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OZET

METAMALZEME TABANLI SENSOR, SINYAL EMICI VE FREKANS SECICI
YUZEY UYGULAMASI

Metamalzemeler; dogada bulunmayan, negatif kirilma gibi ayricalikli ve egzotik
elektromanyetik (EM) 6zelliklere sahip periyodik yapida tasarlanmis malzemelerdir. Bu
malzemeler elektromanyetik pelerin, sensor, sinyal emilimi, anten vb. ¢ok sayida
potansiyel uygulama alanlarina sahiptir. Bu tez calismasinda metamalzemelerin
oncelikli olarak karakteristik Ozellikleri anlasilmasi i¢in ticgen ayrik halka sekilli
rezonatorlii karakterizasyon calismasi yapilmistir. Ardindan, frekans secici ylizey,
metamalzeme sensor, ayarlanabilir metamalzeme tabanli sinyal emici, biyo-sensor,
sinyal emici, bakisimsiz yokluk tabanli sensér ve kablosuz enerji transferi konulu
uygulamalar agiklanmistir. Ayarlanabilir metamalzeme sinyal emici ve frekans segici
yiizey tabanli sensdr uygulamalarinda teorik calismada yer almaktadir. Niimerik
calismalar FIT tabanli CST Microwave Studio programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismalar i¢in ise Agilent PNA serisi network analizorii
ile birlikte uygulama tiirtine gore gerekli dalga kilavuzlari ve huni mikrodalga antenler
kullanilmistir. Tez ¢alismasi icin 8 farkli yap1 degisik sinir kosullarinda ¢alisiimistir. Bu
yapilar ile ilgili yansima ve iletim parametreleri ve negatif kirilma indisi gibi 6zellikleri
incelenmistir. Her bir ¢alisma iginde literatiirden farkli olarak gelistirilen yapiya ait
ozellikler sunulmustur. Bu ¢alismada kullanilan yapilarin etkin dielektrik katsayis1 (&),
etkin manyetik gecirgenlik () ve bakisimsizlik parametresi gibi 6zellikleri Nicolson
Ross Weir yontemi kullanilarak s-parametrelerinden elde edilmistir. Bakisimsizlik
parametresi, sensOr caligmasi ve bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensor
calismasi igerisinde incelenerek pratik sekilde uygulamalari gergeklestirilmistir.

2016, 175 sayfa

Anahtar Kelimeler: Metamalzemeler, algilayici, frekans segici ylizey, sinyal emici,
kablosuz enerji transferi.



ABSTRACT

METAMATERIAL BASED SENSOR, SIGNAL ABSORBER, and FREQUENCY
SELECTIVE SURFACE APPLICATION

Metamaterials; having distinctive exotic electromagnetic (EM) properties such
as negative refraction which cannot be found in nature, are designed in a periodic
structure. These materials have many potential application areas like electromagnetic
cloak, sensor, signal absorption, antenna and so on. In this thesis, characteristic futures
of metamaterials are emphasized initally. After that, numerical and experimental studies
about the potential application areas of metamaterials as metamaterial sensors, tunable
metamaterial absorber, frequency selective surfaces, electromagnetic energy harvesting
are performed. Theoretical study is presented in the metamaterial signal absorber and
frequency selective surface parts of the study. Numerical studies are realized by using
FIT based CST Microwave studio software. Experimental studies are realized by using
Agilent PNA series vector network analyzer and related horn antennas and waveguides.
In each work, Effective dielectric permittivity (g), efective magnetic permeability ()
and chirality values used in this work are retrieved from s-parameters using Nicolson
Ross Weir method. Chirality parameter is researched and practically realized in chiral
metamaterial sensor and chiral nihility based sensor part of the study.

2016, 175 pages

Key Words: Metamaterials, sensor, frequency selective surface, signal absorber,
wireless power transfer.
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1. GIRIS

Metamalzemeler ile ilgili ilk yazili ¢aligma 1967 yilinda Rus bilim adami
Veselago tarafindan gergeklestirilmistir (Veselago, 1967). Veselago, bir malzemenin
EM o6zelligini belirten dielektrik (&) ve manyetik gegirgenlik (1) parametrelerinin belirli
bir frekans araliginda negatif olmasi durumunda, ortamin da negatif kirilma indisli
olabilecegi teorisini ortaya koymustur.

Veselago’ nun ¢alismasindan yaklasik 30 yil sonra, 1996-1999 yillar1 arasinda
Pendry ve ark. ince serit yapilarin ve ayrik halka rezonatorlerin teorik olarak negatif
dielektrik katsayis1 ve manyetik gegirgenlik degerlerine sahip olabileceklerini ispatladi
(Pendry ve ark. 1996; Pendry ve ark. 1998; Pendry ve ark. 1999).

Bu, yapay malzemelerin rezonans davranislari, dogada bulunan malzemelerin
rezonans davraniglarindan farkliliklar sergilemekteydi. Yapay olmayan malzemeler
atom ve molekiillerden olugsmakta olup, rezonans frekanslar1 molekiillerin
polarizasyonuna bagliydi. Ayrica bu malzemelerin yapisal olarak biiytikliikleri gelen
dalganin dalga boyuna oranla ¢ok kiigiiktii. Pendry ve ark. tarafindan gelistirilen yapay
yapilarda ise dogada bulunabilen malzemeler ve peryodik metal elemanlar
kullanilmistir. Bu metallerin biiyiikliikleri molekiil biiyiikliiklerinden ¢ok daha biiyiiktiir
ancak gelen dalganin, dalga boyuna oranla yine ¢ok kiigiiktiir. Bu durumda rezonans
frekansi, yerlestirilen bu metal elemanlardan da etkilenmektedir. Bir diger deyisle,
rezonans frekansi metal elemanlarin geometrilerinin ve boyutlarinin degistirilmesi ile
kontrol edilebiliyordu.

2000 yilinda Pendry tarafindan Onerilen bu yapay yapilar, Smith ve ark.
tarafindan tek bir yapida tek boyutlu (Smith ve ark., 2000) ve iki boyutlu (Smith ve ark.
2001) olarak calisilmistir. Sekil 1.1° de ince tel ve ayrik halka rezonatorlerinden olusan
ilk metamalzeme goriilmektedir.

Bir malzemenin elektromanyetik 6zellikleri, dielektrik katsayisi (&), manyetik
gecirgenlik katsayisi (1) ve bakisimsizlik parametreleri gibi elektrik/manyetik yapisal
ozellikler ile belirlenir (Engheta ve Ziolkowski 2006, Sabah ve ark. 2006, Sabah 2012,
Burlak 2013). Bu parametreler makroskopik olup, dis alanlar tarafindan etkilenen
atomik veya molekiiler osilatorlerin frekansa bagli olarak dlgiimlerinin ortalamalaridir.

Sol elli malzemeler olarak da nitelendirilen metamalzemeler, bilim insanlarinca yogun



ilgi goren, hizla gelisen, potansiyeli yiiksek ve hakkinda 6nemli calismalar yapilan
giincel bir konudur (Enoch ve ark. 2002). Bu malzemeler, uyartim dalga boyundan ¢ok
daha kiiciik nesnel periyodik yapilardir. Metamalzemeler, dalga boyundan daha kiigiik
periyodik yapilar oldugundan gelen dalga i¢cin homojen olarak goriiniirler ve birim
hiicrelerinin geometrik yapisinin kontrol edilebilen efektif veya ortalama parametreleri
olarak tanimlanabilir (Plum 2010). Bu malzemeler; dogada bulunmayan, negatif kiritlma
gibi ayricalikli ve az rastlanir elektromanyetik ozelliklere sahip periyodik yapida
tasarlanmis malzemelerdir. Metamalzemelerin sunmus oldugu en 6nemli 6zelliklerinden
birisi, elektromanyetik dalganin polarizasyonunu degistirerek optiksel etkinligi ve
aktiviteyi saglamasidir. Boylece, elektromanyetik dalganin istenilen sekilde
yonlendirilmesi, polarize edilmesi ve kontrol edilebilmesi (Wei ve ark. 2011, Hasar ve
ark. 2012) gergeklestirilebilmektedir. Bu tip malzemeler insan yapimi olduklar1 i¢in
istenilen frekans bandinda calisacak sekilde dizayn edilebilmektedir (Zhang ve ark.
2005, Dolling ve ark. 2007).

Sekii. 1.1. Es zamanli negatif € ve u degerlerine sahip ilk tiretilen metamalzeme (Smith
ve ark. 2000).



Giintimiizde, tretim tekniklerindeki ilerleme ve gelismeler ile sol elli
malzemelerin farkli malzemelere entegre edilmesiyle metamalzemeler ile savunma,
medikal, tiiketici elektronigi gibi pek ¢ok alanda 6nemli ¢alismalar yapilabilmektedir
(Fang ve ark. 2005, Alici ve Alici 2007, Melik ve ark. 2009, Sabah ve Roskos 2012,
Karaaslan ve Bakir 2014). Bu uygulamalar metamalzemelerin ne denli 6nemli ve biiyiik
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica metamalzemelerin bu ve benzeri
uygulamalar i¢in pratik olarak ¢ok sayida avantaj sundugu bilim insanlarinca literatiir
calismalarinda kanitlanmistir (Hunt ve ark. 2013, Ou ve ark. 2013).

Metamalzemelerin  bu 6zelliklerinden dolayi, c¢ok ¢esitli metamalzeme
uygulamalar1  gelistirilmistir. En  6nemli metamalzeme uygulama potansiyeli
goriinmezliktir. Gorlinmezlik metotlar1 iki gruba ayrilabilir: Birincisi optiksel
dontisim(Pendry ve ark. 2006) olup sagilmalarin yok edilmesi temeline dayanir (Alu ve
Engheta 2005). Resmi olarak Pendry’ nin Onerdigi gibi goriinmez yapilacak
metamalzemeler ile kaplanarak goriinmezlik gergeklestirilebilir (Pendry ve ark. 2006).
Bu islem i¢in metamalzeme yansima katsayilar1 ¢cok dikkatli secilerek gelen dalganin
goriinmezlestirilecek malzemeye ulagsmadan kirilmasi saglanmalidir. Gelen dalga
metamalzeme igine gectikten sonra fazi tekrar eski haline donistiiriilerek sanki
metamalzeme icerisinde hi¢cbir malzeme yokmus gibi davranmasi saglanabilir. Bunun
sonucunda da metamalzeme igerisine yerlestirilen malzeme disardan fark edilemez.

Gortinmezlik ile ilgili bir diger metot Alu ve Engheta tarafindan onerilmis olup
(Alu ve Engheta 2005), bir 6nceki metotun aksine, gelen dalga kirilmaz, metamalzeme
tarafindan kaplanan 68eye carpar ancak olusacak sagilma metamalzemeler tarafindan
engellenir. Boylece hig sagilma ve yansima ger¢eklesmez. Bu ¢aligmanin ardindan, yine
Alu ve Engheta bu uygulamay1 bir sensor lizerinde gelistirerek disardan etkilenmeyen
ama kendi icinde elektromanyetik alan Ol¢iimii yapilabilen bir uygulama
gelistirmislerdir (Alu ve Engheta 2006).

Belirtilen uygulamalar daha da ileriye gotiiriilmekte ve bazen birlestirilmektedir
(Lai ve ark. 2009). Ayrica yine Lai ve ark. tarafindan gergeklestirilen farkli bir
calismada, sagilmanin kontrol edilerek objenin oldugundan daha farkli goriinebilecegi
raporlanmistir (Lai ve ark. 2009).

Diger popiiler metamalzeme uygulamasi olarak metamalzeme lensler, bilinen

adlar1 ile miikemmel lens, siiper lens veya hiper lensler 6rnek olarak verilebilir (Pendry,



2000; Melville ve Blaikie 2005; Fang ve ark. 2005; Liu ve ark. 2007; Schwaiger ve ark.
2009; Brumfiel 2009). Bu g¢alismalar agirlikli olarak Pendry’ nin ¢alismasina dayanmis
olup halihazirda kullanilan lenslerin ¢6ziiniirliik problemlerini yok etmek veya azaltmak
i¢in olusturulmustur.

Metamalzemelerin yeni bir sinifi olan bakisimsiz metamalzemeler kavrami ilk
olarak 2003’te Tretyakov ve ark., ve 2004’te Pendry tarafindan ortaya atilmustir.
Bakisimsiz metamalzemelerin  EM  Ozellikleri, farkli bilim insanlar1 tarafindan
incelenerek pelerin, radara yakalanmama, 1sima Oriintiisii yiiksek verimli anten,
miitkemmel lens, gelismis biosensor vs. gibi sayillamayacak kadar ¢ok 6nemli potansiyel
uygulama alanlaria sahip oldugu tizerine ¢alisilmistir (Xi ve ark. 2008, Aydin ve ark.
2008, Li ve ark. 2010, Nikooei Tehrani ve ark. 2013, Karaaslan ve Bakir 2014).
Bakisimsiz ortam, Sag elli dairesel polarizasyon(RCP) ve sol elli dairesel polarizasyon
(LCP) elektromanyetik dalgalarda ortamin bakisimsiz asimetriginden dolay1 farkli
tepkiler vermektedir ve bakisimsiz ortamdaki elektrik alan ve manyetik alan arasinda
capraz etkilesim (cross-coupling) meydana gelmektedir. Bu durum, bakisimsizlik
parametresi, k, iletanimlanir. Optiksel aktivite olarak da bilinen EM bakisimsizlik
kavrami; optik, mikrodalga, milimetre dalga frekanslarinda ve heniiz agirlikl
simiilasyon caligmalarinda olan terahertz frekanslarinda ortaya g¢ikan ozelliklerinden
dolay1r arastirmacilarin siirekli olarak ilgisini ¢ekmis ve ¢ekmektedir (Wiltshire ve ark.
2001, Wiltshire ve ark. 2009, Wei ve ark. 2011). Bakisimsiz metamalzemelerin {iretim
zorluklarindan dolayr bakisimsiz ortamin frekans araligi genellikle mikrodalga,
milimetre veya optik dalga araliginda olmaktadir (Baccarelli ve ark. 2003).

Metamalzemelerin kullanildigi baska bir uygulamaya Ornek olarak sinyal
emiciler verilebilir. Metamalzeme sinyal emici kavrami ilk olarak 2006’da Bilotti ve
ark. tarafindan deneysel olarak calisilmistir. O giinden beri farkli sinyal emici
caligmalart yapilmig ve yapilmaktadir(Bilotti ve ark. 2006, Wang ve ark. 2009, Dincer
ve ark. 2013; Sabah ve ark. 2014). Son yillarda milkemmel emilim kavrami ile beraber
sinyal emicilerin 6nemi artmis bu da sinyal emici ¢alismalarina 6nem kazandirmistir.

Metamalzemelerin bir diger onemli uygulama alanlarindan biri de sensor
uygulamalaridir. Bu ¢aligmalar genelde alisilagelmis metamalzeme geometrilerinin
sensor uygulamalarina adapte edilmesinden olusmaktadir (Huang ve ark. 2009; He ve
ark. 2010; Yang ve ark. 2010; Sabah ve Roskos 2013; Yang ve ark. 2013; Karaaslan ve



Bakir 2014). Metamalzeme tabanli sensorlerin algilama hassasiyetini ve kazanci
arttirdign ¢alismalar literatiirde mevcuttur. Literatiirde biiylik ¢ogunlukla yayinlanan
sensor ¢alismalarinin 6nemli bir kismu ayrik halka rezonator (Split Ring Resonator,
SRR) tabanlidir (Driscoll ve ark. 2007, Tao ve ark. 2010a, Melik ve ark. 2010, Chang
ve ark. 2010, Ekmekci and Sayan 2013). Literatiirde bulunan metamalzeme sensoriin
bakisimsizlik 6zelliginin artirilarak daha hassas bakisimsiz metamalzeme tabanli sensor
uygulamasi Karaaslan ve Bakir tarafindan gerceklestirilmistir (Karaaslan ve Bakir
2014).

Metamalzemelerin anten uygulamalarida mevcuttur (Buell ve ark. 2006; Alu ve
ark. 2007; lizuka ve Hall 2007; Unal ve ark. 2010). Metamalzeme anten
uygulamalarinin bir avantaji antenin fiziksel olarak biiytlikliigiiniin azaltilmasidir
(Ziolkowski ve Erentok 2006; Ziolkowski ve ark.2010). Ayrica, metamalzenin anten
arkasina yerlestirilmesi durumunda yapay manyetik iletken (AMC) gibi davranmasi da
so6z konusudur (Erentok ve Ziolkowski 2005). Boyle yapildiginda yapay manyetik
iletken {izerindeki sacilma fazi gelen dalga fazi ile ayni olmakta bu da odaklanmay1
saglamaktadir. Bu calisma oOzellikle anten uygulamalarinda PEC yerine, dogada var
olmayan PMC kullanilarak, ebatlarin ¢ok daha kii¢iik olmasina imkan saglamaktadir.

Son yillarda metamalzemelerden kablosuz enerji transferi gibi uygulamalarda da
faydalanilmaktadir (Ramahi ve ark. 2012; Hawkes ve Katko, 2013; Almoneef ve
Ramahi 2014, Bakir ve ark. 2015). Bu uygulamalarda metamalzemeyi olusturan ve
genellikle ayrik halka rezonatorii seklinde olan yapr iizerine direng yerlestirilerek
elektrik alandan diisiik giigte enerji transferi uygulamalari gelistirilmektedir.

Bu ¢alisma, ismindende anlasildigi ve kisaca yukarda agiklanan uygulamalardan
bahsedildigi lizere metamalzeme tabanli frekans segici yiizey, sinyal emici ve sensor
caligmalarindan olusmakta olup tez ¢alismasi 8 bashgin bir araya gelmesinden
olusmustur. Bu bagliklardan ilki metamalzeme karakterizasyonuna yoneliktir.
Metamalzeme dogada var olmayan yapay olarak imal edilen ve negatif kirilma indisi
gibi alisilmamis 6zellik gdsteren malzemelere verilen genel addir. Gilinlimiize kadar
bilinen negatif dielektrik katsayis1 ve manyetik gecirgenlik degerine es zamanlt sahip
malzeme olmamistir ancak negatif dielektrik katsayis1 ve manyetik gecirgenlik degerini,
belli bir frekans bandi boyunca koruyan metamalzemelerin iiretilmesi miimkiin

olmustur. Tek ve cift negatif metamalzemeler, yapay elektromanyetik yapilar olup,



Smith tarafindan aciga ¢ikarilmistir (Smith ve ark., 2000). Metamalzemelerin tiretimi
genellikle metal elemanlarin bir alttag {izerine periyodik olarak yerlestirilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Metal eleman sekilleri genellikle ayrik halka rezonatorlerinden
olusmaktadir (Smith ve ark., 2005). Elektromanyetik dalga, metal elemanlar ile
etkilesime gectiginde rezonatorler arasinda bulunan bosluk ve rezonatdrlerin, yapisal
ozelliklerinden dolay1 kapasitif ve endiiktif etkiler olusturmakta bu da, rezonansvari
durumlar1 ortaya c¢ikarmaktadir. Bu etkilerin kendisi ve birlesimleri elektrik ve
manyetik gecirgenlik katsayilarinin belli bir frekans araliginda negatif olmasini
saglamaktadir. Metamalzemelerin diger iki 6zelligi sacilma ve anizotropidir. Sacilma
dielektrik katsayisi ve manyetik gecirgenligin frekans baglhiligi, anizotropi ise
elektromanyetik o6zelliklerin, elektromanyetik dalganin yoniine bagimli olmasi olarak
tanimlanabilir. Giiniimiizde, bilgisayar simiilasyon teknolojisi, ¢ok zor niimerik
hesaplamalar1 bir takim yazilimlar kanaliyla elektromanyetik alaninda kullanilmasini
saglamigtir. BoOylece metamalzemelerin  karakteristikleri, bir takim nilimerik
hesaplamalar kullanilarak ortaya konulabilecektir. Simiilasyon asamasi boyunca, ¢ok
karmagik ve cok uzun hesaplamalar kolaylikla gerceklestirilip, biiyiik dlgekli ve ¢ok
farkli sekilleri olan metamalzeme yapilarinin, secilen frekans araligi ve secilen sinir
kosullarinda davranist ortaya konabilmektedir. Bilim insanlari, elektromanyetik
malzemeleri ¢esitli sinir kosullari igerisinde laboratuvar ortaminda test etme imkénlari
bulmuslardir. Metamalzemelerin karakterizasyonunun aciklandigr ilk calismada sinir
kosullari, miikemmel elektrik iletken (PEC) ve miikemmel manyetik iletken (PMC)
olarak secilmis ve 8-12 GHz aralig1 (X- Bant), calisma bandi olarak tanimlanmistir. Bu
sinir kosullarinda metamalzeme dizileri ortaya konularak tartisilmistir. Metamalzeme
karakterizasyonu bagliklt calismada, degisik sinir kosullarinin tiggen ayrik halka
rezonatdrlerine uygulanarak metamalzeme karakterizasyonu ¢aligmasinda sinir
kosullarmin degistirildiginde de negatif degerli dielektrik katsayist ve manyetik
gecirgenlik katsayisinin elde edilmesi miimkiindiir. Uggen ayrik halka rezonatdrlerin
tizerinde dort adet iicgen tasarimlarinin daha sonraki boliimlerde goriilebilecegi gibi
yerlestirilmistir. Uggen ayrik halka rezonatdrleri, literatiirde daha dnceki calismalarda,
Sabah ve Uckun tarafindan iiggen ayrik halka rezonatorlii yeni metamalzeme yapisi
olarak (Sabah ve Uckun, 2008), farkl: sekilli metamalzeme ve ¢ift negatif metamalzeme
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calismasinda (Sabah ve ark., 2010), Zhu ve ark. tarafindan sol el metamalzeme 6zellikli
ticgen ayrik halka rezonatorlerinde (Zhu ve ark, 2008, Zhu ve ark, 2009), Jalali ve ark.
tarafindan iiggen ayrik halka rezonatorler kullanilarak ¢ift bantli antenlerin boyutlarinin
kiiciiltiilmesinde (Jalali ve ark. 2009), Vidyalakshmi ve ark. tarafindan, licgen ayrik
halka rezonatorlerin esdeger devre yaklasimi kullanilarak modellenmesinde
(Vidyalakshmi ve ark.2009), Sabah tarafindan delta sekilli rezonatorler kullanilarak
metamalzeme tasarimi ¢aligmasinda (Sabah, 2010) kullanilmistir. Biitiin bu ¢alismalar
gozden gecirilmis olup bu boéliimdeki {iggen ayrik halka rezonatorlii metamalzeme
karakterizasyonu c¢alismasinin, bu ¢alismalardan farki degisik sinir kosullarinin kaskat
yapili yeni bir tasarimin 6nerilmesi ve degisik sinir kosullar1 kullanilarak metamalzeme
karakterizasyonunun ortaya konmasi seklindedir.

Tez galigmas1 kapsaminda gergeklestirilen ikinci ¢alisma, U-sekilli frekans secici
yiizeyler, sensor ve sinyal emici uygulamasi ¢alismasindan olusmaktadir. Frekans secici
yiizeyler, lizerlerinde periyodik olarak yerlestirilmis metalik rezonatorler bulunan bant
durdurma ve bant gecirme filtre 6zellikli yapilardir (Munk, 2000).

Bu yiizeyler, baski devre imalat teknigi kullanilarak bir alttas malzemesi {izerine
yerlestirilen degisik sekilli metal rezonatorlerden olusur. Frekans segici yiizeylerin,
radar sahasinda hedef kiicliltme, kablosuz ortamda yer alan girisimlerin engellenmesi,
radar ve uydu haberlesmesinde filtreleme, anten, reflektor ve polarize edici gibi bir cok
uygulamasi bulunmaktadir (Mittra ve ark. 1988; Mok ve ark. 1988; Bayatpur ve
Sarabandi 2009; Bossard ve ark. 2008; Luo ve ark. 2007; Kiani ve ark. 2007). Frekans
secici ylizey yapilari, tasarim sekillerine gore algak geciren, yiiksek geciren ve bant
durduran filtre karakteristigi gosterir. Son yillarda frekans segici ylizeylerin anten
uygulamalarinda kullanimi artmistir, bunun nedeni yiiksek kazang ve kolay
yonlendirilebilme imkani olmasidir. Bununlar beraber, frekans segici ylizeyler alici
antende, gelen dalganin saflastirilmasini saglar. Frekans secici yiizey yapilari i¢in
frekans tepkisi kadar elektromanyetik dalganin gelis agisi ve polarizasyonu da
onemlidir. Frekans secici yiizeyler genellikle bir veya birka¢ katman {izerine
yerlestirilmis 6zel tasarlanmigs metalik rezonatdrlerden olusur (Johanson, 1985; Qing,
2006; Barbuto, 2013). Tasarim sekilleri halka veya kare olabilir burada 6nemli olan
tasarimin amaci ve hedeflenen frekans bandidir (Wang ve ark. 2006; Zheng ve ark.,
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frekans segici ylizeyler metalik rezonatorlii olup tek bant karakteristigi gosterir. Bazi
uygulamalarda birden fazla bagimsiz iletim veya yansima Karakteristigi gosteren
frekans segici yiizey tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Schennum, 1973). Cok bantl
frekans segici yiizeyler, ¢ok katmanli teknikler kullanilarak tasarlanabilir (Weile ve
Michielssen, 1999; Vardaxoglou ve ark., 1993; Salehi ve Behdad, 2008). Diger
teknikler; dikey yerlesim (Hill ve Munk, 1996), birim hiicre i¢inde farkli sekilli frekans
secici yiizey kullanimi1 seklinde siralanabilir (Parker ve Vardaxoglou, 1985; Mingyun ve
ark., 2009; Wu ve Le, 1994; Huang ve ark., 1994, Delihacioglu, 2012). Fractal yapilar
da son zamanlarda frekans segici yiizey tasarimlarinda kullanilmaktadir (Kim ve ark.
2005; Eccleston, 2008). Cok bantli frekans secici yiizeyleri arasinda c¢ok biiylik bir
bosluk bulundugundan dolay1 konvansiyonel frekans secici yiizey yapilarinin
kullanilmast ¢ok pratik degildir. Bu sorun komsu hiicreler arasinda kapasitif bir yiik
kullanim1 (Xu ve ark. 2008) ve ¢ok katmanli yap1 (Al-Jounayly ve Behdad, 2010) ile
¢oziilebilir ancak bu durumda rezonansin kapasitif etkilerden ¢ok etkilenmesi ve tiretim
teknikleri zorlagsmustir. Belirtilen bu dezavantajlar1 yok etmek igin, U-gekilli frekans
secici ylizey Onerilmistir (Cimen, 2013). Bu calismada U ve T sekilli rezonatorler
bulunmaktadir. Tez c¢alismas1t kapsaminda gergeklestirilen U-sekilli frekans secici
yiizey, sensor ve sinyal emici uygulamasinda ise tek iki ve dort U-gekilli frekans secici
yiizeyler Onerilerek bu tasarimlarin tek ve ¢ift bant kullanimi ile sensor ve sinyal emici
konfigiirasyonlarindan bahsedilmistir. Ayrica, dort U-sekilli yapmin polarizasyon
bagimsiz 6zelligi gostermekte olup daha dnce boyle bir yapr kullanilmamigstir. Sinyal
emici olarak kullanimda 90%’ den daha yiiksek bir emilim elde edilmistir. Sensor
olarak kullanimda ise yogunluk ve sicaklik sensorii gibi uygulamalardan bahsedilmistir
(Bakir ve ark., 2015). Sinyal emici ve sensor uygulamalari deneysel olarak da
dogrulanmistir (Bakir ve ark., 2015) .

Tez calismasi kapsaminda yapilan bir diger calisma, bakisimsiz metamalzeme
tabanli ¢ok fonksiyonlu sensor uygulamasidir. Arastirmacilar, yapay olarak mikro
boyutta, solak malzemeleri nano imalat teknolojileri kullanarak elektromanyetik
dalganin kontrollii bir sekilde yonetimi igin iiretebilmislerdir (Karaaslan ve Bakar,
2014). Sol elli metamalzemeler, metamalzemelerin bir alt grubu olup, klasik plazma
rezonatorlii dizilerden olugmaktadir. Bu malzemeler negatif dielektrik katsayisi ve

manyetik gecirgenlik degeri 6zelligi gostermekte, boylece negatif kirilma indisi elde



edilebilmektedir. Sol elli malzemeler dogada bulunmayip sira dist Ozellikleri olan
malzemelerdir. Ayrik halka rezonatorlii yapilar, yapay olarak iiretilip on yildan fazla bir
siiredir, metamalzeme olarak kullanilarak mikrodalga bandindan optik banda kadar ¢ok
genis bir bantta kullanilmaktadir. Ayrik halka rezonatorlii metamalzemeler,
alisilagelmis metotlarla miimkiin olmayan kuplajlarin eldesinde kullanilabilirler.
Literatlirde degisik ayrik halka rezonatorlerin kullanilarak manyetik rezonanslarin elde
edildigi caligmalar vardir bunlardan baslicalari; Yang ve ark. tarafindan tasarlanan ve
sensOr olarak kullanilan mikro halka rezonatorlerin (Yang ve ark. 2011; Yang ve
ark.2012), asimetrik ayrik halka rezonatorlii mikrodalga sensorii (Schueler ve ark.
2012), metamalzeme benzeri mikrodalga sensorleri (Melik ve ark. 2010), igige
yerlestirilmis metamalzemeler ile gerilme sensorii (Cheng ve ark. 2014), asimetrik
bakisimsiz metamalzemeler ile ¢ift bant dairesel ve tek bant lineer polarize edici (Cheng
ve ark. 2013), ayrik halka rezonatorlii bakisimsiz metamalzeme ile dairesel ¢ift kirilhim
ve negatif kirilma indisi (Sonsilphong ve Wongkasem 2012), {i¢c boyutlu helis ile negatif
kirtlma indisli yapilar (Dincer ve ark. 2013) seklindedir. On ve arka yiizde rezonatorler
kullanilarak ayrik halka rezonatdér topolojili yapilarin dizi seklinde yerlestirilmesi
karsilikli endiiktans ve kapasitans etkileri olusturmakta bu da, rezonans frekansini
etkilemektedir (Ekmekci ve ark., 2010). Bakisimsiz bir ortamda, elektrik alan manyetik
polarizasyona sebep olur, manyetik polarizasyon ise elektriksel polarizasyon olusturur
bu durum, manyeto-elektrik kuplaj olarak tanimlanabilir (Kriegler, 2010).
Metamalzemelerde, bakisimsiz  yerlestirilmis metal rezonatorlerin  bulunmasi
durumunda bakisimsiz metamalzeme olarak siniflandirilabilir. Bu durumda, ektin
bakisimsizlik admitans degeri ({) sifirdan farkhidir. Bakisimsiz metamalzemelerde,
negatif dielektrik katsayisi ve manyetik gecirgenlik olmadan da yiiksek bakigimsizlik ve
negatif kirilma indisinin birlikte elde edilmesi miimkiindiir (Wang, 2009; Tredyakove
ark., 2005). Metamalzeme calismalart nano boyuttaki yapilabilen iretimlerin
neticesinde ileri bir diizeye ulagsmistir. Metamalzemeler ve sensor teknolojileri
arasindaki iligkinden dolayi, yeni teknolojik uygulamalar gelistirilebilmektedir.
Uzerinde, genelde ayrik halka rezonatdrleri bulunduran metamalzeme tabanli sensérler,
cevresel parametrelerin gozlemlenmesi igin gelistirilmistir (Yang, 2011). Bunun nedeni,
cevresel parametrelerin, yansima veya iletim katsayilar1 oOl¢liimiinde goézlemlenen

rezonans frekansini degistirmesidir. Sensorlerin genel olarak tagimasi gereken bazi



ozellikler vardir bunlar; diisiik kayip orani, dlgiilebilir bir sinyal ¢ikis1 ve lineerliktir. Bu
Ozellikleri saglamak icin tezin ilgili kisminda, diisik kayip oranmna sahip polyester
lamine edilmis GML 1000 malzemesi alttag olarak secilmis olup kayip degeri 0.004°
tiir. Olgiilebilir sinyal ¢ikis1 olarak iletim katsayis1 incelenmis ve rezonans frekansinin
lineer bir sekilde ileri veya geri gittigi goriilmiistiir. Bu ¢alismadaki tasarlanan yapi igige
yerlestirilmis bir kare halkadan olusmakta olup her iki rezonator ilizerinde de ayriklar
mevcuttur. Bu ¢alismanin, bu alanda daha once yapilmis diger bazi mikrodalga
sensOrlerinden bazi avantajlar1 vardir. Bunun nedeni bu ¢alismada, bakisimsiz
metamalzeme Ozelliklerinden yararlanilarak Olgiilebilir sinyal seviyesinin artirilmis
olmasidir (Chen ve ark., 2012, Saukolis ve ark., 2007, Ekmekci ve Sayan, 2013).
Onerilen tasarim bakisimsiz metamalzemeler kullanilarak sensér uygulamalarinda yeni
ve Ozglin olup, sundugu avantajlar deneysel ve nilimerik olarak diger boliimlerde
agiklanmaktadir.

Ayarlanabilir metamalzeme tabanli sinyal emici ¢aligmasi ve sensor
uygulamalari, tez caligmasinin bir diger boliimiinii olusturmaktadir. Giinlimiizde
metamalzeme uygulamalar1 hizla gelismekte ve siiper lens (Scarborough ve ark., 2012),
goriinmezlik (Maci, 2012) ve diger uygulamalar (Sabah ve ark., 2011; Sabah ve ark.,
2014) gibi pek ¢ok potansiyel uygulama alant oldugu icin dikkatleri {izerine
toplamaktadir. Metamalzemeler yapay olarak imal edilip, dogal malzemelerde olmayan
elektromanyetik Ozellikleri bulunan, belirli bir frekans bandi i¢in tasarlanan
malzemelere verilen isimdir. Metamalzeme sinyal emici konsepti, 6zellikle 2006
yilindan sonra (Bilotti ve ark., 2006) calisilmaya baslanmistir. Metamalzeme sinyal
emicilerin askeri ve sensor amacli uygulamalari mevcuttur. Literatiire baktigimizda pek
¢ok metamalzeme sinyal emici uygulamasmin yapildigini gorebiliriz. {lk ¢alisma daha
once belirtildigi gibi (Bilotti ve ark., 2006) tarafindan gerceklestirilmis olup ayrik halka
rezonatorler kullanilmistir. Bu ¢alismanin ardindan miikemmel sinyal emici ¢alismalari
(Landy ve ark. 2008; Cheng ve ark. 2010) gerceklestirilmistir. Metamalzeme sinyal
emicinin c¢aligma mekanizmast (Chen, 2012)’ de aciklanmistir. Cift bant genisligi
ozelligi gosteren mikrodalga sinyal emici (Li ve Lim, 2012)’ de sunulmustur. Genisbant
Ozellikli ¢cok katmanli sinyal emici ¢alismast (Sun ve ark., 2011)’ de sunulmustur.
Degisik rezonans modlu asir1 ince sinyal emici c¢alismasi (Li ve ark., 2011)’ de

sunulmustur. Ayrik halka rezonatdrlii mikrodalga sinyal emici ¢alismalar1 (Park ve ark.,
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2013; Wang ve ark., 2009)’ da sunulmustur. Metamalzeme sinyal emicilerin
bakisimsizlik  6zelliklerinin -~ kullanilmas1 ile gelen elektromanyetik dalganin
polarizasyonunun degistirilmesi miimkiin olmaktadir (Zhu ve ark., 2011; Li ve Lim,
2011; Huang ve ark., 2013; Schurig ve ark., 2006; Dincer ve ark., 2014c).
Metamalzeme sinyal emicinin frekansinin ayarlanarak degisik bantlarda c¢alismasi
istendiginde, bu islem degisik yollarla gerceklestirilebilir (Zhu ve ark., 2010; Yang ve
ark., 2011; Shrekenhamer ve ark., 2013; Pezeshki ve ark., 2014). Bu ¢alismada diger
benzer calismalarda oldugu gibi varikap diyotlar kullanilarak rezonans frekansinin
ayarlanmasi gerceklestirilmistir, ancak diger ¢alismalardan (Zhao ve ark., 2013) farkli
olarak, diisiik maliyetli {iretim, mekaniksel esneklik ve algilama olarak kullanilabilme
gibi bir takim avantajlar1 mevcuttur. Sunulan ayarlanabilir metamalzeme sinyal emici
3.5 GHz’ de 96% sinyal emilimi gerceklestirerek, miikemmel sinyal emici 6zelligi
sunmaktadir. Emilim karakteristikleri varikap diyotlarin ters besleme voltajinin
ayarlanmasi ile degistirilebilir. Simiilasyon sonuglari, ayarlanabilir metamalzeme sinyal
emicinin degisik voltaj degerlerinde de yiliksek emilim o6zelligi gosterdigini
dogrulamistir. Sinyal emilimi calisma manti§1 i¢in teorik bir ¢alisma yapilarak
simiilasyon sonugclart ile karsilastirilmigtir. Ayrica, enine elektrik ve enine manyetik (TE
ve TM) polarizasyon modlarinda farkli agilarda simiilasyon ¢alismasi gerceklestirilerek
onerilen yapinin karakteristigi ortaya konmustur. Elektrik ve yiizey akim dagilimlarinin
onerilen modelde incelenmesi sinyal emiliminin nasil gerceklestigi konusunda detayli
bilgi sahibi olunmasini saglayacaktir. Bu calismanin diger metamalzeme sinyal emici
calismalarindan en Onemli farki bu calismada iki farkli konfiglirasyonda sensor
uygulamasimin sunulmus olmasidir. Sensor c¢alismasinin sabit frekans gerektiren
uygulamalar i¢in genisletilebilmesi miimkiindiir.

Tez caligmasinin bir diger bolimii biyo-sensér uygulamalar ile ilgilidir.
Metamalzemelerin yapay olarak imal edilebilen elektromanyetik malzemeler oldugu
bilinmektedir. Metamalzemelerin {izerlerinde genellikle metal dizi elemanlart
kullanilmistir. Metamalzemeleri olusturan sayisiz parametreden dolayr cok farkli
cihazlarin iretilmesi miimkiin olmustur. Elektromanyetik dalgalarin
yonlendirilmesinden dolay1 ¢ok farkli 6zellikler sunmaktadir. Baslica 6zellikler negatif
kirilma indisi (Ebbesen ve ark., 1998; Pendry, 2001), sinyal emici (Sabah ve ark., 2014;
Dincer ve ark., 2014) ve super-lens olarak (Pendry, 2000; Jacob ve ark., 2006)
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belirtilebilir. Bu ozelliklere ek olarak, metamalzeme tabanli mikrodalga sensor
uygulamalari da son yillarda ortaya ¢ikmistir (Sabah ve ark., 2014; Karaaslan ve Bakar,
2014). Metamalzeme tabanli sensor uygulamalar1 bir¢ok alt gruba ayrilabilir. Yiizey
plazma rezonans sensoOrler bunlardan biri olup optik frekanslarda ¢alisabilir (Ishimaru
ve ark., 2005). Biyo-Sensorler (Solinas ve ark., 1997; Michalet ve ark., 2003; Webb ve
ark, 2008), gerilim sensorleri (Melik ve ark., 2007), film sensorler (Ohara ve ark., 2008)
de metamalzeme tabanli sensorlerin alt gruplarindan bazilaridir. Metamalzemeler
lizerinde bakisimsiz Ozellikli metalik elemanlarin bulunmasi durumunda bakisimsiz
metamalzeme olarak adlandirilabilir, bu durumda bakisimsizlik admitans degeri sifirdan
farklidir. Bakisimsiz metamalzemeler farkli amaglar i¢in kullanilabilir (Ding ve ark,
2012; Cheng ve ark., 2013; Weiren ve ark., 2014). Bakisimsizligin sensoriin verimliligi
tizerinde pozitif etkisinin oldugu niimerik ve deneysel olarak agiklanmistir (Karaaslan
ve Bakir, 2014). Biyo-sensorlerden medikal, fizik, ¢evre ve kisisel giivenlik alanlarinda
faydalanilmaktadir. Bu sensorler molekiiler konsantrasyon, DNA incelemesi, pH tespiti
ve benzeri uygulamalar ic¢in kullanilabilir. Genis kullanim alani g6z Oniinde
bulunduruldugunda organik malzemelerin tespit ve karakterizasyonu icin, biyo-
sensorlerin sadece hassas degil ayn1 zamanda segici ve biyo-uyumlu olmas1 ve gevresel
etkilerden daha az etkilenmesi gerektigi agiktir. Ayrica, diisiik kayip orani, Ol¢iilebilir
sinyal ¢ikis1 ve lineerlik diger metamalzeme tabanli sensér uygulamalarinda da bulunan
ozellikler olup biyo-sensorler de bu sartlar1 saglamalidir. Biyo-sensorler dipolar
biyolojik hiicreleri kullanir. Bu hiicreler, atomlarin dipolar gruplanmasindan dolay1
elektronik ve atomik polarizasyon 6zelligi gosterir. Bu gruplanma, sicaklik, nem ve
benzeri ¢evresel parametrelerden etkilenir. Bu da dielektrik 6zelliklerinin degisimine
neden olur. Dipolar polarizasyona en giizel 6rnek hiicre igindeki sudur. Biyolojik
hiicrelerin igerisinde biiyiik bir oranda su vardir, su ise dipolar 6zellik gosterdigi i¢in
biyolojik hiicrelerde dipolar o6zellik gosterir (Factorova, 2008). Elektromanyetik
dalgalarin tedavi edici 6zellikleri arastirilirken, elektromanyetik enerjinin 1s1 enerjisine
doniismesinden dolayi, 1sinin hiicreler tarafindan ne kadar soguruldugunun bilinmesi
¢ok Onemlidir. Deri lizerinde 1s1 emilimi fazla iken kaslarda azdir. Fakat, farkli
hiicrelerdeki sicaklik emilimi dogrudan dogruya o hiicrede bulunan su miktar ile
orantilidir. Ayrik halka rezonatdrlerinin radyo frekanstan terahertz frekanslara kadar

kullanim1 oldugundan dolay1 biyo-sensor uygulamalarinda tercih edilmektedir. Onerilen
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calismada ise elmas sekilli bakisimsiz metamalzeme tabanli sensér uygulamasi
gerceklestirilmistir. Niimerik olarak elmas sekilli bakisimsiz metamalzemenin
gerceklestirilecegi  ispatlanmistir.  Bu  calismanin - mevcut diger biyo-sensor
caligmalarindan farki, i¢ farkli elmas sekilli bakisimsiz metamalzeme yapinin
Onerilerek diger caligsmalarla karsilastirilmasidir. Ik tasarimda biiylik bakigimsizlik
ozelligi bulunmakta iken, digerlerinde kiigiik ve sifir bakigimsizlik 6zelliginin
bulundugu ispatlanmistir (Dincer ve ark. 2014). Kiiciik ve siirekli bakisimsizlik
admitans degeri iletilen dalganin maniipile edilmesi ile elde edilir. Optimum
bakisimsizlik degerinde c¢alisma frekansinda, ¢ok katli yapmin filtreleme ve
polarizasyon uygulamalarinda kullanilmast durumunda simetrik bir tepki elde edilmesi
miimkiindiir. Onerilen iigiincii yapmin sundugu 6zellik sifir bakisimsizlik olup,
bakisimsiz yokluk o6zelligi sunmaktadir. Bu tabir, dielektrik katsayisi ve manyetik
gecirgenligin  sifir oldugu durumda olusmaktadir. Bakisimsiz yokluk &zellikleri
polarizasyon doniistiiriicii olarak kullanilmaktadir. Bu calismada diger calismalara
uyarlanabilir olmasindan dolay1 kemik iligi 6rnek alinarak niimerik olarak ¢aligilmistir.
Calismada ele alinan kemik iligi ile ilgili niimerik veriler (Factorova, 2008)’ den
alinmistir.

Metamalzeme sinyal emici tabanli yogunluk sensorii uygulamasi, tez ¢aligmast
kapsaminda gerceklestirilen bir diger ¢alisma olup, bu calismada tasarlanan yap1 daha
once calisilmamis 6zgiin bir yapr icermektedir. Veselago’ nun 1968 yilinda ortaya
koydugu metamalzemeler lizerine ¢aligma dielektrik katsayis1 ve manyetik ge¢irgenligin
sifirdan kiiciik olabilecegini gostermistir. Bu malzemeler, siradis1 karakteristikleri ile
adeta yeni bir ylizy1ll agmislardir. Metamalzemeler sahip olduklar1 bu alisilagelmemis
manyetik davraniglar ile algilama, emilim, polarizasyon doniistiiriicli, goriintiileme ve
pek cok alanda kullanilabilir. Sensoér uygulamalarinda, mikro ve nano boyutlu
metamalzeme yapilart kullanilarak ilerleyen teknolojiyle beraber degisik uygulamalar
olusturulabilir (Dincer ve ark., 2014; Karaaslan ve Bakir, 2014; Melik ve ark., 2010).
Bu calismada metamalzeme sinyal emici tabanli sensdr uygulamalarindan basing ve
yogunluk sensorii uygulamalar1 arastirilmistir. Bu uygulamalardaki anahtar parametre,
rezonans frekansi olup bu frekans degeri, ¢evresel parametrelerden yogunluk veya
basincin degismesi durumunda degismekte, dolayisi ile, ¢evresel parametrelerdeki

degisimin gozlemlenmesine olanak saglamaktadir. Etkili sensor tasariminda onemli
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parametrelerin  biri lineerliktir yani, algilama icin kullanilacak yap1 c¢evresel
parametrelerdeki degisime dogrusal bir sekilde tepki vermelidir. Bu yiizden bu
caligmadaki yap1 biiyiikk bir dikkatle tasarlanmis ve bu kritere uygun olmasi
saglanmistir. Diger faktorler, diisiik kayip degeri ve oOlgiilebilir sinyal ¢ikis1 olarak
siralanabilir. Diisiik kayip degeri icin diisiik kayip degerine sahip bir alttas malzemesi
secilmis olup bu malzeme RT/Droid RT5870 malzemedir. Bu malzemenin dielektrik
katsayis1 ve kayip degeri sirasiyla, 2.33 ve 0.0005° dir. Ayrica malzeme iizerindeki
kaybin az olmasi i¢in alttas kalinlig1 0.76mm olarak se¢ilmistir. Bu kalinlik degerine
sahip malzeme kolaylikla temin edilebilmektedir. Metamalzeme sinyal emici tabanli
yogunluk ve basing sensorii uygulamasina ek olarak, bir diger uygulama gelistirilerek
bu sensoriin baska kullanim alanlar1 olabilecegi vurgulanmistir. Bu uygulama
elektromanyetik enerji transferi (hasadi) uygulamasidir. Bilindigi iizere, yasadigimiz
cevrede enerji kaynaklar1 hizla tiikenmekte bu da, bilim insanlarini yeni enerji
kaynaklar1 bulmaya yoneltmektedir. Elektromanyetik enerji transferi uygulamalar1 bu
uygulamalardan biri olup gilinlimiizde geliserek devam etmektedir (Ramahi ve ark.
2012). Yapr iizerindeki sensor katmanina Arlon AD350 malzemesinin kullanilmasi ve
yapt lzerindeki ayrik iizerinde 1500Q degerinde direng kullanilarak elektromanyetik
enerjinin, yapida olusturdugu elektromanyetik alanlar direng lizerinden gegirilerek bir
gerilim elde edilebilmektedir.

Tez calismasinda yer alan bir diger calisma, bakisimsiz yokluk tabanh
metamalzeme sensdr uygulamalaridir. Bakisimsiz ortam, bilindigi lizere optiksel
aktivite ve dairesel ¢ift kiritlim 6zelligi gosteren ortama verilen isimdir (Sadrivov, 2012;
Shelby ve Smith, 2001). Bakisimsiz bir ortamin degisik versiyonu olan bakisimsiz
yokluk terimi ilk olarak Lakthakia tarafindan One siiriilmiistiir (Lakthakia, 2001),
sonradan Tretyakov tarafindan genisletilmistir (Tretyakov ve ark., 2003). Bakisimsiz
ortamin aksine, dielektrik katsayis1 ve manyetik gecirgenlik degerlerinin gergel
degerleri sifira yaklasirken bu parametreler ile ilgili olarak, kirilma indisi degeri sifira
yaklasir ancak bakisimsizlik terimi sifirdan farkli oldugu duruma bakisimsiz yokluk
olarak adlandirilabilir. Bakisimsiz yoklugun olustugu frekansa yokluk frekansi denir.
Yokluk frekansinda, bakisimsiz ortamin dalga empedansi uzayin empedans degerine
yakindir. Bakisimsiz ortam, kiigiik helis tipli eklentilerin bakisimsiz ortama

yerlestirilmesi ile olusturulur (Tretyakov ve ark., 2003). Elektromanyetik dalga,
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bakisimsiz bir ortama c¢arptigt zaman, geriye giden dairesel polarize olmus dalgalar
yiizeyden yansir. Negatif polarize olmus dalganin fazi, pointing vektore ters yondedir.
Diger bir ilging durum ise, bakisimsiz yokluk ve miikemmel elektrik diizlem arasinda
olusan negatif kirilma durumudur. Tretyakov, yokluk ile ilgili terimleri, bakisimsiz
ortama ekleyerek bakisimsiz yokluk metamalzemelerini aciga ¢ikarmistir (Tretyakov ve
ark., 2003). Bakisimsiz yoklugun giiniimiizdeki uygulamalari, odaklama, sagilma,
goriinmezlik, fraktal ¢oziimler, fotonik, enerji iletimi ve bakisimsiz yokluk diizleminde
iletim ve yansima alanlarinda kullanilmaktadir (Illahi ve Naghi, 2009; Ahmed ve
Naghi, 2010; Cheng ve ark., 2010; Tuz ve Qiu, 2010; Qiu ve ark., 2008; Kaya ve
Delihacioglu, 2014). Metamalzeme tasarim ve imalatinda gelisen tekniklerden dolayi,
metamalzeme caligsmalart gelistirilmistir. Metamalzeme bilimi sayesinde algilayici
alaninda gelismis uygulamalar ortaya c¢ikarilmistir. Metamalzeme alanindaki
ilerlemeler, herhangi bir durum veya ¢ozelti hakkinda bilgi toplamaya yaramaktadir.
Sensor alanindaki alinan iyi sonuclardan dolay: ayrik halka rezonatorleri, metamalzeme
algilama teknolojilerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Sabah ve ark. 2014;
Karaaslan ve Bakir, 2014). Metamalzeme tabanli sensorler, optik bolgede calisacak
yiizey plazma sensoérleri (Ishimaru, 2005), biyo-sensorler (Sanders, 2000; Michalet ve
ark. 2003; Webb ve ark. 2008), gerilim sensorleri (Melik ve ark. 2010) ve ince film
sensorleri (Ohara ve ark. 2008) olarak gruplandirilabilir. Sensér uygulamalarinda
lineerlik, olgiilebilir bir sinyal ¢ikisi ve diisiik kayip katsayisi onemlidir. Yokluk
kavraminin bakisimsiz malzemelere uyarlanmasi ile bakisimsiz yokluk tabanh
malzemeler ortaya c¢ikmistir. Metamalzemelere uyarlanmas: ile bakisimsiz yokluk
tabanli metamalzemeler olusmustur. Bakisimsizlik degerinin sensér uygulamalarinda
pozitif katkis1 oldugu Karaaslan ve Bakir’ i 2014 yilinda yaptigi1 calismada
goriilmektedir (Karaaslan ve Bakir, 2014). Hem bakisimsizlik hem de yokluk
kavraminin sensOr uygulamalarina uyarlanmasi heniiz calisiilmamistir. Bu calisma bu
alandaki eksikligi gidermek iizere gelistirilmistir.

Tez ¢alismasinin son konusu metamalzeme tabanli kablosuz enerji transferi ile
beraber bir sensdr uygulamasinin gosterilmesidir. Bilindigi ilizere elektromanyetik
dalgalar ayrik halka rezonatorlerini uyardiginda ortaya bir elektromanyetik enerji ¢ikar,
bu enerji rezonatdrler tarafindan emilir. Bu enerjinin bir gerilim kaynagi olarak

kullanilabilmesi i¢in ayrik ilizerine bir elektronik elemanin yerlestirilmesi gerekir bu
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eleman genelde bir direngtir. Bu mekanizma enerji transferi uygulamalarinin temelini
olusturur. Ayrik iizerindeki eleman ayarli bir direng veya varikap olursa frekansin da
ayarlanmasi gergeklesecegi i¢in ayarlanabilir 6zellik kazandirilmis olur. Ayrik iizerine
yerlestirilen direng degerinin elektromanyetik enerji transferi agisindan 6nemi biyiiktiir.
Bu ylizden diren¢ degeri ile alakali niimerik bir ¢alisma sunulmustur. Enerji transferi
uygulamalarinda genelde, enerjinin bir ¢esidi diger bir ¢esidine doniistiiriiliir, bunlara
ornek olarak akustik veya optik enerjinin DC’ ye doniisiimii verilebilir (Lallart ve ark.
2010; Zhu ve ark. 2011). Metamalzemeler ile alakali birgok uygulama bulunsa da, enerji
transferi uygulamalar1 pek azdir (Ramahi ve ark. 2012; Hawkes ve Katko, 2013;
Almoneef ve Ramahi 2014). Bu ¢alismalarin ilkinde 5.8 GHz degerinde 611mV luk bir
gerilim elde edilmistir. Diger ¢aligmalarda ise 900 MHz’ de 36.8% verimlilige sahip bir
calisma deneysel olarak gerceklestirilmistir. Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen
calisma bu ¢alismalara ek bazi Ozellikler barindirmaktadir. Bunlar; basit tasarim,
metamalzeme sinyal emici tabanli, ve yiiksek verimdir. Basit tasarim, bu ¢alismanin
herkes tarafindan imal edilip kullanilabilmesi i¢in ©Onemlidir. Enerji transferi
uygulamasinin sinyal emici tabanli olmasi diger ¢alismalardan farklidir ayrica bu durum
sayesinde yliksek miktarda elektromanyetik enerji tekrar kazanilabilmektedir. Bu
calismada Onerilen yapr ile 83.6% degerine sahip bir uygulama gelistirilmesi
miimkiindiir. Ayrica ¢alisma bandi olarak ISM yani endiistriyel, bilimsel ve medikal
bandin secilmesi bu bantta c¢alisan bircok cihaza uyarlanabilir 6zellik sunmasini
saglamigtir. Bu calismanin diger c¢alismalardan son farki ve avantaji ise sensor
uygulamasidir. Bu calismada yer alan alttas ile bakir plaka arasindaki hava bosluguna
algilanmasi istenen 6zellik ile ilgili malzeme konulmasi durumunda ortaya ¢ikan sensor
uygulamalari mevcuttur. Bu sensor uygulamalar1 pek ¢ok alanda kullanilabilecegi ilgili
boliimde agiklanmistir.

Bu ¢alismanin amaci, daha once ¢alisilmis olan frekans secici ylizey, bakisimsiz
metamalzeme, metamalzeme algilayici ve kablosuz enerji transferi konularinda yer alan
algilama hassasiyeti, bant genisligi ve kazang gibi parametrelerin gelistirilerek literatiire

kazandirilmasidir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Dielektrik katsayis1 ve manyetik gecirgenligin birlikte negatif olacagi ve buna
dayanarak negatif kirilma indisinin elde edilebilecegi ortamlarla ilgili ilk teorik ¢alisma
1967’ de Veselago tarafindan gerceklestirilmistir (Vesalago, 1967).

Schennum, 1973 yilinda yaptig1 ¢alismada ¢ok bantli frekans segici yiizey
tanimindan bahsetmistir (Schennum, 1973)

Frekans secici yiizeylerin radar sahasinda hedef kiiciiltme, kablosuz ortamda yer
alan bilgilerin girisimlerin engellenmesi gibi uygulamalarindan Mitra ve Mok’ un
yaptig1 caligsmalarda bahsedilmistir (Mittra ve ark., 1988, Mok ve ark., 1988).

Wardaxoglou, 1993 yilinda yaptig1 calismada ¢ok katmanli iiretim tekniginden
istifade ederek bir frekans segici yiizey uygulamasi yapmistir (Wardaxoglou, 1993).

Pendry 1996 ve 1999 yillarinda yaptigi ¢alismalarda negatif kirilma indisinin
elde edilebilecegini yonelik c¢alismalar ortaya koymustur, calismalarinda negatif
dielektrik katsayisi ve negatif manyetik gecirgenlikten bahsetmistir (Pendry ve ark,,
1996, Pendry ve ark., 1999). Boylece metamalzemelerin {iretimine yonelik 6énemli bir
adim atilmistir.

2000 yilinda Smith ve ark., tel ve ayrik halka rezonatorlerden olusan ilk yapay
metamalzemeyi tiretmiglerdir (Smith ve ark., 2000).

2000 yilinda Munk, yaptig1 caligmada, Frekans secici yiizeyleri, lizerlerinde
periyodik olarak yerlestirilmis metalik rezonatdrler bulunan bant durdurma ve bant
gecirme filtre 6zellikli yapilar gerceklestirmistir (Munk, 2000).

2001 yilinda Shelby ve ark., negatif kirilma indisi lizerine deneysel ¢alismalar
yapmustir ve deneysel calisma sonucunda negatif kirilma indisinin metamalzeme
kullanilarak ortaya ¢iktig1 gortilmiistiir (Shelby ve ark., 2001).

2002 yilinda Smith ve ark., iletim ve yansima katsayilari kullanilarak etkin
dielektrik katsayis1 ve manyetik gecirgenlik degerinin hesaplanmasima yonelik bir
calisma yapmuslardir.

2003 yilinda Ziolwski negatif kirilma indisli bir metamalzemeyi belirli bir

frekans bandinda iiretip test etmistir (Ziolwski, 2003).
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2005 yilinda Smith ve ark., metal elemanlarin bir alttag tizerine periyodik olarak
yerlestirilmesi ile metamalzeme elde etmistir. Bu metamalzemede kullanilan rezonator
ayrik halka rezonatorii tipindedir (Smith ve ark., 2005).

Metamalzemelerde, bakisimsiz olarak yerlestirilmis metal rezonatdrlerin
bulunmasi durumunda bakisimsiz admitans degeri sifirdan farkli bir deger alir. Bu
degerin ¢ok yiikksek oldugu durumdada negatif kirilma indisinin olusabilecegini
Tretyakov, 2005 yilinda yaptig1 ¢calismada ortaya koymustur (Tretyakov ve ark., 2005).

Metamalzemelerin sinyal emici 6zelliginden ilk olarak Bilotti’ nin 2006 yilinda
yaptig1 ¢alismada rastlanilmistir. Bilotti, bu ¢alismada belli frekans araliklari igerisinde
metamalzeme kullanarak sinyalin zayiflama 6zelliginden ve sinyal emici 6zelliginin
askeri amacl kullanilabileceginden bahsetmistir(Bilotti ve ark., 2006).

Sabah ve Uckun 2008 yilinda, tliggen ayrik halka rezonatorlii bir yapi
tasarlayarak metamalzeme tiretim ve testi ger¢eklestirmislerdir (Sabah ve Ugkun, 2008),

Webb ve Ohara 2008 yilinda yaptiklari ¢alismamalarda, metamalzeme tabanli
sensorlerin biyo sensor ve film sensor uygulamalarindan bahsetmislerdir (Webb ve ark.,
2008, Ohara ve ark., 2008).

Zhu ve ark. 2008 yilinda sol el metamalzeme O&zellikli liggen ayrik halka
rezonatOrleri tasarim ve iiretimi gergeklestirmistir (Zhu ve ark, 2008).

Zhu ve ark, 2009 yilinda yine licgen ayrik halka rezonatorlii yap1 tasarim, tiretim
ve testi gerceklestirmislerdir (Zhu ve ark, 2009)

Jalali ve ark. 2009 yilinda yaptiklar1 calismada tiggen ayrik halka rezonatorlii
yapiy1 anten boyutlarinin kii¢iiltiilmesinde kullanmiglardir (Jalali ve ark. 2009).

Vidyalakshmi ve ark. 2009 yilinda yaptigt calismada tli¢ggen ayrik halka
rezonatorlii yapiy1 esdeger devre yaklasimi kullanarak modellemislerdir (Vidyalakshmi
ve ark.2009),

Sabah 2010 yilinda yaptigi ¢alismada delta sekilli rezonatér kullanarak
metamalzeme tasarimi yapmustir (Sabah, 2010).

Sun ve ark., 2011 yilinda yaptiklar1 ¢calismada genis bantl sinyal emici kavrami
tizerinde durarak kullanim alanlarindan bahsetmislerdir (Sun ve ark., 2011).

Cheng ve ark., 2012 yilinda yaptig1 ¢alismada, metamalzemelerin sinyal emici
olarak kullanilmasindan ve elektromanyetik goriinmezlikten bahsetmistir (Cheng ve

ark., 2012)
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Chen ve ark., 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alisma,ve Ekmekci ve Sayan’in 2013
yillarinda yaptiklari ¢alisma, metamalzemelerin sensor olarak konfigiire edilmesi ile
ilgili olup metamalzeme yapilarinin basing, nem, sicaklik ve yogunluk sensorii olarak
kullanilmasindan bahsetmislerdir (Chen ve ark., 2012, Ekmekci ve Sayan 2013).

Ramahi ve ark., 2012 yilinda yaptig1 calismada metamalzemelerin kablosuz
enerji transferi konusunda kullanilabilecegini, uygulamali olarak anlatmistir. Bu
calismada 611mV’luk bir gerilim elde edilebilmistir. Bu gerilim degeri yaklasik olarak
5.8 GHz de elde edilmis olup enerji hasadi konfiglirasyonundan detayli olarak
bahsedilmistir (Ramabhi ve ark., 2012).

Cimen, 2012 yilinda yaptig1 calismada 6-12GHz araliginda ¢alisan bir frekans
secici ylizey tasarlamis ve bu frekans secici yiizeyin ¢ift bant 6zelligine vurgu yaparak
nlimerik ve deneysel sonuclar elde etmistir (Cimen, 2012).

Cheng ve ark., 2013 yilinda yaptiklari ¢calismada, bir metamalzeme sinyal emici
tasarlamig ve bu metamalzeme sinyal emiciyi varikap diyot kullanarak sinyal emici
frekansini degistirmislerdir. Yaklasik olarak 1.5 GHz’ lik bir bant genisligini 0-20V ters
gerilim kullanarak gerceklestirmislerdir. Ayrica tasarladiklar1 yapinin geometrik
seklinden dolay1 polarizasyon bagimsiz oldugunuda ¢alismaya eklemislerdir.

Deivasigamani ve ark., 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, MEMS tabanli bir
toplum saglig1 izleme sensorii tasarlamis ve yaptiklart calismalart gegmiste yapilan
izleme sensorleri ile karsilagtirmistir.

Karaaslan ve Bakir, 2014 yilinda yaptig1 ¢alismada metamalzeme tabanli bir
sensOr uygulamasi gerceklestirmistir. Bu ¢alismada bakisimsizlik {izerine durulmus olup
bakisimsizligin 6l¢iim hassasiyetini artirdigir vurgulanmistir. Ayni calismada yogunluk,
basing, nem ve sicaklik sensor konfigiirasyonlar: iizerinde durulmustur (Karaaslan ve
Bakir, 2014).

Ali ve ark, 2015 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada bir metamalzeme tabanli sensor
tasarlayarak metal bir eleman tizerindeki gozle goriilmeyen ¢atlaklarin tespitine yonelik

bir ¢aligma gergeklestirmislerdir (Ali ve ark., 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu boéliimde, calismada kullanilan yapilar ve kullanildiklar1 ¢caligmalar asagida

listelenmistir. Bu yapilar, CST Microwave Studio programi kullanilarak simiile edilmis

ardindan tiretim ve testleri CNC PCB iiretim makinesinde iiretilerek Agilent ve Rohde-

Schwarz marka network analizorlerinde testleri gergeklestrilmistir.

Metamalzeme karakterizasyonu i¢in ii¢ farkli tasarim gergeklestirilmis olup
bunlar; tiggen ayrik halka rezonatdrleri(iki farkli konfigiirasyonda) ve igice
ticgen ayrik halka rezonatdrlerinden olugmaktadir.

U sekilli frekans segici ylizey tabanli sinyal emici ve sensdr uygulamasi
calismasinda ii¢ farkli tasarim gergeklestirilmis olup bunlar; tek U sekilli frekans
secici yiizey, iki U sekilli frekans segici ylizey ve dort U sekilli frekans segici
yiizey tasarimindan olusmaktadir.

Bakisimsiz metamalzeme sensor ¢alismasinda bir adet tasarim gergeklestirilmis
olup bu tasarim ayrik kare ve halka rezonatérlerinden olusmaktadir.
Ayarlanabilir metamalzeme tabanli sinyal emici ve sensér uygulamasinda
dikdortgen sekilli ayrik halka rezonatdrden olugmaktadir.

Biyo-sensor uygulamasinda igice dort kare rezonatdriinden olugmaktadir.
Metamalzeme sinyal emici tabanli sensor uygulamasinda, dikdortgen sekilli
rezonatdr ve bir adet yama dan olugmaktadir.

Bakisimsiz yokluk tabanli sensor uygulamasi, gama sekilli rezonatdrden
olusmaktadir.

Metamalzeme enerji transferi ve sensor uygulamasi ¢aligmasi kare ayrik halka
rezonatdriinden olusmaktadir.

Belirtilen uygulamalar icin tasarlanan yapilarak ait detayli teknik ozellikler

asagidaki boliimde verilmistir.

3.1.1. Metamalzeme Karakterizasyonu I¢cin Tasarlanan Yapilar

Metamalzeme karakterizasyonu i¢in alttas olarak bagil dielektrik sabiti 2.33,

kalinlig1 1 mm olan Roger RT 5870 malzemesi kullanilmistir. Alttas {izerinde yer alan

bakir rezonatorlerin kalinligi 0.035 mm olup elektrik iletkenligi ise 5.8001x107 S/m
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dir. Secilen malzeme {iizerindeki kayiplarin diisiik olmasi amaciyla Roger RT5870
malzemesi Ozellikle tercih edilmis olup belirtilen malzemenin kayip tanjant degeri
0.0005dir. Sekil 3.1 de goriilen her bir birim hiicre 11.43 mm eninde, 19 mm
boyundadir. Bakir seritlerin kalinligt 1 mm, biitiin tasarimlarda yer alan agiklik
genisligi 2 mm, bakir seritler ile RT 5870 alttas’ in en u¢ mesafesi aras1 1 mm’ dir.
Tiim bu metamalzeme birim hiicreleri sonlu integral metodu temelli bir elektromanyetik
analiz programi olan CST Microwave Studio programi kullanilarak iletim ve yansima
Ozellikleri elde edilmistir. Kaskat ticgen ayrik halka rezonatorlerine ¢izelge 3.1° de
gosterilen 5 farkli smir kosulu uygulanarak metamalzeme Karakteristikleri ortaya
konmustur. Bu geometrinin tercih edilmesinde en biiylik etken, liggen ayrik halka
rezonatorlii yapilarin kullanildigr calismalarin, ozellikle igice tliggen ayrik halka
rezonatorlii yapilar1 iceren ¢alismalarin literatiirde az yer almasi ve bu geometriyi
kullanarak metamalzeme karakterizasyonu gerceklestirilmek amaciyla kullanilarak
literatiire katki saglanmasi amacidir. Dort ve bes numarali sinir kosulu birbirleriyle ayni
olmakta besinci sinir kosulunda dalga gelis yoni rezonatorler tizerine dik gelecek

sekilde tasarlanmustir.

(€)

Sekil 3.1. Metamalzeme karakterizasyonu i¢in tasarlanan iiggen ayrik halka rezonatorlii
(@) Birinci , (b) ikinci, (c) tiglincii yap1
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Cizelge 3.1. Uggen ayrik halka rezonatdrlii metamalzeme karakterizasyonu igin
uygulanan sinir kosullar.

Sinir Kosullar X Y Z

1 PEC PEC Open Add Space
2 PMC PEC Open Add Space
3 PMC PMC Open Add Space
4 Unit Cell Unit Cell Open Add Space
5 Unit Cell Unit Cell Open Add Space

3.1.2. U-Sekilli Frekans Secici Yiizey Tabanh Sinyal Emici ve Sensor Uygulamasi
I¢in Tasarlanan Yapi

Bu calismada, tek, c¢ift ve dort U sekilli rezonatorlerin bir birim hiicrede
kullanilmasi ile frekans segici yiizey, sinyal emici ve sensor uygulamasi i¢in kullanilisi
aciklanmistir. Bu tip rezonatorler dar bant genisliklerinden dolayr mikrodalga filtre
uygulamalart i¢in kullanilmasi uygundur. Tek, cift ve dort U sekilli rezonatorlerin
yerlesimi Sekil 3.2° de boyut tasarimina iliskin detaylar Cizelge 3.2’ de sunulmustur.
Sekil 3.2° de goriilen U sekilli elemanlar Arlon CuClad 217 alttas {lizerine yerlestirilmis
olup bu malzemenin dielektrik katsayisi ve kayip tanjant degeri sirasiyla e = 2.17 ve
0.0009 'dir. Alttas kalinlig1 olarak 0.5 mm segilerek alttag lizerindeki kaybin minimum
olmasi amaglanmistir. Sekilde goriilen her bir birim hiicrenin boyu 10x10 mm’ dir.
Rezonatorler, 0.0175 mm kalmhginda 5.8001x107 S/m iletkenlik degerine sahip bakir
kullanilarak imal edilmistir. Tasarimda se¢ilen bu oOlgiiler bu ¢alismanin X ve Ku
bandinda 8 — 18 GHz araliginda c¢alisacak sekilde FIT CST Microwave Studio
programinda tasarlanmis ardindan CNC baski devre imalat cihazi kullanilarak imal

edilmistir. Imal edilen yapilar Sekil 3.3 de goriilmektedir.

di | k——d9 —
- - — — M —
d d10
K | d11
d2 d4 d6 v —
: ds | _
(a) (b) (c)

Sekil 3.2. U sekilli frekans secici yiizey, sinyal emici ve sensor uygulamasi igin
tasarlanan yapilar, (a) tek elemanli birim hiicre, (b) iki elemanli birim hiicre, (c) dort
elemanli birim hiicre
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Cizelge 3.2. Sekil 3.2 de goriilen U sekilli frekans segici yiizey, sinyal emici ve sensor
uygulamasi i¢in belirlen oOlgiiler.
dl d2 d3 d4 d5 dé d7 d8 d9 di0 d11
10 10 0.8 9 9 9 8 9 7 46 0.3

Sekil 3.3. U sekilli frekans segici yiizey, sinyal emici ve sensor uygulamasi i¢in imal
edilen yapilar.

3.1.3. Bakisimsiz Metamalzeme Sensoér Uygulamasi I¢in Tasarlanan Yapi
Bakisimsiz metamalzeme sensor uygulamasi igin tasarlanan yapi dista bir
kareden igte ise bir daireden olusmaktadir ayrica alt ve {ist noktalarda w = 0.15 mm
genigliginde bir aciklik bulunmaktadir. Arkaytlizdeki yapi, onyiizdeki yapinin aynisi
olup 6n ve arkayiiz arasinda 90° fark vardir. Bu fark sayesinde gii¢lii elektromanyetik
kuplaj elde edilmesi amaglanmistir. Alttag malzemesi olarak gg = 0.5mm kalinliginda
GML 1000 malzemesi se¢ilmistir bu malzemenin dielektrik katsayis1 ve kayip tanjant
degeri &, = 3.05ve ¢ = 0.004 dir. Rezonatorler bakirdan imal edilmis olup bakir
kalmligr ve iletkenligi sirasiyla 0.035mm ve o, = 58x10°S/m dir. Sekil 3.4 de
goriildiigl tizere alttagin genisligi s = 4.5mm dista yer alan kare rezonatoriin genisligi
¢ = 4mm, kare ve daire rezonator arasinda ayrica bu rezonatorlerin lizerinde bulunan

aciklik degeri icin w = 0.15mm tercih edilmistir. FIT tabanli CST Microwave Studio
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programinda tasarlanan yapi daha sonra CNC baski devre iiretim makinesinde
iiretilmistir. Uretilen yap1 Sekil 3.5> de goriilmektedir. Bu yap: tasarlanirken literatiir
taramasi yapilarak mevcut ¢aligmalarda kullanilan yapilar gozden gecirilmis daha sonra
yine literatiir taramasi sonucu elde edilen geometrilerden ayrik halka rezonatérlii yapida
yiiksek bakisimsizlik oranina sahip olmasi nedeniyle ayrik halka rezonatorlii yapida
karar kilinarak, rezonator ve alttas boyutlar1 calisma frekansina gore ayarlanmig
ardindan CST programinda parametrik tarama Ozelliginden faydalanilarak sensor
kabiliyetlerinin en iyi oldugu boyutlar tespit edilmis ardindan {iretim ve test asamalarina

gecilmistir.

(a) (b)

E
]ly y
X —
k1
w
1 [

Sekil 3.4. Bakisimsiz metamalzeme sensor yapisi, (2) profilden goriiniis, (b) 6n goriiniis,
(c) yan goriiniis

Sekil 3.5. Bakisimsiz metamalzeme igin iiretilen yap1
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3.1.4. Ayarlanabilir Metamalzeme Tabanh Sinyal Emici ve Sensér Uygulamasi i¢cin
Tasarlanan Yapi

Amaglanan calisma i¢in Sekil 3.6.a ve Sekil 3.6.b” de goriildiigii gibi dikdortgen
sekilli ayrik halka rezonatorlii yapi tercih edilmistir. Bu yap1 dikdortgen rezonatérlerin
tam orta noktasinda yer alan iki yerde w = 1.4 mm genisliginde agiklik bulunmakta
olup sag taraftaki aciklik {zerine varaktor diyot yerlestirilerek ayarlanabilen
metamalzeme tasarimi  gergeklestirilmistir. Dielektrik malzemesi i¢in 1.6 mm
kalinliginda, 4.3 bagil dielektrik katsayisi degerine sahip FR4 cinsi alttag tercih
edilmistir. Ciinkii FR4 yiliksek frekanslarda kolaylikla ¢alisabilen bir malzeme olup
kolaylikla bulunabilmektedir. Rezonatorler igin, bakir cinsi metal tercih edilmistir, bakir
5.8001x107 S/m elektriksel iletkenlige ve 0.035mm kalinlik degerine sahiptir.
Sekilden de goriildiigi tizere dikdortgen birim hiicre 6lgiisii 24mm x 30mm olarak
tercih edilmigtir. FIT tabanli CST Microwave Studio programi kullanilarak tasarlanan
yapilar CNC bask1 devre iiretim cihazinda 5x7 birim hiicre olacak sekilde iiretilmistir,
iiretilen malzemenin boyutu 120mm x 210mm dir. Sekil 3.6.b° ve Sekil 3.6.c’ de
tiretilen yapilar goriilmektedir. Varaktor diyot olarak 2019-079LF model diyot tercih
edilmis olup bu modele iliskin gerekli parametreler tasarim programina girilmistir. Sekil
3.6’ da goriildigi gibi modele ait alttag 30mmx24mm boyutlarindadir. Rezonator
olarak dikdortgen sekilli rezonator tercih edilmis olup, bu rezonatdriin iki noktasinda
ayrik vardir. Ayrik noktalarin sadece birisi lizerine varaktor diyot yerlestirilmistir.
Sinyal emici 6zelligi gostermesi i¢in alttas arkas1 tamamen bakir ile kaplanmistir. Bu
model, tasarlanirken Oncelikle bu c¢alismadan beklenen c¢iktilar ortaya konmus,
sonrasinda CST microwave studio programinda, calisma frekansma ile ilgili olarak
boyutlar belirlenmistir. Boyutlar belirlenirken dalga boyunun yarisina veya dortte birine
yakin boyutlar tercih edilmistir. Bu boyutlar belirlendikten sonra rezonatdér geometrisi
deneme yanilma metodu ile belirlenmistir. Geometri belirlendikten sonra CST
microwave studio programinda yer alan parametreye bagh tarama 6zelligi kullanilarak
hangi varaktoriin istenilen sonuglara yakin sonug¢ verdigi belirlenerek tasarim
tamamlanmistir. {lgili diyotun aktif devre parametrelerinin elde edilmesi i¢in Agilent
Advanced Design System 2013 yazilimi kullanilmis olup voltaj degerlerine karsilik

gelen kapasitans degerleri Cizelge 3.3 de sunulmustur.
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(b)

0.035mm Bakir

wuwog =q

L " |
4 a=24mm L

Sekil 3.6. Ayarlanabilir metamalzeme sinyal emici ve sensor uygulamasi i¢in
tasarlanan yapi (&) Birim hiicre 6l¢ii degerleri, (b) yerlestirilen varaktor diyot, (c)
iiretilen birim hiicreler, (d) tiretilen yapinin arkasinda yer alan bakir kaplama

Cizelge 3.3. 2019-079LF model varaktor diyot i¢in elde edilen devre parametreleri.

Vr(V) C(pF) R(Q) L(nH)
0 2.25 451 0.70
-1 1.60 4.45 0.70
-2 1.25 4.35 0.70
-3 1.10 4.20 0.70

3.1.5. Biyosensor Uygulamasi i¢cin Tasarlanan Yapi

Biiyiik, kii¢iik ve sifir bakisimsizlik tabanli elmas sekilli li¢ yap1 tasarlanmig
olup bu yapilar sekil 3.7, 3.8 ve 3.9 da sunulmustur. Biiylik bakisimsizlik i¢in 4 adet
icice gecmis elmas sekilli rezonator sekil 3.7° de goriildiigii lizere dielektrik alttasin alt
ve Ust katmanlarina yerlestirilmis olup bu yapilarin arasinda 90° fark mevcuttur.
Rezonatorler igin bakir malzemesi segilmis olup segilen bakirin kalinligi ve iletkenligi
sirastyla 0.035 mm ve 5.8001x107 S/m tir. Calismada yer alan kemik iligine bagh
sicaklik degisimi icin alttas olarak rezonatorler ardinda kemik iligi oldugu varsayilmis
ve simiilasyon c¢aligmalar1 buna gore yapilmistir. Alttas kalinligr 1.6mm olup bu deger

calisma boyunca sabit tutulmustur. Sekil 3.7.a da gosterilen yapinin boyutlart a = 14
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mm, b =8mm, c=68mm,d =56 mm, e =44 mm, f =3.2mm, g = 2 mm’ dir.
Ayrica, Sekil 3.7.b’ de yapinin profil goriiniisii sunulmustur. Kiiciik bakisimsizlik
degeri elde etmek igin ayrik halka tipi rezonatdr tabanli yeni jenerasyon iki farkl
bakisimsiz metamalzeme tasarlanmistir. Dielektrik alttagi ve onun lizerine yerlestirilmis
rezonatdrden olusturulmustur. Rezonatorler bakir cinsi metalden yapilmis olup
5.8001x107 S/m elektriksel iletkenlige ve 0.035mm kalinlik degerine sahiptirler.
Sekil 3.8° de goriildiigii lizere, biiylik bakisimsizlik temelli sensor uygulamasinda
oldugu gibi kiiglik bakisimsizlik temelli sensor uygulamasinda da elmas sekilli
rezonatdrler kullanilmistir, ancak bu sefer dort adet icige rezonator yerine sadece bir
tane elmas sekilli rezonator kullanilmaktadir. Rezonator ve alttas malzeme Ozellikleri
biiylik bakisimsizlik icin tasarlanan yapi ile ayni olup boyutlart a =12 mm, b =8
mm, ¢ =5.2mm dir. Sekil 3.8.b° de yapmnin profil gdriinlisii sunulmustur. Biiyiik
bakisimsizlik gosteren yapidan bir farkida en alt kisimda rezonatdriin olmamasi, sadece

On yiizde rezonator yerlesimi yapilmis olmasidir.

Sekil 3.7. Biiyiik bakisimsizlik temelli sensor uygulamasi i¢in tasarlanan yapi, (a)
olciiler, Birinci yapi i¢in birim hiicre 6l¢ii degerleri, (b) biiylik bakisimsizlik temelli
tasarlanan yapinin profil gorlintigii

27



L

Sekil 3.8. kiiciik bakisimsizlik temelli sensor uygulamasi i¢in tasarlanan yapa, (a)
Olciiler, Birinci yapi i¢in birim hiicre dl¢ii degerleri, (b) kiigiik bakisimsizlik temelli
tasarlanan yapinin profil goriintigii

\

a) b)

s

. J/
Sekil 3.9. sifir bakisimsizlik temelli sensor uygulamasi igin tasarlanan yaps, (a) dlgiiler,
Birinci yapi i¢in birim hiicre 6l¢ii degerleri, (b) sifir bakisimsizlik temelli tasarlanan
yapinin profil gorlinligii

Elmas sekilli bakisimsiz metamalzeme tabanli diger bir sekil olarak sifir
bakisimsizlik degerine sahip bir diger yap1 Sekil 3.9’ da sunulmustur. Bu tasarimda da
yine elmas sekilli tek bir rezonator kullanilmis olup, rezonatdr i¢in bakir malzeme tercih
edilmistir. Yine diger elmas sekilli tasarimlarda oldugu gibi kemik iligi, alttas olarak
kullanilmistir. Sekil 3.9a” da tanimlanan boyutlar su sekildedir ; a = 12.5 mm, b = 2.5

mm, ¢ = 2 mm dir. Ayrica, Sekil 3.9.b” de yapinin profil goriiniisii sunulmustur.
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3.1.6. Sinyal Emici Tabanh Sensor Uygulamasi icin Tasarlanan Yapi

Sinyal emici tabanli sensor uygulamasi i¢in diisilk kayip degerine sahip bir
malzeme olan Roger RT 5870 malzemesi alttags olarak belirlenmistir. RT 5870
malzemenin kalinlig1 ve kayip degeri sirasiyla 0.76mm ve 2.33 degerlerine sahip olan
yapinin profil goriiniisii sekil 3.10" da sunulmustur. Sekilde goriildiigl iizere 6n yilizde
bulunan rezonatdr ve arka yiizde bulunan metal kaplama bakir olup sinir kosullart
olarak X ve Y eksenlerinde miikemmel elektrik degeri Z' de agik alan tercih edilmistir.
Sekilde goriildiigii lizere 6n ve arka yiizde yer alan alttas malzemeleri arasina bu
uygulamanin bel kemigi olan algilayici katmani yerlestirilmistir. Algilayict katmani
kullanilarak bu ¢alismada yogunluk, basing, sicaklik ve nem algilama gibi uygulamalar

aciklanmis, yogunluk ve basing algilama ¢aligsmasi deneysel olarak gergeklestirilmistir.

Bakir Plaka

/

RT 5870 Alttag

Sensor Katmani

Sekil 3.10. Sinyal emici tabanl algilayici ¢alismasi i¢in tasarlanan yapiya ait profil
gorunti.

Sinyal emici tabanli sensor uygulamasi i¢in gergeklestirilecek calisma X banda
ve dalga kilavuzunda gergeklesecegi icin Olcililer X bant dalga kilavuzu ile uyumlu
secilmis olup Olciileri sekil 3.11 de verilmistir. Sekil 3.11 de goriildiigi iizere,
rezonatdrler 6zgiin bir yapida tasarlanmig olup birbirinin aynisi 3 ayrik dikdortgen halka
rezonatdrden olusmaktadir bu rezonatdrlerin ortasinda uzunlugu 6.16mm olan bir yama
eklenmistir. Daha onceden belirtildigi gibi, RT 5870 alttas malzemenin {izerinde kaybin
en asgari olmasi i¢in kalinlig1 1mm olarak tercih edilmistir. Ayrica bakir rezonatorler ile

alttasin u¢ noktalarindaki mesafe X ve Y eksenlerinde 1mm'dir. Rezonatorler bakir cinsi
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metalden yapilmis olup 5.8001x107 S/m elektriksel iletkenlige ve 0.036 mm kallik
degerine sahiptirler. Uretilen numune sekil 3.12° de goriilmektedir. Numune iiretimi
LPKF firmasinin E33 model CNC baski devre iiretim makinesi kullanilmistir. Bu
yapinin tasarim asamalari su sekilde aciklanabilir. Oncelikli olarak X- bantta
calisilacagl i¢in rezonatdr boyutlart WR90 dalga kilavuzu boyutlarina getirilmistir.
Ardindan diisiik dielektrik katsayis1 degerine sahip alttas icin Roger tabanli bir malzeme
olan RT5870 secilmistir. Kalinlik arttiginda malzeme tizerinde kayiplarda artacagi icin
ne ¢ok ince nede ¢ok kalin bir deger olan 1mm degeri tercih edilmistir. Calisma sinyal
emici tabanli olacagi i¢in arka tarafta yer alan malzemenin ardi tamamen bakir ile
kaplanmistir. Bu gibi sabitler uygulandiktan sonra literatiirde yer almayan bir sekil
iizerinde CST programinda calisilmistir. Oncelikli olarak tek bir elemandan olusan
degisik ayrik halka rezonatorlii yapilar benzetim metoduyla denenmis ancak sensor
uygulamalarindaki yetersizliklerinden dolay1 tek elemandan olusan yapilar yerine alttas
lizerine birbirinin aynisi ii¢ ayrik halka rezonatorlii yapr gelistirilmistir. Yine benzetim
metodunun verdigi sonuglar sonucu bu rezonatorlerin i¢ine birer yama yerlestirildiginde
sensOr uygulamalarinda hassasiyetin arttiginin benzetim metoduyla tespit edilmesinden
sonra Sekil 3.11° de yer alan yap1 gelistirilmistir. Bu yap1 benzeri yapilar literatiirde cok
fazla yer almamaktadir. Ayrica, bu yapinin hem sinyal emici hem sensor ozelligi
bulundugundan dolay1 literatiir i¢in ayrica onemlidir. Rezonator boyutlart sekildende
gorildiigli gibi hem sensor uygulamalarinda hem de sinyal emici 6zelligi i¢in benzetim
programinda parametrik tarama sonucu en iyi sonuglarin elde edildigi boyutlarda tercih
edilmistir. Ayrica, kenar bosluklar1 CNC cihazindan kolay iiretim elde edilebilmesi i¢in
1mm bosluk kalacak sekilde tasarim tamamlanmistir. Boylece olasi iiretim hatalarinin

Oniine gegilmeye ¢alisiimistir.

22.86mm

1mm 8.16/mm 10{16mm

—

|k d = [
0.5mm

Sekil 3.11. Sinyal emici tabanli algilayici ¢alismasi icin tasarlanan yapiya ait dlgiiler
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3.1.7. Bakisimsiz Yokluk Tabanh Sensor Uygulamasi icin Tasarlanan Yapi

Bu calismada gamali hag sekilli rezonatér 6n ve arka yiize 180° farkla, sekil
3.12° de goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Algilayict katmani sekilde de gortildiigi gibi
rezonatorler arasina yerlestirilerek sicaklik, nem, yogunluk ve basing sensori
uygulamasi gercgeklestirilmistir. Rezonatdrlerin  6n  ve arkayiize farkli agiyla
yerlestirilmesiyle, giiclii kuplaj elde edilerek biyolojik ve fiziksel sensor uygulamalari
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada rezonator ve alttas kalinliklart sabit
tutularak algilayici katmaninin elektrik gegirgenliginin yansima ve iletim rezonans
frekanslar1 lizerindeki etkisi gézlemlenmistir. Ayrica, algilayict katmanin kalinligr ve
elektrik gecirgenligi (ds, &)  degistirildiginde etkili sonuglar alinmistir. Alttas
malzemesi olarak diisiik dielektrik kayip degerine sahip Roger RT5870 malzemesi
kullanilmistir ve bu malzemenin kalinligi 1mm’dir. Sensor katmanida basing sensorii
uygulamasi hari¢ olmak tizere 1mm kalinliga sahiptir. Gamali hag¢ sekilli rezonatorler
bakirdan imal edilmis olup kalinligt 0.035mm ve iletkenlik degeri o, =
58x10° S/m. Bu yap tercih edilirken &ncelikli olarak ayrik halka rezonatdrlii
literatiirde bulunmayan yapilar benzetim programinda denenmis ancak bakisimsiz
yokluk 6zelligi gostermemesinden dolayr vazgecilmistir. Literatiirde daha dnce frekans
secici yiizey olarak calisilan gamali ha¢ sekilli yapinin bakisimsiz yokluk ozelligi
gosterip gostermedigi ile ilgili tasarim yapilmis bu tasarim yapilirken 6ncelikli olarak
alttagin diistiik dielektrik katsayisi degerine sahip olmasi gerekliliginden dolay1r Roger
tercih edilerek gamali ha¢ sekilli rezonator bu alttas ilizerine calisilmistir. Bu, 6n
caligmalarin ardindan yapinin bakisimsiz 6zelligi icin parametreye bagli tarama
yaptirilarak Sekil 3.12° de goriilen bakisimsiz yokluk 6zelligini gdsteren bu yapinin
tasarlanip iiretilmesine karar verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi alttas, 24mmx24mm
boyutlarinda olup rezonatdrlerin genisligi 3mm’dir ayrica 6n ve arya yilizde yer alan
rezonatorler arasinda bakisimsiz 6zelligi icin 90 © fark vardir. Alttas olarak kullanilan
malzemenin diisiik kayip degerine olmasi metamalzeme sensor uygulamalart i¢in ¢ok
onemli olup bu ¢alismada, RT5870 malzemesinin kullanilmis olmasinin sebebi budur.
Ayrica kalinhigr diisiik tutularak kayiplarin en aza indirgenmesi amaglanmistir. Bu
calismada yer alan rezonatorlerin uzunlugu 22mm’ dir. Bu uzunlugun tercih
edilmesiyle birlikte bakisimsiz yokluk tabanli sensoriin X —bantta ¢alismasi amaglanmis

ve kenarlardan 1mm bosluk kalmasi sayesinde iretim daha kolay sekilde
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gerceklestirilmistir. Gamali hag sekilli yapi1 daha dnce bakisimsiz yokluk amaciyla
degisik boyut ve degisik alttag ozellikleri ile birlikte Soukoulis grubunun 2011 yilinda
yaptig1 ¢alismada kullanilmistir (Zhao ve ark. 2011) ve Tretyakov tarafindan (Tretyakov
ve ark., 2003) ¢alismasinda bakigimsiz yokluk tanimini yapmada kullanilmistir. Bu
calismada boyutlar ve kullanim amaci degistirilerek benzer bir yapi iiretilip sensor

uygulamalari gelistirilmistir.

24(3) (b) (©)
mm Roger RT 5870 Sensor
T - Alttag Katmani
3mm \
24mm 22 mm

Sekil 3.12. Bakisimsiz yokluk tabanli algilayic1 uygulamasi i¢in tasarlanan gamali hag
sekilli metamalzeme yapi ve olgiileri.

3.1.8. Kablosuz Enerji Transferi ve Algilayici Uygulamasi icin Tasarlanan Yapi

Bu c¢alismada Sekil 3.13° de goriilen ayrik halka rezonatorleri kullanilarak,
metamalzeme sinyal emici tabanli enerji transferi ve algilayict tasarimi
gerceklestirilmistir. Diger bir 6nemli taraf bu calismanin ISM bandinda calisacak
sekilde tasarlanmis olmasidir, tasarim iizerinde bulunan 7.2 mm genisliginde 2 adet
ayrik alan bulunmaktadir. Bu ayriklar iizerinde diren¢ kullanilarak enerji transferi
gerceklestirilmektedir. Diren¢ degeri olarak 2k() tercih edilmistir, bu diren¢ degeri
secildiginde enerji transferi maksimum verimlilikte ¢alismaktadir. Bunun nedeni, direng
degerinin seri RLC devresinde belirtilen degerde rezonansi etkilemesidir. FR4 malzeme
alttas olarak tercih edilmis olup, 1.6mm kalinliga sahiptir. Bu yapinin tasarim asamalari
su sekilde gerceklesmistir; Oncelikli olarak ISM bandinin giiniimiizde en ¢ok cihazin
caligma frekansimin {dretildigi bant oldugu aciktir. Enerji transferi uygulamasi icin

gelistirilecek yapmin bu frekansta ¢alismasinin gelecek caligmalar icin 6nemli oldugu
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diisiiniilerek bu frekans tercih edilmistir. Frekansin belirlenmesinin ardindan bu
frekansin tam veya yarim dalga boyuna yakin degerlerde alttas boyutlar1 iizerinde
calisilmustir. Enerji transferi i¢in direng kullanilacagi ve bu direng degerinin tiim yapinin
rezonans degerini degistirecegi i¢in parametrik olarak CST programinda boyutlar
belirlenmistir. Alttas malzemesi olarak FR4 tercih edilerek sinyal emici 6zelliginin
yiiksek olmasi bu ¢alismada amaglanmistir. Sinyal emiliminin yiiksek oldugu yapilarda
enerji transferinin de yliksek olacagi acgiktir bu yiizden miikkemmel emilim degerinin
yakalandig1 degerler benzetim programinda tespit edilerek bu yapinin iiretim ve test

asamalarina gecilmistir.

L a= 105mm J Alttag = 1.6mm
]
=
¥
ﬁ ;
l' b= 97mm S JL»
Hava Boslugu=4.2mm

Sekil 3.13. Enerji transferi uygulamast igin gelistirilen yap1 ve 6lgiileri.

Sinyal emilim degeri A(w) = 1 — R(w) — T(w), ile formiilize edilebilir burada
A(w),R(w) veT(w) sirasiyla, emilim, yansima ve iletim anlamina gelmektedir.
Yansima degeri R(w) = |Sq;]? ve iletim degeri T(w) = |S,;|? minimum degere
ulastiginda emilim maksimuma c¢ikmaktadir, bu da ancak rezonans frekansinda
olmaktadir. Hava boslugu arkasinda metal kaplama bulundugu i¢in iletim
olugsmamaktadir. Miilkemmel emilim, yansima degerinin sifira yaklastigi durumda
olusmaktadir. Miikemmel emilim gerceklestiginde, direngler iizerinden hasat edilen
enerji maksimum seviyeye ¢ikmaktadir. Ayrica hava boslugu yerine farkli malzemeler
kullanilarak sicaklik, yogunluk ve nem gibi parametrelerin algilanmasi bu c¢aligmada

agiklanmustir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Simiilasyon Y 6ntemi

Tez caligmasinda kullanilan yazilim CST Microwave Studio olup bu yazilim
bilim insanlar1 tarafindan elektromanyetik parametrelerin elde edilmesinde ve model
benzetimlerinde etkin olarak kullanilmaktadir. CST Microwave Studio yazilimi sonlu
integrasyon yontemi (FIT) tabanli bir yazilimdir. Sonlu entegrasyonu metodu, uzay
koordinatlarina bagli ayrik tabanli bir metot olup zaman ve frekans domeninde EM alan
problemlerini niimerik olarak ¢6zmekte kullanilir. Bu metot, enerji ve yiikiin korunumu
gibi siirekli denklemlerin temel topolojik 6zelliklerini icerir. Sonlu entegrasyon metodu,
1977 yilinda Thomas Weiland tarafindan bulunmus ve yillardir siiren calismalar
sonucunda aragtirmacilar tarafindan gelistirilmistir (Weiland 1977, Bartsch ve ark.
1992, Weiland 1996, Clemens ve ark. 1999, Clemens ve ark. 2000). Bu metot tam dalga
EM ¢6ziimii yapar ve istenen frekans bolgesinde ¢alisir. Bu yaklasimin temel metodu
integral formda sistemi kurarak ~ Maxwell denklemlerini uygulamaktir. Sonlu
entegrasyon metodu, her malzeme dagilimlar1 ve anizotropi, lineer olmayan ve dagilim
gibi malzeme 06zelliklerinin birlestirilmesi i¢in yapilan geometrik modelleme ve sinir
kosullarinda yiiksek esnekliginden dolayr yaygin olarak kullanilir (Weiland 1977,
Rokhlin 1985, Greengard ve Rokhlin 1987, Mohammadian ve ark. 1991, Thoma ve
Weiland 1995). Sonlu entegrasyon metodu, integral durumundaki Maxwell
denklemlerinin tutarli sekilde ayristirllmasindan tertip edilmistir. Bir diger deyisle,
1zgara hiicre kenarlar1 boyunca gerilimleri ve 1zgara yiizeyleri i¢inden akilari(flux)
kullanarak Maxwell denklemlerini frekans veya zaman uzayinda direkt olarak herhangi
bir tirde 1zgara iizerinde tamimlar. FIT uygulama adimlart su sekilde
tanimlanabilir(Weiland, 1977). Asagida goriildiigii gibi 1 ve 2 numarali denklemler
Gauss Yasasini, 3 numarali denklem Faraday yasasini, 4 numarali denklem ise Amper

yasasinin integral formunu belirtmektedir.

gp,, D.dA = [ff, p.dv (3.1)
¢, B.dA=0 (3.2)
$,,E.dl == [[, B.dA (3.3)
$,,H.dl=f, (=D +]).dA (3.4)
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FIT uygulama adimlarindan ilki 1zgaranin tanimlanmasidir. ikinci adim, malzeme
Ozelliklerinin tanimlanmasi, iiclincii adim alan birimlerinin paylastirilmasi dordiincii
adim ise uzay ve zaman ayrisimlarinin yapilmasidir. Sekil 3.14° de FIT uygulama

adimlar1 goriilebilir.

1zgara

A 1zgara alani

1Izgara
noktasi

Ah
adim blyuklGgu

Sekil 3.14. FIT uygulama adimlari.

Silindirik koordinat sisteminde(r, ¢,z) TM, modunda Faraday yasasi, Sekil 3.15” de
goriildiigii gibi ayristirilacak olursa denklem 3.3 de belirtilen integral halindeki Faraday

yasasi denklem 3.5’ de goriilen ayristirilmis hale gelir.

Ar Az
A
ij+1 !eZiJ”{
rd
0 S S

€0, H

TR ANEE
) > Z
¢

Sekil 3.15. FIT- Faraday yasas1 uygulamasi
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Op oA (Fy Ty e Ty (3.5)
at Py o \Ar; Az; Ar; Az; )

Zamana bagli fonksiyonu ayristirmak ig¢in “Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)”

kullanildiginda

d n e(n+1/2) _,(n-1/2)

—et = (3.6)

ot At

p(+1) _p(m)

9 pn+1/2) o
at At

3.7)

Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)’ ye gére zaman araligi

(3.8)

Burada Az, z yoniinde adim genisligi, Ar, ise r yoniinde adim genisligidir. Zaman
integral semast Sekil 3.16° da goriilmektedir. Burada At zaman araligi, e ve h ayrik
elektrik ve manyetik voltaji, &, vepu, havanin dielektrik katsayis1 ve manyetik

gecirgenligini ifade etmektedir.

hin-1) eln-1/2) h(n) eln+1/2) hn+1)
O O O 9 —O t
n-1 n-1/2 n n+1/2 n+1

Sekil 3.16. Zaman integral semasi

1
) ) e(n+1/2) (M+1/2) e("*’f) (n+1/2)
m+1) _ ,(m) _ 1 [ “Zj Tit1j  Zij+1 Ty
h(p'-] - hq)U Ho AT]' + AZi AT]' AZi (39)
+1/2 -1/2 1 2
et/ = et 1B L2 (p0) —p(Y ) (3.10)
ij i+1j go Azi+Azig, \ Pij Pit1j
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p+1/2) _ (n-1/2) _ 1 i(hm)) (3.11)

Zij Zij g0 Ar; \ ¥ij

Bu durumda uzay ve zamandan ayristirilan Maxwell denklemleri

th
(Y
h((pn+1) = (Ty1 T12 Ti3). eﬁnﬂ/Z) (3.12)
(n+1/2)
eZ
hn
(n+1/2) ¢
e, / _(T21 T2z 0\ e (=1/2) (3.13)
(n+1/2) | — T3; 0 Ts3 T .
e, e(n—l/z)
zZ
h% hT
"i , I +T;Ty +Ti3T31 Tiz  Tis "; ,
e/ Tis 1 0 || e /2 (3.14)
e(n+1/2) T31 0 1 e(Tl—l/Z)
zZ zZ

Burada T;T,,Tssbirim matristir, Ayristirilan alanlar sonucu agiga ¢ikan matris
denklemleri bilgisayar sistemlerinde etkin niimerik benzetim islemleri igin rahatlikla
kullanilabilir. Bu basit cebirsel dzelliklerinin yan1 sira, elektromanyetik alan teorisinde,
yiik ve enerjinin korunumu, analitik ve cebirsel olarak ispat edilebilir. Biitiin biiyiik
Olgekli elektromanyetik durumlar, Maxwell denklemleri ile matematiksel olarak
aciklanabilir.  FIT metodu karmasik yapilarin elektromanyetik ¢oziimiinii diger
metotlara gore daha kisa siirede gergeklestirebilmektedir. Ancak basit yapilarin zaman

domenli ¢6zlimii i¢in ideal degildir.

3.2.2. Metamalzeme Karakterizasyonu Konusunda Kullamlan Sayisal Yéntem
Dielektrik katsayis1 ve Manyetik gecirgenlik gibi malzeme parametrelerinin S

parametreleri kullanilarak elde edilmesinde degisik metotlar vardir. Bu metotlar,

Nicolson Ross Weir, Tekrarli NIST, Tekrarsiz yontem ve SCL olarak siralanabilir. Bu

metotlarin karsilagtirma tablosu Cizelge 3.4° de goriilmektedir.
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Cizelge 3.4 Malzeme parametrelerinin S parametreleri kullanilarak elde edilmesinde
kullanilan yontemler

Yontem Adi S-Parametreleri Dielektrik Ozellikleri
NRW S11,S21,S12,S22 veya S11,S21 &, Uy

Tekrarli NIST S11,S21,S12,S22 veya S11,S21 &y =1

Tekrarsiz Y Ontem S11,521,512,S22 veya S11,S21 ey =1

SCL S11 &

Her bir doniisiim metodunun degisik avantaj ve dezavantajlari ile birlikte sinirlamalari
vardir. Bu metotlarin se¢imi Ol¢iilen s-parametresinin boyutlarina, aranan dielektrik
katsayisina, doniisiim hizi ve dogruluguna bagl olarak degismektedir. NRW metodu
kullanilarak  dielektrik katsayis1 ve manyetik gecirgenlik degeri dogrudan
hesaplanabilmektedir. Bu tiir doniisiimler i¢in en ¢ok kullanilan metotlardan biridir.
Malzeme parametrelerinin eldesi icin ¢izelge 3.4’ de belirtilen S parametrelerinin
Olgiilmesi sarttir. Metot, diisiik kayip degerine sahip malzemelerin dalga boyunun
yarisina karsilik gelecek frekanslari, faz uyumsuzlugundan dolay1 ayrigstirmaktadir. Bu
yiizden optimum alttag kalinlig1 dalga boyunun dortte birine tekabiil eden kiiciik boyutlu
yapilar i¢in uygun olmaktadir. NRW metodunun baslica avantajlar1 hizli olmasi ve
dalga kilavuzu ve iletim hatlarina uyarlanabilir olmasidir. Dalga boyunun yarisina
karsilik gelen alttas kalinliklar1 i¢in dagilma goriilmesi, kiiciik boyutlu yapilar i¢in
uygulanabilir olmasi ve diisiik dielektrik katsayili malzemeler i¢in uygun olmamasi bu
metodun dezavantajlari olarak siralanabilir.

Bu c¢alismada, Nicolson Ross Weir (NRW) metodu kullanilarak S
parametrelerinden kirtlma indisi, efektif dielektrik katsayisi, efektif manyetik
gecirgenlik ve bakisimsizlik parametresi gibi parametreler elde edilmistir. Bu metot,
belirtilen parametrelerin dogrudan elde edebilmesi ve 6zellikle bunu gergeklestirirken
efektif manyetik gecirgenlik degerini de hesaplayabilmesi agisindan en avantajli yontem
olarak sunulmakta ve literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bundan dolay1 bu
caligmada elde edilen kirilma indisi, efektif dielektrik katsayisi ve manyetik gegirgenlik
NRW metodu kullanilarak elde edilmistir. Niimerik simiilasyonu yapilan ii¢ggen seKkilli
yapilarin EM karakteristiklerinin incelenebilmesi icin NRW metodu ile mikrodalga

frekansinda S parametrelerinden malzemenin karmasik u  ve & degerleri elde
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edilmektedir. Nicolson ve Ross Sekil 3.17°deki gibi bir yapilandirma olusturarak 6l¢iim
yapmislardir (Nicolson ve Ross 1970, Luukkonen ve ark. 2011).

-
Zo A%ZV/B Zo
Wil

Sekil 3.17. Dalga kilavuzu igerisinde S parametrelerinin 6l¢giim konfigiirasyonu

Burada p = pou, manyetik gegirgenlik, & = gy¢,, dielekrik katsayisi, d
kalinligm, Z = mZO empedanst ifade etmektedir. d kalinligt sonsuz olarak
varsayilirsa ve daha sonra tarali kisim igin gelen dalganin yansima katsayisi (3.15)
numarali denklemdeki gibi yazilabilir (Nicholson ve Ross 1970).Burada, ' yansima
katsayisini ifade etmektedir. Asagidaki denklemlerde yer alan w agisal frekansi ifade

etmektedir.

_Z-Zy _ ur/Er—1
r= Z+Zy  Jur/er+1 (3.15)

Sonsuz d kalinlig1 i¢in tabakanin A ve B yiizleri arasindaki S;; ve S,4

katsayilari i¢in (Nicolson ve Ross 1970, Luukkonen ve ark. 2011);

z = exp — joJued = exp[—j(w/c)Vurerd] (3.16)
1+D(-Dz _ (1-T?)z (1-z2)r
521(0)) = 1-T2z2 = 1-T2z2’ Sll(w) = 1-T2z2 (317)
_ (1+S11)% -5,
z= i\] (1-511)2-53; (3.18)
V1 = 521 + 511 (319)
Vo =521 =581 (3.20)
x = b _ 1422 (3.21)
ViV, 2z
y = 1Ak _ 1402 (3.22)

Vi=V; 2r
Buradan iletim ve yansima parametreleri i¢in; empedans degeri hesaplanabilir.

Iletim ve yansima katsayilarmin toplamlari ve gikarimlari ele alinirsa;
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Z=15 (3.23)
_Z-
== (3.24)

olarak bulunur. Metamalzemenin elektriksel kalinliginin ¢ok biiyilk olmadig:
varsayilirsa Kp.q;d <1 ve bilinen kompleks dalga numarasi k = w+e u,./c =
ko+/&,1i,, burada dalga empedans degeri, dielektrik katsayis1 ve manyetik gecirgenligini
elde etmek i¢in yaklasik olarak Z~1 — jkd yazilirsa;

1. (a-v)@+n

ja  1-Tw; (3.25)
2 (1-V,
~GeD T, (3.26)
2 (1-1;
&~ (D T, (3.27)

Etkin ortam parametre degerleri hesaplanabilir. NRW metodu Matlab
programinda yazilmis ve baska yapilarda rahatlikla esnek olarak kullanilabilmesi igin
tasarlanmistir. BOylece yapilan tasarim ile nilimerik c¢alismasi gergeklestirilen
metamalzeme yapilarinin etkin ortam i¢in parametre degerlerinin hesaplanmasi

gerceklestirilmistir.

3.2.3. U-Sekilli Frekans Secici Yiizey Tabanh Sinyal Emici ve Sensor Uygulamasi
Calismasinda Kullanilan Sayisal Yontem

Bu ¢alisgmada oncelikli olarak frekans secici yiizey ¢alismasi yapilmustir, bu
kisimda dogrulama, deneysel ve simiilasyon sonuglarmin karsilastirilmasindan
olugmaktadir. Diger kisimlarda ise bir sinyal emici ve sensor uygulamalar
gerceklestirilmistir.  Sinyal emici uygulamast ile ilgili dogrulama teorik,
niimerik(simiilasyon) ve deneysel sonuglarin birbirleri ile karsilastirilmasi seklinde
gerceklestirilmistir. Teorik kismin, deneysel ve niimerik kisim ile dogrulanmasi,
konularin daha iyl anlagilmasi i¢in Onemli oldugundan dolay1 teorik c¢alisma
gerceklestirilmistir. Amaglanan yapilarda geleneksel yap1 seklinde ve metal plakasiz

sadece metamalzeme yap1 seklinde normal gelen EM dalga i¢in modeller

40



olusturulmustur. Yalniz malzeme {izerine gelecek farkli polarizasyon acilart ig¢in de
genisletilmis girisim teorisi modeli gelistirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan sayisal
yontemler, ayarlanabilir metamalzeme tabanli sinyal emici ve sensor uygulamalarinda
belirtilen yontemler ile ayni oldugu icin diger kisimlarda belirtilmesine ihtiyag

duyulmamustir.

Gelen Dalga Yanslyan Dalga

84 1. Bolge
- 1. Tabaka
"2 2. Bolge
Metal Tabaka

—
h

Sekil 3.18. Emilim teorisi icin EM dalganin gosterimi

Sekil 3.18 i¢in S;; = |s;4|e/%11, 1. bolgeden 1. Bolgeye 1. Tabakanin yansima
katsayisini, S,; = |s,;]e/%2t, 1. bolgeden 2. bolgeye 1. tabakanin iletim katsayisini,
Si2 = |si21e/%12, 2. bolgeden 1. bolgeye 1. tabakanm iletim katsayisini, S,, =
|s,,1e/%22, 2. bolgeden 2. bolgeye 1. Tabakanin yansima katsayisini ifade etmektedir.
Elde edilen yansima ve iletim katsayilar1 degerlendirilip model i¢in 1. Bolgeden 1.
bolgeye 1. tabakanin tim yansima degerleri genisletilmis girisim teorisi i¢in

hesaplanirsa (Dincer ve ark. 2014b);
Y S11 = Si1 + S1,e PG, 4 81,6 IEFATI(S, eI @MYL, (3.37)
+Slze—j(23+ﬂ)(Szze—f(zﬁ"'ﬂ'))z 4 .

Y S11 = S1q + S1e TIPS, Fe (Sy,e T/ RErmN (3.38)

_ Slze_j(2ﬁ+n)521
2511 - 511 + 1-S,,e—j(2B+m)

(3.39)
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Is12|ls,1|e/(P12+621-26-)

= J611
2511 = Isule + 1—|5y5|ef(022-28-m)

(3.40)

Burada 8 = kd, faz sabitini ifade ederken, k, ikinci bolgedeki dalga numarasini,
d ise birinci tabakadan metal tabakaya iletilen dalganin yayilim mesafesini ifade
etmektedir. Buradan, d, yi ¢ekmek igin Snell kirilma yasasi uygulanir ise (Dincer ve
ark. 2014b); d su sekilde bulunabilir.

n,sing, = n,sing, (3.41)

sing, = n1S:21¢1 = slf/%mpl = i_:smﬁlh (1 = p2) (3.42)

¢, = arcsin (\/EZ sinqbl) (3.43)
2

d = hcos(¢,) (3.44)

Burada, &, ve &,, sirastyla birinci ve ikinci bolgenin dielektrik sabiti ,¢ EM
dalganin gelis acisin1 ve h ise birinci tabakadan metal tabakaya olan dik uzaklig1 temsil
etmektedir. Boylece emilim, A(w) =1 — | $;1|?> — T(w) formiilii ile hesaplanabilir.
Burada A(w),R(w) = |S11|?> ve T(w) = |S,,|? sirastyla emilim, yansima ve iletim
katsayilarin1 ifade etmektedir. Rezonans frekansinda empedans uyumu durumunda
genellikle A(w)’nin maksimum R(w) ve T(w) degerlerinin ise minimum olmasi
beklenir. Metamalzeme sinyal emilimi ¢alismalarinda metamalzemenin arka plakasinin
metal plaka ile kapli olmasindan dolayr malzeme mikrodalga frekansinda iletim
yapmayacaktir. Bundan dolayi, emilim degeri i¢in iletim ihmal edilerek A(w) =1 —
R(w) seklinde de hesaplama yapilabilir. Zaten emilim ¢alismalarinin da ana amaci
yansima degerinin neredeyse sifira indirerek miikemmel emilim elde etmektir. Hava ile
ortamin empedans degerlerinin uyumundan dolayr etkin dielektrik sabiti (e(w)), ve
manyetik gecirgenlik, u(w), ayn1 veya benzer degere sahip oldugunda yansima sifira
yakin bir degere azaltilabilir. Dolayisiyla €(w) ve p(w) degerleri istenilen bir sekilde
ayarlandiginda her iki gelen elektrik ve manyetik alanin emilimi miimkiin olabilir. Bu

makroskobik parametreler, yiiksek emilim elde etmek i¢in yonlendirilebilir. Rezonans

durumu i¢in efektif empedans degeri, Z(w) = {/pu(w)/e(w) = z; + iz,, Serbest uzay
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empedansi, Z(w) = Zy(w) = 1207, ile eslesir ve yansima minimize edilir. Boylece

miitkemmel emilim elde edilir (Dincer ve ark. 2014a, Dincer ve ark. 2014b).

3.2.4. Metamalzeme Tabanhh Sensor Uygulamalari Cahsmasinda Kullanilan
Sayisal Yontem

Bu ¢alismada gecen alttas ile ilgili parametreler ¢;, €5, g; ve g5 seklindedir ve bu
terimler sirasiyla, sensoér katmanmnin etkin dielektrik katsayisi, alttas malzemenin
dielektrik katsayisi, sensor katmani kalinligi ve alttag kalinligin1 ifade etmektedir. Bu
calismada kullanilan ayrik halka rezonatdrlerinin 6z indiiktans degeri belirtilen malzeme
parametrelerinden bagimsiz oldugu i¢in g¢alisma siiresince sabit kalmistir. Ayrica,
karsilikl1 yani 6n ve arka ylizeyde yer alan rezonatorler arasi indiiktans degeride sensor
uygulamalarinda 6n ve arka yiliz aras1t mesafe ayni kaldigi igin sabittir. Bilotti ve ark.
(Bilotti ve ark. 2007) tarafindan yapilan ¢alismada daha detayli goriilebilecegi gibi
bosluk kapasitans degerinin ihmal edilmesi durumunda 6z kapasitans degeri genellikle
dis ve igerde yer alan ayrik halka rezonatdrleri tarafindan belirlenmektedir. Bir ayrik
halka rezonatoriiniin 6z kapasitans degeri (Cserr) genellikle alttas malzemesinin etkin

dielektrik katsayisi (gefr) ile orantilidir. Bu deger (Ekmekci ve Sayan 2012)

Eof =1+ %tan‘1 [ h ] (er.5up — 1) (3.45)

2t(w+s)

Burada ¢, alttas malzemesinin bagil dielektrik katsayisini anlatirken, h alttas
kalinhigin1 w, s halka genisligi ve sensor katmani genisligini ifade etmektedir. ifadeden
acikca goriilebilecegi lizere alttas kalinligi arttikga Cgepe yani 6z kapasitans degeri de
artmaktadir. Dolayisiyla, ayrik halka rezonatdr sensor topolojisinde ayrik halkalarin her
bir Cser degeri ¢ o ve alttas kalinligi ile yaklasik olarak dogru orantilidir. Son olarak
sensOr topolojisinde rezonans frekansinin ileri veya geri kaymasi (Barbillon, 2012)

calismasinda agiklandigi iizere

AN =sAn [1 - e(_l_zld)l (3.46)

43



Denklemi ile agiklanabilir. Burada s algilama sabitini, n,d ve lg yansima
katsayisi, dielektrik katman kalinlig1 ve soniimleme uzakligini temsil etmektedir. Bu
yaklasim bakisimsizlik olgusunun varligina isarettir, bu yiizden bakigimsizlik admitans

() degeri (Withayachumnankul ve ark. 2012) ¢alismasinda belirtildigi gibi

—-b_+2mn

Re( ) = &8+ (3.47)

ile bulunabilir. Burada ¢, ve ¢_sag ve sol el polarize olmus dalgalarin

polarizasyon agisini, m parametresi ise - <¢;—¢d_+2mn < n©  kosuluna
bagli bir tamsay1 degerini, kyved ise bosluktaki dalga numarasini, tiim yapinin toplam
kalinligini temsil etmektedir.

Bakisimsiz ortam igerisinde elektrik alan ve manyetik alan arasinda capraz
etkilesim meydana gelir. Bakisimsiz ortam bi-izotropik ortamin daha genis kapsamlisi
olup, Bi-izotropik ortam su formiillerle karakterize edilebilir (Wang ve ark. 2009b,
Wang ve ark. 2009c, Fu ve ark. 2011).

D = gyeE + (x + ik)+/UocoH (3.48)
B = pouH + (x — iK)y/Ho&oE (3.49)

Burada £ ortamin dielektrik sabitini, €5 vakumun dielektrik sabitini, &, ortamin
manyetik gecirgenligini £y ise vakumun manyetik gecirgenligini ifade etmektedir. Bi-
izotropik ortam ile izotropik ortam arasindaki fark yapisal baglantilarda yer alan ek
terimlere dayanmaktadir. Formiilde yer alan diger terimler agiklanacak olursa x yon
bagimsiz manyeto elektrik parametre olup malzemenin c¢ift yonliiliikk 6zelligi ile
ilgilidir.x # 0, olan malzemeler ¢ift yonlii olmayan (non reciprocal) malzemelerdir. x
malzemenin yon bagimsiz bakisimsizligi temsil etmektedir. k = 0 olan malzemeler,
bakigimsiz maddeler olarak tarif edilebilir. Formiilde yer alan i,e”™t i teriminden
gelen zamana bagli sanal birimi temsil etmektedir. x ve k ya bagh olarak bi-izotropik
ortam;

- Genel bi-izotropik: k # 0, x # 0

- Tellegen ortam: ¢ift yonlii olmayan (x # 0), bakisimsiz olmayan (kx = 0)
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- Pasteur ortam: ¢ift yonlii (x = 0), bakisimsiz k # 0
Bir diizlem dalganin izotropik bakisimsiz ortamda x #0 ve k=0, ilerledigi

varsayilirsa
kx(kxE) = —k2(ep — k®)E — 2ixky(kxE) (3.50)

Burada k bakisimsiz ortamin dalga vektoriinii,k, = w/c serbest uzaydaki dalga
vektoriinii ve ¢ = /&y , bosluktaki 1sik hizini ifade etmektedir. Daha anlasilir olmasi

ve kayipsiz bir ortam igin k = kZ olarak almmistir. Bu durumda, dalga denklemi

sadelestirilir ve k su sekilde ifade edilebilir:
kr =ko(n + k) (3.51)

Bu denklemde yer alan n =+/euy bakisimsiz olmayan ortamlardaki kirilma

ky—k_
2ky

indisidir. Bu esitlikten bakisimsizlik parametresi k su sekilde tanimlanabilir k =

Ozvektorler veya bakisimsiz ortamda yer alan diizlem dalgalar icin izin verilen

¢oziimler E() = EgxX + E) = (Eoyfl)eikz kullanilarak elde edilebilir. Buradan su

esitlik ortaya ¢ikacaktir.

Eoy _ k§(n?-x?)k?
Eox  2ikokks

= +i (3.52)

Buradak, icin vektorel ¢6ziim sag el dairesel polarizasyona ait 6zvektore denk
gelirken, k_ ise sol el dairesel polarizasyona ait 6zvektore denk gelir. Sag veya sol
polarize olma durumu goriildiigii gibi kaynaga veya propagasyon yoniine baglidir.
RCP/LCP dalgalarm kirilma indisleri m.ile tamimlanacak olursa vek: =n +k,

formiiliinde yerine konursa asagidaki formiil elde edilebilir.

ng=n+k (3.53)
Lineer polarize edilmis 15181n polarizasyon diizlemi, bakisimsiz bir ortama
girdiginde donecektir. Bu polarizasyon etkisi optiksel aktivite olarak adlandirilip

polarize olmus 15181n azimut acis1 ile karakterize edilir (Wang ve ark., 2009). Bu a¢1
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0 = %6% [arg(T,,) —arg(T__)] (3.54)
Formiilde belirtilen T,, ve T__ ilk durumdaki polarizasyon ve iletilen polarizasyon
terimlerini ifade etmektedir. Bu yiizden T,, ve T__RCP ve LCP ye ait iletim
katsayilaridir. Ortamin bakisimsizlik dogasindan ve polarize olmus dalgalarin
daireselliginden LCP ve RCP 151k, bakigimsiz ortam tanecikleri ile etkilesime geger. Bu
durum, polarizasyon durumuna bagl olarak emilim ve bozulma degerlerinde farka yol
acar. Bu fark, dairesel dikroizme yol agar. Dairesel dikroizmi eliptiklige bagli olarak
tanimlayabilmek i¢in her iki polarizasyon durumundaki iletilen giigler arasindaki farka

bakilmasi gereklidir. Bu durumda,

[T++]2—[T——]2)

n= %sin‘1 ([r++]2+[r__]2 (3.55)
3.2.5. Olciim Diizenegi
Deneysel c¢alismalarin ~ biiylik  bir ¢ogunlugu iniversite biinyesinde
gerceklestirilmistir. Yapilamayan deneyler icin bagka tliniversitelerden destek alinmistir.
Laboratuvar biinyesinde iki adet vektor network analizorii bulunmaktadir bunlardan ilki
Rohde Schwarts R&S ZVL 6, 6GHz’ e kadar 6l¢iim yapabilen bir analizor olup, diger
Agilent PNA-L N5234A model network analizorii olup 43.5GHz’ ¢ kadar 6l¢iim
yapabilmektedir. Ayrica bu network analizdrlerinin yaninda gerekli tiim bantlar i¢in

dalga kilavuzlar1 ve Kkalibrasyon Kitleri ile beraber huni antenler bulunmaktadir. Sekil

3.19’ da kullanilan cihazlarin sekilleri yer almaktadir.

‘Sekil 3.19. Vektor network analizorleri ve testlerden bazi resimler
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Tez calismasi kapsaminda yapilan tim Ol¢iim kurulumlart tek tek ele
alindiginda, U-Sekilli frekans segici yiizey tabanli metemalzeme sinyal emici ve sensor
uygulamasi calismasinda kurulum semast Sekil 3.20° de sunulmustur. Ayrica dalga
kilavuzu 6l¢iimleri X bantta WR90 dalga kilavuzu kullanilarak gerceklestirilmis olup
Sekil 3.21° de dalga kilavuzu ve serbest uzay 6l¢iimleri goriilmektedir.

H

Sekil 3.20. Frekans segici yiizey tabanli sensor ve sinyal emici olglimleri test blok

semasi (Li ve ark. 2013)

il o - : R — Es |
Sekil 3.21. Frekans segici yiizey tabanli sensor ve sinyal emici 6lgiimleri
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Diger c¢aligmalar igerisinde gegen Olglimler, calismalarda belirtilen sinir
kosullara gore serbest uzay veya dalga kilavuzu i¢inde gergeklestirilmistir. Kalibrasyon
i¢in, test cihazlari ile beraber alinan kalibrasyon kitleri kullanilmistir.

Network Analizor, aktif ve pasif aygitlarin network degerlerini 6lgen bir alettir.
Giiniimiizde, kullanilan network analizorler genellikle devrelerin = s-parametresi
degerlerini 6lgmektedir; ¢linkii networklerin giris ve ¢ikisindaki yansima degerlerinin
yiiksek frekans degerlerinde Olcililmesi kolaydir. Network analizorler, genellikle amfiler
ve filtreler gibi 2 portlu devre 6l¢limlerinde kullanilir, bu port sayis1 2 den farkli da
olabilir. Vektor ve Skalar olmak iizere network analizorler 2 gruba ayrilirlar. Bunlardan
Vector Network Analizorler networkiin iletim ve yansima degerlerini, skalar network
analizor ise sadece biiylikliigii 6l¢mektedir. RF laboratuvarlarinda kullanilan aletlerin en
Oonemlilerinden birisi network analizordiir. Network analizor yardimiyla empedans,
VSWR, Kkayip, kazang, izolasyon ve toplam gecikme ol¢iimleri yapilabilir. Vektor
Network Analizor Network analizorler osilator tarayicisi, 2 portlu test set, kontrol
paneli, bilgi ekran1 ve RF kablodan olusmaktadir. Network analizorlerdeki her portta
cift yonlii birlestirici ve kompleks oran Olclim aleti bulunmaktadir. Network
analizorlerdeki diger segenekler, veriyi idare etmek ve depolamasi i¢in voltaj ve akim
uygulayicis1 ile bir bilgisayar kontroliinii kapsar. Buna gore kullanicinin istegi
dogrultusunda network analizorlerde istenilen frekans degerlerinde Glgiim yapilabilir.
Vektor network analizor ile dlglimlere bagslanmadan once, kullanic1 network analizorii
kalibre etmek zorundadir. Bu konuda degisik kalibrasyon teknikleri ve birgok
kalibrasyon standartlari bulunmaktadir. Tipik bir kalibrasyon referans diizlemindeki test
kablolarinin sonuna kadar yapilir. Kullanici istege bagli olarak sadece iletim ve yansima
kalibrasyonu yaparken, 2 portu teker teker veya ikisini birden kalibre edebilme
secenegine sahiptir. Genel olarak kullanicilarin 2 portlu s-parametresi Olctimleri
yapabilmek i¢in hem iletim hem de yansima portlarini kalibre etmesi gerekmektedir.
Vektor Network Analizorlerinin genel blok semas1 Sekil 3.22°de sunulmustur.

Tez caligmasinda bos alan ve dalga kilavuzu sinir kosullarinda oOlgtimler
gerceklestirilmistir. Bos alan Ol¢limlerine iliskin genel blok semast Sekil 3.23” de

gorilmektedir.
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Sekil 3.23 Network analizorii kullanilarak gergeklestirilen bos alan 6lgiimii blok
semasli
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Tipik bir bos alan 6l¢iimiin de bir vektor network analizori, iki anten ve numune
tutucu iizerinde bulunan bir test malzemesi bulunur. Network analizorleri igerisinde yer
alan yazilim sayesinde iletim ve yansima katsayilar1 Olgiildiigii gibi yine farkh
yazilimlar kullanilarak bu degerlerden dielektrik karakteristikleri ¢ekilebilir.

Dalga kilavuzlari, elektromanyetik enerjiyi bir noktadan baska bir noktaya
verimli bir sekilde transfer etmek i¢in kullanilirlar. Sekil 3.24° de yaygin olarak
kullanilan dalga kilavuzu sekilleri goriilmektedir (Orfanidis, 2014). Sekilde de
gorildiigii gibi bu dalga kilavuzlari, koaksiyel hatlar, iki telli hatlar1, mikro serit hatlari,

dikdortgen dalga kilavuzlarini ve dielektrik dalga kilavuzlarini kapsamaktadir.

0
dielectric
rectangular — waveguide
waveguide

Sekil 3.24 Cesitli dalga kilavuzlar: (Orfanidis, 2014)

Pratik olarak dalga kilavuzlar1 yapi1 se¢imi i¢in genellikle; calisma frekansi,
iletilecek toplam gii¢ ve iletim kayiplar1 géz Oniinde bulundurulmalidir. Koaksiyel
kablolar genellikle RF komponentleri baglamada kullanilmaktadir ve ¢alisma
frekanslar1 genelde 3GHz altidir. Bu frekans iizerinde kayiplar fazlalagmaktadir. Bir
diger nokta ise tek modlu kullanimlarinin olmasidir, yiiksek frekanslarda kullanim i¢in
koaksiyel kablonun c¢ap1 kiigiltiilmelidir bu da iletilecek giiciin diismesine neden
olmaktadir. iki telli hatlar mikrodalga islemlerinde genelde kullanilmamaktadir. Bu
hatlar genelde ev igindeki anten kablosu olarak kullanilmaktadir. Dikdortgen dalga
kilavuzlar genelde 3GHz’ in iizerindeki mikrodalga giiciin iletiminde kullanilmaktadir.
Tez ¢alismasinin mikrodalga sensor ve sinyal emici tabanli sensor ¢calismalarinda dalga

kilavuzu tercih edilmistir. Bunun nedeni, dalga kilavuzunun dis etkenlerden bos alana
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gore daha az etkilenmesi olup, ¢alisma frekansi olarak genelde X-bant tercih edilmistir.
Boylece odlgiimlerin dogrulugu ve ¢alismalarin uygulanabilirligi daha da artirilmistir.

Sekil 3.25” de koaksiyel kablo ve X bant dalga kilavuzu 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.25 (a)7mm koaksiyel kablo, (b) X bant dalga kilavuzu
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, metamalzeme sensOr uygulamalari i¢in olusturulan yapilar ve bu
yapilara ait yansima, iletim, kirilma, bakisimsizlik gibi EM 6zellikleri ayrintili bir
sekilde niimerik ve deneysel olarak caligilarak elde edilen bulgulara ait grafikler

tartisilmastir.

4.1. Metamalzeme Karakterizasyonu

Onerilen yapilarin elektromanyetik karakterizasyonu degisik uygulamalarin
gelistirilebilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Metamalzemelerin karakterizasyonu igin bilim
adamlar1 frekans bandi, geometri, metalik yamalarin boyutlari, alttas kalinligi gibi
metotlar gelistirmislerdir (Liu ve Giessen, 2012). Elektrik ve manyetik alanlar belli bir
yonde odaklandiginda gelismis elektrik ve manyetik gecirgenlik ortaya g¢ikmaktadir.
Genisletilmis tepki, manyetik alan yoniiniin yap1 yiizeyine dik ve elektrik alanin metal
elemanlara teget olmasi durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Dogru polarizasyon ve
elektromanyetik dalga yayilimi karakterizasyon prosediirii igerisinde tanimlanmalidir.
Bunu gergeklestirebilmek i¢in, dnceden agiklandigi gibi 5 farkli sinir kosulu, tiggen

ayrik halka rezonatdrlii yapiya uyarlanmis ve sonuglar detayli olarak aciklanmustir.

4.1.1. PEC/PEC Smir Kosullar1 Kullamlarak Karakterizasyon

X/Y/Z eksenlerinde sirasiyla PEC/PEC/Open Add Space sinir kosullart Sekil 4.1
de gorildigi gibi  uygulanarak karakterizasyon c¢alismasi gergeklestirilmistir.
Karakterizasyon i¢in simiilasyon programinda X,Y eksenlerine Et=0ve Et=0
degerleri girilmistir. Yan ve alt iist duvarlara PEC sinir kosulu girilerek dalga kilavuzu
icerisinde karakterizasyon gergeklestirilmistir. Rezonatorler daha 6nce agiklandigi gibi
Z eksenine dik bakacak sekilde yerlestirilmistir, bdylece Faraday kanununda agiklandigi
gibi manyetik alan yonii rezonatorler lizerine dik gelecek sekilde konumlama
yapilmigtir. Uygulanan bu smir kosuluna iliskin benzetim goriintiisii, karigiklik
olmamasi igin sadece birinci yap1 kullanilarak Sekil 4.1 de sunulmustur.

PEC/PEC smir kosullart uygulandiginda her ii¢ yapmin yansima ve iletim
katsayilar1 Sekil 4.2° de gortilmektedir.
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Port1 : H
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Sekil 4.1. Uggen ayrik halka rezonatorlii metamalzeme karakterizasyonu i¢in PEC/PEC
siir kosulu uygulanisi sematik gosterimi

Yansima Katsayisi (dB)
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Frekans (GHz)
Sekil 4.2 Uggen ayrik halka rezonatérlii yapilara PEC/PEC sinir kosullar

uygulandiginda yansima ve iletim katsayilari

PEC/PEC smir kosullar tiggen ayrik halka rezonatorlii yapilara uygulandiginda
iletim katsayilar1 i¢in olusan rezonanans frekanslar1 9.25 GHz, 9.66 GHz ve 9.16 GHz

olarak belirlenmistir.
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Her ii¢ yap1 icin sinyal seviyeleri birbirine benzesede, iletim katsayilar1 geri
donen manyetik alan etkilerinden farklidir. Her ti¢ yapinin X-bantta bant durduran filtre
olarak kullanilmas1 miimkiindiir. Elektrik enerji yogunlugu ve ylizey akim dagilimlarini
gosterebilmek i¢in rezonans frekanslart olan 9.25 GHz, 9.66 GHz ve 9.16 GHz’ de her
tic yapmin elektrik enerji yogunlugu ve yiizey akim dagilimlar1 benzetim metodu ile

elde edilmis ve Sekil 4.3’ de sunulmustur.

| (b) i""“"mlml ‘.""fillm);ib‘

e min e —
L T || T —

Sekil 4.3. Ucggen ayrik halka rezonatorlii yapilar igin rezonans frekanslar1 olan 9.25
GHz, 9.66 GHz ve 9.16 GHz’ de (a) Yiizey akim dagilimlari, (b) elektrik enerji
yogunluklari

Uggen ayrik halka rezonatdrlii yapilar incelendiginde yiizey akimlarmin ist ve
alt kisimlarda manyetik alan yoniine uygun sekilde toplandig1 goriiliirken, elektrik ener;ji
yogunlugunun daha ¢ok orta kisimlarda toplandigi goriilmektedir. NRW metodu dalga
kilavuzu sinir kosullarinda etkin bir sekilde kullanilabildigi icin malzeme parametreleri
ve kirilma indisleri bu metot kullanilarak elde edilmis ve Sekil 4.4’ de sunulmustur.
Sekil 4.4(a)’ a dielektrik katsayisi, Sekil 4.4(b)’ de manyetik gecirgenlik ve Sekil
4.4(c)’ de kirilma indisleri goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii tiggen ayrik halka
rezonatOrlii yapi, rezonans frekanslarinda giiclii bir sekilde degisime ugramaktadir. Her
tic yapinin dielektrik katsayist 10 GHz ile 12 GHz arasinda sabittir, bu yiizden yapilarin
kiigiik bakisimsizlik 6zelligi gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.4. Uggen ayrik halka rezonatorlii yapilarin, PEC/PEC smir kosullar altinda elde

edilen gercel €, u,n degerleri
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4.1.2. PEC/PMC Simir Kosulu Kullamilarak Karakterizasyon

Sonsuz uzunluktaki periyodik yapilara TEM dalga uygulanmasi durumunda
metamalzeme karakterizasyonu i¢in PEC/PMC smir kosullar1 calisiimistir. Bu simir
kosulunun simiilasyonu, benzetim programinda X — eksenine (Ht=10) ve Y —
eksenine (Et = 0) degerlerinin girilmesi miimkiin olmaktadir. Bir diger deyisle PEC
sinir kosulu birim hiicrenin alt ve iist duvarlarina uygulanirken, PMC sinir kosulu birim
hiicrenin yan duvarlarina uygulanmaktadir. Bdylece PEC ve PMC smir kosullarinin
yansima etkileri benzetim programinda kolaylikla incelenebilmektedir. Bu siir

kosullar1 uygulandiginda elde edilen yansima ve iletim parametreleri Sekil 4.5 de

sunulmustur.
0 Yansima Katsayisi (dB)
S0 N TN
-201-
“30p
DL S el S —
7 ) S (=T AN B S
8.2 9 10 11
0 Iletim Katsayisi (dB)
1 e s e, S L N
e e S S B L N A | e
ST J S — U SN A S AN W S S N—

1. Tasarm

_40 ,,,,,,,,, 2. Tasarim N ! A ,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,

3. Tasarnm

82 9 10 11 12 124
Frekans (GHz)

Sekil 4.5 PEC/ PMC Sinir kosulu iiggen ayrik halka rezonatorlere uygulandiginda elde
edilen yansima ve iletim katsayilari.

Bir ve ii¢ numarali tiggen ayrik halka rezonatorlii yapilara ait yansima katsayist
birbirlerine benzemektedir, her ikisinde de 11.5 GHz seviyelerinde rezonans olustugu
goriilmektedir. Ancak tiglincli tasarimin daha biiyiik sinyal seviyelerine ulastigi

goriilmektedir. Bunun nedeni her iki yapinin birbirine dizilim olarak benzemesi ancak,
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liciincii yapidaki endiiktif etkinin daha yiiksek olmasidir. Ikinci yapida rezonans
frekans1 9.75 GHz seviyelerinde olusmustur. Iletim katsayilarina bakildiginda her ii¢
yapt birbirinden farkli davranmakta olup rezonans frekanslar1 degismistir. Bu yiizden
her iic yapinin daha iyi anlasilmasi igin iletim katsayisinin rezonans frekanslarinda
elektrik enerji yogunlugu ve yiizey akim dagilimlar1 tekrar incelenmis olup, Sekil 4.6’
da sunulmustur. Sekil 4.6 (a, c, e)’ de yiizey akim dagilimlar verilirken Sekil 4.6 (b, d,
f)’ de elektrik enerji yogunluklart sunulmustur. Grafige bakildiginda yiizey akim
dagilimlarinin manyetik alan yoOniine uygun olarak dolastigi, elektrik enerji
yogunluklariin ise en ¢ok birinci tiggen ayrik halka rezonatorlii yapida yogunlastigi

goriilmektedir.

(@)

9.89 GHz
(max)

“ _ min)
(®) :5:‘ 10.52 GHz @ % 9.89 GHz ) - 10.09 GHz
it ::_.‘.li;im !‘

Sekil 4.6 PEC/ PMC Sinir kosulu uygulandiginda her {i¢ yapiya ait ylizey akim
dagilimlar (a) birinci yapu, (c¢) ikinci yapi, (e) ligiincii yap1 ve elektrik enerji
yogunluklari (b) birinci yapi, (d) ikinci yapi ve (f) liglincii yap1

4.1.3. PMC/PMC Sinir Kosulu Kullanilarak Karakterizasyon

PMC sinir kosulu nx H = 0 (Hoppe ve Samii, 1995) olarak tanimlanabilir. Bu
sinir  kosulundaki yansima ve iletim katsayilarinin belirlenmesi i¢in simiilasyon
programinda X—,Y — eksenlerine PMC sinir kosulunun yani Ht =0 olarak
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu sinir kosulu uygulandiginda her ii¢ liggen ayrik halka

rezonatorlii yapt tasarimi farkli yansima ve iletim frekanslarinda karakteristik
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gostermistir. Yansima rezonans frekanslar1 sirasiyla 8.46 GHz, 12.34 GHz, 8.46 GHz
ve 11.85 GHz olarak belirlenirken iletim frekanslar1 sirasiyla 11.60 GHz, 11.64 GHz
ve 9.01 GHz, 10.57GHz olarak belirlenmistir. Bir ve iki numaral1 tasarimlarin birbirine
yakin frekansta rezonans degerleri goriilmektedir. Buna karsilik iiglincii tasarimin, bu

siir kosulu altinda iki farkli noktada rezonansa girdigi goriilmektedir.

(a)0 Yansima Katsayisi (dB)
0D A .
™
\
=201\
=301
_40 |} 1. Tasarim
v 2. Tasarim
'50 3. Tasanm
8.2 9 10 11
(b)0 Iletim Katsayisi (dB)
-10 N/ —
-20 /[ ~N
Hl \/{/
o i
_40 1. Tasanm
50 e y
8.2 9 10 11 12 124

Frekans (GHz)

Sekil 4.7 PMC/ PMC Sinir kosulu iicgen ayrik halka rezonatorlere uygulandiginda elde
edilen yansima ve iletim katsayisi parametreleri.

4.1.4. Birim Hiicre Sinir Kosulu Kullanilarak Karakterizasyon

Bu béliimde, bir 6nceki boliimde anlatilan PEC/PMC sinir kosulu yerine birim
hiicre sinir kosulu kullanilarak karakterizasyon agiklanmistir. Birim hiicre simiilasyonu
icin X — ve Y — eksenlerinde benzetim programinda unit cell sinir kosulu segilmistir.
Unit Cell smir kosullart sonsuz uzunluktaki yapidan benzetim icin kii¢iik bir alanin
alinmasi (birim hiicre) ile olusturulur. Béylece sonsuz uzunluktaki yapilarin benzetimi
kolaylasacagi i¢in bu sinir kosulu tercih edilmistir. Segilen sinir kosulunun birinci
yapiya uyarlanmasi Sekil 4.8.a” da sunulmugstur. Sekilden de goriildiigii gibi Onerilen
yapt X — ve Y — eksenlerinde birbirini tekrar etmektedir. Bu smir kosulu
uygulandiginda her {i¢ yapiya ait yansima ve iletim katsayilar1 Sekil 4.8.b ve 4.8.c de

sunulmustur. Ayrica sonradan etkisi arastirilacagi gibi X — ekseninde bir d parametresi
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ile tamimlanan mesafe kullanilmistir. Sekil 4.8” deki grafikler d parametresinin 12 mm
olarak kullanildig1 durumda elde edilmistir. Yansima katsayisina bakildiginda bir ve iki
numarali tiggen ayrik halka rezonatorlii yapi igin bir rezonans olusmadigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni d parametresine bagli olarak kapasitansin, rezonans frekansini bu iki yap1
icin secilen bant araligina ¢ekememesidir. Ancak, li¢ numaral tasarimda 11.76 GHz
seviyelerinde bir rezonans olustugu gériilmektedir. Iletim katsayilaria bakildiginda her
lic yapininda farkli frekanslarda rezonans degerleri goriilmektedir. Daha once belirtilen
d parametresinin etkisinin daha 1yl anlasilmasi i¢in bu parametrenin degeri
azaltildiginda ortaya ¢ikan yansima ve iletim katsayilart incelenerek Sekil 4.9 de
sunulmustur. Bu parametrenin yansima tizerindeki etkisi goriilmesi i¢in belirtilen bantta
sadece li¢lincii yap1 bu gereksinimi karsiladigi icin tiglincii yap1 6rnek olarak alinmustir.
Ucgiincii ayrik halka rezonatdrlii yapi icige ayrik halka rezonatdrlerinden olusmaktadir,
buda indiiktif 6zelligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Sekil 4.9’ a bakildiginda yansima
katsayinin  degismedigi goriilirken iletim katsayisinin  geriye dogru kaydigi
goriilmektedir. Bunun nedeni ise karsilikli kapasitans degerinin iletim katsayisini

etkilemesidir.

Yansima Katsayisi (dB)
0- I ‘ T
-20
-30
-40

A S S M
8.2 9 10 11

1, Tasanm
2. Tasanm —
3. Tasanm

Frequency (GHz)

Sekil 4.8. Birim Hiicre Sinir Kosulu iiggen ayrik halka rezonatorlii yapilarak
uygulandiginda olusan (a) birim hiicre goriintiisii, (b) yansima katsayist, (c) iletim
katsayisi.

59
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Sekil 4.9. d parametresinin {i¢iincii iggen ayrik halka rezonatorii tizerindeki (a)
yansimaya olan etkisi, (b) iletime olan etkisi

4.15. Birim Hiicre Smmir Kosulunun Farkh A¢ida Uygulanmasi Durumunda
Karakterizasyon

Bu bolimde iiggen ayrik halka rezonatorleri iizerine dalganin farkli acida
gelmesi durumunda S — Parametreleri simiilasyon ve deneysel olarak elde edilmistir.
Bu sinir kosulunda rezonatorler Z — eksenine dik olarak yerlestirilerek diizlem dalga
Z — ekseni boyunca uygulanmistir. Her {i¢ licgen ayrik halka sekilli metamalzeme X,Y
eksenleri boyunca periyodik olarak yerlestirilmistir. Bu smir kosullari i¢in kurulum
semas1 Sekil 4.10.a da sunulurken, Sekil 4.10.b de iiretilen yapi, Sekil 4.10.c de ise
deneysel calismadan bir goriintii yer almaktadir. Deneysel ¢alisma sonuglart ile ilgili
olarak yansima katsayilar1 bir, iki, ve li¢ numarali tasarim igin sirasiyla Sekil 4.11.a,
Sekil 4.11.b ve Sekil 4.11.c’ de sunulurken, iletim katsayilar1 sirasiyla Sekil 4.11.d,
Sekil 4.11.e ve Sekil 4.11.f de sunulmustur. Bu ¢aligmada iiggen ayrik halka rezonatorlii
yap1 lizerinde durulmasindaki esas etken metamalzeme karakterizasyonu i¢in kare veya

dikdortgen ayrik halka rezonatorlii yapilarin siklikla tercih edilirken iicgen ayrik halka
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rezonatorlii yapilarin daha az tercih edilmesi ve bu sekilde 6zellikle igige ticgen ayrik
halka rezonatorlii yapidan olusan ¢alismalarin sayisinin az olmasidir. Ayrica manyetik
alan yoniiniin rezonatorler ile yaptigi aci1 farkindan dolayr onceki ¢aligmalarda elde

edilen sonucglardan farkliliklar olusmustur.

Sekil 4.10. Birim hiicre sinir kosullarinda farkli agida dalga gelmesi durumu igin (a)
Niimerik kurulum semast, (b) iiretilen yapi, (c) deneysel ¢alisma goriintiisii

Bir ve iki numarali {iggen ayrik halka rezonatorlii yapmin gerek simiilasyon
gerek deneysel ¢alismasinda yansima katsayisi degeri sifira yakin olarak belirlenmistir.
Buna karsilik, tiglinci tasarimda X — band sonuna dogru rezonans olustugu
goriilmektedir. iletim katsayilarma bakildiginda ise durum biraz daha farklidir, bu
durumda her {i¢ yapida sirasiyla 10.76 GHz, 11.56 GHz ve 9.96 GHz, seviyelerinde
rezonans goriilmektedir. Genel olarak deneysel c¢alisma sonuglari ile benzetim
sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Meydana gelen farkliliklar
kalibrasyon ve iiretim hatalarindan kaynaklanmaktadir. Uretim i¢in kullanilan cihazin
hassasiyet degerleri ile benzetim programindaki yapimin birebir aynisinin iiretilmesi
miimkiin degildir, bu yiizden az da olsa farkliliklar vardir. Bir diger etken ise, piyasadan
bulunan malzemelerin benzetim programindaki malzemeler ile birebir ayn1 mikrodalga
Ozelliklerini gosterememesidir. Son etken ise kalibrasyon kaynaklidir, kalibrasyon
caligmas1 her ne kadar vektor network analizorii lireticisinin iirettigi kit olsada kablo ve

adaptorler lizerinde bir miktar kayiplar ve hatalar olugmaktadir.
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Sekil 4.11 Birim hiicre sinir kosulunun farkli dalga gelis yonii i¢in uyarlanmasi
durumunda birinci yap1 igin (a) yansima katsayisi, (b) iletim katsayisi
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Sekil 4.12 Birim hiicre sinir kosulunun farkli dalga gelis yonii i¢in uyarlanmasi
durumunda ikinci yapi i¢in (a) yansima katsayisi, (b) iletim katsayist
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Sekil 4.13 Birim hiicre sinir kosulunun farkli dalga gelis yonii i¢in uyarlanmasi
durumunda tiglincii yap1 i¢in (a) yansima katsayist, (b) iletim katsayisi

4.2. U-Sekilli Frekans Secici Yiizey Tabanh Metamalzeme Sensor Uygulamalar:

Bu calismada U-Sekilli frekans secici yiizey (FSY) tabanli metamalzeme sensor
uygulamalari i¢in gelistirilen ti¢ adet yapinin TE ve TM dalga polarizasyonu igin iletim
katsayilar1 niimerik olarak elde edilmis ve elde edilen bu sonuglar deneysel sonuglar ile
karsilagtirilarak dogrulugu ispatlanmistir. U sekilli yapilarin pek ¢ok kullanim alani
vardir bu ¢alismada U sekilli yapr se¢ilmesindeki amag tliretimin kolay olmas1 ve pek
cok kullanim alanma rahatlikla uygulanabilir olusudur. Periyodik ve dalga kilavuzu
deneysel calismalar1 icin tasarlanan yapilarin timii CNC kontrollii PCB iiretim
makinesinde imal edilmistir. Periyodik yapilar uygulama biitlinliigli olmas1 agisindan
150x100mm ebatlarinda iiretilmistir. Dalga kilavuzu i¢in iiretim ebatlart WR90 dalga

kilavuzu boyutlari olan 22.86x10.16 mm ebatlarina uygun olarak ogretilmistir.

63



Tasarlanan yapilarin Olgiimleri Agilent PNA-L N5234A model network
analizoérli, BBHA 9120 koni anten, X281A koaksiyel adaptor ve WR 90 dalga kilavuzu
kullanilarak gergeklestirilmistir. WR90 dalga kilavuzunun ¢alisma frekans: 8.2 — 12.4
GHz araligindadir. Sekil 4.14 de deneysel calismaya iliskin detaylar goriilmektedir.

Sekil 4.14 Dene}}s‘efkum 5631 (a) periyodik birimcre, (b) dalga kilavuzu
Olgiimleri, (¢) Dalga kilavuzu ol¢timleri igin tiretilen U-sekilli FSY numuneleri

4.2.1 Birim Hiicre Smir Kosullar

Tek, cift ve dort U-sekilli elemanlardan olusan FSY elemanlar1 niimerik ve
deneysel olarak calisilmigtir. Biitlin niimerik simiilasyon ve Ol¢lim caligsmalar X —
(8 —18GHz)Bant ve Ku — (12 — 18 GHz) araliklarim1 kapsayacak sekilde ilgili sinir
degerlerine gore calisilmistir. Tek, ¢ift ve dort U-gekilli FSY’lere TE (dikey
polarizasyon) ve TM (yatay polarizasyon) dalga polarizasyonu modlarina ait niimerik ve
deneysel iletim katsayilari Sekil 4.15° de sunulmustur. Sekil 4.15.a ve 4.15.b° de
goriildiigii tizere tek ve ¢ift rezonanslar, tek ve ¢ift U-sekilli frekans segici yiizey
elamanlar1 i¢in ortaya ¢ikmistir. TE ve TM dalga polarizasyonlar: arasindaki 90° fark

sonucu rezonans frekans degerleri farkhidir. U-gekillerinin = simetrik olarak
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yerlesmesinden dolayr dort U-gekilli FSY polarizasyon bagimsiz  olarak
degerlendirilebilir. TE polarizasyon modunda tek, ¢ift ve dort U-sekilli frekans secici
yizey frekanslart 11.48,10.168 — 13.141,8.86 GHz olarak siralanabilir. TM
polarizasyon modunda ise 14,13.809 — 16.587,8.85 GHz olarak siralanabilir.
Deneysel calisma ve niimerik ¢alisma sonuglarinin TE ve TM polarizasyonlarinin her

ikisinde de birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir.

Iletim Katsayisi (dB)
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Sekil 4.15. TE ve TM polarizasyon modunda niimerik ve deneysel ¢alisma iletim
katsayilari (a) tek, (b) ¢ift, (¢) dort U-sekilli FSY
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4.2.2 Dalga Kilavuzu Siir Kosullari

Dalga kilavuzu filtre tasarimi, FSY elemanlarmin dalga kilavuzu igerisine
yerlestirilmesi sonucu elde edilip, kiigiik yapi, kolay tiretim, hafiflik ve diisiik maliyet
gibi bir takim 6zellikleri vardir. Dalga kilavuzu boyutlar1 ¢aligma frekansi i¢in biiyiik
onem arz etmektedir. Bu boliimde WR90 dalga kilavuzu se¢ilmis olup bu kilavuzun
boyutlar1 22.86x10.16mm  olup X bant frekans araliginda c¢alismak iizere
tasarlanmistir. Birim hiicre sinir kosullarina ek olarak, iletim degerleri Sekil 4.14.b” de
goriildiigii gibi WR90 dalga kilavuzu kullanilarak elde edilmistir. Uretilmis olan U-
sekilli FSY elemanlar1 dalga kilavuzunun tam olarak icine yerlestirilmistir. Olgiimler,
network analizorii kullanilarak TE dalga modunda gergeklestirilmistir. Bilindigi {izere
dalga kilavuzlarinda TEM dalga ilerleyemez. Ol¢iim ve benzetim sonuglar1 Sekil 4.16°
da sunulmustur. Sekilden de goriildiigii iizere deneysel ve niimerik sonuglar birbirleriyle
uyumlu olup ¢ok az farkliliklar vardir. Bu farklarin nedeni iiretim, kalibrasyon ve
malzeme ile ilgilidir. Sekil 4.16.a ve 4.16.c’ de goriildiigii gibi tek rezonans ortaya
¢ikmis olup rezonans frekansi 10.37 GHz ve 9.9 GHz’ dir. Cift U-sekilli FSY nin
rezonans frekanslart ise 9.508 GHz ve 11.51GHz’ dir. Goriildiigii gibi, tek ve dort U-
sekilli FSY elemanlar1 X —bantta, bant durduran filtre olarak kullanilabilirken, ¢ift U-
sekilli FSY iki noktada bant durduran filtre 6zelligi gostermektedir. Iki U sekilli yapi
tek U sekilli yapiya gore ikinci bir U sekli igermektedir, Sekil 4.16” da gorildigi gibi

ikinci rezonansin sebebi budur.

4.2.3 Boyutlarin Iletim Katsayis1 Uzerindeki Etkisi

Bu bolimde d; ve djp olarak adlandirilan parametrelerin iletim Kkatsayisi
tizerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in ¢ift ve dort U-sekilli frekans secici yiizeyler, birim
hiicre sinir kosullarinda niimerik olarak analiz edilmistir. Niimerik analiz sonuglar1 Sekil
4.17 ve Sekil 4.18’ da sunulmus olup TE dalga periyodik yiizeye dik olarak geldigi
varsayllmistir. Cift U-sekilli FSY yapisinin hem dalga kilavuzu sinir degerlerinde hem
de, birim hiicre smir degerlerinde iki yerde bant durduran filtre 6zelligi gosterdigi
sekillerde goriilmektedir. d; olarak adlandirilan iki U-gekilli FSY’nin i¢ tarafinda yer
alan kol uzunlugunu temsil eden parametrenin iletim katsayisi iizerindeki etkisi Sekil
4.17° de gorilmektedir. d; parametresi 5mm — 8mm arasinda 1mm araliklarla

degistirilmektedir.
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Sekil 4.16. Dalga kilavuzu sinir kosullari kullanildiginda ortaya ¢ikan niimerik ve
deneysel iletim degerleri (a) tek, (b) ¢ift, (c) dort U-sekilli FSY.

Sekil 4.17° den de goriildiigl gibi iki U-gekilli yapinin ikinci rezonans degeri 13GHz
seviyelerinden 18GHz seviyelerine ¢ikmaktadir. Birinci rezonans degerinin ise sabit
kaldig1 soylenebilir. Bu konuyu anlayabilmek i¢in tek U sekilli yapr dikkatle
incelenmelidir. Tek U sekilli yap1 ile iki U sekilli yap1 arasindaki fark iki U sekilli
yapinin ikinci bir U sekli igermisidir. Rezonans frekanslarina bakildigimda bu birinci
rezonansin hepsinde ayni olmasinin nedeni budur ancak eklenen ikinci U sekilli
rezonatdr bobin etkisini artirmaktadir. Ikinci U sekilli rezonatdriin bobin etkisinin
azalmast 1/v/LC ile orantili olarak rezonans frekansminin yukari dogru ¢ikmasina
neden olmaktadir. Sekil 4.17” de goriildiigii gibi tek bir parametreye bagl olarak iletim

karakteristigi miikemmel sekilde degistirilmektedir. Bu konu ayarlanabilir filtre
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uygulamalari i¢in ¢ok dnemlidir, tek bir parametre 3mm degistiginde bant genisliginin
yaklasik olarak 5 GHz degismesi ¢ok 6nemli bir bulgudur. Bu degiskenin degerinin
degistirilmesi sonucu ¢alisma frekansi X —Bant ve Ku —Bant arasinda
ayarlanabilmektedir. iki U sekilli yapmin ikinci U kolunun uzunlugu degistirilerek bant
durduran filtrenin ¢aligma frekansi rahatlikla ayarlanabilir. iki U sekilli yapmnin frekansi
ayarlamada en 6nemli parametre d; parametresi oldugu i¢in diger parametreler {izerinde

durulmamustir.

Tletim Katsayisi (dB)

. \ / R e d7=8mm

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 4.17 d; parametresinin iki U-sekilli FSY iletim katsayisi tizerindeki etkisi
Bir diger 6nemli 6rnekleme dort U-gekilli FSY ile gergeklestirilmistir. Dort U-

sekilli FSY nin djo ile tanimlanan i¢ kol uzunlugu degistirilerek iletim katsayisi

tizerindeki etkisi arastirllmustir. Sekil 4.18” de belirtilen kola ait uzunluk
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orneklendirilmistir, sekilden de goriildiigii gibi djp ile tanimlanan uzunlugun rezonans
tizerinde 8 — 18 GHz araliginda dogrudan bir etkisi vardir. djp degeri 0.3mm’ den
4.6mm’ ye ¢ikarildiginda iletim katsayisi rezonans frekans1 13.43 GHz’ den 8.87 GHz
degerine diismektedir. Bu diislisiin nedeni Sekil 4.18° de gorildiigii gibi toplam
ayarlanabilir bant aralig1 3.60 GHz dir. Goriildiigii gibi dort U-sekilli FSY’ nin tasarim
parametrelerinden bir tanesinin degistirilmesi ile tim X — bandi boyunca ayarlama

yapilmast imkan1 miimkiindiir. Bu ayarlama kapasitans etkisi sayesinde

gerceklesmektedir. Genel olarak bilindigi gibi rezonans frekansi degeri f, = ﬁ ile

bulunabilir. Kol uzunlugu en yiiksek degerinde iken rezonans frekansinin en diisiik, kol
uzunlugunun en diisiik oldugu durumda ise rezonans frekansinin en biiyiik olmasinin

sebebi budur.

o lletimKatsayisi{dB)
. /i d10=0.3mm _
di0=1.5mm
|
| |
“d10=4.6mm
g ° 10 11 1:5 16 17 18

12 13 14
Frekans (GHz)
Sekil 4.18 djp parametresinin dort U-sekilli FSY iletim katsayisi lizerindeki etkisi
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4.2.4 Elektrik Alan ve Yiizey Akim

Tek, cift ve dort U-Sekilli FSY’ler icin elektrik alan ve yiizey akim
dagilimlarinin peryodik birim hiicre sinir kosullari igin rezonans frekanslar1 olan 11.48
GHz, 10.168 GHz, ve 8.86 GHz de arastirilmis ve Sekil 4.19° da sunulmustur. Cift U-
sekilli yapmin her iki rezonans degerinde de manyetik alan ve elektrik alan ektileri
birbirine yakin olacagindan dolay1 ve kolay anlasilirlik i¢cin sadece bir rezonans frekansi
secilerek calisgilmistir. Tek U-sekilli FSY igin Sekil 4.19a” da goriilduigii gibi elektrik
alan, dikey kollarin iist uclarinda yogunlagmistir. Yiizey akimlari ise sag ve sol kollar
tizerinde yogunlagsmistir. Paralel akim dagilimlart sag ve sol kollar {iizerinde
goriilmektedir, bu da simetrik rezonans modunun rezonatorler iizerinde mevcut
oldugunu gosterir. Simetrik rezonans modunda, rezonans frekansi1 degerinde olusan
elektrik alan, ylizey akimlarina sebep olmaktadir. Ek olarak, yapmin elektrik alan
dagilimlari, elektrik dipolleri arasindaki kuplaji dogrulamaktadir. Cift U-sekilli FSY nin
sag ve sol katmanlar1 arasinda zit yonlii akim akis dagilimlari oldugu sekil 4.19.b* de
goriilmektedir. Bu da manyetik dipollerin sebep oldugu rezonans frekans: olan 10.168
GHz de ortaya ¢ikmakta olup, asimetrik rezonans moduna sebep olmaktadir. Giiglii
manyetik rezonans, rezonatdrler arasindaki indiiktans ve kapasitans etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Bu da, rezonansin manyetik alan tarafindan uyarildigini
gostermektedir. Ayrica dnerilen modelin {ist ve alt kisimlarinda paralel akim dagilimlar
simetrik rezonans modunu destekleyecek sekilde bulunmaktadir. Bunun nedeni ise ayni
frekanstaki elektrik alandan kaynaklanmaktadir. Fakat bu elektrik alanin oldukg¢a zayif
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.19.¢> de goriildiigii gibi dort U-sekilli FSY tizerindeki
elektrik alan sag iist ve sol alt kisim ile yatay kollarin ortalarinda toplanmustir. Yiizey
akimlari ise iist sag ve alt sol kisimda toplanmistir. Sekilden de goriildiigii gibi paralel
ve zit yonlii akimlarin simetrik ve asimetrik rezonans modlarii desteleyecek sekilde
rezonatorler iizerinde bulundugu goriilmektedir. Rezonans frekansinda goriilen yogun
elektrik alan1 simetrik rezonans modunu destekler ve elektrik dipollerinin kuplajindan
kaynaklanir. Bunun yaninda rezonans, elektrik alan tarafindan uyarilmaktadir. Anti

paralel yiizey akimlar1 ise manyetik rezonansa sebep olmaktadir.
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Sekilr 4.19 Rezonans frekansinda elektrik alan ve yiizey akim dagilimlar (a) tek, (b)
cift, (c) dort U-gekillli FSY

4.2.5 Gelis Acgisinin Etkisi

Sekil 4.20° de U-sekilli FSY elemanlarina TE dalga uygulanirken gelis acisinin
degistirildigi durumda FSY elemanlarimin buna tepkisi niimerik ve deneysel olarak
incelenmistir. Bu islem igin 0°,30°,45°, 60° egik ag1 durumlari 6rnek olarak alinmustir.
Tek U-sekilli FSY’ e gelis agisinin egik geldigi durumda rezonans frekansi ileri
kaymakta ve sonra rezonans genligi giderek diismektedir. TE ve TM dalga modlar
arasinda 90° fark vardir, bu ylizden sadece TE dalga modu incelenmistir. Dort U-sekilli
FSY iizerinde bulunan U-gekilleri birbirleri iizerine 90°farkla yerlestirildigi i¢in Sekil
4.20.c’ de oldugu gibi polarizasyondan bagimsiz oldugu goriilmektedir. Dort U-sekilli
FSY mikemmel sekilde gelis acisinin degismesi durumunda ayni tepkiyi ortaya
koymaktadir. Deneysel ¢alismanin niimerik ¢alisma ile uyumlu oldugu biitiin sekillerde
ortaya ¢ikmaktadir. Cift U sekilli yapida diger sekillerden farkli olarak iki noktada
rezonans olusmaktadir, bunun nedeni daha oOnce agiklandigi gibi dista yer alan U-

seklinin i¢ine yerlestirilen ikinci U seklidir. Simiilasyon ve deneysel ¢alisma arasinda
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¢ok az bir fark vardir. Bu farkin nedeni iiretim, kalibrasyon ve test ortaminda olusan
hatalardir. Dort U sekilli yapt miikemmel gelis agisindan bagimsizdir bu durun hem
deneysel hem de niimerik olarak gosterilmistir. Cift ve Tek U sekilli yapida gelis
acisinin  6nemi biyiiktlir, bu durum sekilden de goriilebilmektedir. Gelis agis1
degistirildiginde iletim degeri dogrudan degismektedir, bu durum bu konuda ¢alismak

isteyen bilim insanlari tarafindan kullanilabilir.
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Sekil 4.20. Gelis acisinin degistirildigi TE dalga modunda ortaya ¢ikan niimerik ve
deneysel ¢alisma (a) tek, (b) ¢ift, (c) dort U-sekillli FSY

4.2.6 U-Sekilli FSY Sinyal Emici ve Sensor Uygulamasi

Sinyal emici malzemeler elektromanyetik dalganin enerjisini zayiflatan
malzemelerdir. Sinyal emiciler, istenmeyen elektromanyetik dalgay1 zayiflattigi icin
uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Milkemmel emilim i¢in yansima ve iletim degeri sifir

degerine yakin olmalidir (R(w)& T(w) — 0). Sinyal emilim seviyesi su formiile gore
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hesaplanabilir; A(w) =1 — R(w) — T(w), burada, A(w), R(w) = [S;]? ve T(w) =
|S,1|? sinyal emilim seviyesi, yansima ve iletim katsayilarmi temsil etmektedir. Tek,
cift ve dort U-sekilli FSY elemanlarinin sinyal emici olarak kullanilmast igin alttag
arkasinda metal olmas1 gerekmektedir. Bu yiizden Sekil 4.21° de goriildiigii alttas arkasi
0.035 mm kalmhginda 5.8x107 degerine sahip bakir ile kaplanmistir. U sekilli
FSYelemanlar1 Arlon CuClad 217 malzeme lizerine yerlestirilmistir, bu malzemenin
bagil dielektrik katsayist €5 = 2.17 kayip degeri ise 0.0009 olup kalinligi 0.5mm dir.
Sinyal emilim seviye ve frekanslari, Cizelge 4.1 de 6zetlenmistir. Ayrica, bu ¢alisma
icin niimerik ve deneysel calismaya ek olarak teorik ¢alismada yapilarak sonuglar
birbirleriyle karsilastirilmistir. Teorik ¢alisma igin girisim teorisi kullanilmistir
(Wanghuang ve ark. 2013). Sekil 4.21° de gorildiigi gibi tek ve dort U-sekilli
elemanlar da tek rezonans ortaya ¢ikarken ¢ift U-sekilli yapi icin ¢ift rezonans ortaya
cikmigtir. Tek U sekilli elemanda tek bir U sekli yer aldigi i¢in belirtilen bantta tek bir
noktada rezonansin olmasi normaldir. Cift U sekilli elemanda, distaki U seklinin i¢inde
ikinci bir U sekli yer aldigi igin ikinci rezonans bu rezonatdorden dolayi ortaya
cikmaktadir. 4 U sekilli yapida ise U sekilleri bir grup olarak aralarinda 90° farkla
yerlestirildigi igin belirtilen bantta tek bir noktada gelis agisindan bagimsiz olarak
rezonans olugmaktadir. Ayrica en yiliksek emilim seviyesi ¢ift U sekilli yapida

gerceklesmektedir.
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Sekil 4.21 Birim hiicre konfigiirasyonu (a) sinyal emici uygulamasi, (b) U-sekilli FSS
sensor
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Cizelge 4.1 U-sekilli FSY elemanlarmin sinyal emici olarak kullanildigi durumda
ortaya ¢ikan rezonans ve sinyal emilim seviyesi

U-Sekilli Teorik Rezonans  Niimerik Rezonans Deneysel Rezonans

Sinyal Emici  Frekansi/ Emilim/ Frekansi/ Emilim/  Frekansy/ Emilim/
Bant Genisligi Bant Genisligi Bant Genisligi

Tek 4.35/0.83/20 4.35/0.91/ 20 4.39/0.80/30

Cift 4.21/0.82/ 35, 4.19/0.87/13, 4.24/0.75/ 20, 5.32/
5.29/0.82/30 5.27/0.85/20 0.76 / 20

Dort 8.36/0.75/ 15 8.33/0.78/ 20 8.36/0.70/ 20

Sekil 4.22.a> da gorildiigi gibi tek U-sekilli FSS tabanli sinyal emici
calismasinda tek rezonans ortaya ¢ikmakta ve 90% degeri civarinda sinyal emilimi
gerceklesmektedir. Dar bant sinyal emici karakteristigi belirtilen frekans degerinde
goriilmektedir. Dar bant sinyal emici rezonans frekansinda yada ayarlanan frekansta
emilim gergeklestirmektedir. Cift U-sekilli FSY tabanli sinyal emicide ise belirtilen bant
araliginda 4.19 ve 5.27 GHz seviyelerinde iki noktada rezonans ger¢eklesmekte olup bu
uygulamalar i¢in bir avantaj teskil etmektedir. Her ne kadar emilim seviyesi 75%
degerinde Olgiilmiis olsada niimerik deger 85% seviyelerindedir. Teorik, niimerik ve
deneysel calisma sonuglari birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Dort U-sekilli FSY
tabanli sinyal emicinin rezonans frekans1 8.36 GHz olup sinyal emilim seviyesi 78%
dir. Sekilde goriildiigli gibi her ii¢ sinyal emici ¢esidi de dar bant sinyal emici 6zelligi
gostermektedir. Dar bant sinyal emicilerin biyomedikal ve algilayici alanlar1 gibi birgok
alanda uygulama noktas1 vardir ( Lu ve ark. 2015). Bu ¢alismalarda emilim seviyesinin
diisiik olmasinin nedenleri aciklanacak olursa, birinci neden diisiik kayip degerine sahip
bir alttas malzemesinin tercih edilmesi alttas lizerindeki kayiplar1 azaltacagi i¢in sinyal
emici uygulamalarinda istenmeyen bir durumdur. Bir diger neden tercih edilen alttag
kalinliginin 0.5mm olmasidir, sinyal emici uygulamalarinda alttas kalinlig1 biraz daha
artirllarak daha iyi bir emilim saglanabilir. Bu calismada ince ve diisiik kayipli bir
alttasin tercih edilmesindeki en biiyiik etken caligma biitiinliigiidiir. Bu calismada
kullanilan malzeme daha kalin ve FR4 gibi daha yiiksek kayipli bir malzeme ile
degistirilerek daha yiiksek emilimin elde edilmesi miimkiindiir. Ancak bu durumda
dielektrik katsayisindaki degisimden dolayr c¢alisma frekansi daha geriye dogru

diisecektir.
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Sekil 4.22 Teorik, niimerik ve deneysel sinyal emilim seviyeleri ve frekanslar1 (a) tek,
(b) cift, (c) dort U-sekilli FSY tabanli sinyal emici

Mikrodalga sensorler, algilayict uygulamalart igin etkili bir arag olarak ortaya
¢ikmuslardir. Ornek olarak, kar tanelerinin yogunlugunun 8lgiilmesi (Tiuri ve ark. 1982)
ve graniil malzemelerin neminin 6lgiilmesi (Trabelsi ve Nelson 2010) verilebilir. Bu
boliimde ise oOnerilen U-sekilli FSY tabanli sensér malzemelerin dielektrik
katsayilarinin bulunmasi ve unun yogunlugunun bulunmasinda kullanilisi 6rnek olarak
verilmistir. Ik uygulama ig¢in FSS yapisinin arkasina degisik yogunluklu Arlon
malzemeleri konulmasi durumunda rezonans frekansindaki degisim orneklenmistir.
Alttas olarak yine CuClad217 malzemesi secilmistir. Un yogunlugu 0.4 gr/ cm®— 1.2 gr/
cm?® arasinda 0.2 gr/ cm® araliklarla alinmus olup gerekli dielektrik katsayis1 degerleri

(Nelson, 1984) c¢alismasindan almmustir. Olgiim ve simiilasyon sonuglari, iletim

75



katsayis1 kullanilarak malzemelerin dielektrik katsayist ve yogunluklarinin tespitinin
miimkiin oldugunu ortaya koymustur. Ilk asamada, birim hiicre olarak yerlestirilmis tek
U-sekilli frekans secici yilizey elemani basit yapisindan dolayr sensor ile ilgili
caligmalarda bu yapi tercih edilmistir. Daha sonra bu elemanin arkasina degisik Arlon
malzemesi yerlestirilerek iletim katsayisindaki degisim degeri goézlemlenmistir. Arlon
malzeme olarak, AD 250, AD 450, ve AD 450 segilmis olup bu malzemelerin dielektrik
katsayis1 degerleri 2.5, 4.5 ve 6.0" dir. Sekil 4.21.b” de goriildiigi gibi degisik Arlon
malzemelerin FSY ardina yerlestirilmesi durumunda rezonans frekansi lineer olarak
degismektedir. Arlon 250, 450 ve 600 uygulanmasi durumunda rezonans frekanslari
10.85 GHz, 10.71 GHz, 10.0 GHz olarak ol¢lilmiistiir. Bu ¢alisma deneysel olarak da
yapilarak niimerik sonuglarin deneysel sonuglar ile karsilastirilmast seklinde
gerceklestirilmistir. Sekil 4.23.a° da gorildiigi gibi dielektrik katsayis1 2.5 den 6 ya
yiikselmesi durumunda rezonans frekans: 10.85 GHz den 10 GHz’ e diismiis olup bant
genigligi 850 MHZz' dir.

Bir diger sensor uygulamasi olarak un yogunlugu segilerek bu yapinin bio-
sensoOr olarak da kullanilabildigi gdsterilmistir. Bu ¢aligmanin gergeklestirilebilmesi i¢in
unun degisik yogunluklardaki dielektrik katsayisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
yiizden verileri daha once belirtildigi gibi (Nelson, 1984) calismasindan alinmistir. Bu
verilerin niimerik analiz i¢in simiilasyon programina girilmesinden sonra ortaya ¢ikan
iletim katsayis1 sekil 4.19b'de sunulmustur. Deneysel ¢alisma imkani olmadigi i¢in bu
kisim sadece niimerik olarak analiz edilmistir. Un yogunlugun 0.4 den 1.2 gr/cm?3
¢ikmast durumunda rezonans frekans1 11.16 GHz den 10.42 GHz degerine diismiis
olup ortaya c¢ikan bant genisligi 0.74 GHz dir. Ayrica un yogunluguna gore rezonans
frekans1 degisimi Cizelge 4.2 de 6zetlenmistir. U sekilli rezonatdrler de bir ayrik halka
rezonatorii cesididir. Ayrik halka rezonatorlerde LC rezonatdr devresi varsayilabilir ve
bu devrenin rezonans frekans1 1/2mvLC formiilii ile karakterize edilebilir (Chen ve
ark., 2012). Goriildiigii alttagin dielektrik katsayisi arttiginda rezonans frekansi geriye
dogru gidecektir. Nitekim 6l¢iim Sekil 4.23.a” da bulunan 6l¢iim ve nlimerik sonuglarda

bunu dogrulamaktadir.

76



Cizelge 4.2 U-sekilli FSY elemanlarinin yogunluk sensorii olarak kullanildigi durumda
yogunluk ve rezonans frekansi arasindaki baglanti tablosu.

Un yogunlugu Reel Diel. San. Diel. Kayip Rez. Frek.
(gr/cm3) Kat. Kat.

0,4 1,65 0,05 0,03 11.16

0,6 2,08 0,12 0,06 11.03

0,8 2,64 0,22 0,08 10.84

1,0 3,17 0,38 0,12 10.65

1,2 3,88 0,49 0,13 10.42

iIetjm Katsayis (dB)

s T

AD 250/ Simiilasyon
AD 250/ Deneysel
AD 450/ Simiilasyon
(SN IR S AD 600/ Simiilasyon
(a) AD 600/ Deneysel

0.4 grjcm3

.| _0.6 gr/cm?

| _0.8 ar/cm3

: 1 gr/cm3

o M 1D grfemB
40 | Il Mb) i
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Frekans (GHz)

Sekil 4.23 Arlon malzemenin yogunluk sensorii olarak kullanilmasi durumunda ortaya
¢ikan nlimerik ve deneysel sonuglar, (b) degisik yogunluklarda un kullanilmasi
durumunda ortaya ¢ikan iletim katsayisinin niimerik 6l¢timii.

4.3. Bakisimsiz Metamalzeme Sensor Uygulamalar:

Bu boliimde daha once yapisi agiklanan ¢ift aciklikli ayrik halka rezonatorlerin
kullanilarak gerceklestirilen sensdr uygulamalari incelenecektir. Onerilen mikrodalga
sensOr, yapist geregi dielektrik katsayisinin g¢evresel bir etki ile degisen tiim
uygulamalarda birer sensér olarak kullanilabilir. Uretimi yapilan sensér, Sekil 4.24° de
goriilmektedir. Yogunluk ve basing sensorii ile ilgili uygulamalar hem deneysel hem de
niimerik olarak gerceklestirilirken, nem ve sicaklik uygulamalari niimerik olarak
gerceklestirilmistir. Deneysel calisma igin dalga kilavuzu kullanilmis ve X — bantta
(8 — 12 GHz) sensér uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Kompleks yansima ve iletim

parametreleri (S-parametreleri) hem FIT tabanli bir yazilim olan CST Microwave
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Studio, hem de deneysel olarak arastirilmistir. Sekil 4.24’ de iiretilen sensor, dalga
kilavuzunun altina Sekil 4.25” de gosterilen semada oldugu gibi yerlestirilerek l¢timler
ve niimerik analizler gerceklestirilmistir. Olgiimlerde TE;, dalga kilavuzu modu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Dalga kilavuzunu igerisine yerlestirilen yap1 bu modun
TM komponentine dik olarak konumlandirilarak manyetik alan tarafindan endiiklenen
LC rezonans devresi olusturulmustur. Olgiimlerin gerceklestirildigi numune tutucunun
dielektrik katsayis1 ve manyetik gecirgenligi havaya gore ¢ok oldugu i¢in (u . = 1,

¢ » = 1) deney sonuclarini ¢ok az etkilemektedir.

Sekil 4.24 (a)Uretimi yapilan, ayrik halka rezonatérii yapisi, (b) deney diizenegi

Burada bulunan iki boyutlu, iletken dalga kilavuzu duvarlar, agik alana X,Y
diizlemi boyunca periyodik olarak yerlestirilmis ayrik halka rezonatorlii yapinin gerek
simiilasyon gerekse deneysel olarak bilinen imaj etkilerinden dolayr PEC sinir kosullart
icinde etkin olarak analiz imkanini sunar. Bu sayede, hesaplanacak alan dalga
kilavuzunun boyutlar1 ile smirli olacagi i¢in hesaplanacak hacim azalacagi igin
hesaplama zamani azalir. Bu c¢alismada {iretilen yapr ile dalga kilavuzu boyutlar
arasindaki fark biiytiktiir, boylece birim hiicreler arasinda yer alan kuplaj etkisi azalir ve
tiim yap1 tek bir birim hiicrenin davranisina yakin karakteristik ortaya koyar. Bu sayede
dalga kilavuzu igerisinde Sl¢limii yapilan yapinin gosterdigi karakteristik ile disarda,
bos alanda periyodik olarak yerlestirilmis yapinin test sonuglar1 birbirine benzeyecektir
(Karaaslan ve Bakir, 2014, Ekmekci ve Sayan, 2012). Bu ol¢iim teknigi imkan
yetersizliklerinden dolay1 test edilemeyen yapilar i¢in etkili bir metottur. Dalga kilavuzu
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igerisindeki dlgiimler i¢in Sekil 4.25° de goriildigii gibi X,Y eksenlerinde miikkemmel
elektrik iletken sinir kosulu segilirken, Z ekseninde Agiklik (Open Add Space) sinir
kosulu segilerek niimerik analiz gergeklestirilmistir. Ayrica, Port 1 ve Port 2 boyutlari
gercek dalga kilavuzu girislerine uygun olarak ayarlanarak deneysel ve niimerik

caligmanin birbirine uyarlamasi gerceklestirilmistir.

VNA

PORT-f  PORT-2
© P

WR 90

SRDS SENSORS

(b)

Sekil 4.25 (a) Niimerik analiz kurulum semast (b) deneysel ¢alisma sematik gosterimi

Sensor ¢aligmasindan Once, Onerilen yapmin elektromanyetik ozellikleri ve
fiziksel mekanizmasinin agiklanmasi faydali olacaktir. Onerilen yap1 bu alandaki diger
caligmalarla karsilastirildiginda ¢ok daha belirgin bir algilama ve lineerlik sunmaktadir.
Tasarim asamasinda yapiin bu o6zellikleri tasimasi i¢in bakisimsizlik 6zelliginden
faydalanilmig ve asimetrik dalgalar, sensér uygulamalari igin kullanilmigtir. Biitiin
sistemin rezonans frekanst 6n ve arka yiizde bulunan ayrik halka rezonatorli yapi
arasinda bulunan sensor katmani tarafindan etkilenmektedir. Bunun nedeni su sekilde
aciklanabilir, elektrik alan ve ylizey akim dagilimlar1 rezonatorler {zerinde
yogunlagmaktadir. Algilanan malzeme 6n ve arka yiizde metamalzeme yapisi tarafindan
olusan optiksel aktif dalga ile etkilestiginde yansima ve iletim parametrelerini
degistirmektedir (Anker ve Ark. 2008, Link ve ark, 1999, Haes ve ark, 2002, Jung ve
ark, 1998, Barbillon ve ark, 2012). Sensor katmani tarafindan rezonans frekansinda

olusturulan kayma (Barbillon ve ark. 2012) asagidaki denklem ile aciklanabilir.
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AA = sAn [1 - e(_lidd)l (4.1)

Burada s yerel yansima katsayisina bagli degisen hassasiyet sabitini
tamimlamaktadir. n, d ve ly ise sirasiyla etkin yansima katsayisinda dielektrik katman
yiiziinden olusan farki, dielektrik katmanin kalinligin1 ve yerel alanlarin soniimlenme
uzakligin1 temsil etmektedir. Burada denklem, bakisimsizlik olabilecegine isaret
etmektedir (nasil bu yorum g¢ikartilabildi). Bu yiizden, bu c¢alismada bakisimsizlik
admitans degeri (k) asagidaki denklem ile bulunabilir (Barbillon ve ark. 2012)

Burada ¢, ve ¢_ rezonatorler arasindaki elektromanyetik dalganin sag ve sol dairesel
polarizasyon agisini temsil etmektedir. m Parametresi bir tamsay1 olup - 7 < ¢4 —
¢_+2mn <m durumuna gore belirlenir. kyve d ise bos uzaydaki dalga sayis1 ve
tiim yapinin kalinligini temsil etmektedir. Dielektrik malzeme olarak Roger tabanli RT
5870 malzemesi deneysel ve nlimerik g¢aligmalarda kullanilmis olup, & ¢ = 2.33,
g; = 0.76mm degerlerine sahiptir. Bu denklemler kullanilarak elde edilen bakigimsizlik
ve Olglim ile niimerik analiz sonucu elde edilen bakisimsizlik admitans grafigi Sekil
4.22° de sunulmustur. Sekilde goriildiigii gibi bakisimsizlik admitans degeri, 9.87GHz
rezonans frekansinda, 0.87 olarak tespit edilmistir. Bu grafik bize sensér katmaninda
kullanilan malzemeye gore rezonans frekansinin degistigini ve bu durumun
bakisimsizlik ile ilgili oldugunu gostermektedir. Sekil 4.26° da belirtilen grafik, sensor
katmaninda RT 5870 malzemesinin oldugu durum ig¢in g¢izilmistir. Ayrik halka
rezonatdrlerinin asimetrisinden dolay1 6n ve arka yiizde yer alan rezonatorler arasinda
olusan karsilikli kuplaj, bakimsizliga sebep olmakta buda rezonans frekanslarinda giiglii
bir bakisimsizlik degeri olusturmaktadir (Zhou ve ark. 2009). Bakisimsizlik degeri
tarafindan metamalzemeler {izerinde olusturulan negatif kirilma indisi dairesel polarize

olmus sag ve sol el polarize dalgalar tarafindan olugturulur.

80



1 @ Olgim
_______________________________________ Simiilasyon

Bakigimsizlik

02 a a 5
9 10 11 12

/s

Sekil 4.26. Bakisimsizlik admitans degerinin sensor katmaninda RT 5870 kullanilmasi
durumunda nlimerik analiz ve 6l¢tim yoluyla degerinin karsilastirmasi

4.3.1. Bakisimsiz Metamalzeme Basing Sensorii Uygulamasi

Bu boliimde anlatilacak olan uygulamada sensoér katmaninin iginin hava ile
doldugu varsayilmistir. ¢ ; = 1 ayrik halka rezonatorlii yapinin biri sabit tutulmusken
digeri hareketli varsayilarak basinca gore degisim benzetimi gerceklestirilip bakisimsiz
metamalzeme sensor uygulamasi gergeklestirilmistir. Yapr ile ilgili diger biitiin dlgiisel
parametreler sabit tutulmustur. Sensor katmaninin kalinligi ile bakisimsiz metamalzeme
yapisinin rezonans frekansi arasinda baglanti kurulabilir boylece basing yiikseldiginde
veya azaldiginda rezonans frekansida buna bagli olarak degisecek, bdylece basing
seviyesi algilanacaktir. Bu uygulamanin ispati i¢in niimerik analiz ve deneysel calisma
sensOr katmanina (g;) bes farkli deger igin Sekil 4.27 ve Sekil 4.28” de iletim
katsayilarindan da goriildiigli lizere niimerik ve deneysel olarak gergeklestirilmistir
(0.40, 0.80,1.20,1.60 ve 2.00mm). Sensor katmani iizerindeki basing diistip, katman
boyutu 0.4mm’den 2mm'ye ¢iktiginda 6n ve arka yiizde bulunan yapilar arasinda
olusan indiiktans ve kapasitans degeri diistiigiinden dolay1 rezonans frekans: sekillerde
goriildigl gibi 9.8 GHz den 10.4 GHz degerine ¢ikmistir. Burada indiiktif etki rezonator
boyutlar1 ile alakali oldugundan ve bu deger bu ¢alisma boyunca sabit kaldig1 i¢in
kapasitif etki kaynaklidir. Kapasite degeri bilindigi iizere kutuplar aras1 mesafe ile ters
orantilidir, burada 6n ve arka ylizde yer alan rezonatorler arasindaki karsilikli kapasitans
degeri mesafe ile diismektedir. Diisen bu kapasitans degeri 1/+/LC ile orantili olacak
sekilde rezonans degerini ylikseltmektedir. Deneysel ve nlimerik analiz arasindaki fark
1% gibi ¢ok kiiciik degerde kalmistir. Iletim katsayilar1 seviyesi tiim basing seviyeleri

icin —25dB seviyelerindedir. Bu seviye bir sensér uygulamasi i¢in gayet basarili bir
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seviye olup benzer caligmalardan daha st dilizeyde bir algilama seviyesi
gerceklesmistir. Deneysel ve niimerik calisma arasindaki fark kalibrasyon ve olgiim

hatalarindan kaynaklanmaktadir.

(a)
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Sekil 4.27. sensor katmaninin degisik basing seviyeleri i¢in kalinligi degistirildiginde
ortaya ¢ikan nlimerik analiz sonucu.
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Sekil 4.28 sensor katmaninin degisik basing seviyeleri igin kalinligi degistirildiginde
ortaya ¢ikan deneysel ¢alisma sonucu
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4.3.2. Sicaklik, Yogunluk ve Nem Sensorii Uygulamasi

Bu boliimde onerilen ayrik halka rezonatorlii yapt kullanilarak sicaklik, nem ve
yogunluk algilama gibi bir¢ok sensor uygulamasinin gergeklestirilmesi miimkiindiir. Bu
uygulamalara gegmeden Once, sensor katmanina dielektrik katsayisi farkli malzemelerin
konulmasi durumunda ortaya c¢ikan iletim katsayisina iligkin niimerik ve deneysel
calisma yapilmistir. Bununla birlikte rezonans frekansinda elektrik alan ve ylizey akim
dagilimlar1 incelenerek calismanin fiziksel mekanizmasi anlatilmaya calisiimistir.
Bahsedilen sensor uygulamalari igin boyutlar sabit tutulmus ve sensor katmani elektrik
gecirgenligi degisken olan malzemeler ile dolduruldugu varsayilarak iletim katsayisi
dl¢iilmiistiir. 11k uygulama olan yogunluk sensérii uygulamasi igin dort farkli malzeme,
sensOr katmanina yerlestirilmistir. Bu malzemeler; Roger RT5870 ¢ ; = 2.33, AD25N
¢; =3.38, AD 450 ¢ ; = 4.50 ve Aliminyum oksit ¢ ; = 9.9 dir. Yogunluk sensorii
uygulamasi nlimerik analiz yoluyla gerceklestirilmig, daha sonra niimerik sonuglarin
dogrulanmasi i¢in deneysel olarak da ¢alisilmistir. Deneysel ve niimerik analiz sonuglari
Sekil 4.29 ve Sekil 4.30° da sunulmustur. Sensér katmani kalinligi bu bolimdeki
uygulamalarda sabit tutulmustur (g; = 0.76mm). Nimerik analiz ve deneysel
calismalar arasindaki fark merkez frekans1 9.5GHz iken 1% seviyelerindedir. Rezonans
frekansi, sekillerden de goriildiigii gibi 9.52GHz'den 9.92GHz e ¢ikmustir. Sekillerden
de goriildiigii gibi 6n ve arka ylizde yer alan rezonatdrler arasinda sensor katmanina
farkli malzemelerin konulmasi durumunda rezonans frekans1i lineer olarak
degismektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan ayrik halka rezonatdrlii yapilardaki 6zindiiktans degeri
(Lgeir) gelen dalganin dalga boyundan ve dairesel metalik halkalarin yapisindan
etkilendigi i¢in sabittir. Dielektrik katsayisi degisimi Lge; parametresini manyetik
etkiye yol agmadif icin degistirmemektedir. On ve arka yiizde bulunan ayrik halka
rezonatOrlerin arasindaki karsilikli indiiktans degeri de, alttas kalinligi ve sensor
katman1 kalinhig1 degismedigi igin sabittir. Oz kapasitans degeri ise Cgeyf, dis ve i ayrik
halka rezonatorlerin arasinda olusmaktadir. Ayrica 6z kapasitans degeri, sensor
katmaninda bulunan malzemenin dielektrik katsayisi degerine duyarlidir. Sensor
katmaninda bulunan malzemenin dielektrik katsayis1 degerine gore bosluk kapasitans
degeri ve halkalar arasindaki kapasitans degeri artmaktadir. Bu durumda kapasitans

degerini yiikseltme, ylikselen kapasitans degeri ise ayrik halka rezonatorlii yapinin
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rezonans frekansini lineer olarak diisiirmektedir. Deneysel g¢alisma ve simiilasyon
calisma sonuglart karsilastirildiginda aradaki fark c¢ok azdir bu farklilik, deneysel
calisma icin kullanilan malzeme ile simiilasyon ¢alismasinda kullanilan malzeme
arasindaki  kayip degerlerinin  kisaca teorik ve pratik  farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica liretim de kullanilan CNC tabanli imalat cihazinin uglarinin

hassasiyet ve liretim hatalarida, bu kiigiik farkliliga sebep olmaktadir.

0 0 ; —_—
3 ; Epf=0.9
3 B H
£ EAp4so=4.5
m -1 ;
i EAD25N=3.38

R : .
o1 RT5870=2.33
N :
0-20 i

.25 |

; 85 g 5 10 105 M 115 12
Frequency (GHz)

Sekil 4.29 sensor katmaninda degisik elektrik gecirgenligi degerine sahip malzeme
bulunmasi durumunda ortaya ¢ikan basing sensor uygulamasi niimerik analizi sonucu
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Sekil 4.30 sensor katmaninda degisik elektrik gecirgenligi degerine sahip malzeme
bulunmas1 durumunda ortaya ¢ikan basing sensor uygulamasi deneysel ¢caligmasi

Sekil 4.31” de Elektrik alan dagilimlar ile yiizey akim dagilimlari sunulmustur.

Sekle bakildiginda rezonatorler lizerinde elektrik alan ve yiizey akim dagilimlarinin
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yogunlastig1 ve antiparalel oldugu goriilmektedir. Bu durumda simetrik ve asimetrik
rezonanslarin  varligina ve beklendigi gibi rezonansin manyetik etkilerden

kaynaklandigina isaret etmektedir.

(b)
max . max max & max
min min min min
max max max max
min T min min min
(c) (d)

Sekil 4.31 Rezonans fresenslarinda olusan elektrik alan dagilimlar ile yiizey akim
dagilimlari; (a) Roger RT5870 kullanilmasi durumunda 9.87 GHz, (b) AD25N
malzemesi kullanilmasi durumunda 9.77 GHz , (¢) AD 450 kullanilmasi durumunda
9.69 GHz , (d) Aliminyum oksit kullanilmasi1 durumunda 9.44 GHz.

Buradanda goriildiigli gibi sensor katmaninin dielektrik katsayist her bir ayrik
halka rezonatorii Cgej¢ degerini etkilemektedir. Buradan da Cgej¢ degerinin hem sensor
katmaninda bulunan malzemenin kalinligindan hem de, sensor katmaninda bulunan
malzemenin elektrik gecirgenliginden etkilendigi goriilmektedir. Bu yiizden, uzak
rezonatorler tarafindan olusturulan ortak kapasitans, alttagin dielektrik katsayisi es ve

sensOr katmaninin kapasitansina gore denklem 4.3’ de belirtildigi gibi modellenebilir.

11 1

+

1 €s(a) €int(A)
= +—,Cp =@ ¢ =@ 4.3
Cmut Cp1 Cint Cp2 b 8s int ( )

8i

Bu denklemdeki “A” her bir ayrik halka rezonatdrde yer alan metalik
eklentilerin alanini temsil etmektedir. Denkemdende goriilecegi tizere Cy,,¢ degeri Cipt
degerine yani sensor katmaninin elektrik gecirgenligi degerine bagli olarak
degismektedir. Cger V& Cpyue degerleri sensor katmani dielektrik katsayisi ile beraber
yiikselmektedir. Ayrica, Cp,, degeri gs veg; degerine gore de degismektedir. gg

degerinin degismesi C;, degerini de degistirmekte bu da, 6n ve arka yiizde bulunan
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rezonatdrler arasindaki etkilesimi degistirip Cgep degerinin neden oldugu optiksel
aktiviteyide etkilemektedir. Bu yiizden Cgej¢ degerinin ortak kapasitans tizerindeki etkisi
¢ok fazladir.

Nem sensorii, sicaklik ve yogunluk sensorii i¢in ayni yapt kullanilmis olup
sadece niimerik analiz gergeklestirilmistir. Nem orani yiizdesinin tespiti i¢in sensor
katmaninin belli nem oranina sahip kum ile doldugu varsayilarak bu kumun dielektrik
katsayis1 degeri nlimerik analiz programina girilmis ve iletim katsayis1 ol¢iilmiistiir.
Degisim nem oranmna sahip kumun kompleks dielektrik katsayisi degerleri
(Vishvakarma ve ark. 1993) caligmasindan alinmistir. Sensdr katmaninin dielektrik
katsayist ¢ ;= e,.—je¢ 'r' ile formiilize edilebilir. Sekil 4.32° de kayip tanjant degeri
0 = €'/ e ile beraber, rezonans frekans1 ve dielektrik katsayis1 verileri frekansa
bagli olarak goriilmektedir. Sensor katmaninin kalinligi bu ¢alismada diger ¢aligmalarda
oldugu gibi 0.76 mm olarak sabitlenmistir. Gerekli verilerin CST Microwave Studio
programina girilmesinden sonra nem yiizdesi degeri 0 — 17 % degerleri arasinda segilen
10 farkli noktadan alinirken, iletim Katsayisina ait rezonans frekansi
9.712'den 9.152GHz degerine diigmistiir.

Her bir nem orani degisimi igin yaklasik olarak 33MHz frekans kaymasi olmakta olup
bu kayma, bir vektdor network analizorii vasitasiyla rahatlikla tespit edilebilir.
Gorildigi gibi ayrik halka rezonatorlii bakisimsiz 6zellik gosteren yapt miikemmel bir
sekilde nem orani tespiti i¢in kullanilabilir. Bu yapinin diger bir 6nemli 6zelligi, lineer
bir sekilde nem oran1 degisimine rezonans frekansi ile tepki vermesidir. Sekilde
goriildiigli gibi, nem oram ile beraber elektrik gecirgenligi yiikselmis, yiikselen bu
dielektrik katsayis1 yansima katsayis1 (S11) rezonans frekansini geriye dogru ¢ekmistir.
Esdeger devre yaklasimina gore devrenin tiim kapasitans degeri sensor katmaninin
dielektrik katsayisi ile orantili olup artan kapasitans degeri rezonans frekansini geriye
cekmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi nem oran1 0% iken reel dielektrik katsayist 3.5
buna karsilik rezonans frekanst 9.71 GHz iken, bu deger nem orant 2% ye ¢iktiginda
reel dielektrik katsayis1 4’ e ylikselmekte buda rezonans frekansimi 9.67 GHz’e
diistirmektedir. Bunun nedeni dielektrik sabitinin ylikselmesi rezonatdrler arasinda artan
kapasitans degerinin rezonans frekansin1 diisiirmesidir. Nem oram1 17% ye
yiikseldiginde, reel dielektrik katsayis1 19’ a ylikselmekte ve rezonans frekansi 9.15
GHz de olusmaktadir. Toplam frekans kaymasi 560 MHz olup bu deger yiiksek bir
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deger olup bu yapimin nem sensorii olarak network analizorleri vasitasiyla rahatlikla
kullanilabilecegini gostermektedir. Bilindigi iizere sensorlerin algiladiklar: parametreye

gore cikiglarinin degismesi istenen bir durum olup ¢ikisin seviyesi hassasiyeti

artirmaktadir.
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Sekil 4.32. Degisik nem oranlarina gore, ayrik halka rezonatorli bakisimsiz 6zellikli
Onerilen sensoriin rezonans frekansi degisimi.

Bir diger uygulama yogunluk sensorii uygulamasi olup silika jel i¢indeki
kalsiyum klorid yogunlugunun tespiti 6rnek olarak secilmistir. Bu ¢alismada da yine
sensOor katmani kalinhigi g; = 0.76mm olarak sabit tutulmustur. Degisik
yogunluklardaki kalsiyum klorid’ e ait dielektrik katsayis1 degeri (Zheng ve ark. 2013)
caligmasindan alinmigtir. Sensor katmaninda yogunlugu 17% — 22.5 %, dielektrik
katsayist ise 1.41and 1.70 arasinda degisen 12 deger alinarak niimerik analiz
programina bu veriler girildiginde rezonans frekans1 9.96GHz den 9.952GHz degerine
dismustiir. Sekil 4.33° de gorildiigii gibi elektrik gecirgenligi degerinin artmasi
rezonans frekansinda diismeye neden olmaktadir bunun da nedeni Cgef V€ Ciut
degerlerindeki artistir. Iletim katsayis1 rezonans frekansi degisimi diger uygulamalarda
oldugu gibi olduk¢a dogrusal bir tepki vermemektedir, bunun nedeni kalsiyum klorid’in
kayip tanjant degerinin yogunluga bagli olarak lineer bir tepki vermemesidir. Bu yiizden
iletim katsayisi, rezonans frekansi1 degisimi ¢ok keskin ve lineer degildir. Rezonans
frekans1 degisimi 17 —17 —17 — 21,21 — 21.5ve 21.5 yogunluk verileri arasinda
8MHz/yogunluk, 16MHz/yogunluk 2MHz /yogunluk olarak belirlenebilir. Bu
veriler ylksek hassasiyetli bir network analizérii kullanilmasi 1ile rahatlikla
belirlenebilir. Yogunluk sensorii uygulamasinda nem sensoérii uygulamasinda oldugu
gibi ¢ok belirgin farklarin agiga ¢ikmamasindaki yegane sebep, yogunluk degistiginde,

kalsiyum klorid yogunluguna bagli olarak dielektrik katsayisinin asir1 degismemesi,
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bunun sonucu olarak ta rezonans frekansinin ¢ok degismemesidir. Sekildende

goriildiigii gibi yogunluk ile beraber dielektrik sabiti artmakta, artan dielektrik sabiti ise

rezonans frekansin1 1/vLC ile orantili olacak sekilde geriye dogru kaydirmaktadir.
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Sekil 4.33. Degisik kalsiyum klorid yogunluklarina gore, ayrik halka rezonatorlii
bakisimsiz 6zellikli 6nerilen sensoriin rezonans frekansi degisimi ve kalsiyum Klorid
yogunlugunun degisimine bagl elektrik gecirgenligi ve kayip verileri.

Son sensdr uygulamasi olarak sicaklik sensorii ¢alismasi sunulmustur. Ayrik
halka rezonatorlii bakisimsiz 6zellikli yap1 arasinda bulunan sensor katmanina sicaklik
ile dielektrik katsayisi degisen kemik iligi konuldugunda iletim katsayist degisimi
niimerik olarak analiz edilmistir. Kemik iliginin sicaklik sensoriinde ornek olarak
secilmesinin sebebi, elektromanyetik isinlarin tedavi ozellikleri incelenirken 1sinin
hiicreler tarafindan ne kadar absorbe edildiginin bilinmesinin énemli olmasidir. Degisik
biyolojik hiicrelerdeki 1sinma sivi oranlari ile ilgili olup, yag ve kas hiicreleri 1s1y1 az
absorbe ederken deri hiicreleri 1s1y1 maksimum seviyede absorbe etmektedir. Bu yiizden
1styla beraber hiicrelerdeki 6rnegin kemik iligindeki sicakligin degisimi elektromanyetik
emilim konusunda bize bilgi saglayacaktir. Bu ¢alismada sensor katmani yine 0.76 mm
degerinde sabitlenmis olup i¢erisinde sicaklik ile dielektrik katsayist degisen kemik iligi
oldugu varsayilmistir. Sicaklik ve kompleks dielektrik katsayisi verileri 10GHz’ de
30°C —90°C arasinda (Factorova, 2008) caligmasindan alinmistir. Kemik iliginin

kompleks bagil dielektrik katsayisi sicakliga bagh olarak degismekte, bu da sensor
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katmaninin dielektrik katsayisini ¢ ; = ¢ —j¢ 'r' gore etkilemektedir. Kemik iligi i¢in

dielektrik sabiti ve kayip verileri Hippel metoduna gore (Baker ve ark. 1990) ve
(Factorova, 2006) ¢ikarilmaktadir.

; _ K2+pZ—a? 2ap
ZB—%(X tan8=m (44)
v=0é+jB,k=21—ncand80=277E (4.5)

Sicaklik ile degisen, kemik iliginin kompleks dielektrik katsayisina ait veriler
Sekil 4.30° da sunulmustur. Bu veriler daha sonra niimerik analiz programina girilerek
simiilasyon yapilmigtir. Simiilasyon sonucunda sicakligin 30°C’ den 90°C’ ye ¢iktiginda
iletim katsayisina ait rezonans frekansi Sekil 4.30° da gorildigl gibi
9.54 GHz'den 9.508 GHz degerine diismektedir. 30°C” deki reel dielektrik katsayisi
6.15 iken rezonans frekanst 9.54 GHz iken, bu deger 40°C’ de 6.28 reel dielektrik
katsayisina karsilik 9.53 GHz seviyesine diigmektedir. Bu diisiisiin nedeni daha 6nce
aciklandigr gibi 6n ve arka yiizde yer alan rezonatorler arasinda olusan karsilikl
kapasitans degisimidir. Dielektrik katsayisinin yilikselmesi kapasitans degerini artirirken
rezonans frekansi ile ters orantili oldugu igin frekansta bir diisiise neden olmaktadir.
Frekansta olusan kayma miktari, tiim parametreler sabit oldugu sadece dielektrik
katsayisinin degistigi bir ortamda dogrudan dogruya dielektrik katsayisi ile orantilidir.
Dielektrik katsayisindaki biiyiik degisimler biiyiik frekans kaymasina, kiiclik degisimler
kiiclik frekans kaymasina sebep olmaktadir.

Sekilde goriildiigii gibi rezonans frekansi ile kemik iliginin dielektrik katsayisi
arasindaki egim dogrusal olup neredeyse diize yakindir. Bu da, bize ayrik halkali
bakisimsiz yapinin sicaklik sensorii olarak rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir.
Her bir sicaklik degeri degisimi i¢in yaklasik olarak 1MHz lik bir kayma soz
konusudur. Bu degisim network analizérii kullanilarak rahatlikla tespit edilebilir.
Sekilde goriildiigli gibi 30 — 50 °C arasindaki iletim katsayisi rezonans frekansi egimi
65° iken 50 — 90 °C arasindaki egim 40° olarak belirlenmistir. Frekans kaymasi ile
sicaklik degisimi arasindaki dogrusalligr etkileyen bir diger neden ise dielektrik
malzeme tizerindeki kayiplardir. Bilindigi tizere &, = & — &' formiilii ile hesaplanir.

Buradan kayip degerinin yiikselmesinin dielektrik katsayisin1 degistirecegi agiktir.
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Nitekim kayip degeri 30 ° C de 0.018 iken 90 ° C de 0.036 degerine yiikselmistir. Bu

degisimden otiirii rezonans frekansi kaymasi ile sicaklik degisimi tam lineer degildir.
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Sekil 4.34 Degisik kemik iligi sicakligina gore, ayrik halka rezonatdrlii bakisimsiz
0zellikli 6nerilen sensoriin rezonans frekansi degisimi ve sicakliga bagh elektrik
gecirgenligi ve kayip verileri.

4.4 Ayarlanabilir Metamalzeme Sinyal Emici ve Sensor Uygulamasi
Bu boliimde ayarlanabilir metamalzeme sinyal emici ve sensor uygulamalari
aciklanacaktir. Ayarlanabilir metamalzeme sinyal emici ve sensor uygulamasi ile ilgili

yapt Sekil 4.35 de goriilmektedir.

¢=20mm \<5
—
C”’ |
$w=1.4mm |y = 0,035mm Bakr
3 »
3
L
\\\\ B
a=24mm

Sekil 4.35 Ayarlanabilir metamalzeme tabanli sinyal emici a) Boyutlar, b) imal edilen
yapiya ait birim hiicre.
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Niimerik ve deneysel ¢aligsmalar varikap kapasitorlii ve varikapsiz olmak tizere
gerceklestirilerek varikap etkisinin goriilmesi amaglanmistir. Bir sinyal emicinin en
biiyiik 6zelligi elektromanyetik enerjinin yap1 igerisinde hapsolmasidir. Miikemmel bir
sinyal emicide (R(w )& T(w) —0) yani yansima ve iletim miimkiin oldugunca sifira
yakin bir deger olmalidir. Emilim seviyesi A(w) = 1 — R(w) — T(w) formiiliine gore
bulunabilir burada A(w), R(w) =|S;1|*> ve T(w) =|S,;|?> onerilen yapinin arka
katman1 bakir plaka ile kapli oldugu i¢in iletimin olmadig1 varsayilmistir. Bu ylizden
sadece yansima degeri S;; arastiritlip A(w) =1 — R(w) olarak degerlendirilmistir.
Varikap diyot kullanilmamasi durumunda benzetim sonucu S$ekil 4.36° da sunulmustur.
Onerilen yapida varikap kullamlmadign durumda metamalzeme sinyal emilim

seviyesinin 91.8 % ve rezonans frekansinin 4.2 GHz oldugu goriilmektedir.

0 ’ | | .
3 35 : 45 5 55 6

Frekans (GHz)

Sekil 4.36 Onerilen metamalzeme sinyal emicide varikap diyot kullanilmamasi
durumunda ortaya ¢ikan yansima ve iletim degeri

Niimerik ve deneysel caligmalarin dogrulanmasi i¢in bu ¢alismada bir teorik
analiz gerceklestirilerek sonuclar karsilastirilmistir. Teorik analiz i¢in varikap diyot
kullanilmayan metamalzeme sinyal emiciye TEM dalga gelmesi durumunda 3 GHz- 6
GHz araliginda calisilmistir. Teorik calisma igin, alt tarafta bakirin olup olmadigi

durumlar ele almarak TEM dalga gelmesi sonucuna gore calisilmistir. Ardindan
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elektromanyetik dalganin dik ve egik gelmesi durumunda girigsim teorisi (Wanghuang
ve ark. 2013) dik ve egik gelen elektromanyetik dalgaya uyarlanmistir. S;; =
|s;1]e/®1t  degeri birinci katman tizerindeki yansima katsayisidir. S; = |s,,|e/%21 ise
birinci katmandan ikinci katmana gegen dalganmn iletim katsayisidir. Sy, = |s;,|e/%12
degeri ise birinci katmana ikinci katmandan yansiyan dalganin iletim katsayisidir.
S,y = |sy,]e/%22 ise birinci katman iizerinde bulunan ikinci bélgeden ayni bolgenin
yansima katsayidir. Birinci katman {izerinde yansiyan dalga (Wanghuang ve ark. 2013)

calismasindaki gibi girisim teorisi kullanilarak hesaplanabilir.

|512||521|e]'(912+921—2ﬁ—ﬂ)
1—|s,,|e/(622-28-)

(4.6)

Si1total = 511 /€711

Burada f = kd karmasik olarak propagasyon fazini temsil ederken k ikinci
bolgedeki dalga sayisini, d ise propagasyon uzakligini temsil etmektedir. d degeri Snell

yasasina gore asagida belirtildigi sekilde hesaplanabilir.

n,sing,; = n,sing, 4.7
sing, = nlsrl:d)l = Yok ’/::_;izn¢1 = i_:sm(fh (U1 = uz) (4.8)
¢, = arcsin (\/? Sin¢1> (4.9
d = hcos(¢,) (4.10)

Burada &; ve ¢, degerleri bir ve ikinci bolgenin dielektrik katsayisi degeri olup
¢ ise gelen dalga ve yiizey normali arasindaki agi, h ise birinci katman ile zemin
arasindaki dikey mesafedir. Boylece, emilim A(w) = 1 — |Y S;4|? ile iletkenlik sifir
oldugu kabul edilerek elde edilebilir. Teorik emilim degeri Sekil 4.37” de sunulmustur.
Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 karsilastirildiginda, teorik ve niimerik sonuglarin birbirleriyle

uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.37. Onerilen metamalzeme yapist igin teorik sinyal emilim seviyesi

Polarizasyon agisindaki degisime karsilik Onerilen metamalzeme sinyal emici
yapisinin verdigi tepkinin incelenmesi i¢in yiizeye dik gelen dalga icin polarizasyon
acis1 0° - 90° araliginda degistigi durumda niimerik olarak calisilmis ve elde edilen
sonuclar Sekil 4.33° de sunulmustur. Niimerik calisma hem TE hem de TM
polarizasyon i¢in gergeklestirilmistir. Sekil 4.38” de goriildigi gibi TE ve TM
polarizasyon durumunda rezonans frekanst TE polarizasyon i¢in 2.2 GHz, TM
polarizasyon igin 4.3 GHz oldugu goriilmektedir. Ayrica polarizasyon agis1 degistiginde
rezonans frekansi degismemektedir. Yapinin TE ve TM modlarinda karakteristigine
bakildiginda polarizasyondan bagimsiz oldugu sdylenemez ayrica aci degistiginde
yapmin rezonans noktasida degismektededir. Bunun nedeni yapmin ayrik halka
rezonatorinin yerlesimidir. TE ve TM modlarinda dalganin gelis yoniine gore
rezonatdrler iizerinde manyetik ve elektrik alan degistigi icin bu gibi farkliliklar
olmaktadir.

Bir metamalzemeye ayarlanabilir 6zelligi katmada kullanilan metotlar, alttas
kalinlig1 degistirme, rezonator boyutlarini degistirme veya ayrik halkalar {izerine bir
ayarlanabilir eleman yerlestirerek sistemin devre parametrelerinin degistirilmesi gibi
metotlar1 kapsamaktadir. Bu calismada genis bir frekans iizerinde ayarlama imkani
bulundugundan varikap diyot kullanarak rezonans frekansinin ayarlanmasi teknigi tercih
edilmistir. Varikap diyot olarak 0V-20V arasinda gerilim ile kumanda edilebilen SMV
2019-079 kullanilmustir.
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Sekil 4.38. Onerilen metamalzeme sinyal emicinin polarizasyon agisinin TE ve TM

polarizasyonu i¢in simiilasyon sonucu

0.063 (1.60 mm) Min.
0.071 (1.80 mm) Max.

0.108 (2.74 mm) Max.

v
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0.053 1
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Sekil 4.39. SMV 2019-079LF’ ye ait boyut semas1 (Datasheet).
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SMV 2019-079 LF varikap diyot yapinin sadece sag tarafina yerlestirilmis olup,
varikap diyotlar bilindigi lizere iizerine ters gerilim uygulandiginda kapasitans degeri
degisen bir elemandir. Bu kapasitans degisimi metamalzeme sinyal emici yapisinda
istenilen frekansta sinyal emilimi gergeklestirmek igin kullanilmaktadir. Sekil 4.39” da
SMV 2019-079LF ‘nin veri sayfasindan alinan boyutlarin1 gosterir bilgi bulunmaktadir
(SMV 2019-079 Datasheet).




Varikap diyot lizerinde bir kapasitans degeri vardir, bu kapasitans etkisinin
metamalzeme sinyal emici yapisindaki etkisinin arastirilmasi i¢in bir ¢alisma yapilmis
ve arastirma sonucu Sekil 4.40° da sunulmustur. Ayrik halka rezonatorlii yapinin
saginda bulunan bosluga varikap diyot yerlestirildiginde 5.3 GHz seviyelerinde ikinci
bir rezonans ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica varikap kullanildigi durumda, sinyal emilim
seviyesi 4.2 GHz, 91.8% seviyesinden 3.375GHz'de 99.8% seviyesine
cikmaktadir. Bu ¢alisma, varikap diyota —5V gerilim uygulandigi durumda yapilmistir.
Varikap bagh ve ters gerilim uygulandigi durumda, varikapsiz duruma gore rezonans
frekansi geridedir. Bunun nedeni devrenin iizerine eklenen varikapin devreye bir ek bir
kapasitif etki yapmasi sonucu toplam kapasitans degerinin artmasi bunun da ayrik halka
rezonatorlii yapilarin rezonans frekansini geriye dogru ¢ekmesidir. Nitekim sekil 4.40° a

bakildiginda bu durum dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.40 Onerilen metamalzeme sinyal emici tasariminda varikap diyot kullanilmasi
ve kullanilmas1 durumunda sinyal emilim seviyesi

Onerilen metamalzeme sinyal emici yapismnin ¢alismasinin daha iyi anlasilmasi
icin, —5V rezonansta, 3.375 GHZ seviyesinde yiizey akim ve elektrik alan dagilimlar
incenmis ve Sekil 4.41 ve Sekil 4.42° de sunulmustur. Sekillerdende goriildiigi tizere
rezonatdrler tiizerinde enerji yogunlugunun arttigi goriilmektedir. Elektrik alanin
rezonatdrler lizerinde yogunlasmasi ortaya elektrik dipolii ¢gikarmaktadir. Bunun sonucu

olarak da ylizey yiikleri dis elektrik alan kisimlarina dogru yogunlagmaktadir. Bu
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elektrik alan, serbest elektronlari rezonatorlerin iist kismindan alt kismma dogru
yonlendirir, bu ytizden manyetik dipole momenti yiizey akim yiikleri tarafindan verilen
tepki ile olusur. Olusan bu manyetik tepki sonununda rezonans emilimi gerceklestir.
Ayrica, paralel ve ters yonlii ylizey akimlari, yapr iizerinde goriilmektedir. Paralel
akimlar elektrik alan olustururken ters yonlii akimlar manyetik akim olusturur. Olusan
bu durum gonderilen dalganin E ve H bilesenleri ile kiiple olarak rezonans frekansinda
giiclii bir elektromanyetik alan olusturur. Bu yap1 ayrica empedans esitligi (Z(w) =

Zy(w)) durumunda elektromanyetik dalga yayiliminda emer.

max max

min min

Sekil 4.41. Onerilen yap1 6n yiiz iizerinde—5V ters gerilim uygulanmasi1 durumunda
rezonans frekansi olan 3.375 GHz seviyesinde olusan yiizey akim dagilimi ve elektrik
alan dagilimu.

max max

| min min

\ J
Sekil 4.42. Onerilen yap arka yiiz {izerinde—5V ters gerilim uygulanmasi durumunda

rezonans frekansi olan 3.375 GHz seviyesinde olusan yiizey akim dagilimi ve elektrik
alan dagilima.
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Varikap diyota degisik gerilim seviyelerinde ters voltaj uygulanmasi1 durumunda
ortaya cikacak rezonans frekansi ve sinyal emilim seviyesinin aragtirilmasi i¢in Sekil
4.43.a ve Sekil 4.43.b de goriilen niimerik ve deneysel ¢alisma yapilmis ve ayarlanabilir
metamalzeme sinyal emicinin davranis1 daha iyi anlasilmistir. Niimerik olarak
gerceklestirilen ¢alismada emilim seviyesi —2V ile —10V arasinda 97.40% ile
99.81% arasinda diizgiin olmayan degisim gozlenmektedir. Bunun nedeni ayarlanan
voltaj degerindeki kapasitans degerinin non lineer degisimidir. Deneysel ¢alisma igin iki
huni anten, vektor network analizorii ve ayarli gli¢ kaynagi kullanilmigtir. Deneysel
calisma sonuglart 4.43.b> de sunulmustur. Niimerik ve deneysel sonuglardan da
goriildiigl gibi voltajin artirildiginda degisen kapasitans degeri rezonans frekansini daha
diisiik frekanslara ¢ekmektedir. —2V da 3.25GHz de rezonans gergeklesirken, —10V
da 3.565GHz de rezonans ger¢eklesmektedir. Bunun nedeni ters gerilimin arttiginda,
varikap diyotun kapasitans degerinin artan gerilimle beraber diismesi ve bu diisiis
sonucu ayrik halka rezonatoriin rezonans frekansmin 1/v/LC ile orantili oldugu igin
rezonans frekansinin kapasitans diislisiine bagli olarak artmasidir. Sonug¢ olarak 300
MHz lik bir ayarlamanin —10V /—2V araliinda mimkiin oldugu goriilmektedir.
Ayarlanabilir metamalzeme sinyal emicinin bu 0zelligi sabit frekansta bir sensor
uygulamasinin gergeklestirilmesinin miimkiin kilmaktadir. Belirtilen bantta 300 MHz
bant genisligi biiyiik bir bant genisligi olup istenilen frekansa gore sinyal emicinin

kolaylikla ayarlanmas1 miimkiindiir.

4.4.1 Sensor Uygulamasi

Bu boliimde son olarak heniiz literatiirde olmayan ayarlanabilir metamalzeme
sinyal emici ile gergeklestirilen sinyal emici ¢alismasindan bahsedilecektir. Sensor
uygulamasi i¢in de goriildiigl tizere bakir plaka oniline sensor katmani yerlestirilmistir.
Bu sensor katmanina farkli malzemeler konulup voltaj ayarlanarak ne ¢esit bir malzeme
oldugu algilanmistir. Sensdr uygulamalarmin bilindigi gibi ii¢ temel 06zellik

aranmaktadir, bunlar; algilanabilir bir sinyal ¢ikisi, lineerlik ve 6l¢iim hassasiyetidir.
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Sekil 4.43. Onerilen yapiya degisik ters bias gerilimi uygulanmasi durumunda ortaya
c¢ikan, (a) niimerik analiz sonucu emilim, (b) deneysel ¢calisma sonucu emilim

Bu calismanin sens6r katmanma konulan farkli malzemeler bir network
analizorli vasitasiyla rahatlikla algilanabilecek bir durumdadir. Sekil 4.44° de sensor

uygulamasina ait blok sema yer almaktadir.
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Sekil 4.44. Ayarlanabilir sinyal emici kullanilarak gerceklestirilen sensér uygulamasi
blok semasi

Sensor katmanin kalinligr sabit tutularak malzeme parametreleri degisebilecek
sekilde modellenmistir. Boylece sicaklik, yogunluk, dielektrik sabiti gibi parametreler
algilanabilecektir. Bu calismada malzemenin bir parametresinin algilanmast igin
caligma yapilmistir. Sensor katmani FR4 malzeme ile ayni kalinliga sahip olup FR4
alttasin hemen arkasina yerlestirilmis konumdadir. Bu konum sensér uygulamalarinin
temelini olusturmaktadir. Sensor katmaninin dielektrik sabiti degistiginde biitiin sisteme
ait rezonans frekansi degisecektir. Dielektrik sabiti sicaklik, nem veya basing gibi
cevresel faktorlere gore degismektedir. Bu uygulamada, ¢alismanin biyo-sensor olarak
kullanilabilecegini gostermek i¢in haslanmis havu¢ 6rnek olarak alinmistir. Haglanmig
havug’ un 6rnek olarak alinmasindaki bir diger neden literatiirde bu ¢alismada yer alan
frekansa yakin degerlerde sicaklik ile degisen dielektrik katsayisinin bu c¢aligmada ele
alimmis olmasidir. Haglanmis havucun 6zellikleri (Badaruzzaman, 2010) ¢alismasindan
alimmustir. Dielektrik katsayist ve kayip degerleri Cizelge 4.3° de sunulmustur. Varikap
diyota degisik gerilimler uygulandiginda yansima katsayist (S11) degeri gerilime gore
degismektedir.

Sekil 4.45° de gorildiigi tlizere dielektrik katsayisi rezonans frekansini
etkilemektedir. Sicaklik 1°C artirildiginda buna karsilik yansima katsayisina ait
rezonans frekansi lineer bir sekilde 0.5 MHz yiikselmektedir. Bu ytikselis degeri bir

network analizorii vasitasiyla rahatlikla gézlemlenebilir.
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Cizelge 4.3 Isitilan bir havuca ait sicaklik, dielektrik sabiti ve kayip degerleri

Havug¢ Sicakhigi (°C) Elektrik gecirgenligi (g') Kayip (Q)
5 80 0.31
15 76 0.27
30 72 0.25
45 68 0.25
60 62 0.27

Sensor katmani degisik sicakliklarda havug ile dolduruldugunda ve varikap
diyota OV besleme gerilimi uygulandiginda Sekil 4.45° de goriilen rezonans frekansi,

sicaklik ve dielektrik katsayis1 grafigi niimerik olarak ortaya ¢cikmaktadir.
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£57 274 S
olv) & X
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Sekil 4.45 Sensor uygulamasinda 1sitilan bir havuca ait, havug sicakligi ve rezonans
frekans1 degeri.

Rezonans frekanst ile dielektrik katsayisi arasindaki yer alan diizensizlik,
dielektrik katsayis1 degerindeki diizensiz degismeden kaynaklanmaktadir. Sicaklik
sensoOrii olarak gerceklestirilen bu ¢alisma, sicaklik, basing ve yogunluk gibi farkl
parametrelerin algilanmasinda da kullanilabilir. Sekil 4.45° de goriildiigi gibi sicakligin
artmast reel dielektrik katsayisimi distirmektedir. Bu diisiise paralel olarak sensor
katmani kapasitans degeride diisecektir.

Kapasitans degerinin diismesi ayrik halka rezonatorlii yapilarin rezonans
frekansinin artmasina neden olacaktir. Nitekim Sekil 4.45° de goriilen durumda bu

teoriyl dogrulamaktadir. Bu 6zellik kullanilarak, dielektrik katsayisinin ¢evre kosuluna
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bagl degistigi durumlar i¢in algilayic1 gelistirilmesi miimkiindiir. Ayrica bu 6nerilen
calisma ile biyo-sensor uygulamalarida gelistirilebilir. Eger ki, ayarlama ihtiyaci var ise
varikap diyotun 6zelliginden istifade etmek de miimkiindiir. Nasil ki, malzemeye ait
parametreler rezonans frekansimi degistiriyor ise, varikap diyota farkli besleme
gerilimleri uygulanip malzeme parametreleri sabit tutulursa rezonans frekansi Sekil
4.46° da gorildigi gibi degismektedir. Bu uygulamada havug sicakliginin 5°C de sabit
oldugu varsayilarak, gerekli ayarlama, ters besleme gerilimi degeri ile
gergeklestirilmistir. Onerilen uygulamadaki degisim sadece kapasitans degisimine bagl
oldugu aciktir. Sekil 4.46° da goriildiigii gibi voltajin yiikseltilmesi sonucu varikap
ozelliginden dolay1 kapasitans degeri diigmekte diisen bu kapasitans degeri ise rezonans
frekansini diisiis ile lineer olarak yiikseltmektedir. Bu artis veya azalis orani tamamen

voltaja bagli kapasitans degeri ile ilgilidir.
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Sekil 4.46. Sensor katmanina 5°C sabit sicaklikta havug yerlestirilip, degisik ters
besleme gerilimi uygulanmasi durumunda ayarlanabilir sinyal emici tabanli sensoriin,
emilim oranlari

Sensér uygulamasinda ayarlanabilir  6zelligi kanitlamak i¢in  degisik
sicakliklarda, ters gerilimleri sensoér katmaninda bulunan havuca uygulanmasi
durumunda Cizelge 4.4’ de belirtilen ters besleme gerilimi, sicaklik ve rezonans
frekans: tablosu ortaya ¢ikmaktadir. Ornek olarak 30 ° C ele alinacak olursa, 0V’ da
rezonans frekansi 2.76GHz olurken, 2V ters gerilim uygulanmasi durumunda bu deger
2.88 GHz degerine yiikselmekte, 10V uygulanmasi durumunda ise bu deger 3.10GHz e
cikmaktadir. Bu da yaklasik olarak 336 MHz frekansin kaymas1 demektir.
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Cizelge 4.4 Isitilan bir havucun sensor katmanina yerlestirilmesi ve degisik besleme
gerilimleri uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikan yansima katsayisi rezonans frekansi

degerleri

Vol./ °C ov 2V 4V 6V 8Vv 10V
5 2.754 2.878 2.936 2.984 3.042 3.098
15 2.760 2.882 2.940 2.990 3.048 3.104
30 2.764 2.886 2.944 2994 3.052 3.108
45 2.770 2.890 2.950 2.998 3.058 3.114
60 2.778 2.896 2.954 3.006 3.066 3.122

Cizelge 4.4° de goriildiigii gibi degisen sicaklik ve ters besleme gerilimleri
arasinda bir lineerlik s6z konusudur. Eger elimizde belli frekans araliginda 6rnegin 3
GHz de bir sinyal kaynagi ve alicisi var ise varikap diyotun ayarlanabilir 6zelligini sabit
bir frekans i¢in kullanilma imkan1 vardir. Sekil 4.47° de 6rneklendigi lizere eger havug
sicakligr 30°C ise ayarlanabilir giic kaynagimi 7V a getirmemiz gerekirken, 45°C de

havug olmas1 durumunda 6 V’ a, 60°C igin ise 5 V degerine ayarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.47. Sabit frekansh bir sinyal alic1 ve sinyal verici kullanilarak havug sicakliginin
algilanmasi icin gerekli ters besleme ve emilim degerini gosteren niimerik analiz grafigi

Bu uygulama elimizde sabit frekansli bir sinyal jeneratorii ve sinyal alicist
olmast durumunda ise yarayacak bdylece diisiik maliyetli sensorler gelistirilmesi
miimkiin olacaktir. Ornek olarak 3GHz’ lik bir osilatdriimiiziin olmasi durumunda

sicakligin yiikselip yiikselmedigini gerilimi artirip azaltarak anlamamiz miimkiindiir.
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4.5 Biyo-Sensor Uygulamasi

Onerilen bakisimsiz metamalzemeler biiyiik, kiiciik ve sifir bakisimsiz dzellikleri
sunmakta olup niimerik olarak incelenerek tasarlanmislardir. Ikinci asamada, yansima
ve iletim katsayilar1 genis bant frekans rejiminde iletim matrisi yoluyla hesaplanmustir.
Bakisimsiz metamalzeme yapilari i¢in elde edilen simiilasyon sonuglar1 degerlendirilip
tartisilmistir. Onerilen yapilara ait sekiller Sekil 4.48° de sunulmustur. Rezonatdrler
arasinda daha once belirtildigi gibi alttas olarak kemik iliginin kullanilmas1 durumunda
sonuglar elde edilerek paylasilmistir. Bu boliimdeki uygulamarda, biiyiik, kiigiik ve sifir
bakisimsizlik 6zelligi gosteren yapilar, kemik iligi sicakligini algilamak amaciyla
kullanilig1 agiklanmistir. Bu uygulamada ozellikle kemik iligi sicakligt secilerek bu
sensOriin biyo-sensor olarak ta kullanilabilecegi vurgulanmak istenmistir. SAR degeri
tespiti veya elektromanyetik dalganin tedavi edici veya zararhi etkileri ile ilgili hiicre
sicakligindaki artisin bilinmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu uygulamada domuz
kemik iliginin tercih edilmesinin nedeni, 6rnek olarak daha Once incelenip dielektrik
katsay1 degisimlerinin sicakliga bagli olarak tespit edilmis olmasidir. Kemik iliginin
secilen sicakliklardaki elektrik gecirgenligi degeri (Factorova, 2008) c¢aligmasindan
alimmustir. Kemik iliginin sicaklik degisimi onun dielektrik katsayisin1 degistirmekte bu
da sistemde yansima ve iletim katsayilarinda degisiklige neden olmaktadir. Bu
calismada 6rnek olarak 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C o6rnek sicaklik degerleri olarak
alimmis olup bu degerlere karsihik gelen  dielektrik  katsayilar1  ise
6.15,6.28,6.39,6.50, 6.60’ dir.

Sensor katmaninda bulunan domuz kemik iliginin sicakligmin artmasi
durumunda olusan yansima katsayilar1 biiyiik, kii¢iik ve sifir bakisimsizlik i¢in 6nerilen
yapilara uygulanarak sonuclar1 sirasiyla, Sekil 4.49, Sekil 4.50 ve Sekil 4.51° de
sunulmustur. Biiylik bakisimsizlik degerine sahip olan yapida 6.5 —. GHz, 11 — 15
Araliginda yansima katsayis1 diigiiktiir. Ancak, 8 — 11GHz araliginda yapi, iizerine
gonderilen elektromanyetik dalgayr biiyiilk oranda geri yansitmistir. Domuz kemik
iliginin sicakliginin artmasi sonucu sekilde goriilen yansima katsayilar1 geriye dogru
gitmektedir. Sekil 4.49°da 12 GHz seviyelerine bakildiginda yaklasitk 500MHz’ lik bir

kaymanin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.48. Biyo-Sensor uygulamasi i¢in dnerilen yapilar, (a) biiyiik bakisimsizlik
ozelligi gbsteren yapu, (b) kiiclik bakisimsizlik 6zelligi gosteren yapi, (c) sifir
bakisimsizlik 6zelligi gosteren yapi.

Bu deger yiiksek bir deger olup bu yapinin dielektrik katsayisi degisimine karsi
cok hassas oldugunu gdosterir. Bu durum sensor ¢aligsmalari i¢in istenen bir durum olup
hassasiyetin yiiksekligini gosterir. Rezonans frekansindaki degisimin sebebi dielektrik
katsayisinin sicaklik ile beraber yiikselmesi sonucu kapasitans degerinin artmasi ve bu

artan kapasitansin ters orantili oldugu rezonans frekansini geriye dogru ¢ekmesidir.
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Sekil 4.49. Biiyiik bakisimsizlik oranina sahip elmas sekilli metamalzeme yapisina ait
degisik kemik iligi sicakliklar1 ile yansima katsayis1 degisimi
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Kiigiik bakisimsizlik oranma sahip metamalzeme yapisi i¢in yansima katsayisi
degisimi 6 — 15 GHz araliginda Sekil 4.50° de sunulmustur. Kiigiik bakisimsizlik
Onerilen yap1, 9 — 15GHz araliginda yansima katsayis1 diisiikken, 6 — 9GHz araliginda
gonderilen dalga biiyiikk oranda geri yansimistir. Elde edilen grafik bir dnceki modele
gore cok daha yumusak ¢izgilere sahiptir. Biiylik bakisimsizlik oranina sahip yap1 gibi
bu yapida da kemik iligi sicaklign degistiginde rezonans frekans1 geriye dogru
gelmektedir. Bu durum daha 6ncede agiklandig1 gibi kapasitif etkilere baghdir. Sekil
4.50’ ye bakildiginda bu degisimin algilanmasinin bir 6nceki ¢alismada oldugu gibi net
olmadig1 goriilmektedir. Bunun bir dnceki yapinin biiyiik bakisimsizlik degerine sahip
olmasi ve bu degerin hassasiyeti artirdigidir (Karaaslan ve Bakir, 2014). 12 GHz

seviyelerinde goriilen rezonans frekansi, sekilde goriildiigii gibi keskin ¢izgilere sahip

degildir bu da uygulamalarda zorluga neden olabilir.

6 7 8 9 10 i 1 13 14 15
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Yansima Katsayisi

Sekil 4.50. Kiigiik bakisimsizlik oranina sahip elmas sekilli metamalzeme yapisina ait
degisik kemik iligi sicakliklar1 ile yansima katsayis1 degisimi

Sekil 4.51° de goriildigii gibi sifir bakisimsiz 6zellikli yapi, dnceki yapilarin
aksine ayni frekans bandinda daha farkli 6zellik gostermektedir. Elektromanyetik dalga
6 — 14 GHz araliginda lineer olarak yansirken, 14 — 15 GHz araliginda ise onceki
yapilarda oldugu gibi kemik iligi sicakliginin yiikselmesi rezonans frekansini geriye
dogru kaydirmaktadir. Bu oOrnekte de, rezonans frekansindaki degisim 500 MHz
seviyelerinde olup network analizorii kullanilarak rahatlikla anlasilabilecek bir

seviyededir.
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Sekil 4.51. Sifir bakisimsizlik oranina sahip elmas sekilli metamalzeme yapisina ait
degisik kemik iligi sicakliklari ile yansima katsayis1 degisimi

Yansima Katsavyisi

Biiyiik bakisimsizlik o6zelligi gosteren yapinin fiziki ozelliklerinin daha iyi
anlasilmasi i¢in yansima katsayisinin rezonansa girdigi noktalardan biri olan 7 GHz
seviyesi Ornek olarak alinmistir. Bu frekans degeri ele alinarak elektrik alan dagilimi
Sekil 4.52° de, yiizey akim dagilimlar ise Sekil 4.53° de sunulmustur. Sekil 4.52° de
gorildiigi tizere, biiyik bakisimsizlik oOzelligi gosteren yapt igin, elektrik alan
dagilimlar1 ve ylizey akim dagilimlart rezonatdrler iizerinde yogunlagmistir.
Rezonatorler tizerinde yogunlasan elektrik alan ve yilizey akim dagilimlari biiyiik oranda
elektrik alandan kaynaklanmaktadir. Yiizey akim dagilimlarina bakildiginda 6n ve arka

yiizde paralel akimlarin olustugu goriilebilir.

On Yiiz Arka Yiiz max

7 GHz min

Sekil 4.52. Biiyiik bakisimsiz 6zellikli yap1 i¢in 7 GHz’ de ve 30°C kemik iligi i¢in
analiz edilen elektrik alan dagiliminin yapinin 6n ve arka yliziinden goriiniis grafigi
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Sekil 4.53. Bilyiik bakisimsiz 6zellikli yapt i¢in 7 GHz’ de ve 30°C kemik iligi igin
analiz edilen yiizey akim dagiliminin yapinin 6n ve arkayiiz itizerindeki goriiniigii

Yansima katsayilar1 gibi iletim katsayilar1 incelenerek, sicaklik ile beraber iletim
katsayisinin degisip degismedigi ortaya konmustur. Bunun i¢in oncelikli olarak biiyiik
bakisimsizlik 6zelligi gosteren yapi ele alinarak simiilasyon sonucu Sekil 4.54° de
sunulmustur. Sekle bakildiginda, biiyiik bakisimsiz 6zellik gosteren yapi i¢in 6.5 GHz,
7.8 GHz, 10.8 GHz, 12.4 GHz ve 14.5 GHz’ de birden fazla rezonans oldugu
goriilebilir. Yine ayn1 sekilde iletim katsayisi en yiiksek degerlerine 7 GHz, 11.8 GHz
ve 13 — 14 GHz araliginda ulagsmaktadir.
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Sekil 4.54. Biiyiik bakisimsizlik oranina sahip elmas sekilli metamalzeme yapisina ait
degisik kemik iligi sicakliklari ile iletim katsayis1 degisimi
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Kiigiik bakisimsiz 6zellik gosteren yapinin iletim katsayisinin kemik iligi
sicakligina bagh degisimi Sekil 4.55° de ortaya konmustur. Sekle bakildiginda 8.5
GHz’ de iletim katsayis1 sifirdir, ancak 11 — 15 GHz araliginda iletilen dalga seviyesi
maksimuma ¢ikmaktadir. Kemik iliginin dielektrik katsayisi, sicaklia bagli olarak
6.15° den 6.60 degerine yiikselmektedir. Yiikselen dielektrik katsayisi sayesinde
kapasitans degeri artmakta buda rezonans frekansini geriye dogru c¢ekmektedir.
Yansima ve iletim katsayilari ile ilgili grafikler bu durumu dogrulamaktadir. Sekil 4.55°
e bakildiginda 30°C’ deki rezonans frekansinin 8.8 GHz degerine yakinken 70°C’ de
rezonans frekansinin yaklastk 8.3 GHz’de oldugu goriilmektedir. Rezonans

frekansindaki bu kayma, kolaylikla vektdr network analizorleri vasitasiyla algilanabilir.
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Sekil 4.55. Kii¢iik bakisimsizlik oranina sahip elmas sekilli metamalzeme yapisina ait
degisik kemik iligi sicakliklar ile iletim katsayis1 degisimi

Sifir bakisimsiz o6zellikli yapiya ait iletim katsayisinin kemik iligi sicakligina
bagl degisimi Sekil 4.56° da sunulmustur. Sekle bakildiginda gibi 14.5 GHz’ de
kiiclik bir rezonans goriilmesi disinda 6 — 14 GHz arasinda gonderilen dalga biiyiik
oranda iletilmektedir. Sicaklik artmasina bagl olarak 14.5 GHz seviyelerinde olusan

rezonans frekansi geriye dogru kaymaktadir.
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Sekil 4.56. Sifir bakisimsizlik oranina sahip elmas sekilli metamalzeme yapisina ait
degisik kemik iligi sicakliklari ile iletim katsayis1 degisimi

6 7 8 9

Bakisimsizlik degerlerinin sicaklik ile degisip degismediginin niimerik olarak
analizi bize bakisimsizlik ve sicaklik arasinda baglanti kurmamizi saglayacaktir. Bu
yiizden Oncelikle biiyiik bakisimsizlik 6zellik gosteren yap1 incelenmistir. Sekil 4.57°de
goriildigi gibi 6.5 GHz, 7.8 GHz, 10.8GHz, 12.5 GHz ve 15 GHz civarlarinda birden
fazla rezonans goriilmektedir. 10.8 GHz’ de biiyiik bakisimsizlik degeri goriilmektedir.
Ayrica, domuz kemik iligi hiicre sicakliklari artirildiginda bakisimsizlik degeri
degismeyip onceki grafiklerde oldugu gibi rezonans frekansinin sicaklik yiikseldiginde
sola dogru lineer olarak kaydigi goriilmektedir. Bu durum yapinin biyo-sensor olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.

Bakisimsizhk

Frekans (GHz)

Sekil 4.57. Biiylik bakisimsiz 6zellik gosteren elmas sekilli yapi i¢in simiile edilen
bakisimsizlik degeri
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Kiigiik bakisimsiz sunan metamalzeme yapist 8.5 GHz seviyelerinde rezonans
olugsmaktadir. Bakisimsizlik degerleri ¢ok disiikk olup ([K] <.Je&/ u) araliginda

olmalidir. Sekil 4.58” de gorildiigii gibi, bakisimsizlik degerleri ¢ok diisiik olup biiyiik
bir bant araligi boyunca (9 — 15 GHz) sabite yakindir. Bu yiizden, belirlenen frekans
bandi boyunca siirekli ve sabit bakisimsizlik elde edilmistir. Bununla birlikte, domuz
kemik iligi hiicresinin sicakligr yiikseldiginde, simiile edilen bakisimsizlik degeri lineer
olarak kaymaktadir. Bu kaymanin nedeni daha once agiklandig1 gibi sicaklik ile beraber
artan dielektrik katsayisi degerinin kapasitans degerini yiikseltmesidir. Sekil 4.58” de
kiigiik bakisimsiz 6zellikli yapinin biyo sensor olarak kullanildigi durumda sicakliga
bagli bakisimsizlik grafikleri sunulmustur. Grafikten de goriildigi gibi sicaklik
yiikseldiginde bakisimsizlik grafigi de daha dnce agiklanan kapasitif etkilerden dolay1
geriye dogru kaymaktadir. Geriye dogru kayma miktari, dielektrik katsayisindaki
degisim ile orantili olup bu kaymanin az veya ¢ok olusunu kemik iliginin dielektrik

katsayisinin degeri belirlemektedir.
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Sekil 4.58. Diisiik bakisimsizlik degeri sunan elmas sekilli yapi i¢in bakisimsizlik degeri
simiilasyonu
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Sifir bakisimsiz 6zellikli yapiya ait kemik iligi sicakligi ve bakisimsizlik degeri
calisarak sonuglar Sekil 4.59” da sunulmustur. Sekle bakildiginda sicaklik degisimlerine

karsin bakisimsizlik degerinin tiim bant boyunca sifir degerinde oldugu goriilmektedir.

0.01;
X 30
% 0«
E Qpemermemmmam o mom v s @) 50C
Un 0
g | Q0
@ 0,005 | &
0 | ®n'

0,01 -

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Frekans (GHz)

Sekil 4.59 Sifir bakisimsizlik 6zelligi sunan elmas sekilli yap1 i¢in bakisimsizlik degeri
simiilasyonu

Rezonans frekansinin domuz kemik iligi sicakligina bagli degisimin daha net
goriilebilmesi igin biiyiik, kiiciik ve sifir bakisimsizlik 6zelligine sahip yapilarin iletim
katsayilarinda goriilen rezonans frekanslar1 ile kemik iligi sicakliginda artisa iliskin
degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62° de sunulmustur.
Grafiklere bakildiginda sicakligin artmasi sonucu artan dielektrik katsayisi, kapasistans
degerini degistirdigi icin rezonans frekansii geriye diistirmektedir. Grafiklerdeki bir
diger dikkat cekici nokta ise bazi noktalarda goriilen ve lineer olmayan degisimdir. Bu
degisimin sebebi kemik iliginin kayip tanjant degerinin o noktalarda yiikselmesidir.
Kayip tanjant degerinin sicaklik ile beraber yiikseldigi goriilmektedir. Bu yiizden reel
dielektrik katsayisinin sanal dielektrik katsayisi orani degismekte bu da rezonans
frekansi, sicaklik lineerligini etkilemektedir. Sekil 4.60 ve Sekil 4.61° de sirastyla biiytlik
ve kiiciik bakisimsizlik i¢in Onerilen yapilarin iletim katsayisinda goriilen rezonans
frekansi ile kemik iligi sicaklig1 degisimi goriiliirken. Sekil 4.62° de sifir bakisimsizlik
icin Onerilen yapinin iletim katsayist ile kemik iligi sicakligi degisimi sunulmustur.

Biiyiik bakisimsizlik 6zelligi gosteren yapiya baktigimizda, sicakligin 30°C’ de

olmast durumunda rezonans frekanst 10.975 GHz seviyesinin {izerinde oldugu
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goriiliirken, sicakligin 70°C’ ye ¢iktigi durumda rezonans frekansi 10.600GHz
seviyesinin az lizerinde gergeklesmistir. Bunun nedeni ise kemik iliginin sicaklik ile
birlikte dielektrik katsayisinin ylikselmesi sonucu rezonatorler arasinda olusan katmanin
kapasitans degerinin yiikselmesi ve bu yiikselmenin de, rezonans frekansini geriye

dogru ¢cekmesidir.
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Sekil 4.60. Elmas sekilli yapilardan biiyilik bakisimsizlik 6zelligi gésteren yapinin
degisik kemik iligi sicaklig1 algilanmasi i¢in biyo sensor olarak kullanilmasi sonucu
ortaya ¢ikan rezonans frekanslari degisimi
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Sekil 4.61. Elmas sekilli yapilardan kiigiik bakisimsizlik 6zelligi gdsteren yapinin
degisik kemik iligi sicaklig1 algilanmasi i¢in biyo sensor olarak kullanilmasi sonucu
ortaya ¢ikan rezonans frekanslari degisimi

Kiicik  bakisimsizlik  ozellikli  elmas  sekilli  rezonatorlic  yapiya

baktigimizda(Sekil 4.61), bu yapmin 30°C’ de rezonans frekanst 8.55 GHz
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seviyelerinden daha yukarda olmasina ragmen sicakligin 70 °C ye dogru c¢ikmasi
durumunda rezonans frekanst 8.35GHz seviyesinin az altina inmistir. Bunun nedeni ise
daha once agiklandigi gibi kemik iliginin sicakliginin arttigi durumda dielektrik
katsayisinin rezonans frekansini agagi dogru ¢ekmis olmasidir.

Sifir bakisimsizlik 6zelligi gosteren elmas sekilli rezonator yapisina baktigimiz
zaman (Sekil4.62), rezonans frekansinin 30°C° de 14.75GHz seviyesinde
gerceklesirken, sicakligin 70°C’ ye yiikseldigi durumda, rezonans frekans1 14.375GHz
seviyesinin az altina inmistir. Bu diisiisiin sebebi diger yapilarda oldugu gibi rezonans
sicakligin dielektrik katsayisini artirmasi sonucu yiikselen kapasitansin rezonans

frekansin1 geriye dogru ¢ekmis olmasidir.
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Sekil 4.62. Elmas sekilli yapilardan sifir bakisimsizlik 6zelligi gosteren yapinin degisik
kemik iligi sicaklig1 algilanmast i¢in biyo sensor olarak kullanilmasi sonucu ortaya
¢ikan rezonans frekanslar1 degisimi

Her ti¢ yap1 incelendiginde {i¢iiniinde kemik iligi sicakliginin ytlikselmesini ayni
tepkiyi vermesi sonuglarin birbirleriyle orantili ¢ikmasini dogrulamaktadir. Onerilen
yapilarin baska sensor uygulamalarina da uyarlanmasi miimkiindiir. Ancak, bu
calismada sadece biyo-sensor Ozelligi vurgulandigi i¢in ¢aligmada sadece kemik iligi

ornek olarak tercih edilmistir.

4.6. Metamalzeme Sinyal Emici Tabanh Sensor Uygulamalar

Bu bolimde yogunluk ve basing sensorii uygulamalar:t detayli olarak
aciklanacaktir. Ayrica metamalzeme sinyal emici tabanli sensor yapisi, sensor
katmanina farklit malzemelerin konulmasi durumunda diger sensér uygulamalari i¢inde

kullanilabilir. Malzeme sec¢imi, nem, sicaklik gibi sensdr parametrelerine gore
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secilebilir. Sensor parametresi dielektrik katsayisini degistirecegi icin bu yaklagima gore
sistemin rezonans frekansi degisecek ve bu degisim algilama amaciyla
kullanilabilecektir. Bu c¢alisma ic¢in Onerilen yapi Sekil 4.63° de sunulmustur. Bu
calismada oncelikli olarak X —Bantta ¢alisan bir sinyal emici tasarlanmig ardindan bu
sinyal emicinin bakir kismi ile alttag kismi arasina sensor katmani yerlestirilmistir. Bu
sensOr katmanindaki dielektrik katsayisina bagli degisimler biitiin sistemin emilim
karakteristigini degistirecegi icin sensor olarak kullanilmasi miimkiindiir. Bu boliimde
degisik sensor uygulamalarindan bahsedilecektir. Yogunluk, nem ve basing sensoriine
iliskin bazi uygulamalar gelistirilmis olup ilerleyen kisimlarda elde edilen veriler
sunulmustur. Sensor katmani basing sensorii uygulamasi hari¢ olarak diger

uygulamalarda alttas kalinlig1 ile ayni yani 0.76mm’ dir.

Bakir Plaka

Sensdr Katmani

/

RT 5870 Alttag
[ —————

Sekil 4.63. Sinyal emici tabanli metamalzeme sensor uygulamasi i¢in tasarlanan yapu.

4.6.1. Metamalzeme Sinyal Emici Tabanh Yogunluk Sensorii

Yogunluk sensorii ile ilgili iki uygulama calisilmistir, bunlardan ilki, farkli
malzemelerin yogunluklarinin tespiti, digeri ise ayni malzemenin farkli yogunluklarinin
algilanmasidir. Her bir malzemenin kendine has bir yogunlugu olup bu deger kullanim
kosullarina gore degisebilir. Arlon 350, Arlon 450 ve Roger RT5870 malzemesi 6rnek
olarak segilmistir. Bu malzemelerden herhangi biri Sekil 3.10” da 6nerilen yapi lizerinde
bulunan sensor katmanina konuldugunda birim hiicrenin yansima katsayisi degisecektir.

Arlon 350, Arlon 450 ve Roger RT5870 yogunluklart  sirasiyla,

2297/

o3240 97/ s ve 245 97/ 5> dir. Emilim degeri, A(w) =1 — SZ —

S%, formiilii ile tanimlanabilir.
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Bu ¢alisma PEC/PEC simir kosullar1 kullanilarak tasarlanmis olup sinir degerlere
iliskin simiilasyon programi goriintiisii Sekil 4.64° de sunulmustur. PEC/PEC sinir
kosullar1 simiilasyon programinda X ve Y eksenlerinde sirasiyla Et = 0,Et =0
girilerek olusturumustur. Sensor katmani kalinlig1 rezonatérlerin bulundugu katmanlarla
ayni kalinlikta olup 0.76mm’dir. Bu katmanin ilgili malzeme ile doldurulmasi
durumunda yansima karakteristigi dolayisiyla elektromanyetik sinyal emilim
karakteristigi degiseceginden sensOr olarak bu yapimin kullanilabilmesi miimkiin
olacaktir. CNC baski devre imalat cihazi olan LPKF E33 kullanilarak tasarim imal
edilmistir. imal edilen yapilar ve laboratuvar test ortamindan alman goriintii Sekil 4.65°

de sunulmustur.

Bakir Plaka Sensodr Katmani

RT 5870

PEC Sinir Degerler

Boundary Conditions

Boundaties | Symmetry Planes | Themal Boundaries | Boundary Temperature |
] Applyin all directions.

i | dectrc (&t = 0) v Hmax: [electrc (& =) v

Yiin: | dectrc (& = 0) v| Ymax: [electrc = 0) v

Zmin ‘upeﬂ (adld space) v ‘ Zmax: ‘upeﬂ (add space) v |

Sekil 4.64. Metamalzeme sinyal emici tabanli sensor uygulamasi igin tasarlanan yap1 ve
bu yapiya ait sinir degerlerin benzetim programi goriintiisii

Sekil 4.65. Metamalzeme sinyal emici tabanli sensor uygulamasi i¢in tiretilen yap1 ve
laboratuvar ortamindan test goriintiisti
Farkli yogunlukta malzemelerin sensor katmanina konulmasi durumunda Sekil

4.66’ da gortldigi gibi emilim degerleri ortaya ¢ikmustir. RT5870, Arlon 350 ve Arlon

450 malzemeleri i¢in rezonans frekanslar1 sirasiyla 9.68,9.46 ve 9.33 GHz.” dir. Bu
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malzemelerin dielektrik Kkatsayilar1 sirasiyla 2.33" 3.5 ve 4.5° dir. Simiilasyon

sonuclarinin deneysel ¢aligma ile desteklenmesi i¢in deneysel ¢alisma da yapilmis olup

deneysel ¢alismada olusan rezonans frekanslari sirasiyla 9.70,9.44 ve 9.34 GHz.” dir.

SINYAL EMILIMI A(w)
1 | ; I | RT5870 Simiilasyon
0.8 iho RT5870 Olgtim
o R S AL L= L L L
: B L AD350 Simiilasyon
R B ¥ 1 1N R S AD350 Olgim ___
! ) AD450 Simiilasyon
> SR ... AD450 Olgim ___
DZE;;::?’*S"&:?&{:;:?’Q E ;:‘ ““ é“\ "‘ S ’ ﬁ»_’:’,::‘f: y
—— RIS S R
O 8.5 9 95 10 105 11 115 12
FREKANS(GHz)

Sekil 4.66. Metamalzeme sinyal emici tabanli yogunluk sensorii uygulamasi igin RT
5870, AD350 ve AD 450 malzeme yogunluklarina ait rezonans niimerik rezonans
frekansi ve sinyal emilim grafigi

Deneysel sonuglar ile simiilasyon c¢aligmast biiyilkk oranda birbirine
benzemektedir. Iki sonug¢ arasinda olusan fark ¢ok az olup, bu farkin sebebi vektor

network analizoriiniin kalibrasyonu ve imalat yapilan cihazdaki uglarin hassasiyet

seviyeleri oOnemli rol oynamistir. Gerek simiilasyon gerekse deneysel c¢alisma

sonucunda rezonans frekansmnin sensoér katmaninda bulunan malzemenin dielektrik
katsayisia gore kaydigi oriilmektedir. Ornek olarak RT5870 (s = 2.33) malzemesi
kullanildiginda rezonans frekansi1 9.68 GHz iken, Arlon tiirevi olan AD450 (& = 4.50)
kullanildigr durumda rezonans frekanst 9.34GHz olmustur. Bunun nedeni dielektrik
katsayisinin ylikselmesi sonucu kapasitans degerinin artmasi ve bu artan kapasitansin
ayrik halka rezonatorlii yapinin rezonans frekansimni geriye dogru ¢ekmesidir. Bu teori

hem deneysel hem de simiilasyon sonuglari ile dogrulanmustir.

Bu calismaya ek olarak ek bir yogunluk sensorii uygulamasi laboratuvar
imkanlarinda dolay1 sadece niimerik olarak calisilmistir. Bu uygulamada degisik
yogunluklarda bugday ununun sensor katmaninin igine yerlestirildigi varsayilarak

benzetim yapilmistir. Bugday ununun yogunlugu degistiginde dielektrik katsayisi

degismektedir. Sensor katmanina dielektrik katsayr degeri bilinen un konulmasi
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durumunda biitiin sistemin emilim degeri buna bagli olarak degismektedir. Bu
bolimdeki degisik yogunluklardaki un elektrik gegirgenligi verisi (Nelson, 1984)’ den
alinmustir.

Alinan bu verilerin niimerik analiz programi olarak kullanilan CST Microwave
Studio Programinda sensor katmani ile ilgili noktalara girilmesinden sonra Sekil 4.67°
de goriilen emilim degerleri ortaya ¢ikmustir. Birim hacimdeki un yogunlugu 0.4 ile 1.2
gr/cm® arasinda degisirken, rezonans frekansi ve emilim oran1 bu degere gore
degismektedir. Sekle bakildiginda emilim degerinin dogrusal degismedigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, unun kayip degerinin dogrusal olmamasidir. Rezonans
frekanslarina bakildiginda 9.86 GHz ile 9.40 GHz arasinda degismektedir. Bu degisim
orani, gercek hayatta vektor network analizorii kullanarak rahatlikla algilanabilir.
Grafige bakildiginda her bir yogunluk degeri degisimine karsilik rezonans frekansinda
100 MHz lik bir degisim sdz konusudur. Bugday unu yogunlugu 0.4 gr/cm3 degerinde
iken buna karsilik gelen reel dielektrik katsayist 1.65° dir. Bugday unu yogunlugu 1.2
gr/cm3 degerine yiikseldiginde reel dielektirik katsayisi 3.88 degerine yiikselmektedir.
Yiikselen bu dielektrik katsayist ayrik halka rezonatdrlii yapinin kapasitans degerini
degistirmekte buda rezonans frekansinin geriye dogru gitmesine neden olmaktadir.
Sekil 4.67° ye bakildiginda bu durum dogrulanmaktadir. En yiiksek emilim degerine
0.4 gr/cm3 degerinde ulasildigi ayrica goriilmektedir. Bunun nedeni, bugday unu
yogunlugunun kompleks degerinin, sanal dielektrik sabitindeki biiylik degisimde dolay1

etkilenmesidir.

Un Yogunlugu
(Glem?)
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Sekil 4.67 Metamalzeme sinyal emici tabanlt yogunluk sensdrii uygulamasi icin degisik
yogunluklarda un kullanildiginda ortaya ¢ikan emilim degeri

9 925
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Unun dielektrik katsayisi degeri ve bu degerlere karsilik ortaya ¢ikan emilimin
olustugu rezonans frekansi Cizelge 4.5’ de Ozetlenmistir. Cizelgeye bakildiginda
rezonans frekanslar1 ile birlikte kompleks dielektrik katsayisinin degisimi rahatlikla

gortilebilir.

Cizelge 4.5 Degisik yogunluklarda un yogunlugu tespiti i¢in 6nerilen yapinin sensor
olarak kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan rezonans frekansi ve malzeme
parametrelerine iliskin tablo

Un Yogunlugu L4 g’ Kayip Rezonans Frekansi
(gr/icm®) Tanjant (GHz)

0,4 1,65 0,05 0,03 9.896

0,6 2,08 0,12 0,06 9.752

0,8 2,64 0,22 0,08 9.612

1,0 3,17 0,38 0,12 9.508

1,2 3,88 0,49 0,13 9.400

Un yogunlugu ve degisik yogunluklardaki malzemenin sensorii uygulamalarinin
yant sira, sinyal emici tabanli metamalzeme sensor, degisik yogunluklardaki komiir
tozunun algilanmasinda da kullanilabilir. Bu ¢alisma igin gerekli veriler (Nelson, 1991)
calismasindan alinmistir. Sensér katmaninda degisik yogunluklarda komiir tozu
bulundugu durumda dielektrik degisiminden dolay:1 tasarlanan metamalzeme tabanl
sensOriin emilimine bagl rezonans frekans: degigsmektedir. Bu degisime iliskin grafik
Sekil 4.68° de sunulmustur. Grafige bakildiginda Cizelge 4.6’ da yer alan verilerle
uyumlu sekilde degisimlerin oldugu goriilebilir. Komiir tozunun dielektrik katsayisi
yogunlugunun artmasi ile birlikte artar, artan dielektrik sabiti kapasitans degerini de
artiracagi i¢in, sinyal emici tabanli sensoriin rezonans frekansini geriye dogru ceker.
Nitekim kémiir yogunlugu 0.657 gr/cm? iken, dielektrik katsayisinin reel degerinin
1.65 oldugu buna karsilik rezonans frekansinin 9.89 GHz’ de ¢iktig1 goriilmektedir.
Ancak yogunlugun 657 gr/cm3® degerine ¢ikmasi durumunda dielektrik katsayis
2.64’ e yiikselmis buda, rezonans frekansinin 9.89 GHz’ den 9.61 GHz’ e diismesine

neden olmustur.

118



Sinyal Emilim Qrani A(w)
0.5 A hn ‘
VYl 1
0.4 M 0.657 (g/cm?)
0.3 AN 0.705 (g/cm3)
' JIALA 0.760 (g/cm3)
0.2 [/ —
/1] A\
0.1 1]/ \\\
- s N&
0 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2 10.4
Frekans(GHz)

Sekil 4.68 Metamalzeme sinyal emici tabanli yogunluk sensorii uygulamasi i¢in degisik
yogunluklarda komiir tozu kullanildiginda ortaya ¢ikan emilim degeri

Cizelge 4.6. Degisik yogunluklarda komiir tozunun metamalzeme tabanl sinyal emiciye
uygulanmasi durumunda dielektrik katsayilari ve rezonans frekansi 6zet tablosu

Komiir Yogunlugu 4 g’ Kayip Rezonans Frekansi
(gricm?) Tanjant (GHz)
0,657 1,65 0,05 0,03 9.896
0,705 2,08 0,12 0,06 9.752
0,760 2,64 0,22 0,08 9.612

4.6.2. Metamalzeme Sinyal Emici Tabanh Basin¢ Sensorii

Bir diger metamalzeme sinyal emici tabanli sensdr uygulamasi basing
sensOriidiir. Bu bdliimde sensdr katmani i¢inde hava olmasi ve havanin basincin artip
azalmasina gore katmanin genisleyip daralmasi durumunda sistemin en yiiksek emilim
degerine ulastig1 rezonans frekansi degisecektir. Bu degisim burada basing sensorii
olarak kullanilabilir. Basincin degismesi 6n ve arka yiizdeki metal plakalar arasindaki
kapasitans etkisini degistirecegi igin sistemin rezonans frekansi degismektedir. Basing
sensorii uygulamasinda sensor katmani 0.4mm ile 2 mm arasinda kalinhigi degisecek
sekilde ayarlanip bu veri niimerik analiz programina girildiginde Sekil 4.68 deki
emilim ve frekans grafigi ortaya ¢ikmaktadir. Kapasitans degeri bilindigi gibi boslugun
artmasi ile azalir 6n ve arka yiizler arasinda yer alan mesafenin artmasi bu iki nokta
arasindaki kapasitans degerinin azalmasina yol agar bu durum 1/+/LC ile orantili olarak
yiikselir. Sekil 4.69° de bu durum rahatlikla goriilmektedir. Grafige bakildiginda en
diisiik rezonans frekansmin beklenildigi iizere 0.4mm degerinde olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.69 Metamalzeme sinyal emici tabanli basing sensorii uygulamasi, sonrasinda

rezonans frekansi degisimi grafigi

4.6.3. Metamalzeme Sinyal Emici Tabanh Nem Orani Sensorii
Metamalzeme sinyal emici tabanli nem orani algilama uygulamasinda sensor

katmani icerisinde degisik nem oranlarinda toprak bulundugu varsayilmistir. Toprak,
degisik nem oranlarinda mikrodalga frekanslara gelindiginde dielektrik katsayisi
degistir. Bu verinin numerik analiz programina sensor katmani ile ilgili noktalara
girilmesi durumunda, rezonans frekansi degisecektir. Degisen bu nem yiizdesinde
topragin dielektrik sabiti ve kayip verileri (Dobson, 1985)’ den alinmistir. Simiilasyon
programina giristen sonra ortaya ¢ikan sinyal emilimi orani ve rezonans frekansi, Sekil
4.70° de goriilmektedir. Sekle bakildiginda kum {izerindeki nemin artmasi durumunda,
olusan rezonans degisimi lineer olarak goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi tizere her
bir nem orani yiizdesi degistiginde rezonans frekansi yaklasik olarak 300 MHz
degismektedir. Bu degisim orani bir vektor network analizorii kullanilarak rahatlikla
goriilebilir. Nem oranina bagli olarak metamalzeme sinyal emici tabanli sensoriin
rezonans frekansi degisimine iliskin Cizelge 4.7 hazirlanmistir. Toprak nemine bagl
rezonans degisimi igin bes farkli nem degeri alinmigtir. Ornegin toprak neminin 0.1%
oldugu durumda dielektrik katsayis1 5.08 iken toprak neminin 0.5% olmasi durumunda
bu deger 25.80'¢ yiikselmektedir. Bu degisim rezonans frekansimi 11.79 GHz’ den
10.55 GHz’ e diislirmektedir. Bu diisiisiin en biiyiik nedeni, artan dielektrik katsayisi
degeri ile birlikte devrenin kapasitans degerinin yiikselerek rezonans frekansini geriye

cekmesidir. Dikkat g¢ekici bir diger nokta ise nem oranin artmasi ile birlikte kayip
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tanjant degerinin artisidir. Diisiik nem oranli topragin kayip tanjant degeri diisiik iken

yiiksek nem oranli topragin kayip tanjant degeri yiiksektir.

7
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Sekil 4.70. Metamalzeme sinyal emici tabanli nem orani sensorii uygulamasinda da
rezonans frekansi degisimi

Metamalzeme sinyal emici tabanli sensér uygulamalar1 yaninda, bu tasarimin bir
bagska kullanim amacini ortaya koymak i¢in kablosuz enerji transferi uygulamasi
gelistirilmis ve tartistlmistir. Enerji transferine yonelik uygulamalarin gelistirilmesi
diinyamizin sinirh enerji kaynagi oldugu i¢in 6nemlidir. Enerji transferi uygulamasi i¢in
yapiya ait blok sema Sekil 4.71 de sunulmustur. Sekilde goriildiigii gibi en soldaki ayrik
halka rezonatorii altina, elektromanyetik enerjiden bir gerilim diigiimii elde edilebilmesi

i¢in bir diren¢ baglanmustir.

Cizelge 4.7 Topragin bagil nem yilizdesinin degistirilmesi durumunda 6nerilen yapinin
sensOr olarak kullanilmas1 ile ortaya ¢ikan rezonans frekanst ve malzeme
parametrelerine iligkin tablo

Topraktaki Nem 4 g’ Kayip Rezonans Frekansi
Oram % Tanjant (GHz)
0.1 5.08 1.10 0.22 11.792
0.2 9.20 2.54 0.28 11.376
0.3 13.08  5.02 0.38 11.096
0.4 19.20  7.60 0.40 10.740
0.5 2580  11.70 0.45 10.556
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4.6.4 Metamalzeme Sinyal Emici Tabanh Kablosuz Enerji Transferi ve Sensor
Uygulamasi

Sekilde goriilen konfigiirasyon, yaklasik olarak 1W giiciindeki elektromanyetik
dalgaya maruz kalmasi durumunda direng iizerinde yaklasik 0.36W bir giic elde
edilebilmesi miimkiindiir. Bu uygulamanin, radar cihazlari, wi-fi ile ¢alisan cihazlar gibi
uygulamalara uyarlanmasi durumunda bu sekilde bir enerji transferi miimkiindiir.
Tasarima bakildiginda sensor katmaninin Arlon AD350 malzeme ile dolu oldugu ve en
solda yer alan ayrik halka rezonatorii i¢cinde kullanilan direng degerinin 1500Q oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.72° de bu sekilde bir uygulama gergeklestirilip X bantta
elektromanyetik dalga uygulanmasi durumunda yaklasik 9.5 GHz degerinde, direng
tizerinde 0.36W gii¢ elde edilebilmesinin miimkiin oldugunu gdsteren niimerik analiz
sonucu yer almaktadir. Bu degerler tamamen niimerik caligmaya dayali olarak
bulunmustur. Bu degerlerin bulunmasi sirasinda oncelikli olarak miikemmel emilim
degeri yakalanmaya caligilmistir.

Miikkemmel emilim degeri sinyal emiliminin 90% veya daha yiiksek emilim
degerinin yakalndig1 noktadir. Bu deger icin degisik konfigiirasyonlar denenmis ve
Arlon AD 350 malzemesinin sensor katmanina yerlestirildigi durumda emilimin
miilkemmele yakin oldugu goriilmiistiir. Daha sonra bu emilim degerinde rezonatorler
tizerinde olusan manyetik alanin voltaj olarak geri alinabilmesi i¢in sol tarafta bulunan
rezonator lizerine 1500Q luk bir direng konulmustur. Bu direncin degeri yine CST,
MWS siirimiinde yer alan parametrik tarama kullanilarak bulunmustur. Bu iki verinin

programa uygulanmasi sonucu belirtilen gerilim degeri alinabilmistir.
Kablosuz Enerji Transferi igin Tasarlanan Birim Hucre

X,y eksenleri
PEC

direng 15000hm s~

Sekil 4.71. Metamalzeme sinyal emici tabanli kablosuz enerji transferi uygulamasi igin
gelistirilen yap1 ve sinir kosullarini gésteren blok sema
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Sekil 4.72. Onerilen yapi iizerinde bulunan 1500 Q’ luk direng iizerinde olusan giiciin
X —Bantta incelenmesi

4.7. Bakisimsiz Yokluk Tabanh Metamalzeme Sensor Uygulamalari

Bu bolimde bakisimsiz yokluk kavrami ile ilgili olarak tasarlanan yapi ve bu
yapiin sensOr uygulamalart agiklanacaktir. Sekil 4.73° de bakisimsiz yokluk tabanl
yapt tasarimi goriilmektedir. Bakisimsiz yokluk tabanli metemalzeme yapisi bir¢cok
cevresel parametreyi algilamak icin kullanilabilecegi niimerik olarak calisilmis ve

niimerik sonuglarin  dogrulanmasi i¢in bazi uygulamalar1 deneysel olarak da

gerceklestirilmistir.
Roger RT 5870 Sensor
Alttag Katmani
g

Sekil 4.73. Bakisimsiz yokluk tabanli yap1 ve bu yapiya kullanilarak gelistirilen sensor
uygulamalari i¢in blok sema.

Bu caligmanin temeli sensér katmanin kalinligi ve i¢ine konulan malzemenin
dielektrik katsayisindaki degisimin algilanmasina dayalidir. Sekil 4.74° de {iretimi
yapilan bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme yapilari, sinir kosullar1 ve deneysel
calismalarin gerceklestirildigi laboratuvar goriilmektedir. Basing ve yogunluk sensorii

uygulamalari niimerik ve deneysel olarak gergeklestirilmisken diger sensor
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uygulamalari niimerik olarak calisilmistir. X,Y — eksenlerinde birim hiicre simur
kosullar1 kullanilmisken, Z —Ekseninde Open Add Space sinir kosulu kullanilmistir.
Deneysel calismalar i¢in vektdr network analizorliniin iki portu huni antene Sekil
4.74.c’ de gorildiigi gibi baglanmistir. Karmagsik S —parametreleri gerek simiilasyonda
gerekse bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme Glglimlerinde kullanilmistir. Niimerik
analiz i¢in sonlu entegrasyon teknigi temelli bir program olan CST Microwave Studio
kullanilmistir. Dogru 6l¢lim sonuglarinin alinabilmesi i¢in 6l¢iim Oncesinde vektor
network analizorii kalibre edilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglari ile niimerik sonuclarin
birbirleriyle karsilagtirildiginda uyumlu sonuclar elde edilmistir. Ufak farkliliklar

laboratuvar ortamindan ve kalibrasyon hatalarindan kaynaklanmistir.

Sekil 4.74 Onerilen bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme yapisi, (a)niimerik
kurulum semasi, (b)iiretimi yapilan yapi, (c) Deneysel ¢alisma ortami goriintiisii

Bu c¢alismanin daha iyi anlasilmasi i¢in bazi teorik bilgiler sunulmustur.
Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme yapisi aslinda isminden de anlasildig: gibi ilk
olarak bakisimsiz 06zelliktedir. Arada bulunan sensér katmanmin ise asimetrik

elektromanyetik dalgalarin sensor katmani ile etkilesimi seklinde agiklanmasi da
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miimkiindiir. Elektrik ve manyetik alan yonleri rezonatorler ilizerinde kuvvetli yiizey
akimlar olusturacak sekilde diizenlenmistir. On ve arka yiizde bulunan rezonatorler
arasinda bulunan sensor katmanmnin aktif optik elektromanyetik dalga ile temasi ¢ok
daha gii¢liidiir. Bu yilizden sensor katmanindaki elektrik ve manyetik degisimler tim
sistemin rezonansini, rezonatorlerden daha fazla etkiledigi soylenebilir. Bu mekanizma,
bakisimsiz sensorlerin algilama hassasiyeti ile ilgili en temel noktalardan biridir.
Rezonans frekansindaki kayma bakisimsiz metamalzeme tabanli sensor uygulamalari
baslikli bolimde agiklanan denklem 4.1 ve denklem 4.2° e gore gergeklesir.
Bakisimsizlik tanimi agiklandiktan sonra yokluk kavrami ile ilgili ozelliklerin
aciklanmasina gecilebilir. Isotropik, kayipsiz ve bakisimsiz bir ortamin kurulum

parametreleri Lindel ve ark., yaptigi calismada agiklanmistir (Lindel ve ark., 1994).

B = uH + jEE (4.14)

Buradae ve u, bilindigi tizere elektrik ve manyetik gecirgenlik degeridir.
& = &pa/ €l Formiiliindeki &, bakisimsiz yokluk plakasinin bakigimsizlik degeridir.
& V€ U ise bos uzaya ait dielektrik katsayis1 ve manyetik geg¢irgenlik katsayilaridir.

Izotropik bir ortamda bakisimsiz yokluk tabanli bir ortamdaki parametreler

D= —jéH (4.14)
B = JEE (4.15)
E, = (Rycp(ay + jay) + Rgep(ay — jab))e Thaxtikaz (4.16)
Hy =~ (Ricp(=jar +Ja3) + Rp(jay = jap)ye Jhxx+kr (4.17)

Burada, k, = kycos6;, ko = w./eouo Ve a,, birim vektorler olup sekil 4.75” de
gosterilmistir. R;-p Ve Rgcp ise sag ve sol polarize olmus yansiyan dalga genlikleridir.

1, bos uzaym dalga empedansi ve 0; gelis acisidir (Kaya ve Delihacioglu, 2014).
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Sekil 4.75 z = 0 ile z = d arasinda bulunan d kalinligina sahip sonsuz biiyiikliikteki
bakisimsiz yokluk levhasina ait konfigiirasyon (Kaya ve Delihacioglu, 2014)

Bakisimsiz yokluk tabanli i¢cinde LCP ve RCP  dalgalarinin faz hizlan
birbirinden farkli olup, bu hizlar w/ky ve w/k; ile temsil edilmektedir. RCP ve LCP

dalgalara ait dalga sayuilari;
krp = wieu £§ (4.18)

Burada w dairesel frekanstir. Sag ve sol dairesel polarize olmus dalgalarin
empedansi bakisimsiz yokluk tabanli levhada, bos uzaydakine esittir. Toplam elektrik

ve manyetik alan denklemleri bu sekilde yazilabilir.

E = AL(al +jag_)ejkxx—jkz_z +AR(a1 _jag+)e—jkxx—jk;'z

(4.19)
+B, (ay + jab ™ )el a2 4 By (ay — jabt)eex—ikiz
1 a— jkxx—jkz z a+ —jk x—jk+Z
H= E[AL(—/a1+az Yelkax =iz 4 Ap (Jay + ag*)e Tkaxikiz] .
] - j ik, . i PN
L\ g rRUM _
+B ( jaq + ag )e Kxx+jkzz +B (]a + a§)+)e Jkex+jkiz (4 20)
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Ag,, Ve By, RCP ve LCP dalga genlikleri olup, k" = kg ,cosfg,, g, =

. _1 [kosing; . . . a
sin™! (%), Ve Og ;, ise dairesel polarize olmus dalgalarin yansima agilandir. a, RL
R,L

ve as RL birim vektorler olup, su sekilde hesaplanabilir.

aR,L _ .

a,”” = a;sinfp; — a,cosbp (4.21)
bR,L _ .

a,”” = a,sinfg; — a,cosby (4.22)

Bakisimsiz yokluk levhasindan iletilen elektrik ve manyetik alan denklemleri su

sekilde yazilabilir ayrica T;cp, Trcp LCP ve RCP iletilen dalgalarin genlikleridir.

Er = (TLCP(al +]'aé) + TRCP(al _]'aé)) e Jhxx=Jkzz (4.23)

_ 1

th

(TLCP(_jal + aé) + Trep (ja1 - aé)) e JKxx=kzz (4.24)

Bakisimsiz yokluk tabanli, gamali hag sekilli yap1 kullanilarak basing, yogunluk,
nem ve sicaklik sensOrii uygulamalar tasarlanmis olup bu uygulamalardan basing ve
yogunluk sensorii uygulamasi deneysel ve nilimerik calisilirken diger uygulamalar

laboratuvar imkanlarindan dolay sadece niimerik olarak ¢aligilmustir.

4.7.1 Bakisimsiz Yokluk Tabanhh Metamalzeme Basin¢ Sensorii

Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme basing sensorii uygulamasinda sensor
katmaninin havadan olustugu varsayilmistir yani ¢ =1 dir. Basing sensorii
uygulamasinda basing arttiginda katmanin daraldigi, basing azaldiginda da katmanin
genigledigi varsayillmistir. Boyle bir durumda sensor katmami Z — ekseni boyunca
genisleyip daralmaktadir bu da biitiin sistemin yansima parametresini etkilemektedir.
Sadece basincin etkisi arastirildigl i¢in diger biitiin parametreler bu ¢alisma boyunca
sabit tutulmustur. Basmcin artip azalmasi tim sistemin yansima katsayisini
degistirmekte olup bunun ispati i¢in ii¢ farkli sensor katmani kalinlig1 degeri secilmis
olup bu degerler 0.5, 1.5,2.5 mm.” dir. Niimerik ve deneysel ¢alisma sonuglari, her ii¢
deger i¢in Sekil 4.76° da sunulmustur.

Basincin artip azalmas ile ilgili, i¢i hava dolu olan sensor katmani kalinlig

0.5mm olan tasarimda 9.40 GHz olurken 2.5 mm’ de 8.39 GHz olarak tespit edilmistir.
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2mm gibi bir degerde rezonans frekansinin bu denli diismesinin nedeni, 6n ve arka
yiizde yer alan rezonatdrlerin bakisimsiz konumundan dolayr karsilikli kapasitansinda
daha onceki calismalarin aksine artmasi ve bu Kapasitif etkinin rezonans frekansini
geriye dogru ¢cekmesi olarak agiklanabilir. Deneysel ve niimerik sonuglarin birbirlerine
cok yakin oldugu yine Sekil 4.76° de goriilmektedir. Yansima katsayisinin, her ii¢
niimerik ve deneysel ¢alismada —20 db degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bakisimsiz yokluk degerinin burada sinyal seviyesi ile ilgili pozitif etkilerinin oldugu
goriilmektedir. Grafige bakildiginda lineer bir degisimin oldugu goriilmektedir.
Dielektrik katsayis1  (¢), manyetik gecirgenlik (n) ve bakisimsizlik(&)
parametreleri 6rnek teskil etmesi i¢in 0.5 ve 2.5mm sensor katmani kalinlig1 yani basing
degeri icin tekrar elde edilerek Sekil 4.77° de sunulmustur. Sekilde de goriildiigii gibi bu
iki degerin rezonans frekanslar1 olan yani 0.5mm i¢in 9.4 GHz’ de (4.77.a), 2.5mm ig¢in
8.39GHz’ de (4.77.b) bakisimsiz yokluk 6zelligi yani dielektrik katsayis1 (g€), manyetik
gecirgenlik (p)ve degeri 0 degerine yaklasirken bakisimsizlik degerinin sifirdan farkli

oldugu goriilmektedir.

511 Yans:ma Katsayisi ( dB)

T
(G »4- ‘ LYK /a‘\‘-»\.-\sv-\

» nﬁ\‘u '\ \\/"“\‘f‘v""v" ]'.":f:w “-r.':l\:\'\:’ TNy oy
EO 7 o“;\ ]I\,/\f'\ * S ; JANS

0.5mm. Simiilasyon

0.5mm. Deneysel
1.5mm. Simiilasyon

1.5mm. Deneysel

2.5mm. Simiilasyon

| | ‘ ‘ ‘ 2.5mm. Deneysel
§ 85 9 95 10 105 11 11.5 12
Frekans (GHz) /

Sekil 4.76. Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensoriin basing sensorii olarak
kullanildiginda ortaya ¢ikan niimerik ve deneysel yansima katsayisi verileri

\
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4.7.2 Bakisimsiz Yokluk Tabanh Yogunluk Sensorii

Bu boliimde bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensdr yapisinin yogunluk
sensorii olarak kullanildigi durum incelenmistir. Modelleme i¢in, sensor katmani, farkl
dielektrik katsayist degeri olan ve farkli yogunluklardaki Arlon AD 25N, Arlon AD
450 ve Arlon AD 600 malzemeleri niimerik ve deneysel ¢alisma igin kullanilmigtir. Her
lic malzeme kullanildiginda bakisimsiz yokluk tabanli metamalzemenin rezonans
frekansi, ii¢ yap1 i¢inde lineer Ozellik gdsteren sonu¢ vermistir. Bakisimsiz yokluk
tabanli metamalzeme sensoriin 6z-Kapasitans, Cge;r degerinden etkilenmektedir, bunun
nedeni 6z-empedans (Lge;r) degerinin sadece rezonatdr ve gelen elektromanyetik
dalganin dalga boyundan etkilendigidir.

Bu yilizden elektrik gecirgenligi degerinin degismesi Ozindiiktans degerine
etkilememektedir. On ve arka yiizde bulunan rezonatorler arasinda olan karsilikli
endiiktans degeri, boyutlar, alttas kalinlig1 ve sensor katmani kalinlig1 sabit kaldigr igin
degismemistir. Bunun yaninda Cgj¢ degeri bosluklarin kapasitans degeri ile 6zellikle en
dis ve en i¢ metal rezonatorler arasindaki kapasitans ve sensor katmaninda bulunan
malzemenin dielektrik katsayis1 degerinden etkilenir. Bu konu ile ilgili agiklama
denklem (4.3)’ de yer almaktadir. Bu ¢alismada belirtildigi gibi AD 25N, AD 450 ve
AD 600 malzemeleri kullanilarak yogunluk sensorii uygulamasi gergeklestirilmis olup
bu malzemelerin yogunluklar 1.7, 2.40 ve 2.45’ dir.

Niimerik ve deneysel olan bu c¢alisgmanin yaninda bir diger yogunluk sensorii
uygulamasi farkli yogunluklardaki un i¢in sadece niimerik olarak gerceklestirilmistir.
[k olarak AD 25N, AD 450 ve AD 600 malzemelerinin elektrik gecirgenligi degerleri
3.38,4.5 ve 6.0’ dir. Sekil 4.78° de goriilen niimerik analiz ve deneysel calisma
sonuglaria bakildiginda rezonans frekansinin agik bir sekilde kullanilan malzemenin
dielektrik katsayisi degerinden etkilendigi goriilmektedir. Bu malzemelerin rezonans
frekanslari, 8.42GHz, 8.25 GHz and 8.07 GHz’ dir. Deneysel ve niimerik ¢alismada
elde edilen sonuclar birbirleriyle uyumludur, her iki sonu¢ arasinda farkin kalibrasyon

ve laboratuvar ortamindan kaynaklandigi varsayilmistir.
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Sekil 4.77 Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensoriin basing sensorii olarak
kullanildiginda (a) 0.5mm’ deki dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenlik ve
bakisimsizlik degeri, (b) 2.5mm’ deki dielektrik katsayisi, manyetik gegirgenlik ve
bakisimsizlik degeri

Bu caligmada daha 6nce benzeri yapilmis metamalzeme sensor ¢alismalarindan
(Karaaslan ve Bakir, 2014, Ekmekgi ve Sayan, 2013) daha iyi sonuglar alindig1 acikga

goriilmektedir. Bu boliimdeki calisma igin karsilikli kapasitans degerinin rezonans
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devresini etkiledigi soOylenebilir. Bilindigi iizere karsilikli plakalara arasindaki
malzemenin dielektrik katsayisinin artmasi kapasitans degerinin artmasina yol agacaktir.
Artan kapasitans degeri ise rezonans frekansini geriye dogru kaydiracaktir.

Bu uygulamanin bakisimsiz yokluk 6zelliginin vurgulanmasi i¢in ise AD25N ve
AD450 malzemesi 6rnek alinarak ve bakisimsizlik degerleri yeniden elde edilmis ve

elde edilen sonuglar Sekil 4.79° de sunulmustur.

S 1 1Yansrma Katsayts: (dB)
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Sekil 4.78. Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensoriin, farkli malzemeler
kullanilarak yogunluk sensorii uygulamasinin gosterilmesi
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Sekil 4.79 Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensoriin yogunluk sensorii olarak

kullanildiginda (a) AD 25N i¢in dielektrik katsayisi, manyetik gegirgenlik ve
bakisimsizlik degeri, (b) AD 450 i¢in dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenlik ve
bakisimsizlik degeri.

Bugday ununun yogunlugu degistikce, dielektrik katsayisi degeride
degismektedir. Bu yiizden konunun daha iyi anlasilmasi i¢in bu caligmada sensor
katmaninin degisik yogunluklarda un ile dolu oldugu varsayilarak niimerik analiz
yapilmistir. Bu caligma boyunca sensoér katmani kalinligr &5 = 0.76mm olup sabit
tutularak un yogunlugu 0.4 gr/cm? ile 1.2 gr/cm? arasinda degisen 5 farkli degerde
analiz gergeklestirilmistir. Un yogunluklarina iliskin veriler (Nelson.S.A, 2005)
calismasindan alinmustir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.80° de sunulmustur. Sonuglara
bakildiginda Sekil 4.80a’ da un yogunlugu 0.4 gr/cm? iken rezonans frekansi 9.152
GHz olurken, un yogunlugu 1.2 gr/cm?® oldugunda rezonans frekansmm 8.61 GHz
oldugu goriilmektedir. dielektrik katsayisi verisindeki artis, Csep V€ Cpnyyr terimlerindeki
artistan dolay1 rezonans frekansinda diisiise neden olmaktadir. Sekil 4.80.b’ de bugday
ununun dielektrik katsayisi, rezonans frekansi ve yogunluk arasindaki iliski grafik
olarak ortaya konmustur. Bu grafige bakildiginda yogunlugun her bir kademesindeki

degisim 150 MHz lik bir degisime neden olmaktadir. dielektrik katsayisi1 degeri lineer
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olarak artarken, rezonans frekansida lineer olarak diismektedir. Diger bir deyisle un
yogunlugundaki 0.1gr/cm? liik artis, rezonans frekansinda 65MHz lik bir diisiise
neden olmaktadir. Bakisimsiz yokluk &zelliginin agiklanmast i¢in 0.4 gr/cm3,0.8 gr/
cm3 ve 1.2 gr/cm® yogunluklardaki iic degisik un, 6rnek olarak secilmistir. Bu
yogunluklardaki unlarin rezonans frekanslar1 olan 9.152 GHz, 8.844 GHz and 8.61
GHz degerlerine Sekil 4.81° e bakildiginda € ve u degeri sifira yakiken bakisimsizlik

degerinin sifirdan biiyilik oldugu goriilmektedir.

.
15 1 i
20 | | (a) | O8grfem®
25 igrjem®*

L oarfemd
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0.4 0.6 0.8 3 1
Un Yogunlugu gr/cm
\ J
Sekil 4.80 Bakigimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensoriin un yogunlugu tespiti igin
kullanimi (a) un yogunlugu ve rezonans frekansi iligkisi (b) un yogunlugu rezonans
frekansi ve dielektrik katsayisi arasindaki baglanti.
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Sekil 4.81. Bakisimsiz yokluk tabanlt metamalzeme sensoriin yogunluk sensorii olarak
kullanildiginda dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenlik ve bakisimsizlik degeri (a)
0.4 gr/cm3, (b) 0.8 gr/cm? , (¢) 1.2 gr/cm?
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4.7.3 Bakisimsiz Yokluk Tabanlh Sicakhk Sensorii

Bu boliimdeki uygulamada, bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensor,
kemik iligi sicakligin1 algilamak amaciyla kullanilisi agiklanmistir. Bu uygulamada
Ozellikle kemik iligi sicakli§i secilerek bu sensoriin  biyo-sensor olarak ta
kullanilabilecegi vurgulanmak istenmistir. SAR degeri tespiti veya elektromanyetik
dalganin tedavi edici etkilerinin arastirilmasi igin hiicre sicakliklarindaki artisin
bilinmesi gerekmektedir. Bu yiizden bu uygulamada kemik iligi se¢ilmistir. Bu
analizde, sensor katmani bir onceki bolimde oldugu gibi 0.76mm degerinde sabit
tutulmus ve icerisinde degisik sicakliklarda kemik iligi bulundugu varsayilmistir.
Kemik iliginin segilen sicakliklardaki elektrik gecirgenligi degeri (Factorova, 2008)
calismasindan alinmistir. Kemik iliginin sicaklik degisimi onun degerini degistirmekte
bu da sistemin yansima ve iletim katsayilarin1 degistirmektedir. Bu bolimde 6rnek
olarak 30,50,70 ve 90°C’ de kemik iligi sicakligi alinmistir. Bu sicakliklardaki
degerleri sirasiyla, 6.15,6.39,6.60 ve 6.85’ dir. Sicaklik degisimi ve metamalzemenin
yansima katsayisi Sekil 4.82.a° da sunulmustur. Sicaklik 30°C den 90°C’ ye ¢iktiginda,
rezonans frekansi 8.284Ghz den 8.186GHz degerine diismektedir. Ayrica, belirtilen
sicakliklarda yansima katsayisinin genligi de degismektedir. Rezonans frekansi, kemik
iligi sicaklig1 ve kemik iliginin elektrik gecirgenligi verisi arasindaki iliski Sekil 4.82.b’
de sunulmustur.

Sicaklik sensorii uygulamasinda bakisimsiz yokluk ozelliklerinin sergilenmesi
icin 30°C,70°C ve 90°C’ deki kemik iligi sicakliklar1 6rnek olarak alinmistir. Sekil
4.83’ de goriildiigii gibi rezonans frekans degerleri olan 8.284, 8.220 ve 8.188GHz’ de
degeri sifira yakin iken bakisimsizlik degeri sifirdan biiyiik bir deger ¢cikmaktadir.

Bu diisiisiin nedeni agiklamak i¢in Sekil 4.82° deki dielektrik katsayina bakmak
gereklidir. Artan sicaklik degerinin dielektrik katsayisin1 6.2’den 7’ye dogru yiikselttigi
goriilmektedir. Bu yiikselis sensdr katmaninin kapasitansini artirmakta buda, rezonans
frekansinda diisiise neden olmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi, kemik iligi sicakliginin
30°C’ den 70°C’ ye ¢ikmasi durumunda rezonans frekansi, lineer bir sekilde 8.28 GHz
seviyelerinden 8.18GHz seviyelerine dogru diigmiistiir. Bu diislis dogrudan dogruya
dielektrik katsayisinin 6n ve arka yiizde bulunan rezonatorler arasindaki kapasitans

degerini artirmasiyla ilgilidir.
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Sekil 4.82 Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensoriin kemik iligi sicakligi
tespitinde kullanimi (a) sicaklik degisimi ile sensoriin yansima katsayisi arasindaki
baglanti, (b) sicaklik, rezonans frekansi ve dielektrik katsayisi1 arasindaki baglanti.
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Sekil 4.83 Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensoriin sicaklik sensorii olarak
kullanildiginda dielektrik katsayisi, manyetik gecirgenlik ve bakisimsizlik degeri (a)

30°C, (b) 70°C, (c) 90°C,
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4.7.4 Bakisimsiz Yokluk Tabanh Nem Sensorii

Son olarak, bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensoriin nem sensorii
olarak kullanilmasi ele alinacaktir. Bu boliimdeki ¢alismada da sensor katmani kalinligi
0.76mm’ de sabit tutulmustur. Nem sensorii uygulamast ic¢in kaucuk lateks
malzemesinin sensor katmaninda bulundugu varsayilarak cesitli nem degerlerinde
niimerik analiz yapilmistir. Kauguk lateksin ilgili nem degerlerindeki, verisi (Yahaya ve
ark. 2012) ¢alismasindan alinmistir. Nem sensorii uygulamasi i¢in 6 farkli deger alinmis
olup bu degerler ve bu degerlerdeki degeri, 35%, 45%, 55%, 65%, 75% ve 85% nem
degerleri olurken, gercel degerleri sirasiyla 18, 25,30,40,48 ve 55’ dir. Bu verilerin
niimerik analiz programma girilmesi ile Sekil 4.84.a> da rezonans frekansi ve nem
degeri iliskisi, Sekil 4.84.b’ de ise rezonans frekansi, kauguk lateksin ve nem yiizdesi
arasindaki iliski goriilebilir. Sekil 4.76.b” de goriildiigii gibi nem oran1 35% den 85%' e
¢ikarildiginda rezonans frekansi 4.122GHz den 3.62GHz’ e diigsmiistiir. Vektor network
analizori kullanilarak bu degisimler rahatlikla gozlenebilecek seviyededir. Buradan da
anlasilacagi lizere, sensor katmani igerisindeki nem orani degistirilen kaucuk yapinin
nem yiizdesi ile rezonans frekans ters orantilidir. Nem orani degisimi gamali ha¢ tabanl
metamalzemenin sadece sensor katmanindaki dielektrik sabitinin degigsmesine neden
olmaktadir. Dielektrik katsayisinin degisimi, sensor katmani kapasitif eleman gseklinde
ele almirsa, kapasitif etkisi dielektrik katsayisinin artmasi ile dogal olarak artacaktir.
Biitiin yapi, L-C-L paralel devresi olarak ele alinirsa, kapasitansin artmasi, devrenin
rezonans frekansinin geriye dogru gitmesine neden olacaktir.

Bakisimsiz yokluk parametresinin nem sensorii uygulamasinda da goriilebilmesi
icin 35% ile 85% nem degerleri arasinda 3 farkli nem orani segilmis olup bu degerler
45%, 65% ve 85%’ dir. Bu degerlerin rezonans frekanslari olan 4.014 GHz, 3.798GHz
ve 3.633 GHz’ e bakildiginda etkin dielektrik katsayis1 ve manyetik gecirgenlik degeri
sifira yakin iken bakisimsizlik degeri sifirdan biiylik bir deger ¢iktigi Sekil 4.85° de

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.84 Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensoriin kauguk lateks nem orant

tespiti i¢in kullanim1 (a) nem degisimi ile sensoriin yansima katsayis1 arasindaki
baglanti, (b) kaucuk latekse ait, rezonans frekansi ve dielektrik katsayisi arasindaki
baglanti

Sekilde goriildiigii lizere bakisimsizlik degerinin neredeyse 1.5GHz boyunca
degismemesi durumuna daha onceki ¢aligmalarda rastlanilmamistir. Yine aynmi sekilde
dielektrik katsayilar1 ve manyetik gecirgenlik degerleride 4.5 —. GHz araliginda sabittir.

Tiim sistemin rezonans frekansindaki degisim gerek bakisimsiz metamalzeme
sensOr topolojilerine gerek ise es deger devre modeline gore aciklanabilir.
Metamalzeme sensoOr topolojisine gore, sensor katmanimin dielektrik sabiti degisimi,
yansima katsayisini ylikseltmekte bu da, rezonans frekansini daha yliksek frekanslara

cikarmaktadir. Esdeger devre modeli ile uyumlu olacak sekilde devrenin kapasitans
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degeri sensor katmaninin dielektrik sabiti ile uyumludur ve kapasitansin artmasi

sistemin rezonans frekansini geriye ¢ekmektedir.

15 N

10

Diel. Kat. (g)
Man. Geg. (u)
Bakisimsizlik (&)

Diel. Kat. (g)
Man. Geg. (M)
Bakisimsizlik (E)

————
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Sekil 4.85. Bakisimsiz yokluk tabanlt metamalzeme sensoriin nem sensorii olarak
kullanildiginda epsilon, mu ve bakisimsizlik degeri (a) 45%, (b) 65%, (c) 85%,

4.8. Metamalzeme Kablosuz Enerji Transferi ve Sensor Uygulamasi

Bu calisma sanayi, bilimsel ve tibbi cihaz bandi olarak bilinen ISM bandinda
calisacak sekilde tasarlanmis ve bu bant tlizerine gelistirilmistir. Calismanin genel hatlari
ve oOzellikleri Sekil 4.86’da sunulmustur. Metamalzeme kablosuz enerji transferi ve

sensOr uygulamasinda laboratuvar ortaminda dogrulama imkani olmamasindan dolay1
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sinyal emici calismasi deneysel olarak gerceklestirilirken, kablosuz enerji transferi

uygulamasi simiilasyon programinda dogrulanmistir.

Alttag = 1.6mm

P

Hava Boslugu=4.2mm
Sekil 4.86. Kablosuz enerji transferi i¢in tasarlanan yapinin profil goriintiisii

Sekil 4.87° de emilim ve yansima degerleri sunulmus olup, 200002 degerinde
direncin ayrik halka rezonatdrleri tizerinde yer alan bosluklarda kullanilmasi durumunda
emilimin 99.99 % , yansimanin ise 0.02 % oldugu goriilmektedir. Bu haliyle dnerilen
yapt, 2.40 GHz’ de miikemmel emilim gerceklestirmektedir. Enerjinin en yiiksek
seviyede transfer edilebilmesi i¢in sinyal emilim degerinin maksimum olmasi
gereklidir. Boylece hapsedilen enerji direng gibi bir eleman tizerinden transfer edilebilir.
Bu yiizden bu c¢alismada oOncelikli olarak miilkemmel emilimin hangi frekansta
gerceklestirilecegi belirlenip yapinin boyutlari o frekansa gore benzetim programi
kullanilarak optimize edilmis ve gerekli diizenlemeler boyutlar {izerinde yapilmistir.
Sekil 4.87" de goriildiigii gibi kablosuz enerji transferi i¢in kullanilacak yapr 2.40 GHz
de miikkemmel emilim gerceklestirmektedir.

Prr degeri simiilasyon programu iireticisi tarafindan 1W olarak tanimlanmigtir.
Ppc degeri ise bu ¢alismada kullanilan direng tizerindeki gerilim ve akim degerlerinden
elde edilebilir. Ayrik halka rezonatorlerin iizerinde bulunan bosluklarda kullanilan
direngler geleneksel yontemlere gore gerilim ve akim eldesi icin kullanilmistir.
Buradaki diren¢ degerinin kritik 6nemi olup, yapinin toplam enerji doniisiim miktarini
dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden ilk olarak kullanilan diren¢ degeri ile elde edilen

gii¢ yiizdesini gosteren bir caligma yapilarak Sekil 4.88” de sunulmustur.
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Sekil 4.87. Benzetim programinda elde edilen emilim ve yansima karakteristigi.

RF Enerji depolama uygulamalarinin en 6nemli 6zelligi RF’ den DC ye gii¢

donisidir. Giig doniisiim orani su sekilde formiilize edilebilir.

p = fpe (4.25)

PRp

Boylece yapinin farkli direng degerlerinde nasil tepki verdigi ile ilgili fikir sahibi
olunmasi saglanacaktir. Parametrik tarama, 500 Q ile 5.000Q arasinda 500 £
artirtlarak CST programinda gergeklestirilmistir. Sekildende goriildiigii gibi kablosuz
enerji transferi verimligi 2 k() direng kullanildiginda maksimuma ¢ikmaktadir.

Sekil 4.88° de goriildiigii gibi, direng degerinin 500 Q ile 2.000Q arasinda
degistigi durumda, elde edilen enerji ylizdesi 58%’ den 83.6%’ ye c¢ikmaktadir. 2 kQ
Direng¢ kullanilmasi durumunda elde edilen tek bir diren¢ {izerinden enerji 0.418 W
yani iki direngten toplam 83.6 % degerine ulagsmaktadir. Ayrica, tasarimda yer alan hava
boslugunun dielektrik katsayr degisiminin degistirildigi durumda tiim sistemin yansima
katsayis1 degisecegi icin bu yapinin sensor olarak kullanilmasina imkan vermektedir.
Kurulum semasinda goriildiigii gibi hava boslugu ardinda yer alan metal plaka,
metamalzeme sinyal emici tabanli enerji transferi uygulamalari i¢in bilyiikk bir 6neme
sahiptir. Bunun nedeni, elektromanyetik enerjinin metal plaka ve rezonatorler arasinda
hapsedilerek, direng iizerine diisen giiciin artirilmasidir. Burada anlatilan metal plakanin
etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in plakanin olmadigi durumda elde edilen enerji miktari
ile metal plakanin oldugu durumdaki enerji miktar1 karsilastirilarak Sekil 4.89° da

sunulmustur.
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Sekil 4.88. Kullanilan direng degerine gore degisen RF — DC enerji doniisiim degerleri

Kablosuz Enerji Transferi Verimliligi (%)

Bu calismada sadece metal plakanin etkisi arastirildig: i¢in diren¢ degeri 2 k{)
degerinde sabit tutulmustur. Sekilde goriildigii gibi bakir metal plakanin tasarimda
kullanilmasi durumunda rezonans frekansi 2.40 GHz olup bu frekansta elektromanyetik
sinyal emilimi 99.99% dur. Metal plakanin kullanilmamasi durumunda ise sinyal
emilim miktar1 44 % degerine diiserken, rezonans frekans1 2.46 GHz degerine
cikmaktadir. Bunun nedeni plakanin kullanilmadigi durum i¢in kapasitans degeri
diisecegi i¢in, diisen kapasitansin rezonans frekansini yiikseltmesidir. Bu konu ile ilgili
diger bir uygulama, bakir metal plakanin kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlarin
karsilastirilmasidir. Sekil 4.90” da goriildiigii lizere tek bir direng {izerinden elde edilen

giic oran1 2.40 GHz’ de 0.418 W olarak tespit edilmistir.

Emilim Orani

: SN T
b NN
Aot N o —— Metal Plakal

Bt i —Metal Plakasiz

N
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0.2 N SO A
o e

1.5 18 2 22 24 26 28 3 32 35
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Sekil 4.89. Onerilen yapida, bakir metal plakanin kullanilip kullanilmadig1 duruma gore
ortaya ¢ikan elektromanyetik sinyal emilim degeri.
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Bakir metal plakanin kullanilmadigi durumda ise elde elde edilen giic miktari
dramatik bir sekilde 0.11W degerine diislip rezonans 2.46 GHz de ger¢eklesmektedir.
Metal plakanin kaldirilmasi durumunda elektromanyetik enerji rezonatorler tizerinde
gecgerek boslukta dagilmaktadir, metal plakanin kullanildigi durumda elektromanyetik
dalga rezonatorler ile bu plaka arasinda hapsolacagi icin elde edilen enerji miktari
artmaktadir. Ayrica, metal plakanin kullanildigi durumda Onerilen yapinin kapasitans
degeri degistigi i¢in rezonans frekansida degismektedir. Bu yiizden bu calisma

literatiirde mevcut olan ¢alismalara farkli bir yaklasim getirmis olup ¢ok daha verimli

sonuclar elde edilmistir.

045 T T 5Gug (%Watt)é T T
S —— Metal Plakall
0.3 ; —Metal Plakasiz
0.2t ............... ................ .............. .............. ................ e —

— -
T
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Se;kil 4.90. Onerilen yapr iizerindeki bakir metal plakanin kullanilip kullamlmamas{na
gore elde edilen gii¢ miktari

Metamalzeme kablosuz enerji transferi uygulamasi, rezonatorler iizerindeki
elektrik alan dagilimmin incelenmesi ile daha iyi anlasilacaktir. Bu yiizden direng
degerinin 2 k{1 olarak secilip, bakir metal plakanin kullanildig1 onerilen yap1 icin
rezonans frekansi olan 2.40 GHz’ de elektrik alan dagilimlarini incelenerek Sekil 4.91°
de sunulmustur. Sekildende goriildiigii gibi rezonans frekansinda elektrik enerji
yogunlugu rezonatdriin ayrik noktasinda maksimumdur. Enerjinin maksimuma ¢iktigi
frekansta ve noktada bu enerjinin transferi verimli olacak ve etkin bir sekilde
kullanilabilecektir. Niimerik sonuglarin desteklenmesi i¢in, deneysel bir c¢alisma
yapilmistir. Calismada, onerilen yapi iizerinde yer alan direngler kaldirilmig olup bakir
plaka alttas arkasinda yer alan hava boslugu iizerinde degilde alttagin hemen ardinda
kullanilmistir. Béylece metamalzeme sinyal emici tabanli enerji transferi uygulamasi

degilde, bir ¢esit metamalzeme sinyal emici uygulamasi gerceklestirilmistir.
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On Yiz Arka Yiz

Sekil 4.9i. Onerilen yapi iizerinde olusan elektrik alan dagilimlarmin 2.40 GHz’ de
dagilimu.

Sekil 4.92° de iiretimi gerceklestirilen metamalzeme ve bu metamalzeme sinyal
emicinin laboratuvar ortamindaki test goriintlisii yer almaktadir. Elde edilen sonuglar
Sekil 4.93° de sunulmustur. Deneysel calisma sonucunda goriildiigii gibi sadece
yansima katsayisi olan S;; parametreleri birbirleriyle karsilastirilmistir. Simiilasyon
programinda S;; rezonans frekans1 1.78 GHz’ de gerceklesirken, deneysel ¢alismada
1.80 GHz’ de gergeklesmis ayrica, S;; lineer genlik degeri niimerik ¢alismada 0.75
degerine kadar diiserken bu deger deneysel calismada 0.80° de kalmistir. Sekildende
goriildiigh gibi deneysel sonuglar ile benzetim sonuglar1 arasinda az bir fark vardir, bu
farkin nedeni vektor network analizoriiniin kalibrasyonu sirasinda olusan hatalar ve
{iretim esnasinda olusan hatalardir. Uretim hatalariin sebebi, malzemeden ve bu

malzemenin iglendigi CNC PCB {iretim cihazinin hassasiyetinden kaynaklidir.

Sekil 4.92 Metamalzeme sinyal emici tabanli kablosuz enerji transferi uygulamasi igin
Onerilen yapinin sadece metamalzeme sinyal emici olarak uygulamasi i¢in iiretilen yap1
ve bu yapinin laboratuvar ortamindaki test goriintiisii
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Sekil 4.93. Metamalzeme sinyal emici tabanli enerji transferi uygulamasi igin 6nerilen
yapinin sadece metamalzeme sinyal emici olarak konfigiire edilmesi durumunda
nlimerik ve deneysel sonuclarin birbiriyle karsilastirilmast

Son olarak metamalzeme sinyal emici tabanli kablosuz enerji transferi
uygulamasmma ek bir uygulamasmmin daha gosterilmesi i¢in sensor uygulamasi
tasarlanmistir. Onerilen yap1 iizerinde bulunan hava boslugu alttas ile bakir plaka
arasinda yer almakta olup bu bosluk yerine elektrik gecirgenlik degeri bir takim ¢evresel
etkilerle degisen bir malzeme konuldugunda sinyal emicinin yansima katsayisi
degisecegi i¢in o g¢evresel parametrenin algilanmasi miimkiindiir. Bu islem i¢in hava
boslugu icerisine degisik sicakliklarda havug¢ oldugu varsayilarak niimerik calisma
gerceklestirilmistir. Havucun bu calismada 6rnek olarak alinmasinin sebebi, onerilen
yapinin biyo-sensér uygulamast olarak kullanilabilecegini gostermektir. Degisik
sicakliklardaki havucun dielektrik katsayisi (Badaruzzaman, 2010)’ dan alinmis olup
Cizelge 4.8 de reel dielektrik sabiti kayip tanjant verileri sunulmustur. Cizelgeden de
goriildiigli gibi havucun sicakliginin artirilmasi sonucu dielektrik katsayisi diigmektedir.
Diisen dielektrik katsayis1 On tarafta bulunan rezonator ile arka kisimda bulunan bakir

katman arasinda bulundugu i¢in, kapasitans degerini diisiirmekte buda rezonans
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frekansinin yukar1 dogru hareket etmesine neden olmaktadir. Sekil 4.94 ve cizelge 4.8’

e bakildiginda bu teori dogrulanmistir.

Cizelge 4.8. Degisik sicakliklarda havucun elektrik gegirgenligi, kayip degeri ve bunun
nlimerik olarak c¢alisilmasi durumunda ortaya ¢ikan rezonans frekansi

Havug¢ Sicakhigi 4 Kayip Tanjant Rezonans Frekans1 (GHz)
5 80 0.31 1.97
15 76 0.27 2.01
30 72 0.25 2.07
45 68 0.25 2.13
60 62 0.27 2.22

Hava boslugu yerine degisik sicakliklarda havu¢ malzemesi kullanilmasi
durumunda yansima katsayis1 6n ve arka rezonatorler arasinda yer alan ve sicaklikla
elektrik gecirgenligi degisen havuca gore lineer bir sekilde degismektedir. Yapilan bu
niimerik ¢aligma sonuglart Sekil 4.94° de sunulmustur. Sekildende goriildiigii gibi her
bir °C sicaklik degisimi, yansima katsayisinda ortalama 18 KHz lik bir degisime neden

olmaktadir.

[ NG
1.5 1.8 2 22 24 26 28 3 32 35
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Sekil 4.94. Degisik sicakliklarda havucun, bakir plaka ve alttas malzemesi arasinda
kullanilmast durumunda yansima katsayisinin niimerik olarak degerlendirilmesi

Sicaklik, rezonans frekansi ve arasindaki iliski Sekil 4.95° de sunulmustur.
Sicakligin artmasi rezonans frekansmin 1.97 GHz’den 2.22 GHz’e ¢ikartmistir. Bu
yiikselmenin nedeni daha once belirtildigi gibi dielektrik katsayisinin degerinin sicaklik

ile beraber diismesi sonucu kapasitif etkinin azalmasi ve bu azalmanin rezonasn
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frekansin1 yukariya dogru cekmesidir. Sekildende goriildiigii gibi sicaklik artist

rezonans frekansinda lineer bir degisime neden olmaktadir.
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Sekil 4.95. Degisik sicakliklarda havucun, bakir plaka ve alttas malzemesi arasinda
kullanilmast durumunda, rezonans frekansi, sicaklik, ve dielektrik katsayisi arasindaki
baglant1 grafigi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ilk olarak metamalzemelerin daha iyi anlasilmast igin
metamalzeme karakterizasyonu ¢aligmasi sunulmustur.

Karakterizasyon c¢alismasi icin li¢ farkli dizilimden olusan tiggen sekilli ayrik
halka rezonatdrleri kullanilarak PEC/PMC/UNIT CELL gibi degisik sinir kosullarinda
benzetim yapilarak  Ozellikleri agiklanmistir.  Ayrica deneysel bir c¢alisma
gerceklestirilerek niimerik sonuglar dogrulanmistir. €, ,n; parametreleri Nicolson Ross
Weir Metodu kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismanin benzer ¢aligmalardan farkl
oldugu konu, kullanilan geometri ve liggen ayrik halka rezonatorlerinin dizilim seklidir.
Ucgen ayrik halka rezonatdrlerin X —bant frekans rejiminde farkli sinir kosullarinda
ortaya koymus olduklar1 metamalzeme o&zellikleri sunulmustur. Calisma sonuglari

metamalzemelerin sinir kosullarinin ¢ok énemli oldugunu, sinir kosullar1 degistiginde,
metamalzemelerin karakteristik Ozelliklerinin degistigi sonucu ortaya konmustur.
Ayrica galisma sonuglar1 tiggen ayrik halka rezonatorlerinin bant gegiren veya bant
durduran filtre olarak kullanilabilecegi sonucunuzda ortaya ¢ikarmustir.

U-Sekilli frekans secici yiizey tabanli sinyal emici ve sensdr uygulamalar
calismasinda tek, ¢ift ve dort U-sekilli grup metal elemanlar kullanilarak frekans secici
yilizey, sinyal emici ve sensOr uygulamalari teorik, niimerik ve deneysel olarak
calisilmistir. Bu calismada N5234A PNA-L serisi vektor network analizorii kullanilarak
deneysel c¢aligmalar gerceklestirilmistir. Bu calisma sonucunda teorik, niimerik ve
deneysel calisma sonuglarinin birbirleri ile Ortiistiigii, ortaya c¢ikan ufak farklarin
kalibrasyon ve Ol¢lim kosullarindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada tek ve
dort U-sekilli yapilarda tek bir noktada rezonans goriiliirken ¢ift U-sekilli yapida
calisilan bant araligi olan 8 — 18 GHz arasinda iki noktada rezonans goriilmiistiir. Bu
calismada sinir degerlerin degistigi durumda U-Sekilli yapilarin nasil bir tepki
vereceginin arastirilmasi i¢in dalga kilavuzu smir kosullarinda X-bantta calisma
tekrarlanmigtir. Bunun i¢in yap1 Uretimleri CNC baski devre imalat cihazinda
gerceklestirilmis ve laboratuvarda bulunan network analizorii ve WR90 dalga kilavuzu
kullanilarak ¢alisma test edilmistir. Test ve simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda Tek ve
dort U-sekilli yapilar, tek bir noktada rezonansa girerken, ¢ift U-Sekilli yapi iki noktada

rezonansa girmektedir. Cift U-Sekilli FSY elemanlarinin i¢ kol uzunlugunun degistigi
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durum simiilasyon caligmast ile dogrulanmustir. Dogrulama icin
5mm, 6mm7mm, 8mm degerleri 6rnek olarak alinmis ve ikinci rezonans frekansinda
yaklasik 5GHz lik bir degisim oldugu goriilmiistiir. Bu konu ¢ok 6nemli olup ¢ift U-
sekilli FSY elemanlarina bu parametre kullanilarak ayarlama kabiliyeti kazandirilmistir.
Ayrica dort U-sekilli yapinin bir kol ucunun uzunlugunun 0.3mm ile 4.6mm arasinda
degistirildiginde frekans tizerinde yaklasik 4.5 GHz lik bir degisim gozlemlenmistir. Bu
degerde c¢ok oOnemli olup neredeyse her mm’ de 1 GHz’lik ayarlama imkani
sunulmustur. FSY elemanlarina gelen dalganin gelis agis1 degistirildiginde iletim ve
yansima katsayilar1 hem deneysel hemde simiilasyon olarak dogrulanarak bu iki
sonucun birbirleri ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir. FSY elemanlarinin sinyal emici
konfigiirasyonu icin alttas arkasmna bakir plaka yerlestirilerek sinyal emici
konfiglirasyonu gergeklestirilmis ve sinyal emilim degeri hem deneysel hem de
simiilasyon metotlar1 ile dogrulanmistir. Sinyal emici ve sensor uygulamalart niimerik
ve deneysel olarak ¢alisilmistir. Tek ve ¢ift U-Sekilli yap1 kullanilarak gergeklestirilen
sinyal emici ¢alismasinda 90% degeri iizerinde sinyal emilimi olmustur. Son uygulama
olarak sensor uygulamasi i¢in rezonatorler ardinda yer alan alttagin hemen ardina sensor
katmani1 konularak bu katmanda bulunan eleman o6zelligine gore sensor uygulamasi
gerceklestirilebilecegi vurgulanmigtir. Her ti¢ U-sekilli yap1 sensor uygulamalarinda dar
bant o0zelligi ortaya koymus buda, biyomedikal ve algilama uygulamalarinda
kullanilabilirligini artirmistir. Calisma, sensdr konfiglirasyonunda 800 MHz’ lik bir
bant genisligi ortaya koymustur. Bu bant genisligi yiyecek ve tarim ile ilgili algilama
uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilecek bir bant genisligidir.

Bakisimsiz metamalzeme tabanli ¢ok fonksiyonlu sensér ¢alismasinda
tizerlerinde ¢ift noktada ayrik bulunan ayrik halka rezonatorlii kare ve daire sekilli
rezonatorler kullanilmistir. Bu ¢alismada teorik ve deneysel sonuglar ortaya konmus ve
sonuglar birbirleri ile karsilastirilarak literatiirde bulunan metamalzeme algilayicilara,
bakisimsizligin nasil bir etki verdigi ortaya konulmustur. Bu ¢alismada alttag olarak
diistik dielektrik katsayisi olan RT5870 malzemesi kullanilarak, alttas tizerindeki kaybin
azaltilmas1 buna karsilik hassasiyetin artirilmasi amaglanmistir. Ayrica rezonatorlerin
yapis1t boyutlart iizerinde uzun siire calisilarak hassasiyetin yiiksek oldugu, tepkinin
lineer ve net bir sekilde ortaya kondugu rezonator geometrisi tasarlanmistir. Calisma

icerisinde gecen sensOr katmanmi on ve arka yilizde yer alan rezonatdrler arasinda
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konumlandirilmigtir. Bu katmanin kalinligi veya bu katman i¢inde bulunan malzemenin
kompleks dielektrik katsayisina gore sensor sisteminin rezonans frekansinin degismesi
uygulamanin temelini olusturmaktadir. Calismada X — frekans bandi, calisma bandi
olarak tasarlanmis olup tiim uygulamalar bu bantta gergeklestirilmistir. Algilayict
katman i¢ine zamanla sicaklik, nem veya basinci degisen bir malzeme konuldugunda
rezonans frekansi bu degisime lineer olarak tepki vermektedir. Sensor ¢alismalari igin
lineerlik ve hassasiyet kavramlari ¢ok onemli olup bu ¢alismada iizerinde durulan
konulardan biri olmustur. Lineer tepkinin nedeninin karsilikli kapasitans degerindeki
degisim oldugu yiizey akim dagilimlar1 ve elektrik alan siddeti gibi {i¢ boyutlu verilerin
benzetim programinda elde edilmesi sonucu ortaya konularak tasarlanan yapinin yiiksek
hassasiyette oldugu daha bircok uygulamaya uyarlanabilecegi belirtilmistir. Bu
bolimdeki c¢aligmalardan basing ve yogunluk sensorii uygulamasi deneysel olarak
gerceklestirilirken, laboratuvar imkanlarinda dolay1 sicaklik ve nem sensorii uygulamasi
nlimerik olarak gerceklestirilmistir.

Ayarlanabilir metamalzeme sinyal emici ve sensor ¢alismasinda sonuglar gerek
niimerik simiilasyon gerek ise deneysel olarak incelenmistir. Calisma sonuglari,
varikap’ 1 ters gerilim degerinin degistirerek rezonans frekansinin degistigini
gostermistir. Gerek niimerik gerekse deneysel ¢aligma sonuglart varikapin geriliminin
OV — 10Varasnda ayarlanmasi durumunda yaklasik 300 MHz lik bir frekans ayarlama
imkan1 vardir. Niimerik simiilasyon ve deneysel calisma sonuglar1 bu calismada da
birbirleriyle ortiismekte ve ayarlanabilir sinyal emici 6zelligini dogrulamaktadir. Bu
calismanin bir diger avantaji, ayarlanabilir 6zellikte miikemmel sinyal emiliminin
miimkiin olmasidir. Ayarlanabilir metamalzeme sinyal emici 6zelliginin yani sira bu
calismaya ekstradan bir sensor konfigiirasyonu eklenmistir. Bu islem i¢in rezonatdriin
ardinda yer alan alttas ile en alt kisimda yer alan bakir plaka arasina sensor katmani
yerlestirilmistir. Bu sensor katmaninin i¢inde dielektrik katsayisi sicaklifa veya baska
cevresel etkilere bagli degisen bir malzeme bulunduruldugunda, tiim sinyal emici
sisteminin rezonansa girdigi frekans, dielektrik katsayisi ile orantili olacak sekilde
degismektedir. Ornek olarak havuc dielektrigi almmmis olup niimerik sonuglar
calismanin gida malzemelerinin yani sira biyo sensdr olarakta belirtilen frekans
araliklarinda kullanilabilmesine imkan sundugunu gostermistir. Havug sicakliginin 5°C’

den 60°C’ ye ¢iktig1 durumda rezonans frekansinda yaklasik 60 MHz lik bir kayma
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olusmus olup bu deger vektdr network analizorleri ile kolaylikla goriilebilir.
Ayarlanabilir metamalzeme 6zelliginin yan1 sira, tek bir frekans kaynagimizin olmasi
durumunda igerisindeki malzemenin elektrik gegirgenligi degerine kullanilabilecek bir
sensOr uygulamasida ¢alisma i¢inde sunulmustur. Boylece ucuz bir sekilde algilamaya
yonelik cihazlar imal edilebilir. Bu ¢alismanin, basit tasarimi ve elde edilen sonuglarin
cesitliligi yoniinden pek ¢ok avantaji vardir.

Bakisimsiz metamalzeme tabanli biyo-sensor uygulamasinda elmas sekilli
bakisimsiz yapilar tasarlanmistir. Bu yapilar kullanilarak yiiksek hassasiyetli bir sensor
uygulamasi gelistirilmis ve bu wuygulama diger biyo-sensér uygulamalarinda
kullanilabilirligini gostermek i¢in domuz iligi hiicresinin sicakliginin algilanmasinda
kullanilis1 simiilasyon programi iizerinde gosterilmistir. Bu calismada ii¢ farkli elmas
sekli kullanilmistir, bu ii¢ yap1 biiylik kiigiik ve sifir bakisimsizlik degerine sahip elmas
sekilli yapilardir. Bu li¢ yapinin yansima, iletim ve bakisimsizlik degeri ntimerik olarak
olarak dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar domuz kemik iligi sicakligindaki degisimin
elmas sekilli rezonatdrleri olan yapinin rezonans frekansinda degisen kapasitans
degerine bagl olarak kaymalara neden oldugunu gdstermistir. Bu da, ¢aligmanin biyo-
sensor olarak mikrodalga uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir. Nitekim
12GHz seviyelerinde olusan rezonansa bakildiginda yaklagik 500 MHz lik bir frekans
kaymasinin 40°C’ lik bir degisimde olustugu goriilmiistiir.

Metamalzeme sinyal emici tabanli sensér uygulamasinda X bant’ ta, dalga
kilavuzu smir kosullarinda, tasarlanan yapiya dalganin dik olarak geldigi durum i¢in bir
sensOr uygulamalart ile beraber bir kablosuz enerji transferi uygulamasi
gerceklestirilmistir. Yap1 tasarimi esnasinda elimizde bulunan imkanlar ile hem niimerik
hem de deneysel ¢alismanin gergeklestirilebilecegi geometri ve alttas malzemesi tercih
edilmistir. Alttas malzemesinin tlizerindeki kayiplarin az olmast ve sensor
uygulamalarinin hassasiyetlerini artirabilmek i¢in Roger RT5870 malzemesi bu
calismada tercih edilmistir. Bu calisma isminden de anlasilabildigi gibi sinyal emici
tabanlidir bu yiizden rezonatorlerin iizerinde bulundugu alttagin ardina sensoér katmani
onun ardma bir kez daha alttas onun arkasina bakir plaka konularak c¢aligsma
gerceklestirilmistir.  Bu ¢aligmadaki yogunluk sensorii uygulamalarindan farkli
malzemelerin bakir plaka ile on tarafta bulunan rezonatdrler arasina yerlestirilmesi

sonucu oOlusan sinyal emilim rezonans frekanslarinin degistigi goriilmiistiir. Bu
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uygulama hem deneysel hem de simiilasyon sonuglart ile dogrulanmistir. Bu durum,
istenen bir durum olup, caligmanin diger sensor uygulamalarinda da rahatlikla
kullanilabilecegini gostermesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Roger RT5870, Arlon AD350
ve Arlon AD450 malzemelerinin sensor katmaninda bulunmasi durumunda, rezonans
frekansinin yaklasik 500MHz degistigi ve bu degisimin hassas sinyal uygulamalari
tasarlamada yeterli oldugu goriilmiistiir. Deneysel ve simiilasyon sonuglar1 birbirleri ile
uyumlu olup, kiigiik hatalarin iiretim ve kalibrasyon kaynakli oldugu goriilmistiir.
Deneysel ve simiilasyon sonuglarinin uyumlu oldugunun goriilmesinden sonra, baska
yogunluk sensorii uygulamalar1 i¢in bugday unu, komiir tozu gibi yogunluk sensorii
uygulamalar1 da simiilasyon olarak gerceklestirilmis ve o ¢alismalarda da rezonans
frekansinin lineer olarak kaydigi gézlemlenmistir. Sensor uygulamalarinin diger sensor
uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in lineerlik ve oOlgiilebilir sinyal ¢ikisi vermesi
sarttir. Bu calismada gelistirilen yap1 belirtilen tiim 6zellikleri karsilamakta ve gerek
hassasiyet gerekse Olgiilebilir sinyal c¢ikisi konularinda yeterli sensér oOzelliklerini
tagimaktadir. Bu yilizden basing sensorii uygulamasi tasarlanmistir. Basing sensorii
uygulamasinda sensdr katmaninin basing ile beraber biiyliyilip kiiciildiigii varsayilarak
sensor katman1  0.4mm ile 2mm arasinda ayarlanmis ve bu ayarlama sonucunda
rezonans frekansinda yaklastk 400MHz’ lik bir degisim gozlemlenmistir. Bu
calismanin nem sensorlii uygulamasi i¢in sensdr katmaninda nemli toprak oldugu
varsayilarak bu degisen nemin dielektrik katsayisini degistirmesi sonucu rezonans
frekansindaki degisim goriilmistiir. Kullanim ¢esitliligi agisindan bu uygulamada,
enerji transferi uygulamasida tasarlanmis olup sensor katmani bos birakilarak 6n yiizde
yer alan rezonatOrlerin biri iizerine direng yerlestirilerek kablosuz enerji transferi
uygulamast gergeklestirilmis, uygulama sonucunda 36% verimlilik elde edilmistir.
Kablosuz enerji transferi uygulamasida simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir.
Bakisimsiz yokluk tabanli sensoér uygulamasinda, oncelikli olarak bakisimsiz
yokluk o6zelligi gosterecek yapr tasarlanmistir. Bilindigi {izere, bakisimsiz yokluk
temelli yapilarda, dalga empedansi, yokluk frekansina gelindiginde serbest uzay
parametrelerine yaklasir. Bu ozellik, iletisim, goriintiileme, medikal ve endiistriyel
sistemlerde kullanilabilir. Gamali hag¢ sekilli yapilar tasarlanmadan Once bir¢ok
geometri bir¢ok alttas kombinasyonunda denenmis, ancak hamali ha¢ sekilli yap1 ve

Roger RTS5870 alttas malzemesinde bakisimsiz yokluk ozelligi gorilmiistiir.
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Bakisimsiz yokluk o6zelligini vurgulamak amaciyla ilk once devre parametreleri
Nicolson Ross Weir metodu kullanilarak tekrar elde edilmistir. Sensor
uygulamalarindan ilki olan basing sensorii uygulamasinda 6n ve arka yiizde yer alan
sensor alt taglarin arasindaki sensor katmaninin 0.5mm — 2mm hareket ettirilmesiyle
neredeyse 1GHz lik bir bant araliginda rezonans frekansi degismistir. Bu ¢alismada
goriilen bant aralig1 diger boliimlerdeki elde edilen bant araligindan ¢ok daha yiiksektir.
Bu kadar kii¢iik bir aralikta bu kadar biiyiik degisimlerin gézlemlenmesi 6nemlidir. Bu
calisma hem simiilasyon hem de deneysel olarak gergeklestirilmis olup elde edilen
sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bakisimsiz yokluk tabanli sensor
uygulamasinda bir diger uygulama sensor katmanina baska malzemelerin konulmasi
durumunda olusan bir ¢esit yogunluk sensorii uygulamasidir. Bu uygulamada AD 25N,
AD450 ve AD600 malzemelerinin sensér katmanina konulmasi durumunda rezonans
frekansindaki degisim hem simiilasyon hem de deneysel olarak ¢alisilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda deneysel ve simiilasyon sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Bir diger yogunluk sensorii uygulamasi olan bugday unu yogunluguna
bagli degisim i¢in sensdr katmaninda degisik yogunluklardaki unun oldugu
varsayllmigtir. Bugday ununun yogunlugu degistiginde dielektrik katsayis1 da
degismektedir. Degisen bu katsayiya bagli olarak rezonans frekansindaki kayma
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Sicaklik sensorii uygulamasinda, domuz kemik iliginin
sensOr katmaninda oldugu varsayilarak sicakligin artmasi durumunda olusan rezonans
frekansindaki kayma simiilasyonu yapilmigtir. 30°C ile 90°C arasinda degisen
sicakliklarin rezonans frekansinda 100MHz lik bir degisime neden oldugu ve bu
degisimin lineer sekilde gergeklestigi gozlenmistir. Bu c¢alismada laboratuvar
imkanlarindan dolay1 sadece simiile edilebilmistir. Bir diger sensor uygulamasi olarak
nem sensOrli uygulamast seg¢ilmistir. Bu wuygulamada, Hevea kaucguk lateks
malzemesinin neminin 35%ile 85% arasinda degismesi durumunda dielektrik
katsayisinin 18 — 55 arasinda degistigi bilgisinden faydalanilarak bu bilgiler sensor
katmanina girilerek simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon sonucu 500MHz’ lik bir kayma
gerceklesmistir. Bu ¢alisma da laboratuvar imkanlarindan dolayr sadece simiilasyon
seklinde yapilmistir. Bu ¢alisma, mevcut literatiirde yer alan bakisimsiz yokluk teori

calismalarina farkli uygulamalarin kazandirilmasi yoniinden 6nemli hale gelmektedir.
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Tez calismasi kapsaminda yapilan son ¢alismada, ISM bandi i¢inde kablosuz
enerji transferi ve sensor uygulamasidir. Bu ¢alismada oncelikli olarak ISM bandinin
tercih edilmesinin nedeni, gliniimiizde en ¢ok cihazin bu bant iizerinde g¢alisiyor
olmasidir. Bu ylizden 6ncelikli olarak yap1 boyutlar1 bu banda gére ayarlanmistir. Daha
sonra rezonatdr geometrisi basit ve yiiksek transfer yetegine sahip olacak sekilde CST
programinda tasarlanmigtir. Burada tasarlanan yapi gayet basit sekilli olup, FR4
malzeme tizerine basilmistir. Bu yiizden herhangi bir liretim zorlugu yoktur. Bilindigi
tizere enerjinin hapsolmasi durumunda transfer edilen enerji miktar1 yiikselecektir. Bu
yiizden onde bulunan rezonatorlerin desteklendigi FR4 alttas ile en alt kisimda yer alan
bakir katman arasinda bir miktar hava boslugu birakilarak sinyal emilim degerinin
artmasi saglanmigstir. Bu farkin gozle goriilmesi i¢in hava boslugu olan ve hava boslugu
olmayan durumlar i¢in simiilasyon c¢aligmasi gerceklestirilmistir. Daha sonra
rezonatOrler arasina degisik direnc¢ degerlerine sahip elemanlarin konulmasi ile enerji
transferinin ne kadar degistigine yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan g¢alisma
sonucunda en yiiksek degerin 2k diren¢ degerinde transferin maksimum seviyeye
ciktigr goriilmiistiir. Bu ylizden ayrik halka rezonatorlerinin ayriklari tizerine 2kf2
dirence sahip eleman yerlestirilerek 2.40 GHz’ de 83.6% verimlilige sahip, tasarim
tamamlanmistir. Bu uygulamanin simiilasyon sonuglarinin  deneysel olarak
dogrulanmas: i¢in arka yiizde yer alan bakir katman alttag ardina taginarak ve ayriklar
tizerindeki diren¢ kaldirilarak bir ¢alisma daha yapilmis ve sonuclarin birbirleriyle
uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. Bu uygulamalara ek olarak enerji transferi i¢in bakir
plaka ile alttas arasinda kalan hava bosluguna dielektrik katsayisi ¢cevresel etkilere gore
degisen malzemelerin konulmasi durumunda rezonans frekansinda kayma olacagi i¢in
bu kaymanin sensor olarak kullanilabilecegini gostermek amaciyla sensdr uygulamalari
gerceklestirilmistir. Ilk uygulama olarak 1sitilmis bir havucun sicaklifmin arttig
durumda algilayici konfigiirasyonunda 220MHz lik bir degisim olmus ve bu degisimin
lineer sekilde gergeklestigi simiilasyon programinda goriilmistiir. Kablosuz enerji
transferi ¢alismasinda yer alan uygulamalarin bir¢ogu laboratuvar imkanlarindan dolay1
simiilasyon programi iizerinde gergeklestirilmistir ancak sinyal emici kisminin deneysel

caligmasi yapilabilmistir.
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Chiral Metamaterial Based Multifunctional Sensor Applications

Muharrem Karaaslan and Mehmet Bakir®

Abstract—In this work, sensor abilities of a chiral metamaterial based on split ring resonators with
double splits (SRDS) are demonstrated both theoretically and experimentally in X band range. This
study is based on transmission measurements and simulations mondtoring the resonance frequency
changes with respect to the thickness of the sensing laver and permittivity values. Experimental and
simulated results show that the resonance frequency of the chiral metamaterial based SRDS sensor
15 linearly related to the permittivity and the thickness of the sensor layer which creates a suitable
approach for sensing environment and organic parameters. When the sensor layer filled with the
related material, changes in the tissue temperature, sand humidity and caleium chloride density lead to
resonance frequency changes. The physical mechanisms are explained by using both equivalent circuit
model and the fundamental sensitivity theorem of chiral sensors. This is the first study investizating a
sensing mechanism based on the chiral metamaterials in X band range.

1. INTRODUCTION

Researchers produce an artificial micro-sized medium such as left-handed materials (LHMs) by using
micro- and nano-fabrication technigques in order to manage electromagnetic (EM) waves in controllable
way. LHM=, a subset of the metamaterials, are based on arravs of classical plasmondc resonators which
have been designed to acquire simultaneous negative permittivity and negative permeability values
providing negative refraction. The LHMs are man-made materials showing extraordinary characteristics
that cannot be found in nature [1,2]. In this case, a split-ring resonator (SRR) structure which has
been used more than a decade in order to produce magnetic response in various tyvpes of metamaterials
from microwave to optical region is artificially produced. The SRR tvpe metamaterials can be used
to create strong magnetic coupling among the EM fields which cannot be available in conventional
methods. There are some studies realizing magnetic resonances by using different SRR confipurations
in literature [3-12]. SRR topology consists of more than one coupled SRR unit cell. This feature provides
mutual inductance and capacitance effects at the resonance frequency according to their positions [13].

In a chiral medium, an electric field causes magnetic polarization, and a magnetic field induces an
electrical polarization which is defined as magneto-electric coupling [14]. When a metamaterial involves
chiral inclusions, it can he considered as a chiral metamaterial meaning that the effective chirality
admittance () is non-zerc. Wave propagation properties in a chiral metamaterials demonstrate that
the negative refraction can be obtained with a strong chirality without requiring negative £ or u (15, 16].

Metamaterial studies have reached an advanced level due to a contimual progress in design and
fabrication of metamaterials on micro- and nano-scale levels. Due to the relation between metamaterial
science and sensing technology, new scientific and technological applications have been developed in
this particular field. Furthermore, considerable advances have been realized on the metamaterial hased
sensors which lead to detecting information of a substance and a situation. The metamaterial based
sensors which generally have SRRs are developed for the observation of environmental parameters
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Abstract: In this study, the frequency selective surfece (FS5), sbsorbance and sensing applications of new unit cells
comprised of single, double and quad U-shaped metallic elemants are numerically and experimentally irvestigated.
The numerical results sre reslised by using finite integration technique-based electromagnetic simuletion software,
CST Microwswve Studio. Experimental results are obtasined by means of Agilent NBZ34A PNA-L vector network analyser.
The simulated and messured results of U-shaped F5Ss are caried out by using two different ways; perdodic unit call
and weveguide boundary conditions. The single and quad U-shaped FS5 elements show & single band-stop filter
property, wheress the double U-shaped F55 shows & dusl-frequency band-stop filter behaviour. Absorber and sensor
epplications of the proposed U-shaped FS5s are illustrated both numerically and experimentally. The three types of
U-shaped FS5 structures show a narmowband absorbance which has potential in biomedical and sensing applications.
Single and dusl absorber characteristics are obse rved with & %0% sbsorbance. For the sensor configuration, 800 MHz
bandwidth is obtsined for sensing different materials showing that it is possible to realise different microwewe sensor
studies in industries of food and egriculture. Simulated and measured results are compared for FS5, absorber and

sensor configurations, and the results show & good egreement with esch other.

1  Introduction

Frequemcy selective surfsces (F55s) ame penodically ammamged
srnciures thal are compused of metalhc elements {resonatons ) and
they acl & bamd-pess or bend-sop lles in dilferend requency
regimes | 1], These surlzaces are usually produced by prined ot
technology amd ther characlerisics ame delermmined by their shepes
amid periadic spacmy of the conducing alemenis. FS5s have large
mumber ol applcaton s m elechomametc pectum such 2=
reduction ol miliary trpets m the radar ooss-section, inlerlerence
elimmalin m wireless envinmments, spatial flening, rader domes,
salellie communications, smenny rellacors, quas-optical filiers,
polarsers and swilches [2-7]. F55 stuchires show  lowepass,
high-pas 2l bandpas o hend-sop  filler chaoclerstics
accordmy iy ther design parametens. Recently, the use of F55 has
morexsed m the anenma systems due do dilferen ssons such 2=
the goon and dircinily enhancemeni, molshon of malb-por
elemens and so on. Futhermore, they are alan wed o memtan
the purity ol the incomng wave 2l the moeiving antenna. Together
with the frequency response of the F35 dnciure, i & ako
mmportni that the senstvity o angle of the incidence ol the
elecirmagneatc wave and 16 polrssion

F55 desigms 2w gemera ly com posed of resonatons thet have one or
mare kyers ol specally designed metzlhc elements [§-10]. Thes
designs can be crcle, square, patch and so on. scconding i the
pupese ol usage and Fequency hend [11-18]. FS%s, composed of
comvenional metelhc resonaions, have a smyle-band chersclen=c
due i the coupling wilthin resanairs. For some apphicatons, the
mulli-hand F555 have beem used i multiple mdependent
tramamson or nellechon bends are required [19]. Mulb-hend
F55: can be deagmed by usmyg layenng echmgue which 15 fmsi
ussd m [204, 21] kder m [22]. Other techmques can be lied 2
perturtetion  echnique  [23], mullresnant  elements  [24],
single-byer FE5 with i Tereml alemenis in peniodic celk [25-28]
and mibsirale inlepraded wavepuxle techmology [29]. Fracial
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structunes are ako used m F55s for mult-hend operawons |30, 31].
Since oomventionz] mult-band FSS structures have lamely spmoed
opemtion bands, they cannod be wsed m mult-hend FS5s thal mus
have cligaly lkcated chamek m the recuency dommn Ths
problem was solved by wme two neghbour capaabve oaded rmg
skl resmmaiors (2] These wapes have some problems such =
dependency Lo camciion, regquirement of rge number of losdng
elemenis Another solubion wes proposed by using muielayernesd
struchire in [33]. Owang to s byered deagn, 1 hes producton
and prachcamhty dsadvanizges. Due o the  explamed
dadvantzges, L-shaped F55 was prog 1l m |34] that make wse
of Ushaped resonators which have a Teshaped resonaor for a
dual-bamd operation. LU-shaped msonsfors have heen used in 2
wile vanely ol apphcstons rom FS5 o metsmalerals [35-43)
lior b Terend purposes m i fereni frequency regimes.

In this study, & shown m Fig. 1, the F55, atkothanoe and sensing
apphcations of three & Teent unil call confipurstons compnsad of
novel U-shaped metallic elemenis placed on a lvweloss dielecine
subsirsle are invesigated. The frd design & composed ol 2 smgle
Usshaped wnil cell while the second one cmsiss of two nested
U=shapes The quad Ll-shaped sruciure is dilTerent from the others
smoe 1 15 & goup of FE5 thal 15 composed ol four Leshaped
elemenis mitsled by 907 in clockwse direcbon. The tremsmson
characlensics of U-shaped F35 stuctures are realzed both
numerically and expermenially. The expermments]l msulis are
camead oul by two ways wevepukle-hmied amdl penodic uni
celbbased. The ilree comtructons have dlEent F55
characieridics amd smyle anl double resonances are chserved for
the smgle and double U-shaped snuciures, repectively. Due & the
symmelry oconsderstions, the quml Usheped FS55 hs a
polrsaton independency. In addion it the FES charscienstbios,
the shsorber anel sensor applications ol the U-shaped smciures ane
also studied An shsortemoe of 9t & oblamed for the single and
double U-shaped Fi5s For semsor applications, the tamsmssion
coallicenis are plotled for varouws meteriak plaesxd hehind the FS5
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