icerisinde dielektrik kayiplardan dolay1 ortaya ¢ikan kayiplar a

parametresi ile bulunur.

gerr — 1\ & tand
e/ ) d dB /birim uzunluk (3.37)

a,; = 8.6861 (
4 eff Ag

& —1
tand dielektrik alttagin kayip tanjant degerini ifade eder.

2.6.6 Kusurlu toprak diizlemi ve mikroserit yapilari

Mikroserit hattin arka tarafindaki topraklama diizlemi; tipik bir kat1 metal levhadir ve
hattin tasariminda her hangi bir serbestlik derecesine sahip degildir(Gupta vd., 1996).
Kusurlu toprak yapilar (Defected Ground Structure DGS), mikroserit iletim hatti
tasarimlarinda mikrodalga devre tasarimlarinda yapinin performansini ve amacini;
gelistirmek ve degistirmek i¢in kullanilirlar. Metalik zemin iizerinde agilan kovuk
seklinde ki bosluklar ‘kusur (defected)’ olarak adlandirilir.  Agilan kovuklarin
geometrik yapisi zemin diizleminde akim dagiliminm diizgiin bir sekilde bozar. Boylece,
mikroserit iletim hatt1 lizerinde istenilen elektromanyetik davranis etkisi ortaya ¢ikmasi

saglanir. Amaca uygu geometrik yapi dikkatli bir sekilde secilir ve optimize edilir.

DGS’ler ¢ok farkli tasarim yapilarina sahiptirler. Genellikle bu yapilar, ¢coklu ve tekli
olmak tizere iki alt grup icerisinde incelenirler. Birinci grup, tek bir kusura dayali
yapilardan olusur; simetrik ve anti-simetrik geometrik yapiya sahip olabilirler. Ikinci
grup, periyodik ya da degil, fakat ¢oklu kusur yapilarin simetrik veya anti-simetrik

yapilarindan meydana gelir(Gupta vd., 1996). Tek bir kusura dayali yapilar, mikro serit
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hattin frekans tepkisini degistirmek icin genellikle kullanilir. Kusurun yaratmis oldugu
ek indiiktans ve kapasitans etkisinden kaynakli, iletilen dalganin belirli bir aralikta
durdurulmasina imkan verir. Tek kusur tasarimi, daha kolay modelleme, kiigiik boyut

ve cok kiiciik sacilma etkilerinden dolayi tercih edilir.

DSG ilk kez 2000 yilinda tanitildi(Mandal ve Sanyal, 2000). Fotonik bant araligi (PBG)
ve elektromanyetik bant araligi (EBG) iizerinde yiiriitiilen ¢esitli arastirma faaliyetleri
sonucu ortaya atilmistir. DGS ve PBG (mikrodalga bolgesi igerisinde tercih edilen:
EBG yapilar1) arasinda oldukca Onemli farklar vardir. PBG yapilari, cok sayida
kusurun periyodik olarak dizilmesi ile elde edilirler. Ortaya ¢ikan periyodiklik belirli
frekanslarinin gegisine izine vermeyerek yasakli bant araliklarinin ortaya c¢ikmasini
saglarlar. DGS yapilarinda bu tiir bir etkiyi gérmek i¢in, periyodik olmalarina gerek
yoktur ve bu yiizden de tek bir kusurlu yap1 dahi bu etkiyi ¢ikartabilir. DSG mimarisi,
iletim durdurucu mikroserit filtre tasarimlarindan, yavas dalga yayilimi saglayan iletim
hattt mimarisine, ayn1 zamanda yiiksek karakteristik empedans sahip iletim hatlara,
hibrit kuplor, osilatér ve giic yiikselteclerine kadar birgok baski devre mimarisi
icerisinde kullanilmaktadir. Yapisal olarak farkli geometrik sekiller sahip DGS
rezonatOr tipleri ornek olarak, Sekil 2.9 de gosterilmektedir(Kumar ve Machavaram,
2013).

DGS yapisi
/

Mikroserit hat

Topraklama diizlemi

Sekil 2.9 DGS rezonatdr yapilar a) yarik hat, b) kivrimli hat ¢) dambal hat d) yuvarlak hat.
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DGS mimarisi, mikroserit hatti iizerinden gecen iletim frekans bandini belirli bir
aralikta iletimi keserek yalnizca filtre 6zelligi kazanmasini saglamazlar, ayn1 zamanda
seciciligi yiiksek filtrelerin yapimina imkan verirler ve bant araligi disi giriilti
girislerini de engellerler. Kusurlarin bi¢im ve boyutu degistik¢e durdurucu bant frekansi
da degisir. Ornegin; kusurun boyutu arttikga durdurucu bant frekansi1 azalir(Garg ve
Kaur, 2014).

Kusurlu mikroserit yapi1 (DMS) tasarimlari; mikrogerit hat boyunca dar iletken alan
icerisinde 0zel geometrik boyutlara sahip kusurlar olusturularak elde edilir. DGS
mimarisi ile karsilastirilirsa, daha az karmasik ve c¢ok daha kiiglik boyutlara
sahiptir(Xiao, 2013). DGS yapilarinin igerisinde goriilen sizint1 dalgalar bu yapilarda
mevcut olmadigindan, oyuk problemlerinin dikkate alinmasina gerek yoktur. DGS
mimarisinde 6ne ¢ikan ilerleyen dalganin faz hizinda azalma ve durdurucu bant
Ozellikleri DMS mimarisi igerisinde de gozlemlenir. DMS yapisi, elektromanyetik
girisimlerden kaynakli giirtiltiiden etkilenmeme 6zelliginden dolayr RF anten
tasarimlarinda avantaj saglarlar. DGS yapilan ile karsilastirildiginda ¢ok yiiksek bir
indiiktif etkiye sahipken, hemen hemen ayni kapasitif etki gosterirler(Xiao, 2013). DMS
mikroserit hat {izerinde bosluklar agilarak elde edildiklerinden, DGS gore daha verimli
bir sekilde uyarilirlar. DMS, mikroserit hattin elektriksel uzunlugunu artirir ve yiizey
akim dagilimini bozarak daha giiglii indiiktif ve kapasitif etki yaratirlar. Sekil 2.10 de,
DMS yapilari igin ¢esitli geometrik konfigiirasyonlar gosterilmektedir.

a)  Mikroserit hat /4DMS Silel b)

Sekil 2.10 DMS i¢in baz1 topolojik konfigiirasyonlar; a) T- tipi, b) Cift T-tipi ¢) H-tipi d) U-tipi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsami dahilinde, nem ve kimyasal sivilart ayirt edebilme 6zelliklerine sahip,
mikrodalga frekans bolgesinde calisan, metamalzeme tabanli sensorler tasarlanmistir.
Bu sensor tasarimlarinin her biri segilen uygun frekans bolgesinde ¢alismalari i¢in, karsi
gelen uygun boyutlar belirlenmistir. Sensor tasarimlari, CST Microwave Studio
simiilasyon programi kullanilarak gelistirilmistir. CST Microwave Studio programi,
sonlu entegrasyon yontemi (FIT) kullanarak nlimerik c¢oziimlemeler yapan bir
programdir. Sonlu integrasyon yontemi, ii¢ boyutlu hesap uzay: icerisine Maxwell
denklemlerinin elektrik ve manyetik alan bilesenlerini en kiiciik adim aralig1 icerisine
iteratif olarak birbirine gore yarim adim kayik hesap uzay alanina yerlestirilir. Boylece,
sanal hesap uzayir igerinde kurgulanan malzemelerin sahip oldugu elektriksel ve
manyetik gecirgenlik degisimlerine goére Maxwell denklemlerinin alan bilesenleri

integrasyon yontemi igerisinde kullanilarak ¢oziimleri elde edilir.

Mikrodalga frekans bolgesinde ¢alisan metamalzeme tabanli sensorlerin algilama araligi
kiiciik olmasindan dolayr yiiksek hassasiyete sahip olmasi gerekmektedir. Bundan
dolay1, metamalzeme tabanli sensor tasariminda kullanilacak alt tagin kayip tanjant
sabiti (tan 0) ¢ok kiicliik secilmelidir. Bdylece gelen elektromanyetik dalganin
sogurulmasindan daha ¢ok, metal ylizeyi lizerinde daha yiiksek enerji depolamasi
amaglanmistir. Rogers5880 alt tas i¢in, 10 GHz de kayip tanjant degeri 0.0009 iken,
Polikarbonat alt tagin, 1.0 MHz de kayip tanjant degeri, 0.01 dir.

Polikarbonat alttag, anten ve mikrodalga endiistrisinde kullanilan bir alttas
olmadigindan dolayr 0.035 mm kalinlikli bakir bant ile kaplanarak rezonator yapilar
fotolitografi yontemi kullanilarak rezonator yapilar elde edilmistir. Rogers5880 alttas,
anten devre tasarimi endiistrisinde en ¢ok kullanilan malzeme olmasindan dolayi, LPKF
ProtoMat S43 baski devre kazima cihazi kullanarak, metal ylizey ilizerinde rezonatdr

desenleri olusturulmustur.

29



3.1 Fotolitografi Yontemi

Fotolitografi, belirlenen bir geometrik seklin metal yiizey lizerine deseni, 151k ve ¢esitli
kimyasal asamalar yoluyla aktarilmasi islemidir. Metamalzeme tabanli C ve elektrik-LC
rezonatdr yapilandirmasina benzer, es-rezonatdr yapilari; Ankara Universitesi Elektrik
Elektronik ve Fizik Miihendisligi Boliimlerimim is birligi ile kurulan, Niimerik Metotlar
ve Sayisal Optimizasyon Laboratuvari biinyesinde yer alan Fotolitografi Uretim

Laboratuvari icerisinde iiretilmistir.

Fotolitografi ile liretim asamalart;

a. Negatif kuru film temiz PCB bakir yiizey iizerine karanlik bir ortamda kaplanur.

b. 120 °C derece sicakliga ulagmis Laminasyon cihazi igerisinden negatif kuru film
bakir ylizeye yapismasi i¢in birkag kez gecirilir.

c. Uretilecek birim hiicre yapismin iki boyutlu modeli asetat iizerine 1:1 oranda
printer ile basilir.

d. Pozlama iinitesinde, asetat kalip geometrisi negatif kuru film kapli PCB karta
aktarmak i¢in 180 saniye boyunca pozlanir.

e. Pozlama sonrasi, hazirlanan Sodyum Karbonat ¢ozeltisi ile PCB iizerinde
polimerlesmemis kisimlar atilir.

f. PCB iizerinde agiga ¢ikan bakir kisimlart eritmek igin; 1:2 oraninda hazirlanan
Hidroklorik Asit ve Hidrojen Peroksit ¢ozeltisinin igerisine atilir.

g. Polimerlesmis ylizeyin altinda bulunan, belirli bir desen ve geometriye sahip
bakir yiizeyi ortaya ¢ikarmak i¢in, polimer giderici Sodyum Hidroksit ¢ozeltisi

igerisine atilir.

3.2 Deneye Dayah Birinci Dereceden Matris Modeli ile Karmasik Gegirgenlik
Degerlerinin Belirlenmesi

Olgiim yapilan sivi numunelerin sahip oldugu karmasik elektriksel gegirgenlik degerleri
ile rezonans frekansi ve Q faktor degerleri arasinda lineer olmayan fonksiyonlar
yoluyla, bir iligki tanimlanabilir(Withayachumnankul vd., 2013a). Sensoriin sahip
oldugu karmasik geometri ile birlikte bu iliski daha da karmasiklasir. Bu nedenle
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problemi basitlestirmek icin, dogrusal fonksiyonlar kiimesi ile bagimsiz bir yaklasim
kurulmustur. Bu durumda, belirli bir referans etrafinda, karmasik elektriksel gecirgenlik
degerlerinin gercek ve sanal kisimlarindaki degisim, yeterince kiigiik oldugu varsayimi
yapilabilir. O zaman, karmasik gegirgenlik degerlerindeki kii¢iik degisimler rezonans
frekans1 ve Q faktorler degisimleri iligkilendirilen basitlestirilmis bir deneysel model,
karakteristik matris denk 3.1 formunda ifade edilebilir.

Afo] my1 M2 [Agrllum]
[m21 mzz] A& m (3.1

Karakteristik matris formulasyonu igerisinde verilen parametreler, sirasiyla, Afy, =
Jonum. — fOref’ AQnum = Qnum — Qref: Agpym = Enum — Séef, Aegym =
Enum—Eres> formunda yazilir. Alt indis ‘num’ herhangi bir numuneyi temsil ederken,
‘ref” alt indisi sabit bir numuneyi referans degerini temsil etmektedir. Karakteristik
matris denklemi igerisinde bilinmeyen katsayilar, kontrollii bir sekilde hazirlanan
numunelerin 6l¢iim verilerinden hesaplanabilir. Bu deneysel modelin en ilging tarafi;
tim Ol¢lim hatalarmin ve iiretim toleransini da hesaplama igerisine dahil edilmesini
saglamasidir. En kiiclik kareler yontemi karakteristik matris igerisinde bilinmeyen
katsayilar1 tahmin etmek i¢in kullanilir. Denk. 3.1 igerisinde bilinmeyen katsayilar
bulmak i¢in, Debye modelinden karigimlarin karmasik elektriksel gecirgenlik degerleri
teorik olarak hesaplanir, karisimlar i¢in Ol¢iilen rezonans frekansi ve hesaplanan Q

faktor degerleri, denk. 3.2 gosterilen ii¢ adet matris dizi yapis1 tanimlanur.

Agy Afy AQ,
X = Agé , Afz — AQZ (3.2)
Ag;, As,’l’

‘n’ indisi numune sayisini1 gosterir. Dogrusal bir matris dizi yapisi i¢in en kiiclik kareler

yontemi, denk. 3.3 ile verilir.

[Mmi1 mp]T = (XTX)71XTY; ve [Min Myz] = (XTX)71XTY, (3.3)
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3.3 Birlestirilmis Karistirma Kurah

Ayni aile grubuna ait homojen olarak karigabilen karigimlarin, karmasik elektriksel
gecirgenlik degerlerini teorik olarak hesaplamak igin, biitiin karigim modellerinin en iyi
yOnlerinin bir araya getirildigi karisim kurali; birlestirilmis karisim kuralidir(Capolino,
2017; Sihvola, 1999). izotropik bir malzeme ortamu ¢ igerisine, izotropik &; baska bir
ortam eklenmesi ile olusan yeni ortamin & efektif karmasik elektriksel gegirgenlik

degeri, denk 3.4 ile hesaplanir.

Eeff — & = f & — & (3.4)
Eorf + 260 + 2v(eers — &) &+ 2e. + V(e — &)

‘v’ boyutsuz bir parametredir ve v=2 degeri alindiginda Bruggeman formiiliinii verir.
Bruggeman formiilii, karisima katilan ve katan ortamin ayn1 anda simetrik olmalarindan
dolay1, 6zel bir ozellige sahiptir. Karisimin bilinmeyen etkin karmasik elektriksel
gecirgenlik degeri, katilan ortamin bilesenin hacimsel agirlik orani kullanilarak teorik
olarak hesaplanabilir. Katilan ve katan ortamin hacimsel agirlik orani, sirasiyla, f ve (1-
f) ile verilmektedir. ‘f° parametresi karigim igerisinde suyun hacimsel oranini

gostermektedir (0 <f<1).

3.4 Debye Modeli

Frekansa bagli olarak ortamin etkin karmasik elektriksel gecirgenlik degerleri teorik
olarak, Debye modeli ile hesaplanir(Bao vd., 1996). Bruggeman metoduna gore daha
cok gergek bir yaklagik model sunar. Karisim oranlarinin frekans bagimli parametreler
bilinmesi durumunda Debye modeli, bunun disinda kalan tiim karigimlar igin
Bruggeman veya es-deger metotlar kullanilir. Debye model denklem 3.5 ile verilir.

Agp

& = € (3.5)

ot T—F—
1—-jwTp
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Denklemin igerisinde ki parametreler sirasiyla, € bagil elektriksel gegirgenlik, yiiksek
frekans da bagil elektriksel gegirgenlik, €, dielektrik azalma, Aep, ve Debye rahatlama

suresi Tp.

3.5 Q faktorii

Q ‘kalite’ faktorii, bir sistem igerisinde depolanan enerjinin kaybolan enerjiye orani
olarak tanimlanir ve rezonans devresi igerisinde ortaya ¢ikan frekanslari bir birinden
ayirt etmenin bir Olgiisii olarak kullanilir(Chris 2008). Rezonans devresinin bant

genigliginin rezonans frekansina orani olarak tanimlanir. Q faktér denklem 3.6 ile

tanimlanir.
fm
= 3.6
Q =7 (3.6)

Denklem igerisinde: merkezi frekans fy, ileri frekansi fs ve geri frekansi, fj gosterilir ve
‘m, s ve i’ alt indisleri sirasiyla rezonans frekansinin -3 dB de, merkezi, son ve ilk

frekans noktalarini temsil eder.

3.6 Duyarhhk

Hassasiyet ‘S’, x ‘giris sinyali’ ile y ‘¢ikis sinyali’ arasinda ki dogrusal bir egim iginde,
oOlgililen en kiigiik giris sinyal degeri Ax ile Olgiilen en kiigiik ¢ikis sinyal degeri Ay

arasindaki orandir. ‘n’ alt indisi dogrusal egrinin en kiigiik egimin sayisini tanimlar.

_ Ayn
S=5" (3.7)
YA
Ay,
Ay,
Ax4 AX, X

Sekil 3.1 Sensoriin giris-¢ikis karakterisitik egrisi
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4. DALGA KILAVUZUNDA METAMALZEME TABANLI SIVI SENSOR
TASARIMI

Bu calismada, WR-229 dalga kilavuzu igerisinde, etanol-su, metanol-su ve etanol-
metanol karigim oranlarinmi ayirt etmek i¢in, metamalzeme tabanli bir sensor tasarimi
gerceklestirilmistir. Numuneler, esit hacimli bir kapta on farkli karsim oraninda
titizlikle hazirlanmis ve WR-229 dalga kilavuzunda metamalzeme tabanli sensor
vasitastyla 6l¢timleri yapilmistir. Dikdortgen dalga kilavuzunda yapilan dl¢iimlerde, sivi
karisimlarin  metamalzeme sensor yilizeyi ile temasimi engellemek icin alti kez
sikistirilmis sert strafor kopiikten yapilan, (el yapimi) yapay bir havuz kullanilmistir.
Havuz, temassiz ve girisimsel olmayan (noninvasive) bir dl¢iim imkani saglamistir.
Rezonans frekansi ve kalite faktor (Q-faktor) degerleri ile bagil elektriksel gegirgenlik
degerleri arasinda, varsayimsal bir iliski kuran basit bir deneysel matris modeli
kurulmustur(Withayachumnankul vd., 2013b). Deneysel matris modelden g¢ikarilan

tahmini karmasik elektriksel gecirgenlik degerleri literatiir degerleri ile karistirilmustir.

4.1 Tasarim, Modelleme ve Uretim

Metamalzeme tabanli sensOr tasarimina ait, alttag ve rezonatdr yapilarinin geometrik
sekilleri ve boyutsal parametreleri, Sekil 4.1 de verilmistir. Sensor topolojisi, CST
Microwave Studio benzettim programiyla, WR-229 dalga kilavuzu 2.577- 5.154 GHz
calisma frekans araliginda, 3 GHz civarinda rezonans frekansi tepkisini elde etmek igin,
sivi karigimlarda benzetime dahil edilmistir Sekil 1.b de sivi karisim yapisi turkuaz
renkle gosterilmistir. Sensor yapisi, WR-229 dalga kilavuzunun i¢ yiizey alanina paralel
bir alttas iizerine iki adet simetrik rezonatdr yapisindan olusur. Bu es-rezonatdr yapilar,
i¢ ice ve sirt sirta doniik iki adet es-topolojik halka bilesenlerinden meydana gelirler.
Birim hiicrenin topolojik konfigiirasyonu, C ve elektrik-LC rezonator yapilandirmasina

benzer seklinde tasarlanmustir.

Sivi karigimlar, wyxl;‘lik bir yiizey alanina sahiptir. Alttag olarak, 1 mm kalinlikli
Polikarbonat malzemesi, WR-229 dalga kilavuzunun i¢ kenar uzunluklarina uyumlu

olmas1 i¢in 58,16 x 29,03 mm biiytlikliigiinde kesilmistir. Polikarbonat malzemesi
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£p=2,416 dielektrik sabitine ve tand, = 0,01 kayip tanjant degerine sahiptir. Sekil

4.1°de rezonator bilesenleri ile kimyasal sivinin yiizey alanin, parametre degerleri:
|2:19,5, W2:7, |3:5,7, W3:1, |4:10, 91:2, 92:2,3 93:2,2, g4:2 W1:20,9, |1:47,4. Bakirin
kalhg 35 pm ve iletkenligi 5,8x10% S/m dir.

a) b)

) EE
I

IL

=
§_|
LS

- P
01 <

v

Sekil 4.1 Sensoriin a) boyutlari. b) turkuaz renk kimyasal siv1 alan

Polikarbonat alttagin iistiine yapistirilan 35 pm kalinliga sahip bakir folyo iizerine,
fotolitografi teknigi kullanilarak, benzetim programu ile gelistirilen rezonator topolojisi
aktarilmigtir. Sekil 4.2 a) da metamalzeme tabanli sensoriin dnden goriiniisii, b) de Wr-
229 dalga kilavuzuna yerlestirilen sensoriin fotografi, ¢) de havuzun geometrik
parametreleri (taban kalinligi h; =6,00 mm, havuzun dis yiiksekligi, h,; = 20,00 mm, i¢
derinligi h;=14,00 mm, enine dis genisligi w,;=29,1 mm, enine i¢ genisligi w;.= 20,9
mm, boyuna dis lz; = 47,4 mm ve boyuna i¢ uzunlugu l,, = 58,2 mm) ile goriiniimii, d)
de WR-229 dalga kilavuzu gosterilmektedir. Strafor havuz havanin etkin elektriksel ve
manyetik gecirgenlik degerlerine ¢ok yakin oldugundan, 6lgiimler iizerinde herhangi bir
etkiye sahip degildir. Yapilan tiim 6lglimlerde havuzun igerisine konan sivi miktar1 3,4

ml dir.
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Sekil 4.2 a) sensor tasarimi, b) dalga kilavuzu igine sensor yerlesimi, ¢) havuz ve boyut
parametreleri, d) WR-229 dalga kilavuzu fotografi.

a) b) Strafor koplikten
vapbilma havuz

Port-1 / o
Sensori dalga

kilavuzu igerisinde
sabit tutmak icin

- kalin strafor kopiik
Port-2 Dalga kilavuzunun dm?alrrl]asrlra or kopu

Vektor ag analizori

Sensor

Sekil 4.3 a) ol¢iim diizeneginin semasi. b) sensor ve havuzun dalga kilavuzu igerine
olan yerlesimi
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4.2 Simiilasyon ve Ol¢iim Sonug¢larimin Uyumlulugu

[k &lgiim, yalnizca metamalzeme sensoriin spektral tepkisini 6lgmek ve simiilasyon
sonuglar1 ile uyumlulugunu Sekil 4.4 karsilastirilmistir.  WR-229 dalga kilavuzu
igcerisinde yayilan elektromanyetik dalganin uyarim modu TE;p dir. Sagilma

parametreleri, Rohde-Schwarz ZVL-13 ag analizorii kullanilarak elde edilmistir.

0 % T
\!
-1 Fit
2 -
|
3 it
s I
-4}
o |
Sr 4
3 —— S11 Simulasyon e
6 —— 811 Olgiim ik - -35
X —— S21 Simulasyon i 1 40
7k —— 821 Olgiim 1°
1 " 1 . 1 N 1 N 45
3.0 3.5 4.0 45 5.0

Frekans (GHz)
Sekil 4.4 Sy; ve Sy, spektrumlari i¢in simiilasyon ve 6l¢tim sonuglart.

Yansima spektrumu Sy; i¢in 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari; sirasiyla, 2.76 GHz ve 2.79
GHz rezonans frekanslarinda zayif bastirma cukurlart (geri doniis kaybi, return loss)
olustugu gozlemlenmistir. Diger taraftan, iletim spektrumu Sj;; igin sonuglar
karsilastirildiginda: sirasiyla, 4.21 GHz ve 4.24 GHz rezonans frekanslar i¢in giiclii
bastirma cukurlar1 (gecis kaybi, insertion loss) olustugu goriilmiistiir. Olciim ve
simiilasyonlardan S;; ve Sy; spektrumlarinin rezonans frekanslari arasinda 30 MHz lik
kiiglik bir fark ortaya ¢ikmistir. Bu kiigiik farklilik; tiretim, 6lglim kusurlar1 ve ticari
olarak satin alinan polikarbonat malzemesinin sahip oldugu karmagik dielektrik sabitin,
CST Microwave Studio programi igerisinde tanimlanan degerden farkli olmasindan

kaynakli olabilir.

Olciimlerde numune olarak kullanilan etanol, metanol ve saf su ticari olarak satin

alinmigtir. Etanol ve metanol sirasiyla %96 ve %99,9 saflik oranlarina sahiptir. 1ml
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etanol igerisinde %96’s1 etanol varken, geriye kalan %4’lik kisim saf sudan
olusmaktadir. Hazirlanan karisim oranlarinda, referans numunesi olarak segilen saf
suyun hacimsel oranmi artarken, yansima Si; ve iletim Sy; spektrumlarmin rezonans
frekans1 degeri kiiciildiigii gozlemlenmistir. Yansima spektrumunun degisim biiyiiklii ile
iletim spektrumunun degisim biylikligli karsilastirildiginda, yansima spektrumunun
degisim biiylikligl ¢ok biiyiik oldugu bulunmustur. Bu nedenle, alkol-su karigimlarinin
bagil karmasik elektriksel gecirgenlik degerlerini nitelendirmek i¢in Sj;; yansima

spektrum 6l¢iim sonuglar1 kullanilmastir.

4.3 Etanol-Su Karisimlari igin S;; Spektrum Olciimleri

%96 saflikta etanol ile saf su i¢in hazirlanan tiim karisim oranlari; 10 ml’ lik hacim
oranlarina sahiptir. Ol¢iim &ncesi, numuneler daha hizli ve pratik hazirlanmasi igin, 10
ml’ lik karigim hacim orani tercih edilmistir. Etanoliin sahip oldugu %4 liikk safsizlik
miktari, %100 saf suyun hacimsel oranina eklenmesi gereklidir. Bu nedenle, hazirlanan
numunelerin 10 ml karisimlart iginde, yeniden hacimsel karisim oranlar1 belirlenmesi

gereklidir.

Cizelge 4.1 %96 saflikta etanol ve %100 saflikta suyun karisim oranlari.

Karigima katilma orani Etanol ml Saf suml | %96 Etanol karisim orani %100 Saf Su karisim orant
%100 saf su- %0 Etanol 0.0 ml 10.0 ml 0.000 1.000
%90 saf su- %10 Etanol 1.0ml 9.0 ml 0.096 0.904
%80 saf su- %20 Etanol 2.0ml 8.0 ml 0.192 0.808
%70 saf su- %30 Etanol 3.0ml 7.0ml 0.288 0.712
%60 saf su- %40 Etanol 4.0ml 6.0 ml 0.384 0.616
%50 saf su-%50 Etanol 5.0 ml 5.0 ml 0.480 0.520
%40 saf su-%60 Etanol 6.0 ml 4.0ml 0.576 0.424
%30 saf su- %70 Etanol 7.0ml 3.0ml 0.672 0.328
%20 saf su-%80 Etanol 8.0ml 2.0ml 0.768 0.232
%10 saf su- %90 Etanol 9.0 ml 1.0 ml 0.864 0.136
%0 saf su — 100 Etanol 10.0 ml 0.0 ml 0.960 0.040
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Cizelge 4.1 de verilen on bir karisim orani i¢cin, WR-229 dalga kilavuzu icerisinde
Olgtimler gerceklestirilmigtir. Her bir karisim orani, on defa hazirlanip oOlglimler
yapilmistir. On adet S;; biiyiikliiklerinden tek bir spektrum elde etmek i¢in, ortancalari
alimmustir. Elde edilen ortalama S;; biiyiikliigii Sekil.4.5 de gosterilmistir.

0
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0
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Sekil 4.5 Etanol-sat su karigim oranlar1 i¢in S;; spektrum sonuglart.

Sekil 4.5 de, karisim igerisinde saf suyun hacimsel miktar1 %4 ve %100 oldugunda,
sirasiyla, rezonans frekanslart 3,88—3,20 GHz olarak bulunmustur. Karigim igerisinde
saf suyun bulunma orani artirildiginda, 0,68 GHz’lik (680 MHz) bir frekans degisimi

gozlemlenmistir. Ethanol-saf su karisimlarini, sensoriin ayirt edebilme duyarlilig; 9,8
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MHz ‘¢ dir ve ¢ok biiyiik bir hassasiyet degerine sahip oldugu aciktir. Tiim Slgiimler
24 °C derece oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Literatiir arastirmalarinda iizerinde en ¢ok durulan ve incelenen, Awang ve ark. (2017)
ve Withayachumnankul ve ark. (2013) yapmis olduklari ¢alismalar igeresinde rezonans
frekansinda kayma miktari, sirasiyla, 0,052 GHz ve 0,11 GHz dir. Awang ve ark. (2017)
WR-284 dikdortgen dalga kilavuzu icerisine mikro akiskan kanalli ¢ift yarikli bir
rezonatore sahip bir metamalzeme tabanli sensor kullanarak %100 saflikta etanol ve
%100 saflikta su hacimsel karisim oranlart icin  Ol¢limler yapmislardir.
Withayachumnankul ve ark. (2013), mikro serit iletim hattina bitisik kare ayrik halka
rezonator tasarimi lizerine yerlestirilen mikro akiskan kanal yerlestirilerek Olgtimler
gerceklestirilmistir. Dalga kilavuzu igerisinde gerceklestirilen O6l¢iimler iletim hatti
tasarimi1 ile gerceklestirilen Olclimlerle karsilastirildiginda daha biiyiik duyarlilik
degerine sahip oldugu agiktir(Awang vd., 2017; Withayachumnankul vd., 2013b). Ayni
zamanda tasarlamis oldugumuz rezonator yapisinin ayirt edebilme yetenegi, literatiirde
elde edilen sonuclarla karsilastirildiginda kat kat daha cok hassasiyete sahip oldugu
aciktir. Buna karsin, tasarimin en biiyiik dezavantaji, mikro akiskan kanal yapilarin
kullanildig1 diger calismalar gore oranla daha fazla miktarda alkol su karisim

kullanmaktadir(Awang vd., 2017; Withayachumnankul vd., 2013b).

Etanol-su karisimlarinin 6l¢timlerinden elde edilen rezonans frekanslar1 ve karsi gelen
Q-faktor degerleri arasindaki iliski Sekil 4.6 da gostermistir. Saf suyun karisim
icerisinde hacimsel oran1 %4’ den %34 ulastiginda rezonans frekansi iistel bir sekilde
azalirken, %44°den %100 artirildiginda lineer bir azalma meydana gelmistir. Rezonans
frekansindaki degisimler; karisimi olusturan sivinin miktar1 ile rezonator {izerinde
ortaya ¢ikan Ongorillemez kapasitif alan etkilesimlerinden dolayr muglak sonuglar
yaratmistir. Diger taraftan, Sekil 4.6 igerisinde, Q faktor degerleri karisim igerisinde
suyun hacimsel orani artarken neredeyse dogrusal bir artis ortaya ¢ikmistir. Q faktor
degerinin artis1 rezonans frekansindaki kaymaya oranla kiyaslandiginda, daha fazla
oranda bir artig sergiledigi gozlemlenmistir. Suyun hacimsel oraninin artisi, iki seyi
degistirmistir. Rezonans frekansinda kayma miktar1 git gide azalmis ve rezonans

frekansinin bant genisligini frekans kaymasindan daha fazla oranda azalmasina neden
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olmustur. Bundan dolayi, rezonans kaymasindan daha fazla miktarda bant genisliginde
yasanan kiigiilme Q faktor degerini artirmistir. %96 saflikta etanol i¢in elde edilen Q

faktor degeri 5.64 iken, %100 saf su i¢in Q faktor degeri, 20,25 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.6 Su hacim oranina gore rezonans frekansi ve Q faktor degerlerinin degisimi.

Benzetim programinda metamalzeme tabanli sensor gelistirilirken, sensor saf su
etkilesimini 6ngorebilmek igin, simiilasyon igerisinde rezonator yapisinin oniinde saf su
ve strafor kopiik tanimlandi. Boylece, saf suyun dielektrik sabitinin kapasitif alanlarin
elektrik alan sagaklanmalar1 ile etkilesimi i¢in gergek¢i bir yaklasim saglanmistir.
Simiilasyonda tasarlanan havuz igerisine 3,4 ml lik hacime sahip %100 saflikta su
numunesi tanimlanmistir. Simiilasyon sonuglarindan, S;; biiylikligi i¢in rezonans
frekans1 3,20 GHz olarak bulunmustur. Yiizey akim dagilimlari, Sekil 4.7.a da
rezonatdriin dis kollar1 iizerinde ¢ok yogun yiizey akim dagilimlar1 ortaya ¢ikmistir. Ig
kollar tizerinde ki akim dagilimlarina bakildiginda daha ¢ok zayif akim dagilimlari
olusurken, dis rezonator kollarinin yilizey akimlarina gore zit yonde dagilimlar meydana
geldigi gorilebilir. Elektrik alan yogunlugu, Sekil 4.7°b) de gosterilmektedir. Elektrik
alan dagilimlar1 rezonatdriin dis kollari uguna dogru daha da yogunlastigi goriilebilir.
Dis kollarin birbirine en yakin oldugu kapasitif bolgeler de ortaya ¢ikan elektrik alan

dagilimlan, giiclii yiizey akimlarmi uyarirlar. I¢ tarafta yer alan rezonator kollar:

arasinda daha zayif kapasitif etkilesim dolayi, ciliz ylizey akimlarmin meydana
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geldigini soyleyebiliriz. Simiilasyon igerisinde, %100 saf su kullanilmasi1 beklenildigi

gibi daha giiclii ayirt edicilige sahip rezonator tasarlanmasina yardimcei olmustur.
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Sekil 4.7 Simiilasyonda yansima spektrum igin a) yiizey akim ve b) elektrik alan dagilimlari

4.3.1 Tahmini etkin karmasik elektriksel gecirgenlik degerlerinin hesaplanmasi

Alkol ailesinin molekiil bilesen yapilari suyun molekiiler bilesen yapisi ile ayni aile
grubundan meydana gelirler. Bu yiizden, alkol-su karigimlari homojen olarak karigirlar.
Etanol, metanol ve propanoliin molekiiler boyutlari, suyun molekiil boyutundan c¢ok
daha biyitktir. Alkol-su karistirildiklarinda, alkol molekiilleri arasindaki bosluklara,
kendilerinden kat ve Kat kiiciik boyutlu su molekiilleri yerlesirler(Bao vd., 1996). ilk
kez, Bao ve ark. (1996) da etanol-su, metanol- su ve metanol-etanol ikili karisimlarinin
karmasik dielektrik sabitlerini tespit etmek i¢in, acik uclu bir koaksiyel sensor
vasitastyla oda sicakliginda farkli hacimsel karigim oranlarinda 6l¢timler yapmislardir.
45 MHz den 26.5 GHz kadar genis bir spektral aralikta bu Sl¢limler tamamlanmistir.

Etanol-su hacimsel karigim oranlari igin yapilan 6l¢iim sonuglari Sekil 1.c) igerisinde
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verilmistir. Dielektrik sabit degerleri, yiiksek frekanslara dogru dogrusal olmayan bir
degisim sergilemislerdir. Ozellikle dielektrik sabitin reel kisimlari, yaklasik 2.5 GHz
frekans esiginden sonra, hizli bir sekilde kiigiilmeye basladigi goriilmiistiir. Dielektrik
sabitin sanal kisimlari, tiim spektral 6l¢iim bolgesi araliginda diizensiz bir rejimde

degismislerdir.

Ticari olarak satin alinan etanol, %96 oraninda saflik derecesine sahiptir. Geriye kalan
%4’liik oran saf sudan olusmaktadir. Etanol-su hacimsel karisim oranlari igerisine,
%4°liik saf su hacmi, %100 saf suyun hacimsel oranina katilmasi gerekli goriilmustiir.
Tablo 1. de yeni hacimsel karigim oranlarina yer verilmistir. Ortaya ¢ikan bu hacimsel
karigim oranlart igin, literatiirde herhangi bir hesaplama ve 6l¢iim bulunmamaktadir. Bu
problemin istesinden gelmek i¢in, etanolun icerdigi %4 liik saf su miktar1 karigim
oranlarina kiigiik etkisi hesaba katilarak, Bao ve ark. (1996) sekil 1.c den ve Awang ve
ark. (2017b) Sekil.6’dan, literatiir verileri yaklasik olarak alinmistir. Bao ve ark. (1996)
Sekil 1.c igerisinde %100 saf su ve etanol igin, etkin karmasik elektriksel gegirgenlik
degerleri, 3 GHz de sirasiyla, eg= 76.80 + i10.2, %100, €etanol =7.15 + i7.15 olarak
cekilmistir.

Withayachumnankul ve ark. (2013a) tarafindan (karmasik elektriksel gegirgenlik
degerleri tahmin etmek i¢in) sunulan deneysel karakteristik matris model bu ¢alismada
kullanilmistir. Bu deneysel model, tiim O6lglim hatalarinin ve iiretim toleransini,
hesaplama igerisine almasindan dolay:1 tercih edilmistir. Karakteristik matris model,
refrans olarak kullanacagimiz elektriksel gecirgenlik degerleri, denk. 3.3 verilen
Bruggeman yonteminden saglanmistir. Tablo 1. de sunulan hacimsel karisim oranlarina
gore, egy= 76.80 + 110.2 €etanol =7.15 + 17.15 degerlerinden faydalanilarak Bruggeman
"den teorik olarak elektriksel gecirgenlik degerleri hesaplanmistir. Bu elektriksel
gecirgenlik degerleri ile birlikte rezonans frekansi ve Q faktor degerleri, denklem 3.1
bilinmeyen matris katsayilar1 bulmak i¢in, (en kiiciik kareler metodu) denk. 3.2 igerisine
yazilarak hesaplanmistir. En kiiciik kareler metodu igerisinde referans elektriksel
gecirgenlik degeri olarak, %100 saf su secilmistir. Karakteristik matris igerisinde

bilinmeyen katsayilar elde edilmistir.
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[Afo]: 0.0071 0.0178] Ae{wm] (4.1)
AQ, —0.2057 0.1796] |Agpym '
Karakteristik matris denklemi, tersine ¢evrildiginde, denklem 4.2 bulunur.

As{lum]_ 36.34 —3.60 [Afo]

Ayl [41.63 1.44] AQ, (42)

Denk 4.2 de, elektriksel gegirgenlik degeri bilinmeyen karigim oranlari igin
olgtimlerinden elde edilen rezonans frekansi ve Q faktor degerlerinden, referans olarak
se¢tigimiz, %100 saf suyun rezonans ve Q faktor degerleri ¢ikilarak, karakteristik matris
icerisine yazilmistir. Kiiclik bir matris ¢carpim isleminden sonra, elektriksel gecirgenlik
degerlerinin en kii¢iik degisim miktarlart bulunmustur. Referans elektriksel gegirgenlik
degerinden tekrar ¢ikarilmalariyla, bilinmeyen elektriksel gecirgenlik degerinin tahmini

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Tahmini etkin karmagik elektriksel gegirgenlik degerlerinin, literatiir degerleri ile
karsilastirilmasi

Sekil 4.8 icerisinde, tahmin etkin elektriksel gegirgenlik degerleri literatiir degerleri ile
karsilastirilmistir. Tahmini degerler, reel kisim icin goreli olarak literatlir degerleri ile
uyum igerisindedir. Fakat Bruggeman formiilii, polinomal egimleri tanimlayan

fonksiyon degisimlerini belirlemek i¢in uygunluga sahip olmadigindan, karmagik
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elektriksel gecirgenlik degerlerini 6zellikle sanal kismini karakterize etmek i¢in uygun
degildir. %44 —%84 su oranina sahip ara karigimlar oranlari i¢in elektriksel gecirgenlik
degerlerinin literatiir degerlerine gore Ozellikle sanal kisimlarinin ¢ok diisiik oldugunu

sOyleyebiliriz.

Bruggeman formiilii yetersizliginden dolayi, ¢ok iyi tahmin yapilamamistir. Daha dogru
tahmin yapabilmek i¢in, Avang ve ark. (2017b) Sekil.6’dan ¢ekilen veriler, bilinmeyen
matris katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilmistir. 3 GHz de etkin karmagsik
elektriksel gegirgenlik degerleri sirasiyla eg,= 78.80 + 1 10.20 €etanot =7.15 + i7.15 olarak
alinmustir. Denk. 3.2’den, elde edilen karakteristik matris model, denk 4.3 ile verilir.

[As,’mm] _ [—30.73 3.58 ] Afo]

Aglhml — 1=24.40 —0.9511AQ, (4.3)

Denk. 4.3’den, tahmini karmasik elektriksel gegirgenlik degerleri hesaplanmistir ve
Sekil 4.9 igerisinde, Avang ve ark. (2017b)’den literatiir veriler ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.9 tahmini etkin karmasik elektriksel gecirgenlik degerlerinin, literatiir degerleri ile
karsilastirilmasi

Avang ve ark. (2017b) elde edilen etkin karmasik elektriksel gecirgenlik degerlerinin

gercek ve sanal kismi ig¢in, standart sapma degerleri sirasiyla, 2,87 ve 1,87 dir.
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Bruggeman formiilii kullanilarak, 6lgiimlerden elde edilen etkin karmasik elektriksel
gecirgenligin gergek ve sanal kisimlari i¢in standart sapma degerleri, 5,08 ve 4,44 diir.
Yapilan bu analizden standart sapmanin bu kadar yiiksek ¢ikmasinin nedeni Bruggeman

formiiliiniin yetersizliginden kaynaklidir.

4.4 Metanol-Su Karisimlari i¢in S;; Spektrum Olciimleri

Metanol ve saf suyun hacimsel karsim orani 6lglim Oncesi belirlenmistir. Hazirlanan
biitiin karigim miktarlar1 10 ml’ lik karsim hacim oranlarinda olusturulmus. 10 ml’ lik
bir karisim hacmi, 6l¢lim numunesinin kolay ve hizli hazirlandigindan tercih edilmistir.
Olgiim igerisinde kullanilan metanoliin icerisinde bulunan %0,01 lik safsizlik miktar1

ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Bu yiizden safsizlik miktar1 ihmal edilmistir.

Cizelge 4.2 %99,9 saflikta metanol ve %100 saflikta su karigim oranlari.

Karisima katilma orani Metanol ml Saf suml
%100 saf su- %0 Metanol 0.0 ml 10.0 ml
%90 saf su- %10 Metanol 1.0 ml 9.0 ml
%80 saf su- %20 Metanol 2.0 ml 8.0 ml
%70 saf su- %30 Metanol 3.0ml 7.0ml
%60 saf su- %40 Metanol 4.0ml 6.0 ml
%50 saf su-%50 Metanol 5.0ml 5.0 ml
%40 saf su-%60 Metanol 6.0 ml 4.0 ml
%30 saf su- %70 Metanol 7.0 ml 3.0ml
%20 saf su-%80 Metanol 8.0ml 2.0ml
%10 saf su- %90 Metanol 9.0 ml 1.0ml
%0 saf su — 100 Metanol 10.0 ml 0.0 ml

Cizelge 4.2 de verilen karisim oranlart igin, dalga kilavuzunda spektrum oOlglimleri
tamamlanmistir. Her bir karisim orani, on defa hazirlanmis ve oOlglimleri yapilmistir.
Ayni karigim oranina sahip on adet Si; yansima spektrum Ol¢lim sonuglari, tek bir
spektrum grafiginde birlestirmek igin, ortancalarin1 alinmistir. Saf suyun karigima

katilma orani, her bir karisim orani i¢inde %10 luk hacim orani kadar arttirilmistir.

46



Sekil 4.10 igerisinde, suyun hacmi %0 dan %100’¢ ulasana kadar, ortalama Si;

biiytikliklerinin grafigi gosterilmektedir.

b)
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Sekil 4.10 Metanol-saf su karisim oranlari i¢in S;; spektrum sonuglari.

Saf suyun hacimsel oran1 %100 ve %0 i¢in; ortalama S;; biiyiikliikleri sirasiyla, 3,20

GHz-3,57 GHz olarak 6l¢iilmiistiir. Saf suyun karisima katilma orant %100°den %0’a

kadar azaldiginda, 0.37 GHz’lik (370 MHz) bir frekans degisimi meydana gelmistir.

Metanol—-su karisimlarini, sensor tarafindan ayirt edilebilme duyarliligi; 7,4 MHz €t

dir. Withayachumnankul ve ark. (2013) ve Awang ve ark. (2017b) tarafindan yapilan

benzer ¢alismalar icerisinde, rezonans frekanslari, sirasiyla, 1.84 GHz den 1.94 GHz’e

ve 2.993 GHz den 3,037 GHz’ e degisirken, rezonans frekanslarinda 0.1 GHz ve 0.044
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GHz kayma ortaya ¢ikmistir. Literatiir ile ¢alismamiz arasinda ortaya ¢ikan rezonans
frekansinda kayma farkinin biiylikligi, kullanilan sivi miktarinin rezonator yapisi ile
olusturdugu etkilesim bolgesinin biiyiikliigii iliskilidir. Tiim Sl¢iimler 24 °C derece oda

sicakliginda gerceklestirilmistir.

Metanol-su karisim oranlarindan elde edilen rezonans frekanslar1 ve Q faktor degerleri
Sekil 4.11 de gosterilmistir. Karisim igerisinde, suyun hacimsel oran1 %0’dan %40
kadar artarken, Q faktdr degerleri dogrusal bir sekilde artmistir. %50°de, Q faktor degeri
degisme miktarinda dogrusalligi bozmustur. Karisim orani igerisinde saf suyun varligi,
%60 dan %100 dogru, Q faktor degerleri dogrusal olarak artmistir. Karisim igerisinde
suyun hacimsel orant %60’dan %100’a ¢ikarken Q faktdr degerlerindeki degisim,
%0’dan %40’a gore ¢ok daha biiyiiktiir. Rezonans frekansi i¢in benzer bir sekilde suyun
hacimsel oran1 %0°’dan %40 artarken, rezonans frekansinda kayma miktar1 hizli bir
sekilde azalmigtir. Saf suyun hacimsel oram1i %50’ den %100 ‘c¢ikarken rezonans
frekansinda kayma miktar1 daha yavas ve daha dogrusal olarak azalma egilimi meydana

getirdigi bulunmugtur.
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Sekil 4.11 Su hacim oranina gore rezonans frekansi ve Q faktor degerlerinin degisimi.
4.4.1 Tahmini etkin karmasik elektriksel gecirgenlik degerlerinin hesaplanmasi

Ikili karigimlarin etkin karmasik elektriksel gecirgenlik degerleri, genellikle karigim

orani ile lineer olarak degismezler(Bao vd., 1996). Bao ve ark. (1996) tarafindan alkol-
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su ve alkol-alkol karisimlari i¢in Debye fonksiyonu, suyun hacimsel orani ile ¢ok yakin
bir lineer iliski gosterdikleri rapor edildi. Hidrojen ailesinden olusan su, metanol ve
etanol grubu mikrodalga frekans bolgesinde Debye dispersiyon tipinde bir dispersiyon
sergilerler. Karigimlarin karmasik elektriksel gecirgenlik degerleri, ¢ok genis bir
spektral aralikta agik uglu koaksiyel sonda ile 6l¢iildii(Bao vd., 1996). Dielektrik
spektra frekansin siirekli bir fonksiyonu olarak elde edildi. Cok iyi bilinir ki, genis
spektral araligi kaplayan veriler tek basina yetersizdir. Karmagik dogrusal olmayan en
kiigiik kareler (complex nonlinear least squares CNLS) uyumlama teknigi kullanilarak,
her bir karisim oran1 igin Debye fonksiyonunun dispersiyon parametreleri
belirlenmistir(Bao vd., 1996). Bilinmeyen bir karisimin hacim orani, karisimi olusturan
stvilarin ilgili degerleri bilinmesiyle, dispersiyon parametrelerinden karmasik elektriksel
gecirgenlik degerlerini hesaplama imkani saglamistir. Bao ve ark. (1996), ikili
karisimlar i¢in hacimsel orani tahmin edilmesinde dispersiyon modeli olarak en iyi

sonucu Debye fonksiyonuyla saglamasindan dolay1 kullanmayi tercih etmislerdir.

Sekil 4’de, su-metanol, su-etanol ve metanol-etanol karisimlar1 i¢in su ve metanol
hacimsel oranin artisinin dispersif parametreleri arasindaki iligskiler gosterilmistir.
Sensoriin ¢alisma frekanst 3 GHz i¢in, denk 3.5 de tanimlanan Debye fonksiyonu
kullanilarak, Sekil 4. den ¢ekilen ilgili parametreler vasitasiyla karisimlarin etkin
karmasik elektriksel gecirgenlik degerleri bulunmustur. Metanol igin, karmagsik

elektriksel gegirgenlik degeri, €metanol = 20 + 114 olarak bulunmustur.

Calismamizda her bir karisim orani igin Debye formiiliinden ¢ikartilan etkin karmasik
elektriksel gegirgenlik degerlerine karsi gelen rezonans frekansi ve Q faktor degerleri ile
birlikte denk. 3.3 de veriler yerlerine yazilarak, karakteristik matrisin bilinmeyen

katsayilar1 elde edilmistir.

[Afo] 0.0079 0.0151] Ae,’wm] (4.4)

AQol ~ 1-0.1302  0.5226! Al

Denk. 4.4 de verilen karakteristik matris denklemi ters cevrildiginde, denk. 4.5 elde
edilir.

49



[Ae,’wm] _[85.76 —2.48] [Afnum]
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Referans olarak %100 saf su alinmistir. Referans olarak alinan %100 saf suyun
rezonans frekansindan ve Q faktdr degerinden, diger tiim olas1 karigim oranlarinin
degerleri ¢ikarilmistir ve denklem 4.5 de, yerlerine yazilarak etkin karmasik elektriksel
gecirgenlik degerleri hesaplanmistir. Elde edilen veriler, Awang ve ark. (2017b)
tarafindan verilen literatlir degerleri ile karsilastirllmistir ve Sekil 4.12 de aralarinda ¢ok

giizel bir uyum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12 tahmini etkin karmasik elektriksel gegirgenlik degerlerinin literatiir degerleri ile
karsilastiriimasi.

Debye formiilii kullanilarak oOlgiimlerden elde edilen etkin karmasik elektriksel
gecirgenligin gercek ve sanal kisimlarinin literatiir degerlerine gore standart sapma
degerleri, 2,1 ve 0,67 olarak bulunmustur. Standart sapma degerlerinin ¢ok kii¢iik

olmasinin nedeni, Debye modelinin sagladigi dogru sonuglardan kaynaklidir.

4.5 Metanol-Etanol Karisimlari i¢in S1; Spektrum Olciimleri

%96 saflikta etanol ile %100 saflikta metanol, etanoliin safsizlik orani yliksek
olmasindan dolayi, hazirlanan etanol-metanol iki karisimlar1 bu yiizden {i¢lii karisim

ozelligine sahiptir. Bu nedenle, hazirlanan bir karisim numunesi igerisinde, etanol, saf
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su ve metanol mevcuttur. Yapilan 6lgiimlerde etanoliin sahip oldugu (%4 lik saf su
icermesiyle) yliksek safsizlik miktarindan dolayi, hazirlanan numunelerde varligi yok
sayllamamistir. Tiim karisimlar, 10 ml’lik hacim oranlarinda hazirlanmis ve 3,4 ml’lik
ornekler halinde olgiilmiistiir. Numunelerin kolay ve hizli hazirlanmasi i¢in, karsim
oranlart igerisinde, %4 liik saf su katkist yok sayilmistir. On bir adet karisim orani; on
kez hazirlanmig ve Si; yansima spektrum dlgtimleri yapilmistir. Tek bir karisimdan elde
edilen on adet 6lglim sonucunun ortancalari alinarak olglim sonuglarinin dogrulugu

artirtlmistir. Ol¢iim sonuglar1 4.13 de gdsterilmistir.
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Sekil 4.13 Metanol-Etanol su karigim oranlari i¢in Sy; spektrum sonuglari
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Metanoliin karigim igerisine katilma orani %100 ve %0 oldugunda yansima spektrumu
icin rezonans frekans degerleri sirasiyla, 3,57-3,88 GHz olarak ol¢iilmiistiir. 300 MHz’
lik bir frekans degisimi ortaya ¢ikmistir. Boylece, %100 saf metanol-%96 saf etanol-%4
saf su karisim oranlarini sensoriin ayirt edebilme duyarhiligr; 15.9 MHz -1 dir ve ¢ok
giilii hassasiyet degerine sahip oldugu agiktir. Tiim olgiimler 24 °C derece oda
sicakliginda yapilmstir.

Literatiirde daha once tU¢lii karisimlarin dielektrik sabitinin karakterize edildigi herhangi
bir ¢caligma var olmadigindan, etanol-metanol ve su karigimi i¢in tahmini etkin karmagik
elektriksel gecirgenlik degerleri hesaplanamamistir. Bu nedenle bu calisma burada

sonlandirtlmistir.
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5. FRAKTAL REZONATOR TABANLI METAMALZEME SIVI SENSORU
TASARIMI

Bu ¢alismada, etanol-su, metanol-su ve etanol-metanol karisim oranlarini ayirt etmek
icin, Minkowski benzeri fraktal rezonator (Minkowski-like fractal resonator MFR)
yapist igeren DGS sahip metamalzeme tabanli mikrodalga sensor tasarimi onerilmistir.
Numuneler, metamalzeme tabanli sensOr ile temasini kesmek igin, sensoriin tam
ortasina, yiizey normali boyunca kilcal cam boru (KCB) yerlestirmistir. Boylece, sensor
tasarimi, siirekli kullanabilir, invazif olmayan ve ger¢ek zamanli bir 6l¢lim imkani
saglamistir. Sivi karigimlarin etkin karmasik elektriksel gecirgenlikleri, rezonans
frekansi ve Sy; biiyiikliik degerlerinin degismesine dayali olarak, karakteristik matris
modeline dahil edilmesi ile tahmini degerler elde edilmistir. Tahmini degerler, rapor

edilen ¢alismalardaki degerlerle ¢ok iyi uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

5.1 Tasarim, Modelleme ve Uretim

Minkowski benzer bir fractal mimarisine sahip DGS yapisi ile birlikte kusurlu
mikrogerit mimarisinin DMS yapisinin bir araya getirildigi, metamalzeme tabanli sivi
sensor tasarimi ve boyutsal parametreleri Sekil 5.1 de gosterilmistir. Sensor tasariminda
alt tas olarak; kayip tanjant tand = 0.0009, kalinligr h=1.575 mm ve & =2,2 dielektrik
sabitine sahip Rogers RT/duroid 5880 malzemesi kullanilmistir. Sivi akisi, sensoriin

merkezinde agilan bir delik boyunca gecen ince kilcal bir boru vasitasiyla saglanmistir.
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Sekil 5.1 Metamalzeme tabanli s1vi sensor a) iletim hatt1 diizlemi b) topraklama diizlemi.

Giris empedanst 50Q igin, mikroserit hattinin genisligi wi= 4,8 mm dir. MFR
sensoOriiniin iletimin spektrumunun durdurma bant genisligini azaltmak i¢in, mikroserit
tizerinde bazi kusurlar olusturularak, DMS elde edilmistir. DMS’nin genisligi ve boyu,
sirastyla g1=0.4 mm ve 9.8 mm dir. Sensor iiretimi i¢in, 1;=27,5 mm ve [,=60,0 mm
boyutlarina sahip bir alt tas kesilmistir. Sensorii sabitlemek igin, iletken toprak
diizleminin genisliginden daha uzun bir alt tas boyutu tercih edilmistir. Uzatilmis
dielektrik kisimlarin varligi, rezonans frekansi tiizerinde higbir etkisi olmadigi
simiilasyon ¢aligsmalarinda goriilmiistiir. Kilcal borunun gececigi boslugun ¢ap1 d;=1,55

mm dir. MFR’yi olusturan parametreler, sirasiyla, w,=0,3 mm, g,=0,5mm, g3=0,1 mm,
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15=1,9 mm ve 1,=10,0 mm dir. KCB’nun i¢ ve dis ¢ap1, 1,0 mm ve 1.5 mm dir. Alttagin
icerisinden gecen svinin hacimsel boyutu 1,26 mm?® diir. Sensér tasarimi, CST
Microwave Studio benzetim programi kullanilarak tasarlanmistir. MFR yapisini
olusturan, w,=0,3 mm genislikli kollardan yalnizca teki dort yaprakli yonca benzeyen
iletken topraklama zemini ile birlestirilmistir. Boylece, simetri bozulmasindan 1.9 GHz

de Sy; i¢in gii¢lii bastirma gukuru (gegis kaybi, insertion loss) olusmustur.

Sensor prototipi, LPKF ProtoMat S63 baski devre ¢izme cihazi vasitasiyla tiretilmistir.
Uretim, Rogers RT/duroid 5880 alttasin iizerinde 35 pm kalinlikli bakir katman,
kazilarak asindirilmis. Bu islem i¢in, RF tipi helezon uglu ignelerle birlikte ¢esitli konik
uclu sarmal kanalli araglar kullanilmistir. Uretilen sensdr yapisi, Sekil 5.2 a) da DMS’li

mikroserit yapisi, b) de MFR’li toprak diizlemi sunulmustur.

Sekil 5.2 Uretilen sensdriin yapist, a) mikroserit hat ve b) toprak diizlem goriintiisii

Spektral dlgtimler i¢in, 9 kHz ile 13.6 GHz araliginda dl¢iim yapma 6zelligine sahip
Rohde & Schwarz ZVL13 vektdrel ag analizérii kullanilmistir. Olgiimler, Sekil 5.3 de
kurulan 6l¢iim diizenegi icerisinde, 6nce KCB yokken ve daha sonra KCB hava ile
doluyken ve etanol, metanol, su ve hacimsel karisim oranlart enjekte edilerek

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.3 Sensoriin 6lgtim diizenegi, kilcal cam a) yokken ve b) varken.

Sivinin sensore iletildigi

/ plastik tiip
I I Hazirlanan karisim icin cam
heher kan

Vektor ag analizori

0

Metamalzeme tabanli sensor

Sensorden gecgen karisim
Kilcal cam boru icin atik cam beher kap

Sekil 5.4 Olgiim diizeneginin semasi
5.2 Simiilasyon ve Ol¢iim Sonu¢larinin Uyumlulugu

Bu bolimde, MFR ve DMS ile olusturulan metamalzeme tabanli sivi sensdrlerin,

tasarimi, karakterizasyon ve sivilarin 6l¢timleri ile iliskilendirilen sonuglar tartisilmustir.
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Etanol-su, metanol-su ve etanol-metanol karisim oranlar1 ayirt edilmis ve karisim

oranlari i¢in tahmini karmasik gecirgenlik degerleri karakterizasyonu sunulmustur.

SensOr yapisi tizerinde sinyaller, iletim hattt boyunca ilerlerken, MFR yapisindan
kaynakl1 alt ve tist plakalar arasinda karmasik kapasitif etkilesim ortaya ¢ikar. Sensor
olusturan DGS’li MFR yapisi ile DMS’l1 iletim hatt1 (Transmisson Line) TL iizerlerinde
depolanan manyetik ve elektrik alan enerjileri birbirine ¢ok yakin ve esit oldugunda

rezonans ortaya ¢ikmustir.

Sensor lizerinde KCB kullanilmadan, simiilasyon ve o6l¢iimden elde edilen iletim
spektrumlarimin karsilastiriimasi Sekil 5.5 de gosterilmistir. Sekilde, kirmiz1 kisa ¢izgi
simiilasyondan elde edilen Sj; iletim spektrumunu temsil ederken, siyah diiz ¢izgi
6lciimden iletim spektrumunu gostermektedir. Sekil 5.3 a) da gosterilen dl¢iim diizenegi
icerisinde gergeklestirilen 6l¢limde, rezonans frekansi 1,97 GHz de -17,89 dB biiyiikliik
ile -3 dB’de 245 MHz bant genisligine sahip oldugu goézlemlendi. Diger taraftan
yiriitiilen simiilasyonda, 1.96 GHz’de -30.32 dB biiyiikliik ile -3 dB de 216 MHz’lik
bant genisligi sonucuna ulasilmistir. Olgiim ve Simiilasyondan elde edilen durdurma
bantlar1 arasinda Sp; bilyiikliikleri haricinde, rezonans frekanslari i¢in ¢ok giizel bir
uyum vardir. Sp; biiylikliikleri arasindaki fark, dielektrik ve iletken malzemeler i¢inde
orta ¢ika bilecek kayiplarin yani sira olasi Ol¢lim ve {iretim hatalarindan kaynakli
olabilir. Sy; biiytikliikleri i¢in -3 dB esiginde bant genisligi dikkate alindiginda, ortaya

¢ikan fark 6nemsiz olarak kabul edilebilir.

57



- —---8S,, Simulasyon I -

-30 ' -
1 1 1 1 1 1 1 1 [] 1 1 1 1
1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
Frekans (GHz)

Sekil 5.5 Olgiim ve simiilasyonda, KCB kullanilmadan sensériin iletim spektrumunun grafigi.

KCM’nin igerisinde saf su ile dolu oldugu simiilasyon tasarimi igin rezonans
frekansinda elektrik alan dagilimlari, Sekil 5.6 de gosterilmektedir. MFR tasarimindan
kaynakli, ortaya ¢ikan giiglii elektrik alan dagilimlart KCB iizerinde keskin bir etkiye
sahip olmasmin yani sira, rezonatdr tasariminin asimetrik kismi disinda yiiksek
yogunluklu alan dagilimlarinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Simetrinin kirildig1 bolgede
manyetik alan dagilimlari, elektrik alan dagiliminin tersi, yiiksek yogunluga sahip
oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak, DMS tabanli mikroserit hat yiizeyinin ortasinda
elektrik alan daglimi yerellestigi goriilmiistir. MFR ve DMS tabanli mikroserit hat
tasariminda elektrik alan dagiliminin giiglii bir yiik yogunlugunun sensdriin merkezinde

toplanmasina imkan saglamistir.

Min.

Sekil 5.6 Metamalzeme tabanli sensdriin elektrik alan dagilima.
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Sensor, KCB olmadiginda veya borunun i¢i hava, saf etanol, saf metanol ve saf su ile
doldurularak belirlenen bes farkli durum igin, iletim spektrum 6l¢iimleri yapilmis ve
elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi, Sekil 5.7’ da sunulmustur. ilk olarak, KCB
yokken ve borunun i¢i hava ile dolu oldugu durumlar i¢in Slgiimler gergeklestirilmistir.
KCB’nun igi hava ile dolu oldugunda, sensdriin rezonans frekansi (1,97 GHz’den 1,96
GHz’e degisirken) 10 MHz lik bir kaymaya ve -3 dB bant esiginde 12 MHz lik bant
genislemesine neden olmustur. ikinci olarak, KCB igerisine saf su pompalandiginda,
rezonans frekansi 1,92 GHz de ve Sy; biiyiikligii -16,78 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Saf su -
3 dB esiginde 217 MHz’lik bant genisligine sahiptir. Son olarak, saf etanol ve metanol
icin rezonans frekanslari ve -3 dB deki bant genislikleri, sirasiyla, 1,94 GHz, 1,93 GHz
ve 270 MHz, 268 MHz bulunmustur. KCB’nun igindeki sivinin dielektrik sabiti
azaldikga, -3 dB esiginde bant genisliginde artis yasandigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.7 Cam kilcal boru yokken, hava, saf su, etanol ve metanol ile dolu cam kilcal borunun
kullanildig1 sensdriin dlgiilen iletim spektrumu.

5.3 Etanol-Su Karisimlari i¢in S;; Spektrum Olgiimleri

Bu boliimde, etanol-saf su ikili karisimlari icin elde edilen rezonans frekansi ve Sy;
biiytiklik degerlerini kullanarak, karisimlarin tahmini karmasik elektriksel gegirgenlik
degerleri arastirilmis ve literatiirle karsilastirilmistir. Karigimlar igerisinde etanoliin

hacimsel oran1 %0 dan %100 kadar, karisimin %20 lik hacim miktar1 kadar artirilarak
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hazirlandi. Elde edilen toplam 6 farkli numune i¢in, yapilan Ol¢limlerden iletim
spektrumlar1 kaydedildi. Sekil 5.8 de bu Olglim sonuglart gosterilmistir. Sensoriin
rezonans frekansi, mikro serit hat ile MFR ’nin sahip oldugu karmasik geometrik yap1
arasinda ortaya ¢ikan, dnceden kestirilemez indiiktif ve kapasitif etkilesimden meydana
gelir. Elde edilen olgiimlerde %100 saf suyun rezonans frekansi 1,92 GHz iken, %100
etanoliin rezonans frekansi 1,94 GHz olarak bulunmustur. Etanol karisim igerisindeki
orani artarken, karisimin sahip oldugu karmasik elektriksel gecirgenliginin reel kisminin
degerinin azalmasi, rezonatoriin igerisinde olusan kapasitif etkinin azalmasi sonucu,
rezonans frekans degerinin artmasmma neden olmustur. Olgiimlerde reel kismin
sistematik bir sekilde degisimi, rezonans frekansinda toplam 20 MHz lik bir degisim
ortaya ¢ikartmistir. Ethanol-saf su karisimlarini, sensoriin ayirt edebilme duyarliligs; 0,2
MHz ¢ dir ve ¢ok kiigiik bir hassasiyet degerine sahip oldugu kesindir, fakat sensor
igerisinden gegen sivinin ¢ok kiigiik bir kapasitif bir alanla etkilesime girmesinden
kaynakli oldugu da agiktir. Tiim dlgiimler ortalama 23,5 °C derece oda sicakliginda

yapilmistir.
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Sekil 5.8 Etanol-su karigimlari igin iletim spektrumu.

Etanol-su karisimlarindan, 6l¢iilen rezonans frekans ve Sp; biiyiiklik degisim degerleri,
etanoliin hacimsel oraninin degisiminin bir fonksiyonu olarak, Sekil 5.9 de ¢izilmistir.
Karigimin igerisinde etanoliin hacimsel orant %0 ile %60 araliginda artarken rezonans

frekans1 dogrusal olarak artarmistir. %60 ile %100 araliginda dogrusal olmayan bir
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davranigla artis egilimi gostermistir. Benzer sekilde, Sy biiyiiklik degisim degerleri
incelendiginde, dl¢lim hatalar1 goz art1 edildiginde, dogrusal bir artis gosterdikleri, Sekil
5.9 de goriilebilir. Rezonans durumunda, metalik yiizeyler iizerinde agilan 0zel
kovuklarda depolanan enerjinin miktar1 sensorii ortaminit olusturan malzemelerin
dielektrik sabiti ile yakindan iliskilidir. Etanoliin hacimsel oranin artigi, sensor
icerisinde depolanan enerji miktar1 azalirken rezonans frekansi artar Sy; biiyiikliik degeri

azalr.
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Sekil 5.9 Etanol hacim orani i¢in rezonans frekansi ve Sy; biiyiikliik degerleri.

5.3.1 Tahmini etkin karmasik elektriksel gecirgenlik degerlerinin hesaplanmasi

Etanol-su karigimlarinin sahip oldugu karmagik elektriksel gegirgenligi tahmin etmek
icin, deneysel karakteristik matris model kullanilmistir.  Karigimlarin  karmagsik
elektriksel gecirgenlik degerleri teorik olarak, Bao ve ark. (1996), Sekil 4 de verilen
paremetrelerden ¢ekilerek Debye modeli kullanilarak hesaplanmistir. Karakteristik
matris denklemi icerisinde bilinmeyen matris katsayilarini hesaplamak igin, teorik
olarak elde edilen veriler, olgiilen rezonans frekansi ve Sp; biyiiklik degerleri ile
birlikte, en kiiclik kareler metodu igerisinde kullanilmistir. Bilinmeyen matris
katsayilarinin bulunmas: ile, karsimin sahip oldugu karmasik elektriksel gecirgenlik

degerleri ile rezonans frekansi ve Sy biiylikliik degerleri arasinda bir iliski kurulmustur.
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Karakteristik matris denklemi tersi alinmasiyla, matris katsayilarinin rezonans frekansi
ve Sy biiyiiklik ile iligskisinden, karmasik elektriksel gegirgenligin gergel ve sanal
kisimlar1 kolayca hesaplanabilir. Yeni karakteristik matris denklemi (5.1) dan, ethanol-
su karigiminin bilinmeyen hacim oraninin karmasik elektriksel gecgirgenlik degeri

kolayca bulunabilir.

As,’mm] _ [ 159.14  32.7 ] [lAfo (5.2)

Mgy ]~ 11819.13  —17.31(]AS,,|

Withayachumnankul ve ark. (2013a), calisma frekans1 1.9 GHz da ¢alisan sensor
tasarimi i¢in, saf ethanol ve suyun tahmini elektriksel gegirgenlik degerleri sirasiyla,
sekil 7.dan eetanol = 9+ 19, Ve eg= 78+ 19 olarak verilmistir. 3.2 GHz ¢alisma frekansina
sahip metamalzeme tabanli sensér c¢alismamizda, saf ethanol ve suyun tahmini
elektriksel gecirgenlik degeri sirasiyla, €etanot = 7,15+ 7,15, ve &= 76,80+ i10,2 elde
edilmistir. Debye ’ye dayali sonuglarimizdan, saf ethanolin ve suyun karmagik
elektriksel gegirgenlik degerleri sirasiyla €etanot = 7+i 7, Ve eg,= 77,5+ i8,3 olarak
bulunmustur. Sekil 5.10 da, saf su-ethanol karisimi i¢in karakteristik matrix
denkleminden elde edilen tahmini verilerle Withayachumnankul ve ark. (2013a) dan

alinan datalarin karisilagtirnmasi gosterilmistir.
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Sekil 5.10 tahmini etkin karmasik elektriksel gegirgenlik degerlerinin literatiir degerleri ile
kargilastirilmasi.

Tahmini karmasik elektriksel gecirgenligin gercek ve sanal kisimlari, literatiire gore
standart sapma degerleri, sirasiyla 1,54 ve 1,41 olarak bulunmustur. Standart sapma
degerlerinin ¢ok kii¢iik olmasinin nedeniyle, 6l¢iim ve literatiir arasinda ¢ok giizel bir

uyum vardir.

5.4 Metanol-Su Karisimlar i¢in S;; Spektrum Olgiimleri

Bu boliimde, sensoriin metanol-saf su ikili karisimlart igin iletim spektrumu igin ayirt
ediciligi arastirilmis. Olgiilen rezonans frekansi ve Sp; biiyiikliik degerlerini kullanarak,
cikartilan tahmini karmagsik elektriksel —gegirgenlik degerleri ile literatiirle
karsilastirilmistir. Hazirlanan 100 ml lik numenin ig¢erisinde bulunan metanoliin, her bir
karigim oranina katilma orani %20 lik hacim miktar1 kadar artirilmis ve boylece toplam
altt farkli karigim elde edilmistir. Alt1 adet numune icin, iletim spektrum Ol¢timleri
VNA vasitastyla alimmistir. Bu 8l¢iim sonuglari, Sekil 5.11 da verilmistir. Olgiimlerde,
%100 saf suyun rezonans frekansi 1.92 GHz iken, %100 saf metanoliin rezonans
frekansi 1.93 GHz olarak bulunmustur. Metanoliin karisim igerisinde ki hacimsel orani
artarken, karisimin toplam karmagik elektriksel gecirgenlik degerinin azalmasina yol
acmistir. Bundan dolayi rezonatdriin icerisinde ortaya ¢ikan kapasitif etki azalmasina ve
bunun bir sonucu olarak rezonans frekansinin degerinin artmasina yol agmistir. Karigim

karmasik elektriksel gecirgenlik degerinin reel kisminda goriilen azalma, rezonans
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frekansinda yaklasik 10 MHz lik artisa yol agmistir. Metanol-saf su karigimlarini,
sensoriin ayirt edebilme duyarlilik; 0,19 MHz ¢ dir. Tiim 6l¢iimler ortalama 23,5 °C

derece oda sicakliginda yapilmistir.
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Sekil 5.11 Metanol-su karigimlari igin iletim spektrumlari

Sekil 5.11 da her bir karigim oranlarinin Sy biiyiikliikk degerleri ¢ikartilmigtir. Sekil 5.12
de, rezonans frekansi ve Sy; biiyiikliik degerlerinin birbirine gore degisimi sunulmustur.
Benzer sekilde, Sy; bilyiiklik ve rezonans frekans degisim degerleri incelendiginde,
Olcim hatalar1 goz art1 edildiginde, dogrusal bir artis gosterdigi, Sekil 5.12° den

sOylenebilir.
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Sekil 5.12 Metanol hacim oranlari i¢in rezonans frekansi ve Sy; biiyiikliik degerleri.
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5.4.1 Tahmini etkin karmasik elektriksel gecirgenlik degerlerinin hesaplanmasi

Metanol-saf su Karigimlarinin karmasik elektriksel gegirgenlik degerlerini tahmin etmek
icin, 6nceki boliimde yapilan tim islemeler tekrar kullanilarak, bu bolimde metanol-saf

su karisimlart igin asagida verilen denk 5.3 ile gosterilen karakteristik matris modeli

kurulmustur.
Afo ] _ [—0.000273 —0.000199] [Aer’lum] (5.3)
|A521| —0.034 —0.064 AE,’{um '

Denk. 5.3 de verilen karakteristik matris tersine ¢evrilmesiyle, bilinmeyen matris
katsayilar1 ile rezonans frekansi ve Sp; biylikliik degerleri denk. 5.4’de tanimlanan
iliskiden, bilinmeyen bir sivinin sanal ve gercek elektriksel gecirgenlik degerleri direk

tahmin edilebilir.

Ae,’mm“ 6077.11 18.95”| Afo (5.4)

AE,’{um 3309.25 —25.92 A521|

Withayachumnankul ve ark. (2013a), 1.9 GHz da saf methanol tahmini etkin karmasik
elektriksel gegirgenlik degeri, Sekil 9. da emetanol = 26+i 13, olarak verilmistir. 3.2 GHz
calisma frekansina sahip tasarlanan sensér, saf methanol tahmini etkin karmagik
elektriksel gegirgenlik degeri; €metanol = 19,37+i 13,68 bulunmustur.1.9 GHz de calisan
sensOriimiiz i¢in, saf etanoliin ve suyun karmagsik elektriksel gegirgenlik degerleri
sirasiyla €eanot = 27+ 10, ve eq= 77,5+ i7 dir. Sekil 5.13 igerisinde, saf su-ethanol
karigtmi i¢in  karakteristik matrix denkleminden elde edilen tahmini veriler,

Withayachumnankul ve ark. (2013a) dan alinan datalarin karigilagtirimasi yapilmistir.
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Sekil 5.13 tahmini etkin karmasik elektriksel gegirgenlik degerleri ile literatiir degerleri ile
karsilastirilmasi.

Referans alinan verilere gore tahmini etkin karmagik elektriksel gegirgenligin gercek ve
sanal kism1 igin standart sapma degerleri; sirasiyla 1,33 ve 2,04 olarak bulunmustur.
Standart sapma degerleri ¢ok kiiciik olmasindan dolayi, boylece literatiir ve tahmini

sonuglar arasinda ¢ok giizel bir uyum ortaya ¢ikmaistir.

5.5 Metanol-Etanol Karisimlari icin Sy; Spektrum Ol¢iimleri

Son olarak, saf etanol ve metanoliin ikili karigimlarinin karmasik elektriksel gecirgenlik
degerlerini tahmin etmek ig¢in, iletim spektrumlart Sp; degerleri Olciilmiistiir ve
hesaplamalar yapilmigtir. Bildigimiz kadar, literatiirde, etanol-metanol karigimlar ayirt
etmek i¢in ve karmasik elektriksel gegirgenlik degerlerini tahmin etmek igin,
metamalzeme tabanli sensor tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alismalar mevcut degildir.
Literatiirde, Zhou ve ark. (2018), etanol metanol karigimlari, simiilasyon ¢aligmasinda
SRR kullanilarak ayirt edici bir c¢aligma ile hesaplanmig, ancak deneysel olarak
hesaplamalar dogrulanmamistir. Karigima katilan etanoliin hacimsel orani %0 dan
%100 kadar, %20 lik hacim oran1 miktar1 kadar artislar yapilarak, alt1 adet farkli karisim
orani hazirlanmistir. Karigimlardan elde edilen iletim spektrum olgiim verileri, sekil
5.14 de c¢izdirilmistir. Etanoliin hacimsel orani %20 oraninda artarken, iletim
spektrumunun rezonans frekansi, 1.93 GHz den 1.94 GHz kadar artmustir. iletim

spektrumunda, 10 MHz lik bir frekans kaymas: olusmustur. Etanol-metanol
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karisimlarini, sensoriin ayirt edebilme hassasiyeti; 0,52 MHz -¢* dir. Etanol-metanol
karisimindaki etanol miktar arttik¢a, Sp1'in bliyilikliigii azalir ve rezonans daha yiiksek
frekanslara cikar. Etanoliin gegirgenliginin gergek kisminin metanolden daha diisiik
olmasindan dolay1, rezonans frekansi saga dogru kaymasi da mantiklidir. Tiim olgtimler

ortalama 23,5 °C derece oda sicakhiginda yapilmustir.

Karisim igerisinde etanoliin hacimsel orani artikga, iletim spektrumu Sy;’in rezonans

bandi frekansi artarken ve Sy; biiyiikliiklerinin azaldig: Sekil 5.15 'de gosterilmistir.
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Sekil 5.14 Metanol-Etanol karigimlari igin iletim spektrumlari.
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Sekil 5.15 Metanol-etanol karigimlari igin rezonans frekansi ve Sy; biiylikliik degerleri.
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5.5.1 Tahmini etkin karmasik elektriksel gecirgenlik degerlerinin hesaplanmasi

Etanol-metanol karigimlarinin karmasik gecirgenlik degerleri, denk. 3.1 de, sunulan
ampirik model araciligiyla hesaplanmistir. Bao ve ark. (1996) da verilen Sekil 4'ten
ilgili parametreler Debye modeli kullanilarak ¢ikartilmis ve rezonans ile Sp; biiytikliik
degerleri birlikte en kiiciik kareler yonteminde kullanilarak; bilinmeyen karakteristik
matris katsayilar1 bulunmustur ve denk. 5.5 de gosterilmistir. Karmagsik elektriksel
gecirgenlik degerleri, rezonans frekansi ve Sy; biiyiikliik degerlerindeki degisime bagli

iliski denklem 5.6 da verilmistir.

Afo —0.00041 —0.00057] [Agrllum] (5.5)
AlS,; 1] = 1-0.05607  0.04652 1Al '
Agr,lum]_ 906.1 11.1 [Afo

Al [1092.2 —7.9] A|S,] (56)

Bao ve ark. (1996), Sekil 1.a da 1.9 GHz i¢in metanol ve etanoliin karmasik elektriksel
gecirgenlik degerleri, sirasiyla, €metanol = 26+ 13 Ve €eranot = 9+i 8,5 olarak ¢ekilmistir.
Denk. 5.6 da verilen karakteristik matris yontemi kullanilarak, tahmini metanol ve
etanoliin karmasik elektriksel gegirgenlik degerleri; €metanol = 26+ 13 V€ €metanol = 9+i
8,2 olarak bulunmustur. Bao ve ark. (1996), Sekil 1.a dan alinana verilerle tahmini

degerleri, Sekil 5.16 de karsilastirilmistir.
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Sekil 5.16 Tahmini etkin karmasik elektriksel gegirgenlik degerlerinin literatiir degerleri ile
karsilagtirilmasi.

Tahmin ve literatiir reel ve sanal degerleri arasinda standart sapma degerleri, sirasiyla
0,43 ve 0,90 olarak bulunmustur. Reel ve sanal degerler arasinda ¢ok giizel bir uyum

cikmasi sensor Ol¢iimlerinin dogrulugunu gostermistir.

5.6 WR-229 Dalga kilavuzu ile Mikroserit tabanh metamalzeme tabanh, kimyasal
s1vl sensoOr tasarimlariin karsilastirilmasi

Dalga kilavuzu tabanli sivi sensor tasarimi, 3,4 ml sivi kullanilarak, o6l¢iim
yapabilmektedir. Bu sensoriin avantaji ¢ok daha fazla tekrarli Ol¢iimiin ortancasi
aliarak 6l¢iim sonucu bulunmaktadir. Bu zorluga ragmen daha yiiksek duyarliliga
sahip bir 6l¢tim sunmaktadir. Mikroserit mimarisine dayanan tasarim, ¢ok ¢ok kiigiik
stvi miktarini ayirt edebilme imkani sunarken, yiiksek duyarlilik yerine ¢ok kiiglik bir
duyarlhilik gostermektedir. Bu sensoriin aymi karisim orani ig¢in yapilan tim o6lgiim
sonuglar1 ayn1 kararlilikta rezonans frekansi vermektedir. Ister endiistriyel isterse saglik
alaninda olsun siirekli takip altinda tutulmasi gereken sivilarin takip edileme imkéni

sunmaktadir.
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6. METAMALZEME TABANLI NEM SENSORU TASARIMI

Havadaki su buharina nem denir. Havdaki su bahari miktari, bagil nem adi verilen bir
parametre ile belirlenir. Nem su deviniminin en 6nemli parcasidir. Bagil nem, sabit
sicaklikta, 1 m® hava icerisinde bulunan su buharimin, maksimum tagiyabilecegi su

buhar1 miktarina olan yiizdelik oranidir (Gunawardhana vd., 2017).

Bu calismada, ortamin bagil nemini ayirt edebilme yetenegine sahip metamalzeme
tabanli bir sensor tasarimi yapilmig ve bagil nem degisiminin sensorii olusturan
malzemeler ilizerindeki etkisini incelenmistir. Literatiirde, ¢ok sayida ayrik halka ile
fraktal geometrik yapisina sahip metamalzeme tabanli rezonator tasarimina rastlamak
miimkiindiir. Onlarca geometrik sekil icerisinde, bagil nemi ayirt edebilmek i¢in en
uygun rezonatdr geometrisini ve yapinin alt tasmi se¢cmek Onemlidir. Literatiir
arastirmalarinda, rezonator olarak giiglii kapasitif etki, elektrik indiiktif-kapasitif
(Electric inductance-capacitance ELC) rezonatorii sensor tasariminda se¢ilmistir. Sensor
tasariminda en onemli konulardan biriside alt tas se¢imidir; saydam, esnek, ucuz, neme
ve korozyona karsi dayanikli Ozeliklere sahip olmasindan dolayr polikarbonat
malzemesi kullanilmigtir. Mikrodalga frekanslarda nem sensorii yapabilmek i¢in su
tutma Ozelligine sahip ticari olarak satilan Kapton HN bant secilmis. Ortamda bulunan
bagil nem miktari, artar ve azilirken Kapton HN bandinin tuttugu su buhar1 miktar1 da
degismistir. Boylece, bandin dielektrik sabitinin degismesine neden olmustur. Kapton
HN bandin dielektrik sabitinin degisimi rezonans frekansi lizerinde bir kayma ortaya
cikmigtir. Ortamdaki bagil nem degisimini algilama yetenegi ii¢ boyutlu ticari bir
elektromanyetik benzetim programi olan CST Microwave Studio programi kullanilarak

incelenmistir.

6.1 Tasarlanan Metamalzeme Yapisi

Bu caligmanin tasariminda, elektromanyetik sogurucu ozelligine sahip, elektrik-LC
rezonatdr tabanli bir elektromanyetik metamalzeme yapist kullanilmistir. EM
metamalzeme tabanli sensor yapiminda, elektrik-LC rezonatoriin se¢ilmesinin temel

nedeni; elektrik-LC yapisinin geometrik 6zelliginden dolayi, gelen elektromanyetik
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alanin tagidig1 elektrik alan ayrik bolge iizerinde c¢ok giiclii kapasitif bir bolge
olusturur(Landy vd., 2008; Schurig vd., 2006; Withayachumnankul vd., 2010; Zayed
vd., 2015). Giigli kapasitif bir bélgenin varligi metamalzeme tabanli sensoriin, sensor
duyarhilig1 tizerinde biiyiik bir katki saglayacagi ongdriilmiistiir. Bu tasarima ait ii¢
boyutlu geometrik yapt ve yapiya ait parametreler Sekil 6.1a’ da gdosterilmistir.
Elektromanyetik metamalzeme tabanli sensoriin kare seklinde ki birim hiicresinin kenar
uzunlugu p parametresi ile gosterilir ve 5,2 mm degerindedir. Alt tas olarak 1,25 mm
kalinliginda polikarbonat malzemesi kullanilmistir. Alt tasin sahip oldugu iki genis
yiizeyden birisinin iizerine Elektrik-LC rezonatorii diger genis yiizeyi lizerine de
sogurucu Ozelligi kazandirmak i¢in yiizeyinin tamami, bakir katman ile kaplanmistir.
Rezonatér ve topraklama hattinin yapiminda iletken olarak bakirin kullanilmasin
nedeni; yiiksek iletkenlik 6zelliginin yani sira diislik iiretim maliyeti saglamasindan
dolay tercih edilmistir. Bakir, 5.8x 10° S/m iletkenlige ve 35 um kalinliga sahiptir.
Sekil 1(a)’ da elektrik-LC rezonatoriinii olusturan seritin genisligi ve boyu, sirasiyla
w;=0,2 mm ve |1=3,8 mm; giiglii kapasitif etki saglayan seritin kol uzunlugu ve kollar
aras1 bosluk, sirasiyla, 1;=1,8 mm ve g;= 0,10 mm’dir. Sekil 1(b)’de elektromanyetik
metamalzeme tabanli sensoriin 6n yiizeyini kaplayan Kapton HN bandin kalinlig: 0,1

mm’dir.

Elektromanyetik metamalzeme tabanli bagil nem algilama sensorti, ii¢ farklt malzemeyi
her katmana farkli bir malzeme yerlestirilerek, dort katmanl kompozit bir ortam haline
getirilmistir (Sekil 6.1b). Elektromanyetik dalgalar ile ilk karsilasan katman Kapton
HN bandidir. Kapton HN bandi neme karsi duyarli bir malzemedir. Bu nedenle sahip
oldugu karmasik elektriksel gegirgenlik degeri, ortamda bulunan bagil nem degisimiyle
birlikte degismektedir. Bir alt katman olarak elektrik -LC rezonator yapisi yer almistir.
Bu katman bulunan rezonator gelen elektromanyetik dalga ile etkilesime girmistir.
Rezonator iizerinde, x=0 diizlemine gore ayna simetrisi 6zelligine sahip oldugundan,
rezonatoriin - merkezinde net bir manyetik alan olusumu gbzlemlenmez
(Withayachumnankul vd., 2010). Yalnizca, rezonans frekansina katki, elektrik-LC
rezonatdrii lizerinde yer alan kapasitif kollar arasinda vuku bulan kapasitif etki ile
beraber, bakir toprak diizleminin rezonatér olusturan bakir serit hatlar ile

etkilesmesinden indiiktif bir etkiden kaynaklidir. Ortaya ¢ikan bu etkilesimler belirli bir
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frekans araliginda iist {iste binerek bir rezonans olugmasini ve bu rezonans frekansi
araliginda dalga iletiminin en aza inmesini yol agmaktadir. Elektrik-LC rezonator ile
bakir toprak diizlemi arasinda bulunan {i¢iincii katmanda polikarbonat alt tag malzemesi
kullanilmistir.  Alt tasin  kalinlign ve karmasik dielektrik sabit degerlerinin
elektromanyetik  dalgayr  sogurma  iizerinde  ¢ok  Onemli  bir  etkisi
vardir(Withayachumnankul vd., 2010). Polikarbonat malzemesinin dielektrik sabiti,
CST Microwave Studio programi iginde yer alan malzeme kiitiiphanesinden alinmuistir.
Dielektrik sabiti 2,9; kayip tanjant parametresi 0,01°dir. Bagil nem degisimi, Amin ve
ark. (2013) calismasi igerisinde, deneysel olarak, Kapton HN bandinin etkin karmagsik
dielektrik sabitinin gergel kismi ve kayip tanjant degeri iizerindeki etkisi, sirasiyla, 3,05
+ 0.008 x %BN, 0,0015+0,000036x%BN olarak elde edilmistir.

a) b)
/
- 1
W,
1
| g T bakir toprak diizlemi
I polikarbonat alttag
1
i elektrik-LC rezonator
- S x ;\Kapton HN film
! |
P

Sekil 6.1 Bagil nem algilama sensor hiicresi a) 6nden ve b) {i¢ boyutlu temsili goriiniisii

6.2 Bulgular ve Tartismalar

Benzetim programi kullanilarak bagil nemi algilamak i¢in tasarlanan, elektromanyetik
metamalzeme tabanli sensor lizerinde bulunan, Kapton HN bandin olmadigt durumda,
8,6 GHz frekansta, -11,94 dB’de yasima katsayisina sahip oldugu gériilmiistiir. Kapton
HN bandinin var oldugu durumda, rezonans frekansi 8,6 GHz’ den 7,0 GHz kayarken,
yansima katsayis1 -11,94 dB’ den -36,0 dB’ ye diiserek gii¢lii bir tepki ortaya
cikarmigtir. Bagil nem oranmin %0 olarak kabul edildigi bir ortam icin, nem sensorii
tizerinde Kapton HN bandinin var olup olmadigi tasarimlardan elde edilen yansima
spektrum verileri Sekil 6.2°’de karsilastirilmistir.  Metamalzeme sensoriin birim

hiicresinin boyu ve kalinlig1, rezonans frekansinin dalga boyuna gore, elektriksel boyutu
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sirasiyla, p=10/8,2 ve 10/25,2 dir (1o, rezonans frekansinin bosluktaki dalga boyu). Bu
hesaplamalardan, metamalzeme tabanli bagil nem sensoriiniin elektriksel olarak oldukga
kiiciik boyuta sahiptir. Elektromanyetik Metamalzeme tabanli sensoriin arka yiizeyi
tamamen bakirla kapli olmasindan dolayi, gelen elektromanyetik dalgalarin hi¢ birisi
sensoOrii gecememektedir. Yansiyan dalgalarda da 7 GHz civarinda %99,9 oraninda

sogurma gerceklesmistir.
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Sekil 6.2 Sogurucu tabanli metamalzeme sensoriin Kapton HN bant yokken ve kapli iken
yansima spektrumlari

Elektromanyetik metamalzeme sensorii tlizerinde bulunan Kapton HN band:
cikarildiginda, elektrik-LC rezonator geometrik tasarim bilesenine sahip metamalzeme
yapisinin es deger devre semasi Sekil 6.2 igerisinde gosterilmistir. Y gielektrik V€ Y havas
sirasiyla, polikarbonat alt tasin ve havanin admitanslarini ifade etmektedir. En alt
katmanin bakir olmasindan dolay1, Ygielektrik, alt tas admintansindan sonra gelen devre
devami kisa devre ile bitirilmistir. Sekil 1.a)’ da verilen rezonator yapisina uygun
esdeger devre modeli icin, C ve L sembolii ile sirasiyla gosterilmistir. Kapasitans
degeri, kapasitif kollar arasinda ki aralik yoluyla esdeger devreye katki sunarken.
Benzer sekilde indiiktans degeri L de, farkli kollar iizerinden iki adet indiiktif bir katki
sagladig1 es deger devre iizerinde goriilmektedir. Es deger devre iizerinde sirasiyla
verilen, indiiktans L, kapasitans C, indiiktans L, devre elemanlar1 bir birine paralel
baghdir ve elektrik-LC rezonatriin rezonans frekansi f = 1/(2mv/LC) formiilii ile elde
edilir (Withayachumnankul vd., 2010). Elektrik-LC rezonatdrii igin yaklasik kapasitans
degeri, denklem 6.1 formiilii ile belirlenmektedir(Luu vd., 2016).
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W]_h C]_ . S
C = eosha,,a—m + &¢p - (6.1)
g1 g7

Bu denklemde verilen parametreler, ci, S, €o, €nava ,€p, Np, m, strastyla, geometrik bir
etki faktorii, rezonatoriin yiizey alani, bos uzayin elektriksel gegirgenligi, havanin ve
polikarbonatin  dielektrik  sabiti, bakirin kalinligt ve polikarbonatin alttas
kalinhigidir(Luu vd., 2016; J. Zhou vd., 2006). Kapasitans degeri, kapasitif kollar
arasindaki uzaklik g1 ve kollarin yiizey genisligi w; ile hesaplanirken, hesaplama
icerisine toprak diizlemi ile elektrik-LC rezonatoriin etkilesimi ile ortaya ¢ikan kapasitif
etkide dikkate alinmistir. Elektrik alan dagilimina bakildiginda, birim hiicreler arasi
mesafenin fazla olmasi ve rezonator kollarinin kiiciik olmasindan dolay1, rezonatorler
aras1 kapasitif olarak zayif bir etkilesim ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle kapasitans
denklemi igerisine dahil edilmemistir. Elektrik-LC rezonatorii i¢in yaklasik indiiktans
degeri, denklem 6.2 sunulan formiilii ile tanimlanmistir (Dhouibi vd., 2012). ‘uo’, bos

uzaym manyetik gecirgenligidir.

2w 2l 1 —2w, —
1 i 1 91)

L= [,lohp <T+ (62)

Wy Wy

Elektrik- LC rezonator tabanli bir elektromanyetik metamalzemenin, yaklasik bir
esdeger devre modeli kullanilarak yliriitiilen hesaplamalarda, rezonans frekansi 8,38
GHz olarak bulunmustur. CST Microwave Studio kullanildiginda, rezonans frekansi
8,57 GHz bulundugu hatirlarsak, iki sonug¢ arasinda 0.19 GHz kadar bir frekans farki
ortaya ¢ikmistir. Esdeger devre modeli i¢ine, dngiiriilemeyen elektrik alan ¢izgilerinden
kaynakli kapasitans etkisi katilamadigindan dolayr rezonans frekanslar1 arasinda bir

farklilik meydan gelmistir.

Rezonans durumunda, Kapton HN bantli rezonator yapist ile bakir topraklama zemini
tizerinde ortaya ¢ikan akimlari sirasiyla Sekil 6.3.a ve b gosterilmistir. Sekil 6.3.a” da,
x=0 diizlemine gore ylizey akimlar1 simetrik bir yapiya sahip oldugundan net bir
manyetik aki olusumuna izin vermezler(Withayachumnankul vd., 2010). Sekil 6.3.a ve
b’ ye bakildiginda ortaya cikan ylizey akim dagilimlari birbirine goére zit oldugu

asikardir. Ortaya c¢ikan yiizey akim dagilimlarmin zith§i, birim hiicrenin merkezi
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tizerinde toplam bir manyetik moment ortaya ¢ikmasma neden olur(Ebrahimi vd.,
2014a; Li vd., 2011; Tao vd., 2008). Ayrica, rezonatdriin ayrik kisimlarindan kaynakli
bir elektrik dipol momenti de ortaya ¢ikmustir. Elektrik ve manyetik momentler arasinda
gerceklesen etkilesim sonucu, 7,0 GHz de giiglii bir rezonans frekansi1 ortaya ¢iktigi

gorilmiistiir.
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Sekil 6.3 a) Elektrik-LC rezonatorii, b) bakir topraklama tizerinde akim dagilimlari.

Kapton HN bant kalinlig1 0,0 mm’den 0,3 mm’ ye kadar 0,05 mm artis adim aralig1 ile
artirlldiginda, rezonans frekansinda nasil bir degisim oldugu bu kisimda incelenmistir.
Kapasitans kollart gevresinde ortaya g¢ikan elektrik alan sagaklari, kapton HN bant
kalinliginin artisiyla birlikte daha fazla igeride kapton HN bandinin etkin dielektrik
sabiti ile etkilesmesinden dolayi, artan kapasitans degerini, rezonans frekansinda
azalmaya neden olmustur. Kapton HN bandmin bant kalinhigmin yeterli miktarda
artirildiginda, elektrik alan sagaklanmalar1 dig alana dogru zayiflamaya baslarlar. Bu
nedenle, kapasitif alanin degeri logaritmik olarak yavaslayarak artmasina neden olmus
ve rezonans frekansinin tipki logaritmik hizda yavagslayarak degistigi Sekil 6.4° de
gosterilmigtir. Bant kalinligi 0,3 mm gectiginde frekanstaki degisim ihmal edilecek

kadar kiiciik boyutlara ulagmistir.
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Sekil 6.4 Kapton HN bant kalinlik artisinin rezonans frekansi tizerindeki degisiminin etkisi.

Benzetim programi igerisinde kapton HN bandinin bant kalinligi 0,1 mm olacak sekilde
belirlendi. Bagil nem oraninin degisimi, kapton HN bandimnin dielektrik sabiti iizerinde
etkisi belirlenerek yapilan hesaplamalarda, elde edilen yansima spektrum verileri Sekil
6.5°de gosterilmistir. Bagil nem miktar:t %0’ dan %100’ e kadar, ylizde %10°‘luk artig
adimi ile degisirken, kapton HN bandinin dielektrik sabitini ve kayip tanjant degerini

artirmis, bu nedenle de rezonans frekans 7,00 GHz’ den 6,62 GHz’e kadar azalmstir.
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Sekil 6.5 Bagil nem deger degisimlerine karsi elde edilen yansima spektrumlari.

Bagil nem degisimine gore rezonans frekansinda meydana gelen kayma degerleri, Sekil
6.6’da verilmistir. Sensoriin bagil nem degisimini ayirt edebilme kabiliyeti sensoriin
sahip oldugu duyarlilig1 gostermistir. Sensoriin duyarliligi, bagil nem oraninda yasanan

%1°lik bir degisim degerinin rezonans frekansinda ne kadarlik bir kayma yarattiginin
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bir ol¢iisiidiir. Elde edilen simiilasyon sonuglarindan, elektromanyetik metamalzeme
tabanli sensoriinlin bagil nem algilama duyarliligi 3,87 MHz/BN olarak hesaplanmistir.
Elde edilen bu sonug, elektrik-LC rezonatoriin yalnizca ayrik halka kismina Kapton HN
bandinin yerlestirildigi ve sogurucu oOzelligi olmayan metamalzeme bagil nem
sensoriiniin (Md Amin vd., 2013) sahip oldugu bagil nem duyarliligindan yaklagik 2,3
kat biiyiiktiir. THz frekanslarda, su buharimi tutmak i¢in yiizeyi ipek protein fibroin ile
kapli elektromanyetik metamalzeme tabanli bagil nem sensoér, 0,22 GHz/BN
bliytikliiglinde bir duyarlilifa sahip oldugu rapor edilmistir (Kim vd., 2018). Calisma
icerisinde elde edilmis bu deger ilk an gozlimiize bliylik goriinse de THz frekans
araligina gore calisildigindan mukayese yapmak dogru degildir. Emek¢i ve g¢alisma
arkadaslari, ayrik halka rezonatdr tasarimina sahip sogurma oOzelligi olmayan
elektromanyetik metamalzeme yoluyla ortamin bagil nem degerini algilamak igin,
rezonator alt taglari arasina bagil nem degeri %10,5 den %21,0 kadar degisen nohut unu
yerlestirilmistir. Dalga kilavuzu i¢inde yapilan sensor ¢alismalarinda, ortamin bagil nem
degisimine kars1 sensor tasariminin gostermis oldugu duyarliligin deney ve simiilasyon
sonuclari, sirasiyla, 20,76 MHz/BN, 12,57 MHz/BN dir (Ekmekci vd., 2019). Nohut
onu, calismamizda kullandigimiz Kapton HN polimit filmi kadar, ortamdaki bagil nem
degisimine ¢ok da duyarli bir malzeme degildir. Nohut unu belirli bir siire nemli

ortamda bekletildikten sonra 6l¢iim yapilarak, nemlilik hakkinda fikir sahibi olunabilir.

Bagil nem degisimi ile rezonans frekansinda ortaya ¢ikan degisme miktar1 dogrusal
bicimde olmasi, tasarlanan elektromanyetik metamalzeme tabanli bagil nem sensoriiniin
uygulanabilirlik 6zelligine sahip oldugu gdstermistir. Bu bilginin 1518inda, herhangi bir
ortamda bilinen bir referans degeri iizerinden, ortaya ¢ikabilecek tiim bagil nem degisim

degerleri kolayca hesaplanmistir.
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Sekil 6.6 Nem deger degisimlerine karsi elde edilen rezonans frekans degisimi

Bu boéliimde, kapasitif kollar aras1 ayrik genisligi g;’in sahip oldugu boyut degisiminin
bagil nem sensorii duyarliligina etkisi arastirilmistir. Yapilan calismada, g;
parametresinin parametrik tarama adimlar artirildiginda sirasiyla, 0,05, 0,100, 0,125,
0,150, 0,200 mm oldugunda, kars1 gelen duyarlilik degerleri 4,07 MHz/BN, 3,87
MHz/BN, 3,73 MHz/BN, 3,70 MHz/BN, 3,60 MHz/BN elde edilmistir. gl
parametresinin artim araligi gore haya paylan sirasiyla 1,71 ,1,68 ,1,62, 1,43, 1,36
olarak bulunmustur. gl parametresi biiyiidiik¢e hata pay1 da azalmaya baslamistir. g;’in
parametrik degerleri, sirasiyla, 0,05, 0,10, 0,20 mm oldugunda, mukayese olmasi
acisindan, duyarhilik grafikleri Sekil 6.7°de verilmistir. Ayrik bolgenin aralik
mesafesinin kiiciilmesi, bolge icerisinde daha fazla miktarda elektrik alan enerjisinin
depolanmasma neden olmustur. Bundan dolayi, sensoriin duyarlilifinin artmasini
saglamistir. Metamalzeme tabanli bagil nem sensorii, literatiir calismalar ile
karsilagtirildiginda ilk defa rezonatoriin ayrik alanin kiiciiltiilmesi ile, biiyiiyen elektrik
alan enerjisinin sensor duyarliligina katki sagladigi gosterilmistir. Geometrik parametre
degerleri ile rezonans frekansinda goézlemlenen kayma degerinin dogrusal olarak

degismesi istenen bir 6zelliktir.
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Sekil 6.7 gl parametre degerlerine kars1 rezonans frekansi kaymasi tizerindeki etkisi

Bu béliimde, kapasitif kollar arasinda aralik g1=0,05 mm iken, kapton HN bandin bant
kalinlig1 300 pm alindiginda bagil nem degisiminin rezonans frekansi iizerinde ki etkisi
incelenmistir. Sekil 6.8’de, bagil nem degisiminin rezonans frekansi {izerindeki etkisi
gosterilmistir. g1=0,05 mm ve bant kalinlig1 0,3 mm olarak alindiginda, duyarlilik 4,13
MHz/BN olarak elde edilirken, gI=0,05 mm ve bank kalinlig1 0,1 mm oldugunda elde
edilen duyarhilik degeri 4,07 MHz/BN bulunmustur. . g1=0,05 mm ve bant kalinlig1 0,3
mm oldugunda hata payir 1,86 olarak bulunmustur . Kapton HN bandinin bant
kalinliginin artirilmasi, bagil nem sensoriiniin duyarliligi tizerinde dnemsiz derecede bir
katki sagladigi gostermektedir. Kapton HN bandinin kalinliginin sensoriin bagil nem
duyarliligini etkilememesinin nedeni, bagil nem degisiminin, rezonatdr yiizeyi lizerinde
ortaya ¢ikan elektrik alan ve yiizey alan dagilimi iizerinde neredeyse ayni etkilesim

meydana getirmesinden kaynaklidir.
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Sekil 6.8 Bagil nem degisimine karsi rezonans frekansindaki kayma miktari (g1 = 0,05 mm ve
Kapton HN bant kalinlig1 0,3 mm).
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7. SONUCLAR

Tez caligmalar1 dahilinde metamalzeme tabanli sensor tasarimlari ve aragtirmalari
gerceklestirilmistir. Kullanilan malzeme ve yontemlerin, arastirma grubumuzda ile daha
iyl sensor tasarimlarinin yapilabilmesi i¢in iyi bir baslangic diizeyi olusturacagi

ongoriilmektedir.

Metamalzeme sivi sensor tasarimlart i¢in farkli iiretim teknikleri kullanilmistir. Bolim
4’ de tasarlanan metamalzeme tabanli sivi sensér, WR-229 dalga kilavuzu 2,577- 5,154
GHz calisma frekans araligina uygun olacak sekilde, daha once literatiirde var olmayan
es-topolojik halka bilesenlerinden olugmaktadir. Topolojik konfigiirasyonu, C ve
elektrik-LC rezonator yapilandirmasina benzetilmis olsa da kendisine 6zgii yenilikgi bir
tasarim gelistirilmistir. Sensor tasariminda ilk kez alt tas olarak polikarbonat malzemesi
kullanilmigtir. Polikarbonat malzemesinin alttas olarak kullanilan diger malzemelere
gore sundugu essiz Ozellikler sayesinde daha ucuz ve daha biiyiik hassasiyete sahip
sensorler yapilabilecegi gosterilmistir. Etanol-su, metanol-su ve etanol-metanol
karisimlarinin 6lgiimlerinden sirasiyla, 0,68 GHz (680 MHz), 0,37 GHz (370 MHz) ve
0,31 GHz’lik (310 MHz) frekans kaymas1 elde edilmistir. Sensoriin yukarida belirtilen
karisimlart i¢in duyarliklilar1 9,8 MHz el 7.4 MHz -¢* ve 15,9 MHz -¢* olarak
bulunmustur. Etanol-su ve metanol-su karigimlari igin, 6l¢iim sonuglarina dayal
tahmini karmasik elektriksel gecirgenlik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerleri
literatiir degerleri ile karsilagtirilmistir. Caligmanin bu kisminda yapilan ¢aligmalardan
derlenen bilgiler SCI indeksli, ‘Sensors and Actuators A: Physical’ dergisinde bir

makale olarak yayimlanmustir.

Boliim 5’de, mikroserit mimarisine sahip Minkowski benzeri fraktal rezonator’li bir
stvi sensOr tasarimi gergeklestirilmistir. Sensoriin ¢alisma frekans1 1,9 GHz olacak
sekilde optimize edilerek, sivilarin frekansa bagimli dagmimi azaltilmistir.  Minkowski
benzeri fraktal rezonatdr tasarimi, literatiirde var olmasina karsi, farkli parametrik
degerler ve simetri kirilip asimetrik 6zellik kazandirillarak 6zgiin bir mimari tasarim
sunulmustur. Mikroserit hatt1 iizerinde agilan DMS yapisinin sunmus oldugu etkiyle, S»;

igin giiglii bir bastirma gukuru (gegis kaybi, insertion loss) olusturulmustur. Sensoriin
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ortasinda acilan ¢ok kiiclik bir delik boyunca gegen ince kilcal bir boru vasitasiyla
karisimlarin  akigi  saglanmigtir.  Etanol-su, metanol-su ve etanol-metanol igin
duyarliliklar; 0,2 MHz ¢, 0,19 MHz -¢* ve 0,52 MHz -¢* olarak hesaplanmustir.
Duyarlilik degerinin nispeten kii¢iik olmasmin nedeni, sensor igerisinden gegen sivinin
miktarinin az olmasindan kaynaklidir. Tahmini karmasik elektriksel degerleri
hesaplanarak literatiir degerleri ile karsilastirilmigtir. Literatiir igerisinde ilk kez etanol-
metanol karisimlart i¢in tahmini  karmasik elektriksel gecirgenlik degerleri
hesaplanmistir. Bu kisminda yapilan c¢alismalardan derlenen bilgiler SCI indeksli bir

dergiye makale olarak gonderilmis olup ve yayimlanmasi beklenmektedir.

Bolim 6’ da, havadaki bagil nemin oranin1 ayirt edebilen metamalzeme tabanli bir
sensOr tasarimi, CST Microwave benzetim programu ile yapilmistir. Sensor tasariminda
neme karsi ¢ok dayanikli polikarbonat malzemesi alttas olarak kullanilarak alttagin 6n
yiizii nem tutucu 6zelligi ile bilinen Kapton HN bandi ile kaplanmigtir. Metamalzeme
tabanli EM dalga soguruculu yiiksek hassasiyete sahip bir sensor tasarimi nispeten
gliclikkler igerir. Sensor tasariminda elektrik-LC rezonatorii saglamis oldugu yiiksek
kapasitif bolgeden dolayr bu calisma igerisinde tercih edilmistir. Literatiirde, ELC
caligmalar1 ¢ok sayida var olmasina karsin, bu c¢alismada kullanilan tasarim
parametreleri kendine 6zgli degerlere sahiptir. Kapton HN bandin 0,1 mm’ lik bant
kalinlig1 i¢in ortamin bagil nem %0’dan %100 olana kadar, %10’luk adim araliklari ile
artirtlmistir. %1°lik nem degisimine karsilik gelen duyarlilik 3,87 MHz/BN olarak
bulunmustur. Kapasitif kollar arasi ac¢ikligin, sensoér duyarliligi iizerine etkisi
arastirilmig, agiklik biiylidiikce sensor duyarlhiliginin azaldigr goriilmiistiir. En yiiksek
duyarlilik, g; parametre degeri 0,05 mm oldugunda 4,07 MHz/BN elde edilmistir. Bant
kalinliginin artirilmasinin, sensoriin  duyarliligi iizerine Onemsiz bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. Bu kistmda yapilan ¢alisma, ,Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part

C: Tasarim ve Teknoloji dergisinde yayimlanmustir.
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EK 1 Transfer Matris Metodu

Uzaysal harmoniler, periyodik yapilarin bazi 6zelliklerini agiklanmasinda bir temel
olmasima karsin, genellikle uzaysal harmoniler baskindir ve bir¢ok periyodik yapinin
aciklanmasinda yeterlidir. Esas harmonik uzayin dispersiyon 6zelliklerini elde etmek
igin, transver matris metot, periyodik olarak ayrilmis iki pozisyona yerlesen alanlarin,
birim hiicrenin karakteristigi belirleyen bir transfer fonksiyon yoluyla karsilikli bir

sekilde bagimli oldugu sdylenebilir(Martin, 2015).

I.r "H IJHI

1—1
—_— —_— —_—

+ A B + A B + A B
Va-i C D ]'f‘ C D V”_” C D

Sekil.1 Birim hiicrenin periyodik yapisi, transfer ABCD matris ile tanimi
(Martin, 2015).

Dispersiyon Iliskisi

Sekil.1 igerisinde verilen periyodik yapilar, birim hiicreler kutu ile temsil edilmistir
(Martin, 2015). Birim hiicrelerin birlestigi refarans diizlemlerinde gerilim ve akimlar
tanimlanmistir ve nicelikler 6lglilmiistiir. n. inci hiicrenin her iki kenari iizerinde akim

ve gerilimler ABCD matris ile iligkilidir.

(1)=C D) ®
Floquet’s teorimine goére, n ve n+1 diizlemlerinde voltaj ve akimlar yayilim faktorii
kadar farklidir,

Vosr =€V, (2)
s = eIy ©)

Denk. (2) ve (3), Denk. (1) igerisinde yerine yazilirsa,
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(V;l) _ (A B) (Vn+1) _ e’ Vg
In ¢ D In+1 e”l : In+1

(A — e B ) (Vn+1) —0
C D — e’ ) \In41

Adi olmayan ¢6ziim i¢in, Denk. (5) matris determinant sifir olmalidir.

(A—e™(D—-e"H—BC=0

AD +e*' — (A+D)e"" —BC =0
AD — BC = 1, karsilik bir sistem igin,
e+ e"=A+D

A+ D
cos(yl) = —
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(6.a)

(6.D)

(7)

(8)



EK 2 Bloch Empedansi

Diger 6nemli bir parametrede, periyodik bir yapinin, n. inci birim hiicresinde ki akim ve

gerilim arasinda olusturulan bagintidir (Martin, 2015). Bu parametre soyle ifade edilir,

(A- eyl)Vn+1 + Bl =0 ¢y
v B

n+l vn 2)
Lnta A—et

Denklem (2) de, akim-gerilim arasindaki iliski konuma bagl degildir. Bu yiizdende,
herhangi bir konumda yayilan dalganin akim-gerilim arasindaki iligki, iletim hattinin
karakteristik empedans yapisina benzer. Periyodik yapilar icerisinde yayilan dalgalar
Bloch dalgalari olmalarindan dolayi, Zg Bloch empedansini, Denk. 2 ile verilen
esitlikten tanimlamak daha ¢ok uygundur. EK.1 de verilen Denk. 7, Denk. 2 igerisine

yazildiginda, Bloch empedansi iki ¢oziime sahiptir:

N 2B
7§ = = 3)
A-D+.J(A+D)2—4

biri ileri dogru yayilan dalgalar1 temsil ederken digeri geriye dogru yayilan dalgalar
temsil eder. Denk. 3’tin iki ¢oziimii, genellikle karmasiktir. Yayilim bolgesinde,
(A+D)? <4, ve ortaya ¢ikan ¢dziimler ayni biiyiikliige zit isaretli aym sanal ve
gercek kisimlara sahiptir. Yasaklanmis bolgelerde, birim hiicre simetrik olmadikga, iki
¢oziimde kesinlikle sanaldir ve farkli biiyiikliikler gosterirler. A=D esit ise, denk. 3

basitlesir.

B
RS @

Z

W 4

Kayipsiz ve simetrik yapilar i¢in, izinli bolgelerde Bloch empedansinin iki ¢6ziimii hem
gercek hemde zit isaretlere sahiptir. Farkli isaretler dalganin ileri ve geri yonde

yayilimini gosterirler.
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nt n' nb+l nt+1

Sekil .1 Ardisik n. inci simetrik T ve asimetrik L birim hiicrelerinin devre semasi.

Sekil .1 de igerisinde diisiiniilen birim hiicreler icin ABCD matris elemanlar1 kolayca

cikarilir. Simetrik birim hiicreler igin,

A=D=1 >
+24
B—Z+ZS2
° 4z,
c—l
=z

Asimetrik Birim hiicreler i¢in,

Zs
A=1+=2
Zp
B=Z
oo
ZP
D=1
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(5.q)

(5.b)

(5.0)

(6.a)

(6.D)

(6.0)

(6.d)



Simetrik yapilar i¢in, Bloch empedansi,

Z

=S
Zs (1 + 4Zp) . jzs (Zs

— 7+zzp) %)
j(Hi) ~1

Asimetrik Yapilar i¢in, Bloch empedansi,

Z

4

=+

2

Z

|+

27 Zs (Z Z
=+ 2 :ij_s (—S+zzp> += (8)
2

2
ZS ZS

lleri ve geriye dogru yayilan dalgalar icin pozitif akimm tanimmna gore, Bloch

=

empedansinin iki ¢dziimii gergekte tam olarak asagidaki gibi ifade edilir:

Zs (Z Z
Z§=\/?S(?S+zzp) 175 9)

Ek.1 de denk. (8) de soniimlenmenin olmadig1 yayilim i¢in denklem:

cos(Bl) = # (10)

Denk. 5 ve 6 igerisinde ki, A ve D degerleri Denk. 10 da yerlerine yazilirsa:

N

22,

cos(B) =1+ 1D
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