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OZET
METAMALZEME TABANLI COK AMACLI SENSOR UYGULAMALARI

Bakisimsiz bir nesne; ¢evrilerek veya dondiiriilerek asla aynadaki goriintiisii ile
ortlisemez. Bu nesneler sag el ya da sol el polarizasyonuna sahiptir. Bakisimsiz
metamalzemeler, EM dalganin polarizasyonunu degistirirler. Bakisimsiz ortam, RCP
ve LCP EM dalgalarda ortamin bakisimsiz asimetriginden dolayi farkli tepkiler verirler.

Bu tezdeki tasarimlarda bakisimsiz metamalzeme kullanilmasinin nedeni; iletim
ve yansima parametrelerini diger parametrelere gore daha fazla etkilemesidir. Ayrica
sensOr igerisinde bu yapinin kullanilmasi siradan metamalzemeler ile yapilan sensor
uygulamalar1 ile karsilastirildiginda, daha hassas ve verimli sensor yapilart elde
edilmesidir. Iletim orani siradan metamalzemelerden fazla olmasi da avantaj
saglamaktadir.

Bu tezdeki ¢ok fonksiyonlu bakisimsiz sensor yapisi, ¢ift tabanl kare sekil ayrik
halka rezanatordiir. Bakisimsizligi saglamak i¢in yapinin 6n yiizeyi sabit, arka yiizey ise
90° dondiiriilmiistiir. Basing Ol¢iimii yapmak i¢in kalinlik degisken yapilmistir. Bu
yiizey i¢i hava ile doldurulmustur. Nem ve sicaklik 6lglimii igin, sensor kalinligr sabit
tutulup, yiizeyler arasindaki maddenin farkli elektrik gecirgenlik ve kayip tanjant
degerleri i¢in Sl¢lim yapilmistir. Yogunluk sensorii i¢in sensor kalinligi sabit tutulup,
yiizeyler arasindaki maddenin farkli elektrik gecirgenlik degerleri igin Ol¢iim
yapilmigtir.  Sonuglanan sensoriin rezonans frekansi; dielektrik gegirgenlik, sicaklik,
nem, yogunluk, basing gibi cevresel faktorlere bagli olarak degisim gostermektedir.
Hem niimerik hem de analitik sonuglar; X bandinda, c¢ok fonksiyonlu minyatiirize
edilmis bakisimsiz metamalzeme sensér simiilasyon sonuclart elde edilmistir. Yap:
nem, yogunluk, sicaklik, basin¢ sensorlerini bir arada bulunduran ¢ok fonksiyonlu
bakisimsiz sensor olarak tasarlanmastir.

Kapasitif etki gosteren serit (CLS) ve lizerinde yarik bulunan serit igeren
diizlemsel olmayan metamalzeme (MTM) yapilarin belli aciyla dondiiriilmesiyle elde
edilen bakisimsiz sensor yapisi FIT tabanli 3D simiilasyon programi kullanilarak, dikey
gelisteki yansima (S11) ve iletim (S21) degerleri elde edilmistir. Deneysel ¢aligmalar igin
ise Agilent E5071B ENA RF, AGILENT E8362B PNA ve R&S ZVL6 Vektor Network
analizorleri ve bunlara bagli mikrodalga horn antenler kullanilmistir.

Ayrica bu calismada kullanilan ¢ok fonksiyonlu sensor yapisinin dielektrik
gecirgenligi (g), manyetik gecirgenligi (i) ve bakisimsizlik parametresi gibi 6zellikleri
Nicolson Ross Weir yontemi kullanarak s- parametreleri geri elde edilmistir.

2017, 56 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Metamalzeme (MTM), bakisimsiz sensor, ¢ok fonksiyonlu
bakisimsiz sensor, bakisimsizlik



ABSTRACT
METAMATERAIL BASED MULTIFUNCTIONNAL SENSOR APPLICATIONS

A chiral object does not overlap with its mirror image when it is being rotated or
turned. These objects have right-handed or left-handed polarization. Chiral
metamaterials change the polarization of EM waves. Moreover, chiral environments
give different responses due to chiral asymmetry of the environment in RCP and LCP
EM waves.

The reason for the use of chiral metamaterials in the designs in this thesis is that
they affect the transmission and reflection characteristics more than the other
parameters. Higher transmission rate than traditional metamaterials also provides an
advantage.  The multifunctional chiral sensor structure used in this thesis is a double-
sided square shape discrete ring resonator. In order to obtain chirality, the front face of
the structure is left stationary while the back surface is rotated by 90°. Sensor thickness
is made variable for pressure measurement. This surface is also filled with air. For
moisture and temperature measurement, the sensor thickness was kept constant and
measurements were conducted for different electrical conductivity and loss tangent
values of the material between the surfaces. While keeping the sensor thickness for
density sensor, the measurements are made for different electrical conductivity values of
the material placed between the surfaces.

The resonance frequency of the resulting sensor varies depending on
environmental factors such as dielectric permeability, temperature, humidity, density
and pressure. As a proof of studies, multifunctional miniaturized chiral metamaterial
sensor simulation results are obtained in X band both numerically and analytically. The
structure is designed as a multifunctional chiral sensor with a combination of humidity,
density, temperature, pressure Sensors.

The strip showing capacitive effect (CLS) and the chiral sensor structure
obtained by rotating the non-planar metamaterial (MTM) structures containing a strip
with a slit on it are analyzed by using based FIT 3D simulator program and the vertical
reflection (S11) and transmission values are obtained. For experimental studies, Agilent
E5071B ENA RF, AGILENT E8362B PNA and R & S ZVL6 Vector Network
Analyzer, dielectric probe and related calibration kits are used.

In addition dielectric permittivity (¢) and magnetic permeability (p) of the
multifunctional sensor structure used in this study and the parameters like chirality are
calculated from scattering parameters by using Nicolson Ross Weir method.

2017, 56 Pages

Key Words: Metamaterials (MTM), chiral sensor, multifunctional chiral sensor,
chirality
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1. GIRIS

Metamalzemeler, yapay ve fiilen homojen elektromanyetik yapilar olup, dogal
olmayan Ozelliklere sahiptirler. Bu yapay malzemelerin en onemli 6zelligi; ortamda
sahip olduklar1 dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenlik degerlerinin ayni anda negatif
isaretli olmasidir. Bu durumun sonucu olarak ise; negatif kirilma indisine sahip
olmasidir. Ayrica metamalzemeler tim dalganin iletilip, aynm1 zamanda da
odaklanmasimni  saglamaktadir.  Metamalzemeler;  telekomiinikasyon, radarlar,
elektromanyetik pelerin, sensor, radar, mikro elektronik, sinyal emilimi, anten,
goriintlileme, saglik ve savunma sanayi vb. ¢ok sayida uygulama alanina sahiptir ve
stirekli gelistirilmektedir.

Bu yapay malzemelerin iiretilmesinin asil nedeni her zaman oldugu gibi
insanlarin ihtiyaclar1 olmustur. Ciinkii seneler gecip, teknoloji ilerledikge; yiiksek
frekanslarda calisan ve daha iyi performans gosteren gelismis malzeme ihtiyaci ortaya
cikmistir. Ayrica dogada bulunan malzemelerin elektromanyetik ortam tepkilerinin ¢ok
azina teorik olarak ulasilabilmektedir. Fakat yapay olarak iiretilen ortam sayesinde bu
malzemelerin tepkilerini mevcutta olmayan degerlere kadar genisletilebilir. Ve daha
fazla veri elde edilir.

1967 yilinda, bir malzemenin EM 06zelligini belirten ilk sistematik ¢alisma Rus
bilim adam1 Veselago tarafindan yapilmistir. Veselago bu ¢aligsmada, belirli bir frekans
araliginda dielektrik sabitinin ve manyetik gecirgenlik degerinin negatif olmasi halinde,
ortamin kirilma indisinin de negatif olacagmi one silirmiistiir. O, bu tiir negatif
malzemeleri Sol El Metamalzemeler (LHMs) olarak adlandirmistir. (Veselago,1967) Bu
tir malzemelere elektromanyetik dalga niifuz ettiinde, elektrik alan vektori (E) ,
manyetik alan vektorii (H) ve dalga vektori (k) sol el kuralina uyar.

Fakat dogal malzemeler ise sag el kuralina uyar. Bu malzemelerin dielektrik
sabiti (¢) ve manyetik gecirgenlik degeri (n) pozitiftir. Yani pozitif parametrelilerdir.
Pozitif parametreli ¢ogu malzeme Sag El Malzemeler (RHMs) olarak adlandirilmistir.
Asagida LH materyallerde, EM enerjinin yayilma yonii ile EM dalganin yayilma yonii
z1it oldugu ve sol el ortamlarda Snell kanunu tersine isledigi (Ciinkii kirilma indisi

negatiftir.) Sekil 1.1 de gosterilmistir.
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Sekil 1.1 a) LH materyallerde, EM enerjinin (Poynting vektorii) yayilma yonii (S1) ile
EM dalganin yayilma yonii (k1) zittir. (b) Snell kirilma kanunu negatif indisli LH
materyallerde, tersine islemektedir.

Asagidaki ortam degiskenleri ic¢in bir cetvel olusturulmustur. Olusturulan

cetvelden de anlagilacag: gibi metamalzemeler 4 sinifta toplanabilir.
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Sekil 1.2. Ortam degiskenleri cetveli



1.1. Malzeme Cesitleri

Malzemeleri 4 baslik altinda siniflandirabiliriz:

1- Cift Pozitif Malzemeler: Bu tiir malzemelerin dielektrik sabiti (¢) ve manyetik
gecirgenlik (p) degerlerinin gergel kisimlar pozitiftir. Yani; €0 ve p>0 “dir.
Sag el kuralina uyarlar.

2- Epsilon Negatif Malzemeler: Bu tiir malzemelerin dielektrik sabitinin (&)
gercel kismi negatif, manyetik gecirgenlik degerinin (p) gercel kismi ise
pozitiftir. Yani €<0 ve p>0 ‘dir. Dielektrik sabitinin (&) gercel kismi ile manyetik
gecirgenlik degerinin () gergel kismi birbirinden zit isaretli oldugu igin
birbirlerini soniimlerler.

3. Cift Negatif Malzemeler: Bu tiir malzemelerin hem dielektrik sabitinin (&) hem
de manyetik gecirgenlik degerinin (p) gercel kismi negatiftir. Yani €<0 ve
pu<0’dir. Sol el kuralina uyarlar. Manyetik 6zelliklerinin her ikisinin de degeri
negatif oldugundan negatif kirilma indisine sahip malzemelerdir.

4. Mu Negatif Malzemeler: Bu tiir malzemeler ise manyetik gecirgenlik degerinin
() gercel kismi negatif, dielektrik sabitinin (&) gercel kismi ise pozitiftir. Yani
e>0 ve p<0’dwr. Dielektrik sabitinin (¢) gercel kismi ile manyetik gegirgenlik
degerinin  (u) gercel kismi birbirinden zit isaretli oldugu i¢in birbirlerini

sOnumlerler.

1.2.Bakisimsizlik ve Bakisimsiz Metamalzemeler

Bakisimsizlik, bir nesnenin el simetrisini ifade eden geometrik bir yapidir.
Bakisimsiz malzemeler, dogada bulunmayan, negatif kirilma indisine sahip periyodik
olarak tasarlanmis EM malzemelerdir. Bu nesneler ya sag el ya da sol el
polarizasyonuna sahiptir. Boyle bir ortama giren diizlem dalga, bakisimsiz ortamda sol
el (LCP) ve sag el (RCP) olarak iki ayr1 dalga seklinde ilerlemesini siirdiiriirler. Bu
dalgalarin dalga numaralari ve faz hizlar1 birbirinden farklidir. Bakisimsiz
metamalzemeler, EM dalganin polarizasyonunu degistirirler. Boylece optiksel etkinligi

ve aktiviteyi saglarlar (Xi ve ark. 2008, Aydin ve ark. 2008, Li ve ark. 2010, Nikooei



Tehrani ve ark. 2013). Bu sayede EM dalgalara istenilen sekilde yonlendirilmesi
gerceklestirilmektedir.

Ayrica bakisimsiz ortam, RCP ve LCP EM dalgalarda ortamin asimetrisinden
dolay1 farkli tepkiler verir. Yani; bakisimsiz ortamda bulunan elektrik alan ve manyetik
alan arasinda g¢apraz etkilesim etkisi meydana gelir. Bu c¢apraz baglanma etkisini (k)
tanimlamak i¢in bakisimsizlik parametresi kullanilir. Sag ve sol dairesel polarizasyon

kirilma indislerinin farkli olmasinin nedeni k parametresidir.

k= % (1.1)

Burada ngr, n_sag ve sol elli dairesel polarizasyon dalgalarinin kirilma indisidir (Zhao ve
ark. 2011).

Sensor uygulamalarinda artik bakisimsiz ortam tercih edilmektedir. Nedeni ise,
sahip oldugu bakisimsizlik parametresidir. Bu parametre iletim ve yansima
karakteristigini etkiler. Bu parametre boyutsuzdur. Ayrica verimliligi, hassaslig1 ve
iletim oranini artirmaktadir. Bu 6zellikler, sensor yapilarinda bakisimsiz malzemelerin
kullanimin1 artirmaktadar.

Ayrica bakisimsiz malzemelerde; pelerin, radara yakalanmama, 151k Oriintiisii
yiiksek verimli anten, miilkemmel lens, gelismis biosensoér vb. bir¢ok alanda kendine

uygulama alani bulmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Yapay malzemeler ile ilgili ¢alismalar ve deneyler 19 yy‘da baslamistir.
Bakisimsizlik terimi, ilk kez 1873 yilinda Lord Kelvin tarafindan kullanilmistir (Kelvin
1893). 1898 yilinda Hintli Jagadis Chinder Bose tarafindan burkulmus yap1 lizerinde ilk
mikrodalga deneyi yapilmistir (Bose 1898). 1904 yilinda, H. Lamb backward dalgalarin
varligindan bahsetmistir (Lamb 1904). 1910 yilinda Lindeman, goriiniir 1siktaki radyo
dalgalarinin optik aktivite olgusu, sarmal bobin gorevi sunan bir koleksiyon ile
gostermesiyle, mikrodalga formundaki bakisimsiz ortam c¢aligmalari, antenler,
polariztorler ve dalga kilavuzlarinda uygulama alani bulmustur. 1946 yilinda Winston
E. Kock, radyo frekansinin optik 6zelliklerini i¢inde barindiran yeni tip anten; metal-
lens antenler, 1947 yilinda ise mikrodalga antenler tizerinde ¢alisma yapmistir (Kock
1946, 1947). Yine Kock 1950°li ve 1960’11 yillarda mikro dalga antenler i¢in yapay
dielektrik tizerinde calismistir. 1957 yilinda Tinoco ve Freeman, lineer polarize
dalgalarin dénmesi ve bakisimsizlik durumunu arastirmiglardir (Tinoco ve Freeman
1957). Bu tiir yapay malzemeler, yapilan birgok arastirma ve ¢alismanin ardindan bilim
adamlarinin ilgisini ¢gekmeyi bagarmistir.

Daha sonra ilk olarak 1967 yilinda, Rus bilim adami Veselago tarafindan
dielektrik gecirgenligin, manyetik gegirgenligin ve kirilma indisinin ayn1 anda negatif
olabilecegi teorik olarak kamitlanmistir (Veselago 1967). Ayrica Veselago, bu tiir
manyetik Ozelliklere sahip bir ortamin ters Snell kanunu, ters Doppler etkisi, zit
Cherenkov yayilimlarmi ve ters moment saglayacagini ortaya koymustur. Fakat
Veselago’nun bu yondeki calismalar1 dogada bu 6zelliklere sahip bir ortam olmadigi
i¢cin uzun yillar kimsenin ilgisini cekmemis ve tizerinde ¢alisma yapmamustir.

1996 yilinda negatif dielektrik sabitinin ve 1999 yilinda ise negatif manyetik
gecirgenlik degerinin suni yapilarla elde edilebilecegi Pendry ve ark. tarafindan
gosterilmistir.  Veselago’nun 1967 yilinda yapmis oldugu teorik calismayi
ispatlamiglardir.

2000 yilinda, ince tel ve ayrik halka tipi rezanatérden olusan ilk metamalzemenin
yapay olarak iiretimi Smith ve ark. tarafindan yapilmistir. 2001 yilinda, mikrodalga
frekansinda kirilma indisinin negatif oldugu bir metamalzeme iizerinde ¢alisma Shelby

ve ark. tarafindan yapilmistir. Yapilan deneyde kullanilan malzeme, iki ayrik halka



rezanatdrden ve bir diiz ¢ubuk seklinde iletken periyodik bir yapidan olusmaktadir.
Boyle bir malzemeden {iretilmis prizma igerisine iletilen dalganin agisinin sagilma
Ol¢timii ile efektif kirilma indisi degeri elde etmislerdir (Shelby 2001).

Stirekli olmayan teller ve boliinmiis halkalardan olusan c¢ift negatifli ortam igin
iletim ve yansima Olgiimleri yapilmistir (Ozbay ve ark. 2003). Pendry, 2004 yilinda
bakisimsizlik tizerinde ¢alismalar yapmistir. Amag, bakisimsiz bir malzemede negatif
kirilmanin elde etmektir. Bakisimsiz malzemede, negatif ¢ ve p gerektiren diizgiin
metamalzemelerden daha kolay oldugunu ortaya koymustur. (Pendry 2004).

Sol elli metamalzemelerin anten uygulamalart bu doneme kadar yeterince
aragtirtlmamistir. 2005 yilinda ilk kez anten teknolojisinde kullanilmustir.

Metamalzemelerin potansiyel uygulama alanlar1 arastirilmistir. 2006 yilinda,
negatif indisli ortam olarak adlandirilan (DNG) ortam igerisindeki EM dalgalarin
etkilesiminden dolay1 yanstyan ve iletilen dalgalarin giicleri incelenmistir (Sabah ve ark.
2006). Sabah ve Ugkun 2007°de, iki farkli yari1 sonsuz ortam arasina yerlestirilmis
frekans bagimli ve kayiph ¢ift negatif tabaka igerisinde EM dalganin yayilimini
incelemislerdir (Sabah ve Uckun 2007). Ayni yil, DNG ve pozitif indisli (DPS) ortam
icin EM dalganin etkilesimi incelemistir (Urbani ve ark. 2007).

2008’de manyetik dimer tabanli bakisimsiz metamalzeme igerisinde
mikrodalganin yayilimi Li ve ark. deneysel olarak incelenmistir (Li ve ark. 2008). Bu
yapilan c¢aligmalarda negatif kirnmimin saglandigr goriilmiistiir. Ayrica & ve pn
digerlerinin bazi frekans araliklarinda ayni1 anda negatif oldugunu gdérmiislerdir. Fakat
bakisimsizlik degerinin yliksek ve genis bant araliginda yer almadigi da gorilmiistiir
(Wang ve ark. 2009c ). Zhwu ve ark. cift tabakali iletken cubuk tel tabanli agisal
farklilig1 sahip bakisimsiz metamalzeme tasarlamistir (Zhoa ve ark. 2009). Ayni yil
Zhou ve ark., negatif kirllma indisi saglayan bakisimsiz metamalzemeleri deneysel
olarak THz frekans bolgesinde tasarlamiglardir. Tasarlanan yap1 basit geometrik sekle
sahip rezanatorleri olmadigi icin THz frekans bolgesinde yapinin {iretimi sorun
yaratmistir (Zhou ve ark. 2009). 2009 yilinda Karaaslan, farkli geometrik sekillerdeki
birim hiicrelerden olusan yapay ortamlarin mikrodalga frekansinda & ve p degerlerinin
negatif olma durumunu incelemis ve bu durumu saglamistir. Bu yapilar1t FEM tabanlh

simiilasyon programini kullanarak yapmistir (Karaaslan 2009).



Metamalzemeler ilerleyen zamanlarda farkli bir uygulama alani bulmustur. Bu
uygulama alani; metamalzemeler sensorlere entegre edilerek, sensorlerin algilama
hassasiyetini  ve kazancimi arttirmaya yoneliktir. 2008 yilinda, diizlemsel
metamalzemelerin birim hiicrelerinin kiigiik bakisimsiz asimetrisinden dolayr dairesel
polarizeli 151k i¢in giiglii rezonans asimetrik iletime yol agmasi incelenmistir. 2009
senesinde, metamalzeme tabanli ayrik halka tipi rezanator yapi ile esnek kablosuz
gerilme 6l¢iimii yapan bir sensor tasarimi ve lretimi yapilmistir (Melik ve ark. 2009).
Melik ve ark. yeni bir sensor tasarimini da giindeme getirmislerdir. Bu tasarim ise SRR
yapilarin  digindaki  farkli  rezanatdr yapilariyla da  sensdr  uygulamasi
gerceklestirilebilecegidir.

Yine Melik ve ark. metamalzeme tabanli RF- mikro elektromekanik sistem
basing sensoril tasarimini ve liretimini gerceklestirmislerdir. Bu sensor coklu halka
rezanatOriin birlestirilmesinden olusmustur (Melik ve ark. 2010). 2013 yilinda, THz
frekans bolgesinde c¢alisan hassas bir sensor iretilebilecegini niimerik olarak
gosterilmistir (Sabah ve Roskos 2013a). Ayrica, metamalzeme tabanli ayrik halka tipi
rezanator ile mikro akigkan Ol¢limii yapan sensor tasarimi ve iiretimini yapmislardir
(Withayachumnankul ve ark. 2013).

2013 senesinde, ¢ok fonksiyonlu bir sensor tasarlanmistir. Bu sensor elektriksel
blytlikligl geleneksel metamalzeme sensorlerine gore azaltilmis ve hassaslig artirilmig
ayrik halka tip rezanator sensor yapisina sahipti. Bu tasarim tiretime yapilmistir. Fakat
baz1 uygulamalar i¢in deneysel calismalart yapilmistir. Diger uygulamalart igin ise,
nlimerik calismalar1 yapilmistir. (Ekmek¢i ve Sayan 2013). 2014 yilinda magnetostatik
salmiml alt dalga boylu ferit disk rezanator tabanli sensor tasarimi yapilmistir. (Joffe
2014). Yine biyolojik yapilar i¢in mikrodalga frekansinda ¢alisan magnetostatik
magnon sensoril tasarlanmigtir (Hollander ve ark. 2014).

Klasik geometrik yapilara sahip metamalzeme yapilarin sensér uygulamalari
birgok ¢alisma yiiriitiilmiistiir (Huang ve ark. 2009, He ve ark. 2010, Yang ve ark. 2010,
Fabio ve ark. 2013, Yang ve ark. 2013, Karaaslan ve Bakiroglu 2014).
Metamalzemelerin sensdr uygulamasi yeni bir konu olmas1 ve gelistirilmeye yatkin bir
konu olmasindan, siirekli olarak arastirilacak ve fiiretimi yapilacak bir uygulama

alanmidir.



Bakisimsiz metamalzeme igerisinde dalga yayilimi analizi parametrelerin geri
elde edilme metodu ile bakisimsiz metamalzeme tabakasina 2010 ve 2011 yillarinda
Zhao ve ark. tarafindan uygulanmistir (Zhao ve ark. 2010). Ardindan gamali hag
eslenigi seklinde bakisimsiz bir metamalzeme tasarlanmistir. Bu tasarim {izerinde
deneysel ve niimerik calismalar yapilmistir. Tasarlanan yapinin optik aktivasyon ve
dairesel polarizasyon gosterdigi tespit edilmistir (Zhao ve ark. 2011). Bdylece
bakisimsiz metamalzemeler ile dielektrik gegirgenlik sabiti, manyetik gecirgenlik ve
bakisimsizlik parametresi gibi parametrelerin geri elde edilmesi ¢aligmalar1 diger
calismalara Ornek olmustur. Bu caligmalarda {iretimi etkileyen en Onemli nokta
rezanatoriin geometrik yapisinin basitligidir. Bu ¢alismadaki geometrik yapi basit bir
yaptya sahip degildir. Bu da mekanik ayarlanabilirligi olumsuz etkilemektedir. Ayrica
yine bu calismada bakisimsizlik parametresi ve indis i¢in FOM analizi
gerceklestirmemislerdir.

Ayrik halka tipi rezonatdr ve serit iletkenlerden olusan cift yonlii izotropik
olamayan metamalzeme tabakalarin EM o6zelliklerini parametrelerin geri elde edilmesi
metodu ile Hasar ve ark. tarafindan gdzlemlenmistir ( Hasar ve ark. 2012a). Yine ayni
yil igerisinde, bu kez c¢alismalarinda izotropik ayrik halka tipi rezonatdr ve cubuk
iletkenlerden olusan bir yap1 kullanmislardir. Bu metamalzeme tabanli yapinin EM
ozelliklerini parametrelerin geri elde edilme metodu icin tii¢ farkli metot
uygulamiglardir. Birinci ve ikinci teknikte, belirli kalibrasyon bagimli ve bagimsiz
yontemleri analitik olarak kullanmis olup, son metotta ise Lorentz ve Drude dispersiyon

metodu kullanilmistir (Hasar ve ark. 2012b).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Cok Fonksiyonlu Bakisimsiz Metamalzeme Tabanh Sensor

Asagida bu ¢alismada kullanilan yapt hakkinda bilgi verilmistir. Kullanilan bu

yapt FIT tabanli 3D simiilasyon programi kullanilarak analiz edilmistir. Deneysel

caligmalarinda ise, dielektrik alt tasli malzemeler kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1. Cok fonksiyonlu bakisimsiz metamalzeme tabanli sensor yapisi

Olgiimler ise network analizdrler kullanilarak yapilmistir. Ayrica asagida yapilan
calismada kullanilan metamalzeme yapiin o6zellikleri, boyutlar1 ve tiretim teknigi
ayrintili olarak gosterilmistir.

Amaglanan bakisimsiz metamalzeme ¢ok fonksiyonlu sensor yapist oldugundan,
lic ylizeyin birlesmesinden olusmaktadir. Tasarimda sensoér ylizey 2 bakigsimsiz
malzeme arasina yerlestirilmistir. Bu ylizey; basing, nem, yogunluk, sicaklik 6l¢en ¢ok
fonksiyonlu bir sensordiir. Ust ve alt yiizeye SDRS kalintilar yerlestirilmistir. Arka
tarafindaki SDRS yap1 90° dondiiriilmistiir. Yiizeyde bulunan dielektrik yapi tiim
sensorler icin ayn1 boyut ve Olgiilerde yapilmistir. Buradaki amag ise, bakisimsiz madde
sabitini saglamaktir. Ilk yiizey Gil GML 1000 cinsi dielektrik alt tasi, kalinhgi ise 0.5
mm olarak belirlenmistir. Ara ylizey kalinligi1 ve EM 6zellikleri sensoriin amacina bagh
olarak degisiklik gostermektedir. . Ugiincii yiizey ise yine Gil GML 1000 cinsi
dielektrik alt tasi, kalinlig1 ise 0.5 mm olarak belirlenmistir. Dielektrik olarak Gil GML
1000 cinsi alt tas1, metal tabakalar icin ise, 5.8001 x 107 S/m elektrik iletkenligine ve



0.035 mm kalinliga sahip bakir cinsi metal secilmistir. Gil GML 1000 dielektrigin
kalinlig1, kayip tanjant1 ve dielektrik gegirgenlik degerleri sirasiyla 0.5 mm (hem 6n

hem de arka ylizey i¢in), 0.004 ve 3.2 seklindedir.

p=4.5 mm

dint=0.762 mm
fra= 0.5 mm

1/2=2 mm

=d

= 0.15 mm

wuw g

fra4

Sekil 3.2. Cok fonksiyonlu sensor yapinin boyutlari

Burada her SDRS yap1 giiclii bir ¢ift olusturmak ve sonlimlemenin olmamasi
i¢in birim hiicrenin zit taraflarina yerlestirilmistir. Boyle bir tasarimin diger bir avantaji

ise hassaslig1 artirmasidir.

3.1.1. Bakisimsiz Metamalzeme Tabanh Basin¢ Sensorii

Yukarida tanimlanan ¢ok fonksiyonlu sensor vasitasiyla basing 6l¢glimil yapilmak
istenildiginde, tasarimda sadece sensor yiizeyinin kalinliginin degisken yapilmasi
gerekmektedir. Ara yiizeyin kalinligi dint; 0.3mm ile 1.8mm arasinda 5 adim arasinda
deger almistir.

Diger tiim 6lgiiler ve boyutlar sabittir. ik yiizey Gil GML 1000 cinsi dielektrik
alt tasi, kalimhigr ise 0.5 mm olarak belirlenmistir. Ara ylizey Vacuum (hava) ile
doldurularak basing sensorii i¢in aradaki mesafe degisken olarak atanmistir. Ara
yiizeyin dielektrik gecirgenligi ve kayip tanjant1 sirayla; 1 ve 0.001 ‘dir. Ugiincii yiizey
ise yine Gil GML 1000 cinsi dielektrik alt tasi, kalinhigi ise 0.5 mm olarak

belirlenmistir.
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dint=0.675 mm
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Sekil 3.3. Basing sensorii igin degisken aralik degerleri

Dielektrik olarak Gil GML 1000 cinsi alt tasi, metal tabakalar i¢in ise, 5.8001 x
107 S/m elektrik iletkenligine ve 0.035 mm kalinliga sahip bakir cinsi metal segilmistir.
Gil GML 1000 dielektrigin kalinlig1, kayip tanjant1 ve dielektrik gecirgenlik degerleri
strastyla 0.5 mm (hem 6n hem de arka yiizey i¢in), 0.004 ve 3.2 seklindedir.

Ugiincii yiizeyin iizerindeki SDRS yap1 90° cevrilmistir. Burada her SDRS yap1
giiclii bir ¢ift olusturmak ve sonlimlemenin olmamasi i¢in birim hiicrenin zit taraflarina
yerlestirilmistir. Boyle bir tasarimin diger bir avantaji ise hassasligi artirmasidir.

Olgiim X eksenin de yapimaktadir. Degisken koordinat X ekseninde
bulunmaktadir. Degisen uzakliga bagli olarak rezonans frekans da lineer degisim
gostermesi sensOriin basarili bir sekilde c¢alistigin1 gostermektedir. Aslinda mesafe
arttikca; rezonans dalga boyu yukar1 kayar, rezonans frekansi ise asagiya dogru kayar.

Ayrica diger metamalzeme tabanli sensor yapilarindan kazanci daha ytiksektir.

3.1.2. Bakisimsiz Metamalzeme Tabanlh Sicakhik Sensorii

Amaglanan bakisimsiz sensor yapisi {i¢ ylizeyin birlesmesinden olugmaktadir.
Tasarimda sensdr yiizey 2 bakisimsiz malzeme arasma yerlestirilmistir. Ust ve alt
yiizeye SDRS kalintilar yerlestirilmistir. Arka tarafindaki SDRS yap1 90°
dondiiriilmustiir. Yiizeyde bulunan dielektrik yapi sabit boyut ve 6l¢iilerde yapilmistir.
Buradaki amag ise, bakisimsiz madde sabitini saglamaktir. Ik yiizey Gil GML 1000
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cinsi dielektrik alt tagi, kalinlig1 ise 0.5 mm olarak belirlenmistir. Ara yiizey kalinlig
0.76 mm olarak tanimlanmistir. Ara yiizeyde kullanilan maddenin dielektrik geg¢irgenlik
sabiti ve kayip tanjant degerleri maddenin sicaklik degerlerine bagl olan farkli degerleri
icin degisiklik gostermektedir. Kemik iliginin sicaklik degeri 30°C ile 90°C arasindaki
degisiklige bagli bagh olarak, olusan dielektrik degerlere gore yapilmistir. Bu sekilde
bir tasarim yapilmasindaki amag sicaklik degerlerine bagli olarak sensoriin de rezonans
frekansinda lineer bir tepki gormektir. Lineer tepki, sensoriin basarili bir sekilde
calistigin1 gostermektedir. Ugiincii yiizey ise yine Gil GML 1000 cinsi dielektrik alt tas1,
kalinligt ise 0.5 mm olarak belirlenmistir. Dielektrik olarak Gil GML 1000 cinsi alt tas,
metal tabakalar igin ise, 5.8001 x 10" S/m elektrik iletkenligine ve 0.035 mm kalinliga
sahip bakir cinsi metal segilmistir. Gil GML 1000 dielektrigin kalinlig1, kayip tanjanti
ve dielektrik gecirgenlik degerleri sirasiyla 0.5 mm (hem 6n hem de arka yiizey i¢in),
0.004 ve 3.2 seklindedir. Burada her SDRS yap1 giicli bir ¢ift olusturmak ve
soniimlemenin olmamasi i¢in birim hiicrenin zit taraflarina yerlestirilmistir. Boyle bir
tasarimin diger bir avantaji ise hassashigi artirmasidir. Sicaklik arttik¢a, rezonans

frekans diismektedir.

3.1.3. Bakisimsiz Metamalzeme Tabanh Yogunluk Sensorii

Amaglanan bakisimsiz sensor yapisi {li¢ ylizeyin birlesmesinden olugmaktadir.
Tasarimda sensdr yiizey 2 bakisimsiz malzeme arasmna yerlestirilmistir. Ust ve alt
yizeye SDRS kalintilar yerlestirilmistir. Arka tarafindaki SDRS yap1 90°
dondiiriilmiistiir. Yiizeyde bulunan dielektrik yap1 sabit boyut ve Olgiilerde yapilmastir.
Buradaki amag ise, bakisimsiz madde sabitini saglamaktir. Ik yiizey Gil GML 1000
cinsi dielektrik alt tagi, kalinlig1 ise 0.5 mm olarak belirlenmistir. Ara yiizey kalinlig
0.762 mm olarak tanimlanmistir. Ara yiizeyde kullanilan maddenin dielektrik
gecirgenlik sabiti degerleri maddenin yogunluk degerlerine baglh olan farkli degerleri
icin degisiklik gdstermektedir.

Kalsiyum kloritin yogunluk degeri %17 ile %22 arasinda degisiklige bagh
olarak, olusan dielektrik degerlere gore yapilmistir. Degisim diger sensor ¢aligmalarinda
oldugu gibi lineer olarak degisiklik gostermektedir. Ugiincii yiizey ise yine Gil GML

1000 cinsi dielektrik alt tasi, kalinlig1 ise 0.5 mm olarak belirlenmistir. Dielektrik olarak
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Gil GML 1000 cinsi alt tasi, metal tabakalar icin ise, 5.8001 x 107 S/m elektrik
iletkenligine ve 0.035 mm kalinliga sahip bakir cinsi metal se¢ilmistir. Gil GML 1000
dielektrigin kalinlig1, kayip tanjant1 ve dielektrik gegirgenlik degerleri sirasiyla 0.5 mm
(hem 6n hem de arka yiizey i¢in), 0.004 ve 3.2 seklindedir. Burada her SDRS yap1 giiclii
bir ¢ift olusturmak ve soniimlemenin olmamasi i¢in birim hiicrenin zit taraflarina

yerlestirilmistir.

3.1.4. Bakisimsiz Metamalzeme Tabanhh Nem Sensorii

Ayni sekilde sensor yapist 3 yiizeyden olusmaktadir. Arka ve 6n yiizeyde SDRS
yapt bulunmaktadir. Arka ylizeydeki SDRS yap1 90° dondiiriilmiistiir. Ara ylizey sensor
kismidir. Nem sensorii i¢in bu ara yiizey kalinlig1 sabit belirlenmistir. Fakat bu ara
yiizey EM o0zellikleri nem degerine bagh olarak degiskendir. Aradaki malzemenin
dielektrik sabiti ve kayip tanjant degerleri degiskendir. Ara ylizey kalinligr 0.762 mm
olarak tanimlanmistir. Diger tiim boyut ve dlgiiler sabittir. Ik yiizey Gil GML 1000
cinsi dielektrik alt tasi, kalinlig1 ise 0.5 mm olarak belirlenmistir. Ugiincii yiizey ise yine
Gil GML 1000 cinsi dielektrik alt tasi, kalinlig1 ise 0.5 mm olarak belirlenmistir.
Dielektrik olarak Gil GML 1000 cinsi alt tas1, metal tabakalar icin ise, 5.8001 x 10’ S/m
elektrik iletkenligine ve 0.035 mm kalinliga sahip bakir cinsi metal segilmistir. Gil
GML 1000 dielektrigin kalinlhigi, kayip tanjanti ve dielektrik gecirgenlik degerleri
strasiyla 0.5 mm (hem 6n hem de arka yiizey i¢in), 0.004 ve 3.2 seklindedir. Burada her
SDRS yap1 giiglii bir ¢ift olusturmak ve séniimlemenin olmamasi i¢in birim hiicrenin zit
taraflarina yerlestirilmistir. Nem sensorii miikemmel bir hassaslik saglamistir. Literatiir
incelendiginde, metamalzeme sensorlerinden olduk¢a verimli, adimlar1 diizenlidir.
Sensor yiizeyindeki dielektrik artis, ara ylizeyin kirilma indeksini artirir ve dalga boyu

kayar. Sonug olarak rezonans frekans {ist frekanslara kayar.
3.2.Yontem
Metamalzemelerin  dielektrik 6zelliklerinin  Olgiilmesi igin birgok metot

gelistirilmistir. Cift port, tek port, frekans domeni, zaman domeni vb. metotlar

kullanilmaktadir. Bu yontemler kendi icinde simirlandirmalarnt veya spesifik
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kisitlamalara sahiptir. Bu yontemler sayesinde S parametrelerinin = Olgiimleri
gerceklestirilmektedir. S parametreleri Olglimleri Network Analizér yardimiyla
yapmaktayiz. Dielektrik gecirgenlik sabiti ve manyetik gecirgenlik degerleri, S

parametreleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

S parametrelerini 6lgmek icin kullanilan metotlar sunlardir:
e lletim/Yansima hat metodu
e Acgik/Kapali koaksiyel probu metodu
e Serbest uzay metodu

e Rezonans metodu

Metot tercihi ise elde etmek istedigimiz parametrelere baghdir. Eger S
parametrelerinin  direkt olarak kullanip; dielektrik gecirgenlik sabiti, manyetik
gecirgenlik, kirilma indisi ve bakisimsizlik parametresi gibi parametrelerin elde edildigi
metotlar belirlidir. Bu metotlar, serbest uzay metodu ve iletim/yansima hat metodudur.
Bu calismada ise kullanilan metot serbest uzay metodudur. Ciinkii {izerinde ¢alisilan
yapinin; iretim ve Ol¢lim sartlari agisindan en uygun metottur.

Teknolojinin ilerlemesiyle, yukaridaki metotlar kullanilarak olgiilen S
parametreleri kullanilarak; bakisimsizlik parametresi, efektif manyetik gecirgenlik ve
efektif dielektrik sabiti gibi parametreler geri elde edilebilir.

Bu parametrelerin elde edilme i¢in 4 ana yontem kullanilmaktadir:

e Nicolson Ross Weir (NRW) metodu
e NIST iterative metodu
e Yeni non-iterative metodu

e Kisa devre hat metodu

Bu calismada Nicolson Ross Weir metodu kullanilmistir. Bu metodun tercih
edilmesinin nedeni S parametrelerinden; kirilma indisini, efektif dielektrik sabitini,
bakisimsizlik  parametresini  ve efektif manyetik gegirgenlik  degerlerinin

hesaplamasindan dolay1 tercih edilmektedir.
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3.2.1. Metamalzemelerde Parametrelerin Geri Elde Edilmesi

Ortamin EM ozelliklerinin karakterize edilebilmesi i¢in kullanilan en yaygin ve
onemli teknik parametrelerin geri elde edilme yontemidir. Niimerik ve deneysel
sonuglarin dogrulanabilmesi, yeni metamalzemelerin tasarlanmasi, negatif kirilma
indisinin bulunmasi i¢in kullanmaktadir.

Aslinda yapilan iglem sudur: Simiilasyon ¢aligmalar1 yapilan bir yapinin EM
karakteristigini incelemek i¢in Nicolson Ross Weir metodu kullanilmasidir. Mikrodalga

frekansinda S parametrelerinden yapinin kompleks € ve p degerleri elde edilir.

Manyetik Gegirgenlik;

U= popr, (3.1)

Dielektrik Gegirgenlik;

&= E0¢&r, (32)
Dalga Kilavuzunun Kalinligi; d (3.3)
Empedansi;

g—:Zo (3.4)

Farkli empedans degerine sahip 2 farkli ortamda, Z ve Zo olsun. d, Z
empedansh ortamin kalinlig1 ve sonsuz olarak varsayilirsa, Z empedansli ortama gelen

dalganin yansima katsayis1 (3.5) numarali denklemdeki gibi yazilabilir (Nicolson ve

Ross 1970).

_ L-Zy _ Ur/Er—1
I= Z+Zy  Jur/er+1 (3.5)
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Sonsuz d kalinlig i¢in tabakanin Z empedanslh ortamin sagindaki ve solundaki
yiizleri arasindaki S11 ve S21 katsayilari i¢in (Nicolson ve Ross 1970, Luukkonen ve
ark. 2011);

2 = exp — joyiEd = exp[—j(©/ Ve d (36)
a+rQa-nz (1-r?)z

Sulw) = —am— = T 37

Sulw) = 20 (3.8)

(1+S511)2=521°
Z =+ ’— 3.9
T (1-511)2-5212 ( )

empedans degeri hesaplanabilir. Iletim ve yansima katsayilarmin toplamlari ve

cikarimlari ele alinirsa (Dinger 2015);
Vl = 521 + Sll (310)
Vo =521 =511 (3.11)

x = v 1427 (3.12)

Vi+V, 27

y = Lt 1+ (3.13)

Vi-V, 2r

Iletim ve yansima parametreleri igin;

7= (3.14)
1-Iv,

r= 22 (3.15)
1-2V,
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olarak bulunur. Metamalzemenin elektriksel kalinliginin ¢ok biiyiik olmadigi kabul
edilirse;

kreala<1 ve bilinen kompleks dalga numarast;

k = wvVpre /e = koVirr

dalga empedans degeri, dielektrik gegirgenlik ve manyetik gecirgenligi elde etmek igin
Z~1-jkd kabul edilirse;

_La-wa+h

PR (3.16)
2 (1-v,)

Hr~ (jkod) 14V, (3.17)
2\ (1-r)

o~ (Fioa) e (3.18)

Seklinde etkin ortam parametre degerleri hesaplanabilir.

Nicolson Ross Weir metodu, Matlab programi ile yazilmistir. Tasarlanma amaci
niimerik caligmas1 yapilan metamalzeme yapilarin etkin ortam parametrelerinin
rahatlikla hesaplanabilmesi i¢indir.

Bakisimsiz yapilarda meydana gelen c¢ift yonlii izotropik ortam 6zelligi
asagidaki denklemlerle ifade edilebilir (Wang ve ark. 2009b, Wang ve ark. 2009c, Fu ve
ark. 2011):

D = gy, E + (x + ix)\/posoH (3.19)

B = pourH + (x — ik)\/HoEoE (3.20)

Yukaridaki denklemlerde kullanilan & ortamin dielektrik sabiti, €0 boslugun
dielektrik sabiti, pr ortamin manyetik gecirgenlik sabiti, po boslugun manyetik
gecirgenligi, yx elektrik-manyetik hassasiyeti ve «k malzemenin bakisimsizlik
parametresidir. izotropik bakisimsiz ortam igerisinde bir diizlem dalga yayilimi dikkate

alinirsa (Wang ve ark. 2009b);
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Elektrik alan;
kx(kxE) = —ko*(ep — k2)E — 2ikky(kxE) (3.21)

esitsizliginden elde edilebilir.

Burada, ko=wt serbest uzaydaki dalga vektoriinii ve ca/% bosluktaki 151k
hizin1 ifade etmektedir.

Sag el ve sol el dairesel polarize dalgalarin vektorleri birbirlerinden farklidir. Bu
farkliligin nedeni bakisimsiz ortamda ilerleyen dalgalarin sag ve sol el dairesel polarize
dalgalarin faz hizlarinin farkli olmasidir. Bakisimsiz ortamda ilerleyen dalganin dairesel
polarize olur. Bu durumun sonucu olarak bakisim ortam i¢inde lincer polarize olan
dalganin polarizasyon diizlemi degisir ve doner. Bu etkiye optik aktivite denilmektedir.
Eliptik polarize dalganin polarizasyon donme agis1 olarak ifade edilmektedir (Li ve ark.
2010a, Li ve ark. 2010b, Cheng ve ark. 2013).

0 = 0.5[arg(T*") — arg(T )] (3.22)

T" ve T ~ sirastyla sag el ve sol el dairesel polarizasyon dalganin iletim
katsayilaridir. Ortam bakisimsiz oldugundan, sag ve sol el polarize dalgalar ortam ile
her biri farkli etkilesim igerisinde olur. Bu nedenle emilim ve zayiflama olusur. Buna
ise dairesel dikroizm denir. Dairesel dondiirme su sekilde ifade edilebilir (Wang ve ark.
2009b, Wang ve ark. 2009c, Dincer ve ark. 2014g):

n=0.5tan” (T P—IT"P)I(IT"P+T ) (3.23)
4zetktd
Ti = (1+Z)2_(1_Z)2e2ink0d (324)
_ inkod _
R, = -2t D) (3.25)

(1+Z)2_(1_Z)2e2ink0d
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Burada R* ve R sag elli ve sol elli dairesel polarizasyonlu EM dalgalarda

birbirine esittir. Dolayis1 ile ortamin bakisimsizlik parametresi sifir degerine esit

varsayilirsa;
R+=R

T+=T e*ixk0d

olarak yazilabilir.

Yansima ve iletim parametreleri kullanilarak;

g f(1+R)2—T+T_
z=1 (1-R)2—T,T_

ng = k%d{log [i (1 —gR)] + Zmn}

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

m digiim sayis1 degeridir. Ve tamsayidir. Bakisimsiz metamalzemelerin

empedans degeri ve sag / sol el kirilma indis degeri bulunduktan sonra diger

parametreleri de bu degerleri kullanarak bulunabilir.

Bakisimsizlik parametresi, negatif kirllma indisi, manyetik ve dielektrik

gecirgenlik degerleri i¢in (Wang ve ark. 2009b, Wang ve ark. 2009c);

K — TL+—TL_
2
n = ni+n_
2
U= nz
n
£= -
zZ
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olarak hesaplanir.

3.2.2. Nicolson Ross Weir Metodu

S,, ve S,, parametrelerinden dielektrik sabiti (¢) ve manyetik gegirgenlik ( )

katsayilarini elde etmek i¢in Nicolson, Ross ve Weir’ in olusturdugu denklemlerdir. Bu
calismada da bu yontem kullanilmistir. Bu yoOntem sayesinde Si1 ile Sa
parametrelerinin, yansima katsayisinin (I') , iletim katsayisinin (T), manyetik
gecirgenlik katsayisinin (p) ve dielektrik katsayisinin (g€) hesaplanmasi; asagidaki
denklemlerle gerceklestirilmistir.

Ayrica bu degerler, FIT tabanli 3D simiilasyon programi veya FEM tabanli

simiilasyon programlari ile de elde edilebilmektedir.

S11 = % ve S21 = % (3.34)
Yansima Katsayisi;
r=Xx+vXz2-1 (3.35)
X = %:“ (3.36)
[letim Katsayisi;

= % (3.37)
Manyetik gecirgenlik katsayisinin gercel say1 kismi;
= BT (3.38)

PYAPY
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Ao Bosluktaki dalga boyunu, A, kesim dalga boyunu ifade etmektedir.

== (B - ) = —Game)’ (339)

21L

Dielektrik sabiti de agagidaki gibi tanimlanir;

g = ﬁ—"(i - [Z ]) (3.40)

Dalga empedanst (z)‘nin S11 ve S21 ile iligkisi,

b /(1+s11)2—5212
S (1-511)2-5212 (3.41)
Kirilma indisi ise asagidaki gibidir.
n=+ e veya e="/, , u=nz (3.42)

formiillerinden hesaplanabilir.

3.38 ve 3.40 denklemlerinden elde edilen sonuclar tasarlanan malzemelerin
epsilon negatif veya ¢ift negatif 6zelligini belirlemek igin kullanilmistir. ENG malzeme
icin & < 0 olmas1 saglanacak, aranan bakisimsizlik degerleri ile &, <0 ortam

degiskenleri kosullarinin ayn1 zamanda gergeklesmesi saglanacaktir.
3.2.3. Elektromanyetik Dalgalar i¢in Niimerik Metotlar

Simiilasyon ¢alismalarinda birgok metot kullanilabilecegi gibi, niimerik metotlar
da kullanilabilir. Maxwell denklemleri, ¢alismalarda en 6nemli ihtiyag olan elektrik ve
manyetik alan1  belirlemek i¢in kullanilir. Maxwell denklemleri diferansiyel
denklemlerdir. Elbette ki, diferansiyel denklemleri ¢6ziimlemek igin birgok metot ve
yontem vardir. Metot belirlerken ise, ihtiyaglarimiza karsilik vermesi ana etken

olacaktir.
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Maxwell denklemleri hiperbolik ve kismi diferansiyel denklemlerdir. Izotropik,

lineer ve dispersif olmayan ortamlar i¢in bu denklemler;

—=VxH-1J, (3.43)
ot

@:—Vxﬁ—jm (3.44)
ot

Elektrik ve manyetik alanlar i¢cin Gauss yasast;

V-D=0 (3.45)
V.B=0 (3.46)

Asagidaki aki vektorleri D ve B icin, alan vektorleriyle E ve H ile olan

iliskisinden dolayzi;
D=gE+P (3.47)
B=uH (3.48)

olarak tanimlanir.

Dielektrik sabiti & ve manyetik gegirgenlik 4 , lineer ve izotropik olan bir
ortamda boslugun fiziksel bir fonksiyonudur. Elektrik ve manyetik kayiplar ise, elektrik

akim J, ve manyetik akim J_ yogunluklari kullamlarak bulunabilir.
J,=oE=

(3.49)

J =c'H (3.50)

22



Diferansiyel denklem ¢6zme metotlari;

% Sonlu Farklar Zaman Domeni (Finite Difference Time Domain- FDTD)

7

*

Coklu Zaman Domeni (Multiresolution Time Domain- MRTD)

X/
X4

Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element metot- FEM)

L)

X/
°e

Sonlu Toplamlar Metodu (Finite Integration Technique- FIT)

*

Sozde Spektral Zaman Domeni (Pseudo Spectral Time Domain- PSTD)
% So6zde Spektral Uzay Domeni (Pseudo Spectral Spatial Domain- PSSD)
% Bir Boyutlu Yerel FDTD (Locally One Dimensional FDTD)

Bu c¢alismadaki Sonlu Toplamlar Metodu (FIT) tabanli 3D simiilasyon programi
kullanilmistir. Ciinki hem zaman hem de frekans domeninde EM alan problemlerini
niimerik olarak ¢oziimlenmesini basarmaktadir. FIT metodunun ayrik tabanli metot

olmast her iki domende de ¢6ziim sunmasina ayricalik saglamistir.

1- Sonlu Farklar Zaman Domeni Metodu

Bu metot kullanicinin tek basina uygulayip kullanabilecegi tam dalga ¢oziicii
gibi 6zel problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilecek son derece anlasilir ve pratik bir
metottur. Farkli zaman domenine modellemesine sahiptir. Bu metotla tam dalga EM
dalga problemleri ¢ozlimlenirken, farklar denklemlerinin igerisine kismi diferansiyel
olan Maxwell denklemleri eklenir. Belirlenen zaman sabitine bagh periyodik olarak
elektrik alan ¢oziimlemesi yapilir. Yine zaman sabitine bagl olarak ardindan manyetik
alan ¢oziimlemesi yapilir (Weiland 1996, Rokhlin 1985, Mohammadian ve ark. 1991,
Davidson 2010).

2- Coklu Zaman Domeni Metodu

Yaygin bir kullanim alani1 yoktur. Bir boyutlu yerel FDTD metodu i¢in alternatif
olabilecek bir metottur (Greengard ve Rokhlin 1987, Mohammadian ve ark. 1991).

3- Sonlu Elemanlar Metodu
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Karmagik denklemlerin ya da zaman domeninde hassas kismi farklar
denklemleri i¢in kullanilabilecek bir ¢oziimdiir. Sirali farkli denklemlerin igine iki
zaman tiirevi (ki sabit olmali) alip, kismi denklemlerini kullanir. Daha sonra standart
¢oziimleri kullanarak sonuca ulastirir (Rokhlin 1985, Greengard ve Rokhlin 1987,

Manzanares-Martinez ve Gaspar-Armenta 2007).

4- Sonlu Toplamlar Metodu

Tam dalga EM ¢6ziimii yapan ve istenilen frekans bolgesinde ¢alisan, bilgisayar
icin en uygun integral bicimlerinde Maxwell denklemlerinde ayrik formiil haline getiren
metottur. Ayrica Maxwell denklemlerini lineer sistem denklemlerine doniistiirerek,
bizlere ara ylizeylerdeki ve farkli ortamlardaki baglantiy1 hassas olarak inceleme olanagi
tanir. Geometrik modellemesi esnek oldugundan kavisli sinirlarda ve karmagik
geometriye sahip sekillerde dogru sonu¢ vermektedir (Clemens ve Weiland, 2001;
Rahimi, 2011).

Bu o6zellikler yapmin daha kolay test edilmesini ve tercih edilen bir yontem
olmasimmi1 saglar. Bu metot sayesinde, enerji ve yiikiin korunmasi gibi siirekli

denklemlerin temel 6zelliklerini bozulmaz.

5- Sozde Spektral Zaman Domeni Metodu

Temel olarak hem Fourier hem de Chebyshec doniisiimlerini kullanan metottur.
Maxwell denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanildiginda, elektrik ve manyetik alan
vektorlerini uzay koordinatlarina bagli olarak tiirevlerini alip hesaplamasini iki ya da ii¢
boyutlu birim diizlemde sonuca ulastirir. Elektriksel olarak daha biiyiikk yapilar igin
goreceli hatalar1 ihmal ederek ¢6ziime imkan saglar. Zaman domenli bir metottur
(Mohammadian ve ark. 1991).

6- Sozde Spektral Uzay Domeni Metodu

Elektrik ve manyetik alan1 zamanin bir fonksiyonu olarak tutarak, belirlenen
uzay koordinatlarina bagli Maxwell denklemlerini temel alarak c¢oziime ulagtirir.

Frekans domeninde gegici tiirev hesaplamalar1 yaptidi i¢in s6zde spektraldir.
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3.3.0l¢iim Metotlar: ve Diizenegi

Deneysel calismalarda Agilent E5071B ENA RF, AGILENT E8362B PNA ve
R&S ZVL6 Vektor Network Analizorleri ve bunlara bagli mikrodalga horn antenler
iletim ve yansima katsayilarini 6lgmek i¢in kullanmilmistir. Sekil 3.4’de deneysel

Olctimler i¢in kullanilan bu analizorlere ait resimler gosterilmektedir.

R&S ZVL 6 Agilent E5071B ENA RF AGILENT ES362B PNA

Sekil 3.4. Vektor network analizorleri

Deney yapisinda 2 adet port bulunmaktadir. Bu 2 port, vektor network analizore
(VNA) dalga kilavuzu ara pargast kullanilarak 8-12 GHz frekans araliginda
haberlestirilir. Kalibrasyon yapmak amaciyla, dl¢iim yapmadan 6nce metamalzeme
yapist olmadan serbest uzay Olglimleri uygulanir. Yani portlarin arasina
metamalzemeler ilk olarak yerlestirilmeden 6l¢tim yapilir. Kullanilan anten ¢esidi horn
antendir. Ve bu 0Ol¢lim degerleri network analizoriinde kalibrasyon datasi olarak
kullanilir.

Yansima degerlerinin 6l¢limii i¢in, iki adet horn anten arasindaki a¢1 minimum
degerde olacak kadar yerlestirilir. Bakisimsiz metamalzemelerden kaynaklanan ¢apraz
etkilesmenin Oniine gegmek icin, antenler arasina mikrodalga emici tabaka konulur
(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Yansima degerlerinin 6l¢limii i¢in 6rnek kurulum

Iletken duvar smir kosullar;; X-Y diizleminde iken, acik sinir kosullar1 Z
diizlemi yoniindedir. Buradaki amac¢ yapinin 3 yiizeyden olusmasi ve koordinatlarinin
diger sensor yapilarindan farkli tasarlanmalarindan kaynaklanmaktadir. Yapinin kii¢iik
olmasindan dolayr 3 adet sensdr yapisi birlestirilerek deney gergeklestirilir. Fakat
verimli bir yapidir. Yani sekli dizi halindedir. Bu dizi ihmal edilebilir. Ciinkii dalga
kilavuz hiicrelerinin ve birim hiicre dizilerinin elektromanyetik karakteristiklerinin ayna
iligkisi, birim hiicrenin periyodik dizinini daha yakinlastirir. Birden fazla benzer hiicresi
olan sensdr i¢in bos uzayda tek hiicre 6l¢iim sonuglarinda ve dalga kilavuzunda fark
edilebilir. Bu ol¢iim teknigi, ozellikler anekoik kabi olmayan durumda bir¢ok
metamalzeme calismasinda birim hiicre dalga kilavuzunda dizi olarak kullanilir.

Bu tabakalar yansima degerleri Ol¢iiliirken, antenler arasinda girisimin meydana
gelmesini engeller. Sensor yapisi, uygun yaklagim saglamak icin kalibre edilmis dalga
kilavuzunun (Horn anten) altina yerlestirilir. Uretilen sensoér yapisi dogru olciimii
gerceklestirebilmesi i¢in numune tutucusu ile birim hiicre sabit olmalidir. Numune
tutucusunun tim EM degerleri neredeyse havayla aynidir. Yani ol¢lim degerlerini
etkilememektedir.

Oncelikli olarak kalibrasyon yapmak icin, bakir plaka yerlestirilir. Ardindan
bakir levhalar ¢ikarilip, iiretilen metamalzeme yapist yerlestirilir. Sistemin c¢aligma
manti1 ise; dalga ileten horn anten metamalzeme yapinin iizerine sinyal gonderir. Alic
horn anten ise EM dalgay1 alarak, EM dalganin genlik degerini 6lcer. Fakat antenler
arasindaki yakin alana etkisini engellemek amaciyla frekans degeri belirli bir diizeyde

tutulmalidir. Aslinda bu antenler network analizériine S parametrelerini 6lgmek i¢in
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baglanmistir. Ayrica bakisimsiz ortamin cross-polar dl¢limiiniin yapilmasinin nedeniyle
antenler 90° dondiirtilmiistiir.

Basing sensorii uygulamasi icin, 6n ve arka yiizey boyutlar1 ve olgiileri sabit
tutulup, ara yiizey kalinligi degisken belirlenir. X ekseninde degisim incelenir.
Mesafenin degisimine bagli olarak sensoriin rezonans frekansi degisim gosterecektir.
Boylece simiilasyonlardan elde edilen sonuglar1 deney sonuglart ile desteklenmis olur.

Deney metodunu sematik olarak gostermek gerekirse;

Vektor Network
PC Analizori

Koaksiyel Kablo Koaksiyel Kablo

Materyal

v

— == ! ]
=1 Il

Horn Anten Horn Anten

Sekil 3.6. Deney metodunun sematik gosterimi

Sicaklik ve nem sensorii uygulamasi igin, 3 ylizeyli sensor i¢in yine portl ve
port 2 ile 6l¢limii yapilir. Fakat bu ¢alismalarda basing sensorii uygulamasinda oldugu
gibi ara yiizeyin kalinhigir degisken degildir. Ciinkii amag¢ arada bulunan maddelerin
sicakligini ve nemini 6lgmektir. Aradaki malzemenin dielektrik gegirgenlik sabiti ve
kayip tanjant degerleri, farkli sicaklik ve nem degerleri i¢in degismektedir. Bu
degisiklik rezonans frekansi etkilemektedir.

Yogunluk sensorii uygulamasi i¢in yine portl ve port 2 ile dlgiimler yapilir. Ara
yiizeyin kalinlhigi sabittir. Dielektrik gecirgenlik sabiti, farkli yogunluk degerleri i¢in

degisken olarak atanmistir. Sicaklik ve nem sensorii uygulamalari igin kullanilan kayip
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tanjant degeri yogunluk sensorii i¢in kullanilmamistir. Ciinkii yogunluk sensorii tam
lineerlik gostermemektedir. Bu degisim degiskenlere bagli olarak lineerlik gostermesi

sensOriin gérevini yerine getirdigi anlamina gelmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada kullanilan ¢ok fonksiyonlu bakisimsiz sensor yapisinin; yansima,
iletim, kirilma ve bakisimsizlik gibi EM o6zellikleri asagida ayrintili bir sekilde sayisal
ve deneysel olarak analiz edilmis ve elde edilen sonuglara ait grafikler cizilerek

tartisilmastir.

p=4.5 mm

dint= 0.762 mm
fr4= 0.5 mm

=d

= 0.15 mm

ww gy

Sekil 4.1. Cok fonksiyonlu bakisimsiz sensor yap1

4.1.Cok Fonksiyonlu Bakisimsiz Metamalzeme Tabanh Sensor

SDRS yap1 birden fazla birim hiicre ¢iftinden olugmaktadir. Sensér su tabanl
olmalidir. Alt yiizeyin emilimini 6nlemek i¢in kayip faktorii diisiik olan bir malzeme
kullanilmasi gereklidir. Bunu saglamak i¢in, alt yap1 tast GML 1000 kullanilmistir.
Degisen degerlere ve parametrelere karsilik Olctilebilir bir sinyal degeri vermelidir.
Sensor yapist lineerlik gostermelidir. Yani rezonans frekanst keskin veya yumusak bir
sekilde incelenen parametre i¢inde diizeli olarak kaymalidir. Sonuncusu ise, hassasiyeti
yiiksek olmalidir. Bunun nedeni ise; ilgili kayma network cihazindan rahatlikla
gbzlemlenebilir. Bu calismada sensor ylizeyi, cevresel parametrelerin degisikligini
Olgmek icin kullanilacaktir. Sensor yiizeyinin kalinhigindaki degisimler ve sensor
yiizeyinin dielektrik sabitinin degisiminin etkisi ¢evresel parametreleri dlgmek icin
verimlidir. Ayrica sensor yiizeyinin on tarafindaki SDRS yapinin dondiiriilme agis1 0°

iken, arka yiizeydeki SDRS yap1 90° dondiiriilmiistiir. Bu 6zellik sensére bakisimsizlik

29



ozelligi katmakla beraber sag-sol elli dairesel polarize olmus pargalarin dondiiriilmiis
EM birlesimi saglar.

Ayrica metamalzeme tabanli sensore nazaran bakisimsiz metamalzeme tabanli
sensOr daha hassastir. Hem deney hem simiilasyonlarda port 1 ve port 2 kullanilmistir.
Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra X ve Y diizleminde o6l¢iimler yapilmustir.
Olgiimlerde yapinin boyutu ¢ok kiiciik oldugundan, birden fazla benzer hiicre
kullanilmistir. Bu yapinin en 6nemli 6zelligi, ¢ok hassas olmasi ve lineer grafik egrisine
sahip olmasidir. SDRS yap:1 arasinda kalan ara ylizey dielektrik sabitinin
degistirilmesini ve siradan metamalzemelerden hassas olmasini saglar. SDRS tabanli
bakisimsiz yapinin sensor ylizeyin fiziksel mekanizmasi, asimetrik dalgalarin ve 6l¢iim
yiizeyinin etkilesimi yardimiyla agiklanabilir. Elektrik alan ise SDRS yiizey tizerinde
yogun sekilde dagilimi gdzlenmektedir. Ayrica sensdr yapisinin iizerinde bulunan

SDRS yap1 sensoriin rezonans frekansini etkilemektedir.

1S2,1] in dB

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frequency / GHz

Sekil 4.2. Farkli maddeler i¢in simiilasyon sonuglari

Rezonans frekansin kaymasi, bakisimsiz ylizey ile SDRS yap1 arasinda kalan

dielektrik yiizeyle ilgili olarak (Karaaslan ve Bakir 2014);

(57)
AL =sAn[1- e\ 12/] (4.1)
Burada; s yerel kirilma indeksinin i¢indeki degisim duyarlilik sabiti, n dielektrik

yiizeyden kaynaklanan etkin reaktif indeks sabiti, d dielektrik yiizeyim kalinlig1, 19 yerel

alanlarin kaybolan mesafesidir.
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Ayrica bu esitlik i¢in tahmini durumu bakisimsizligin varligidir. K bakisimsizlik

degeri olmak lizere;

Py—0_+2mm

Re(K)= 2eod

(4.2)

@, ve @_ SDRS yapmin i¢cinden gecen EM dalgalarin sag ve sol el rotasyonlu

dairesel bilesenlerin polarizasyon ag¢isidir. m tam say1 olmak {izere;

<@y —@_2mn<m  araligindadir.

ko, serbest uzay dalga sayisi, d yapinin genel kalinligidir.

4.1.1. Bakisimsiz Metamalzeme Tabanh Basin¢ Sensorii Uygulamalari

Ara yiizeye yerlestirilen dielektrik (vacuum) tabakasmin kalinlik degeri 0.3
mm’den 1.8 mm’ye kadar arttirilmistir. Boylece amacglanan metamalzeme yapisinin
basing sensorii olarak da kullanabilecegi gosterilmek istenmistir. Farkli kalinlik

degerleri i¢in elde edilen rezonans frekans degerleri Cizelge 1.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Cok fonksiyonlu bakisimsiz metamalzeme tabanli sensor yapisi

Yerlestirilen dielektrik kalinligi 0.3 mm oldugu zaman iletim degeri 19 dB
olurken kalinlik 1.8 mm degerine yiikseltildiginde iletim 18 dB degeri olmaktadir.

Normal metamalzeme sensorlerden daha kazanghidir. Ciinkii normal metamalzeme
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sensorlerinde kazang %47 diisecekti. Ayrica mesafe arttik¢a; rezonans dalga boyu

yukar1 kayarken, rezonans frekans asagiya dogru kayar.

Cizelge 4.1. Basing sensorii i¢in simiilasyon sonuglari

Sensor Rezonans Frekansi
Ara Yiiz Kalinhg Simiilasyon Sonuclari
mm GHz
0.3mm 10.676
0.675mm 11.12
1.05mm 11.36
1.425mm 11.433
1.8mm 11.612

|S2,1| in dB

dint=0.3
dint=0.675
dint=1.05
dint=1.425

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frequency / GHz

Sekil 4.4 Basing sensorii icin rezonans frekans simiilasyon sonuglari
4.1.2. Sicaklik, Yogunluk ve Nem Olciimii i¢cin Bulgular
Bu c¢alismada, sensor yiizey boyutlar1 sabittir. Sensor yiizeyi farkh
metamalzemeler ile doldurulmustur. Yani degisken bir ( ei ) dielektrik gecirgenlik

sabitine sahiptir. Nem, sicaklik ve yogunluk igin hassasiyeti dlgmek igin sensor

yiizeyine farkli malzemeler konulmustur.
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Bu farklt malzemeler i¢in, simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglar arasinda
%7’lik bir frekans kaymasi vardir. €i degeri 2,5’den 10’e kadar artirildiginda, rezonans
frekans 10,844 GHz’den 10,056 GHz’e kaymustir.

Amaglanan yapinin ana avantaji; iletim sabitinin degeri ve iletimin diisiik degeri
diger sensor yapilarina gore stabildir. Her SDRS yapinin self indiiktans1 (Lself) sabittir.

Ciinkli bu, gelen dalga boyuna ve dolastigi metal yol boyutlarina baglhdir.
Bundan dolay1 gegirgenligin degisimi SDRS yapinin self indiiktansini etkilemez. Ciinkii
manyetik 0Ozellige sahip degildir. Dondiiriilmiiy SDRS yap1 arasindaki karsilikli
endiiktans degismez. Bunun nedeni ise, sensOr ylizeyinin kalinlig1 ve alt tabakanin
boyutlart sabittir.

SDRS yapimin self kapasitansi (Cself) yapinin bosluklari ile ilgilidir. Yani i¢
kare ve dis kare arasindaki kapasitans ile alakalidir. Cself ve bagil dielektrik sabiti
arasindaki etkilesim ile direkt olarak ilgilidir. Aslinda elektrik dagilimiyla alakalidir.
Hem bosluk hem de kareler arasindaki kapasitans, sensor yiizeyin dielektrik sabitine
bagl olarak artar. Elektrik alan rezanator boslugunda yogunlagmistir ve yiizey akim
metal kalintilarda daha ¢ok yogunlagmistir.
eeff(SUb) direkt olarak Cself’i etkiler. Cself yiizey dielektrik sabitine ve alt tabakanin
kalinligina bagh olarak artar. Ve dondiiriilmiis SDRS yapinin &i, &g, gi Ve gs ( sensoriin
kalinlig1 ve dilektrik degerleri) ile alakalidir (Karaaslan ve Bakir 2014).

ikili kapasitans degeri;

11t 1 (4.3)

Crmut Cp1 Cint Cp2

_&s(a)
Cr==t (4.4)
gint(4)
i) (45)

A, metal SDRS yapinin metal alanidir. Diger degerler sabit oldugunda;
Cmut, ara sensor ylizeyinin gegirgenlik sabitinin degisimine baglidir(Cint). Yani Cmut Ve

Cseif sensor gecirgenligi ile birlikte artar. gs ve @i degerleri ile Cmut degisir. gs’deki
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degisim, Cp’nin orantisiz degerini degistirir ve hem optik aktivitenin degisimi ile
sonuc¢lanan dondiiriilmiis SDRS yapinin hem de Cseif’in degerini farklilastirir.
Dondiirtilmiis SDRS yapinin etkilesimleri Cself’in karsilikli kapasitansina biiyiik
etkisi vardir. Sonug olarak ise, bakisimsiz sensor tabanli SDRS’nin rezonans frekansi,
algilama sisteminin toplam kapasitansiyla ters orantilidir. Diger yandan Cio, direkt
olarak yiizeyin dielektrik sabitiyle alakalidir. Rezonans frekansin kaymasi, bakisimsiz
sensOr tanimi ile agiklanir. Algilayici yiizeyin dielektrik sabiti arttik¢a, reaktif indeks

artar ve rezonans frekans dalga boyunun tersi ile azalir.

4.1.3. Sicaklik Sensorii Uygulamalari

Sicaklik sensorii i¢in yapilan tasarimda yukarida bahsedilen formiilasyonlardan
yararlanilmistir. Ayrica tasarim 3 adet yiizeyden olustugundan; on yiizeyin ve
tizerindeki SDRS yapinin boyutu ve 6l¢iisii sabittir. Bunun yaninda 6n yiizeyde bulunan
SDRS yap1 dondiiriilmemistir. On yiizey GML 1000 malzemesi kullanilarak yapilmistir.
Bu maddenin kullanilma amaci kaybin daha az olmasindandir. Bdylece deneysel
caligmalarda sonuglari rahathikla goézlemleyebiliriz. SDRS yapr bakir malzemeden
yapilmustir. Ara yiizeyin kalinligi bu uygulamada 0.762 mm’de sabit tutulmustur.
Bunun nedeni sensor ylizeyindeki kalinlik degisiminin Oniine ge¢cmek icindir. Ara
yiizeyin dielektrik geg¢irgenlik sabiti ve kayip tanjant degeri farkli nem degerlerine bagh
olarak degisen degerler atanmustir. Ciinkii sicaklik sensorii, incelenmesi gereken
maddenin dielektrik gecirgenligi ve kayip tanjant degerine bagli olarak rezonans
frekansinda kayma gostermektedir. Bunu yaparken ise maddenin sicaklik sabitini
bilmemiz ve buna gore dielektrik gecirgenlik degerini ve kayip tanjant degerini
bilmeliyiz.

Bu sebeple yiizde madde sicaklik sabiti ve kompleks bagil gegirgenlik degerleri
alimmistir. Sensor yiizeyinin dielektrik sabiti Hippel metodunda 10 GHz civarinda
(Karaaslan ve Bakir 2014);

s k2+,82—a2

5 (4.6)
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__ 2aB
tand = PRy TR

Y= a+if,

2T
%

_2m
o=

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Yayilma sabiti burada normal tanjant yerine hiperbolik tanjant esitligi kullanilarak

hesaplanmistir. Diger tiim miktarlar yukarida bahsedilen ‘minimum iki’ metodu ile

aynidir.

Cizelge 1.2° da kemik iligi maddesinin sicakliga bagl kompleks dielektrik sabiti

ve kayip tanjant degerleri verilmistir (Karaaslan ve Bakir, 2014). Simiilasyon ve

deneyler bu degerler baz alinarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.2. Kemik iligi — sicaklik- dielektrik tablosu

Sicaklik (°C) gy tand Rezonans
Frekans (GHz)
30°C 6.15 0.018 10.676
90°C 6.85 0.036 10.644

Yukaridaki datalar bakisimsiz tabanli SDRS sicaklik sensoriiniin dielektrik sabiti

degisimine karsilik duyarliligini gozlemlemek icin yani sicakligini 6lgmek igin

kullanilmistir. Simiilasyon sonucunda rezonans frekans sicaklik grafigi ¢izildi. Sicaklik

30°C ile 90°C arasinda artirildiginda rezonans frekans 10.676 GHz’den 10.644 GHz’a

diiser. Egrinin dokiiliimii 1° sicaklik artis1 basina denk gelen degisim 1,07 MHz dir.
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30°C

152,1] in dB

dint=0.762 : -18.132002 | ... . { e T T

8 8.5 9 9.5 10 10.5 10.676 11 11.5 12

Frequency / GHz
90°C
152,1] in dB
0 - H H
) SO O SN S dint=0.762: -16.3463} e e

8 8.5 9 9.5 10 10 1 1.5 12
Frequency / GHz

Sekil 4.5. Rezonans frekansin sicaklik sabitine gore degisimi

Diger yandan yapinin bakisimsizlik degeri hesaplanmak istenirse;

Bakisimsizlik, x, iletim katsayisindan,
Re(&€)=[arg(T*)—arg(T")+2mmn]/(2kod) (4.11)

formiilii ile direkt olarak elde edilebilir.

Burada ko, vakumdaki dalga vektdriinii, d yapinin kalinligini (burada 0.762 mm
olarak alinmistir) ve m de diiglim tam say1 degeridir.

Ayrica T ve T~ degerleri —m<arg(T+)—arg(T—)+2mn<m ile simrlandirilmistir
(Smith ve ark. 2002, Zhao ve ark. 2011).

Negatif indisli kirilma degeri, biiylik optiksel aktivite ve biiyiik bakisimsizlik
degerinden dolayr da polarizasyon dondiirme saglamaktadir. Bu ozellik sayesinde
polarizasyon dontigiimii kolaylikla saglanabilmektedir. Bdylece rezonans degerinde

negatif degerli kirllma indisi elde edilmektedir (n:=n+k).
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Bu durum dairesel dondiirme olarak da ifade edilmektedir. Dairesel dondirme

ellipticity ile ifade edilir ve iletilen dalga igin;

n=1/2sin* ( (4.12)

|T++|2—|T——|2)
|T++]24|T——|?

formiilii ile bulunur (Wang ve ark. 2009b, Wang ve ark. 2009c¢, Li ve ark. 2009).

Sag ve sol dairesel polarizasyonlu dalganin kirilma indisi degerinin ortalamasi,
n=(nL+nR)2 ve empedans z, degerlerinden parametrelerin geri elde edilme yontemi
kullanilarak dielektrik (e=n/z) ve manyetik ge¢irgenlik (u=nz) katsayis1 degerleri de
hesaplanir.

Bu bakisimsiz metamalzeme tasarimi basit, esnek ve kolay konfigiire edilebilir
bir yapiya sahiptir. Bundan dolayi, diger bakisimsiz metamalzeme tasarimlari ile
karsilastirildiginda diger frekans bolgeleri igin de verimli olarak kullanilabilir. Ek
olarak, mekanik ayarlanabilirlik ve kolay konfigiirasyon ozelliklerini gostermek igin

parametrik ¢alismalar da gerceklestirilmistir.
4.1.4. Yogunluk Sensorii Uygulamalar:

Bu c¢alismada yine nem, sicaklik ve yogunluk Olciimii igin gerekli
formiilasyonlar kullanilmistir. Ayrica tasarim 3 adet yiizeyden olustugundan; On
yiizeyin ve ilizerindeki SDRS yapinin boyutu ve Olgiisli sabittir. Bunun yaninda 6n
yiizeyde bulunan SDRS yap1 déndiiriilmemistir. On yiizey GML 1000 malzemesi
kullanilarak yapilmistir. Bu maddenin kullanilma amaci kaybin daha az olmasindandir.
Boylece deneysel ¢alismalarda sonuglar rahatlikla gozlemleyebiliriz. SDRS yap1 bakir
malzemeden yapilmistir. Ara yiizeyin kalinligi bu uygulamada 0.762 mm’de sabit
tutulmustur. Bunun nedeni sensdr ylizeyindeki kalinlik degisiminin Oniline ge¢cmek
icindir. Yogunluk sensorii, nem ve sicaklik sensoriinden farkli olarak sadece ara yiizeyin
dielektrik gegirgenlik sabiti farkli nem degerlerine bagli olarak degisen degerler
atanmistir. Dielektrik sabiti degisimi 8 ile 12 GHz araliginda incelenmistir. Ciinkii
kompleks gecirgenligin X bandinda hicbir 6nemli degisikligi yoktur. Bu bir

dezavantajdir.
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Arka ylizeyin ve lizerindeki SDRS yapinin boyutlar1 ve dlgiileri sabittir. Arka
yiizeyde bulunan SDRS yap1 90° dondiiriilmiistiir. Boylece yapiya bakisimsizlik 6zelligi
kazandirilmistir. Arka yiizey GML 1000 malzemesi kullanilarak yapilmistir. Bu
maddenin kullanilma amaci1 kaybin daha az olmasindandir. Boylece deneysel
caligmalarda sonuglari rahatlikla goézlemleyebiliriz. SDRS yap1 bakir malzemeden
yapilmustir.

Gerekli datalar referans alindiktan sonra (Karaaslan ve Bakir, 2014), yansima ve
iletim katsayilar1 (S-parametreleri); 2 port yapist i¢in FIT tabanli 3D simiilasyon
programi kullanilarak hesaplanmistir. Rezonans frekansin yogunluk sabitine karsi

degisimi Cizelge 1.3.” de gosterilmisgtir.

Cizelge 4.3. Kalsiyum klorit yogunluk — dielektrik deger tablosu

% Yogunluk Orani &'r Rezonans Frekansi
(GHz)
17 1.413 11.044
18 1.450 11.036
19 1.470 11.032
20 1.520 11.02
21 1.6433 11.012
22 1.68 11.008
11,05 1,700
) 11,05 1,650
E 11,04 1600 %
2 11,04 B
» 11,03 1,550 =
o X
S 1108 1500 G
$ 11,02 a
1102 1,450
11,01 1,400

14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00
Yogunluk Orant %

—@— Rezonans Frekans GHz —@— Dieclektrik Gegirgenlik

Sekil 4.6. Yogunluk orani- rezonans frekans- dielektrik sabiti oran grafigi
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Ara ylizeydeki maddenin yogunlugu %17°den %22’ye kadar degistirildiginde,
bagil gecirgenlik 1.413 ile 1.68 arasinda degisim gdstermektedir. Rezonans frekans ise
11.044 GHz’den 11.008 GHz’e kayar. Dielektrik sabitinin artis1 rezonans frekansin

diismesine neden olur. Ciinkii hem Cseir hem de Cmye artar.
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Sekil 4.7. Rezonans frekansin yogunluk sabitine gore degisimi

Yine metamalzeme tabanli yogunluk sensorlerine nazaran bakigimsiz tabanli SDRS

yogunluk sensorii daha hassastir.
4.1.5. Nem Sensorii Uygulamalari

Nem sensOrii i¢in yapilan tasarimda yukarida bahsedilen formiilasyonlardan
yararlanilmistir. Ayrica tasarim 3 adet yiizeyden olustugundan; On yiizeyin ve
tizerindeki SDRS yapinin boyutu ve 6l¢iisii sabittir. Bunun yaninda 6n yiizeyde bulunan
SDRS yap1 déndiiriilmemistir. On yiizey GML 1000 malzemesi kullanilarak yapilmistir.
Bu maddenin kullanilma amaci kaybin daha az olmasindandir. Boylece deneysel
caligmalarda sonuglar1 rahatlikla gozlemleyebiliriz. SDRS yap1 bakir malzemeden
yapilmistir. Ara ylizeyin kalinligi bu uygulamada 0.762 mm’de sabit tutulmustur.

Bunun nedeni sensor yiizeyindeki kalinlik deg§isiminin Oniine ge¢mek igindir. Ara
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yiizeyin dielektrik gecirgenlik sabiti ve kayip tanjant degeri farkli nem degerlerine bagl
olarak degisen degerler atanmistir. Ciinkii nem sensorii, incelenmesi gereken maddenin
dielektrik gecirgenligi ve kayip tanjant degerine baglh olarak rezonans frekansinda
kayma gostermektedir. Bunu yaparken ise su sabitini bilmemiz ve buna gore dielektrik
gecirgenlik degerini ve kayip tanjant degerini bilmeliyiz.

Bu sebeple yiizde su sabiti ve kompleks bagil gecirgenlik degerleri alinmistir.
Sensor yiizeyinin dielektrik sabiti (Karaaslan ve Bakir 2014);

€ = €'r — je"’r ile bulunmustur.

Gerekli datalar1 (Ekmekci ve Turhan-Sayan, 2013) referans alindiktan sonra (Cizelge 1.
5)

Cizelge 4.4. Talas nem — dielektrik tablosu

Talasin % £y &'y tand Rezonans
Nem Orani Frekans
(GHz)
13 1.33 0.09 0.068 11.056
21 1.62 0.26 0.161 11.02
27 1.99 0.49 0.246 10.98
37 2.61 0.80 0.307 10.92
45 3.53 1.23 0.348 10.844
25,00 1,700
20,00 1630 3
g 15,00 1600 33
2 1,550 ©
3 10,00 1,500 %
5,00 1,450 O
0,00 1,400
11,01 11,02 11,03 11,04 11,05

Rezonans Frekans

—@—Yogunluk Orani%  —@=— Dielektrik Gegirgenlik

Sekil 4.8. Nem orani- rezonans frekans- dielektrik sabiti oran grafigi
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Kayip tanjant degeri s0yle bulunur;
tand= % (4.13)

Arka ylizeyin ve lizerindeki SDRS yapimin boyutlar1 ve olgiileri sabittir. Arka
yiizeyde bulunan SDRS yap1 90° dondiiriilmiistiir. Boylece yapiya bakisimsizlik 6zelligi
kazandirilmistir. Arka yiizey GML 1000 malzemesi kullanilarak yapilmistir. Bu
maddenin kullanilma amaci kaybin daha az olmasindandir. Boylece deneysel
caligmalarda sonuglari rahatlikla goézlemleyebiliriz. SDRS yap1 bakir malzemeden
yapilmustir.

Gerekli datalar1 elde ettikten sonra, yansima ve iletim katsayilart (S-
parametreleri); 2 port yapist icin FIT tabanli 3D simiilasyon programi kullanilarak

hesaplanmustir.

Rezonans frekansin nem sabitine kars1 degisimi Sekil 4.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Rezonans frekansin nem sabitine gore degisimi
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Nem degeri %13’den %45’e degisirken sensoOriin rezonans frekansi 11.056
GHz’den 10.844 GHz degerine kaymistir. Burada yaklasik olarak 212 MHz degisim s6z
konusudur.

Talas maddesindeki nem orani1 rezonans frekansi yaklasik olarak %4,25 degerde
etkilemistir. Bu artis biitiin network cihazlarinda gézlemlenebilecek diizeydedir.

Bakisimsiz tabanli SDRS sensér miikemmel hassasiyet ile nemin 6lglimii igin
uygundur. Bu nem sensorii MTM tabanli nem sensoriinden daha gercekgidir. Literatiir
incelendiginde, test edilen metamalzeme tabanli sensorlerin su sabiti degerleri ¢ok
biiyiiktiir ve diizenli adimlarla ilerlemez. Bu dogrusalligin bozulmasinin nedeni,
gecirgenlik sabitinin lineer olmamasindan kaynaklanmaktadir. Sensor mekanizmasinin
tiimiinde rezonans frekansin degisimi hem devre esitliklerinden hem de bakisimsiz
MTM tabanli sensor topolojisi ile tanimlanabilir.

Bakisimsiz MTM tabanli sensor topolojisine gore; sensor yiizeyinin dielektrik
sabitindeki artis, ara yiizeyin kirilma indeksini artirir ve dalga boyu kayar. Sonug olarak
ise, rezonans frekans iist frekanslara kayar.

Devre esitligi yaklagimi ise, devrenin tiim kapasitansinin sensdr yiizeyin

dielektrik sabiti ile direkt oranlidir. Tiim kapasitansin artist rezonans frekansi azaltir.

4.2. Metamalzeme Tabanh Cok Fonksiyonlu Nem ve Etanol Yogunlugu

Sensori

Metamalzeme tabanli nem, yogunluk ve konsantrenin yasini belirleme sensor
tasarlanmis ve gelistirilmistir. Bu sensor saf su i¢indeki sivi yogunlugunu 6lgen ve ayni
orandaki karigimlarin yasmi belirmektedir. Yapi1 kare sekilli rezonans frekansi
ayarlanabilen hiicreden olusmaktadir. Testi gerceklestirmek icin hiicrenin ortasinda
bulunan kare sekilli delige pipet yerlestirilir. Kare pipetin icine test yapilacak drnek sivi
gecirilir. Degisen nem ve yogunluk degerlerine bagli olarak, sensoriin rezonans
frekansinda lineer kayma gerceklesir. Bu caligmada yapilan sensoriin ¢alisma araligi
akilli telefonlara ve sadece tek damla ile Ol¢lim yapabilecek uygulamalara uyum
saglayabilmesi icin 6zellikle se¢ilmistir.

Calismada alt dalga boylu rezanatorlerin dalga olayma verdigi tepki prensibi

kullanilmistir. FR4 alt yap1 tas1 ortasinda kare sekilli bir delik bulunan, kare sekilli
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hiicre sensor kullanilmigtir. Rezonans frekansi 3-4 GHz araligindadir. Rezonans frekans

dielektrik sabitine bagl olarak asagi ya da yukar1 kaymaktadir.

57.5
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Sekil 4.11. Sensor yapinin baski devresi

Sekil 4.12. Nem ve etanol yogunlugu sensdriiniin yapisi
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4.2.1. Akiskan Sensor Uygulamasi

Swvilarin dielektrik karakteristigi network analizor, ilgili program ve araglarla
belirlenebilmektedir. Prob saf su bulunan kaba daldirilir ve kalibrasyon islemi yapilir.
Kalibrasyon isleminden sonra 6rnegin icine daldirilir. Bu islemler oda sicakliginda (25°

C) gergeklestirilmektedir.

Sekil 4.13. Kalibrasyon islemi i¢in deney diizenegi

Kalibrasyon isleminden sonra, karisimin dielektrik 6zelliklerini belirlemek i¢in
sensOriin network analizor cihazi ile baglantis1 saglanir. Sensoriin kare seklindeki
deligine kare pipet yerlestirilerek, karisim sensére temas ettirilir. Boylece dielektrik

ozellikler belirlenebilir.
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Sekil 4.14. Metamalzeme tabanli ¢ok fonksiyonlu sensér deney diizenegi

Deney sonucunda elde edilen degerler Cizelge 1.7.” de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Etanol-su karigimi dielektrik tablosu

Etanol
Yogunlugu Kayip Sim. Rez.

(%) g' g" Tan. Frekans (GHz)
0 78.65 11.16 0.142 3
20 70.32 9.99 0.142 3

40 55.17 8.74 0.158 3
60 41.5 7.565 0.182 3
80 29.07 6.89 0.237 3

100 10.14 5.97 0.588 3

Simiilasyon sonucunu veren rezonans frekans grafigi Sekil 4.13.°de
gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi Onerilen metamalzeme tabanli sensor saf su ve
%20’lik oranlarla artan etanol miktarina lineer bir sekilde tepki vermis ve etanol

miktarini hassas bir sekilde 6lgmemize imkan saglamistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

= .Pure Water
= 20% Ethanol
= 40% Ethanol

—— 60% Ethano
—— 80% Ethanal
—— 100% Ethanol

Frequency / GHz

Sekil 4.15. Etanol-su karisimi i¢in rezonans frekansi simiilasyon grafigi

Deney sonucu rezonans frekans grafigi Sekil 1.1’de verilmis olup, sirastyla saf su, %40,
%50 ve %70’lik etil alkol karisimlarma fabrikasyonu yapilan sensoriimiiziin tepkisi
goriilmektedir. Etil alkol yogunlugu arttik¢a rezonans frekansi saga dogru kaymakta ve

yogunlugu hassas bir sekilde Ol¢memize yarayacak bir frekans bandini bize

saglamaktadir.
0,00
O 0 N MHmM O 0N MOOLW MNmOOWLWmMmMOOWLWmW mOo
-1.00 N LD O 00 00 OO dd AN OO < < D OWNIN 0O Q
’ N N AN N N AN AN OO OO O NN O N MmO oNn on on on on <t

-2,00 S

-3,00 —%\ = pure water
40% Ethanol

_:lzz \ / / ===50% Ethanol

-6:00 \v/ N\ 5 / / e===70% Ethanol

-7,00 v/

-8,00

Sekil 4.16. Etanol-su karisimi i¢in rezonans frekansi deney grafigi

4.2.2. Nem Sensorii Uygulamalari

Calisma kumlu toprakta nem o6l¢iimii icin kullanilmistir. Topragi nem orani
diistiikce rezonans frekans saga dogru kayar. S12 ikinci porttan birinci porta enerji
aktarimi saglanirken rezonans frekans 3.198 GHz degerindedir. Kuru kumlu toprakta ise
rezonans frekans 3.38 GHz degerindedir. 182 MHz’lik bant genisligi olusmaktadir. Bu

bant genigligi nem oranini anlamak i¢in yeterlidir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

sandy soil dry
sandy soil wet

-14 i : t : t : :
2.5 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4
Frequency / GHz

Sekil 4.17. Toprak-su karisimi i¢in rezonans frekansi simiilasyon grafigi

4.2.3. Konsantre Yas Sensorii

Konsantrenin ya da karisimin yasi bazi durumlarda 6nem arz etmektedir. Bu

durumlarda sensor ihtiyaca cevap verecektir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Concrete (40 years old)

2.5 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frequency / GHz

Sekil 4.18. Konsantre yas1 i¢in simiilasyon grafigi

4.2.4. Metamalzeme Tabanh Nem ve Etanol Yogunlugu Sensérii icin Patent

Calismasi

Bu bulus, mikrodalga frekanslarinda toprak-su, etanol-su veya 2 malzemeli
benzer karisimlarin, nem oranini belirleyen nem sensori ile ilgilidir. Bulus sayesinde,
3,198 GHz - 3.80 GHz araliginda olmak {izere 182 MHZ'lik bant genisliginde su - etanol
karisimdaki etanol ve su oranin belirlenmesi deneysel olarak gergeklestirilmistir. Ayni
sekilde su- toprak karisimindaki, su — toprak oraniin belirlenmesi deneysel olarak

gergeklestirilmistir. Bilinen bir ¢ok nem sensoriiniin aksine bu bulus S ve C bandinda
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bir ¢ok uygulamada kullanilmaya elverisli olmasinin disinda kolay iiretilebilme,
konfigiire edilebilme, taginabilme ve entegre edilebilme 6zelliklerine sahiptir.

Mikrodalga frekanslarindaki sensor tekniginde, sivi mikro kanallardan gegerek
rezonans frekansini, dielektrik sabitini ve bant genisligini etkiler. Bu etkilesim karisimin
su orant degistikce, rezonans frekansinda kayma, dielektrik sabitinde ve bant
genisliginde degisiklik meydana getirecektir.

Portlardan elektromanyetik dalga gonderilerek, sensoriin farkli su oranlarindaki
karisima rezonans frekansindaki kaymalar incelenerek sonug elde edilmektedir.

Frekans segici yiizey, yapay elektromanyetik malzeme veya metamalzeme
temelli patent ¢alismalarinda ise sensor icin gerekli rezonans frekansinda kayma
meydana gelmesi seritler sayesinde elde edilmektedir. Bu buluslara, belli bir dielektrik
sabitine sahip alt tasi {izerine olarak ddsenmis metalik rezonatorlere farkli su
oranlarindaki karigim temas ederek dik dogrultuda gelen elektromanyetik dalgalara
rezonans frekansinda kayma kazandirilarak gerceklestirilmistir. Patent caligmalarinda
kullanilan alt taslarin dielektrik sabitleri ve kalinliklar1 ile rezonatér desenlerin
boyutlari; nem sensoriiniin frekans aralifinda ve bant genisligi degerlerinde 6nemli rol
oynamaktadir.

Bu bulus, iletken metallerle yapilan nem sensorlerinin yetersiz kaldigi (hassas
olmamasi, ek donanim gerektirmesi, siireksiz olmasi, malzemeye zarar vermesi vs.) ve
bundan dolay: hassas ve ek donanim gerektirmeyen metamalzeme tabanli sensorlere
ihtiyag duyulan teknik problemlere ¢dziim getirmeyi amaglamaktadir. iletkenler hava
kosullarindan dogrudan etkilenerek yanlis sonu¢ verebilmektedirler. Bunun yani sira
hassasiyetleri ¢cok diislik olabilmektedir. Dahas1 bagil neme gore sonug¢ verdiklerinden,
kalibrasyonlarinda kayma ve sonuclarinda hata meydana gelmektedir. Fakat
metamalzeme tabanli nem sensdrleri bu anormallikten etkilenmeyip dogru sonuglar
verebilmektedir.

Bulus sayesinde, S ve C bandinda 3.198 GHz - 3.80 GHz araliginda ¢alisan nem
sensorleri, yakit i¢ine karistirilacak etanoliin saflik degerini hassas ve siirekli sekilde
Olcer. Bu bulus ayrica, kolay konfigiire edilebilme, iiretilebilme ve entegre edilebilme
Ozellikleri sayesinde yukarida bahsedilen teknik problemlere daha hizli ve kolay bir

¢Ozlim getirmeyi amaglamaktadir.
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Nem sensoriiniin yapist metamalzeme ylizey tabanlidir ve FR4 alt tasindan
olusmaktadir. FR4 alt taginin dielektrik sabiti 4.4, kayip tanjant1 0.016 ve kalinlig1 1.6

mm olarak secilmistir. Metalik rezonatorler bakir cinsidir.

Sekil 4.19. Metamalzeme tabanli ¢ok fonksiyonlu sensor

Swvinin rezonans frekansinda kayma meydana getirmesi i¢in metalik
rezonatordeki agikligin ve metalik hattin paralel olacak sekilde tasarlanmasiyla

miimkiindiir. Tasarimin birim hiicresi sensorii olusturmaktadir.

L=57.5

11=54.5

S ST =X

Sekil 4.20. Metamalzeme tabanli ¢ok fonksiyonlu sensériin teknik ¢izimi
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Cizelge 4.6. Metamalzeme tabanli ¢ok fonksiyonlu sensériin boyut tablosu

Metamalzeme Sensor Boyut Tablosu
0.50 mm
0.50 mm
1.00 mm
3.00 mm
7.30 mm
22.00 mm
15.50 mm
13.00 mm
54.50 mm
57.50 mm

FIDR K |x|~|o|g|<]|o

Nem sensorii icin karisimdaki etanol oranlar artirilip incelendiginde,
karisgimdaki etanol orani arttik¢a rezonans frekans degeri artig gostermistir. Elde edilen
eksen orani grafiginde 3 dB ve alt1 referans alinip hangi frekans araliginda 6l¢iimiin
gerceklestigi tespit edilmistir. 3.198 GHz ve 3.80 GHz frekanslarinda mitkemmel etanol
orani Olglimii gerceklesmistir. Eksen orant bant genigligi yine 3 dB ve alti
incelendiginde, 3.198 GHz ve 3.80 GHz arasinda yaklasik 182 MHz civarinda
bulunmaktadir. Nem sensOrii yapist tamamen 0zgiin olarak tasarlanmistir. Niimerik
calismalar1 analiz edildikten sonra baski devre cihazinda iiretilmistir. Deneysel
calismalar1 ise iki adet horn anten ve vektdor network analizér vasitasiyla

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.21. Metamalzeme tabanli ¢ok fonksiyonlu sensoriin simiilasyon grafigi

S-Parameters [Magnitude in dB]

= Pure Water
—— 30% Ethanol
= 50% Ethanol
—— 80% Ethanol
= 100% Ethanol

2.5 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 38 4
Frequency / GHz

Sekil 4.22. Metamalzeme tabanl ¢ok fonksiyonlu sensoriin deney grafigi

o1



5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada farkli sensor uygulama alanlarina sahip metamalzeme kullanilarak
bu malzemenin EM o6zellikleri ayrmtili olarak analiz edilmis ve incelenmistir.
Calismada kullanilan yap1 Cok fonksiyonlu bakisimsiz sensor yapidir. Bu yapi, FIT
tabanli 3D simiilasyon programi kullanilarak analiz edilmis olup; deneysel ¢aligmalar
icin tretimleri farkli dielektrik alt tasli malzemeler kullanilarak gerceklestirilmis ve
Ol¢timler i¢in Agilent ES071B ENA RF, Agilent E8362B PNA ve R&S ZVL6 Vektor
Network Analizorleri ve bunlara bagli mikrodalga horn antenler kullanilmistir.

Ayrica tasarimi yapilan metamalzemeler ile ilgili; optik aktivite, yansima ve
iletim parametreleri, negatif kirilma indisi gibi 6zellikler niimerik ve deneysel olarak
incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan yapilarin efektif dielektrik permitivite (&), efektif
manyetik gecirgenlik (1) ve bakisimsizlik parametresi gibi 6zellikleri Nicolson RosS
Weir yontemi kullanilarak S-parametrelerinden elde edilmistir. Ve c¢ok fonksiyonlu
metamalzeme yapili sensdér uygulamalari hem simiilasyon hem de deneysel olarak
gerceklestirilmis oldu. Sensoriin farkli basing, nem, yogunluk ve sicaklik degerleri i¢in
lineer bir sonug¢ elde edilmistir. Cok fonksiyonlu bakisimsiz metamalzeme tabanl
sensOr i¢in simiilasyon sonuclari elde edilmistir. Cok fonksiyonlu metamalzeme tabanl
sensOr ¢alismasi igin hem simiilasyon hem de deney ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Metamalzeme tabanli sensorler siradan sensorlerden daha avantajlidir. Hem ¢ok
fonksiyonlu bir yapidir hem de kolay fabrikasyon teknigi vardir. Ve diisiik kayiplidir.
Ozellikle basing sensérii i¢in iletim stabilligi varaktorlerle ayarlanabilir. Sadece sabit

frekanslar i¢in gelecekte calisma yapilabilir.
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