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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte bilim adamlart dogada bulunan bir¢ok malzeme yapisini
kullanmaya baglamislardir. Diinya tizerinde dogal olarak bulunan malzemelere ek olarak, insan
eliyle tiretilen suni yapilarda son yillarda karsimiza ¢ikmaya baslamistir. Bu yapilarin baginda
metamalzeme yapilarn gelmektedir. Metamalzeme yapilarinin baglica 6zelligi, dielektrik sabiti,
manyetik gecirgenlik ve kirilma indisi degerlerinin reel kisminin aymi anda negatif
olabilmesidir.

Bu tez calismasinda bakisimsiz metamalzeme tabanli sensor tasarimlari gerceklestirilmistir.
Cok fonksiyonlu olarak tasarlanan yapilar, insaat malzeme yapilarinda tahribatsiz Glgiim
yapabilmektedir. Buna ek olarak tehlikeli kimyasallar1 birbirinden ayirt edip, kimyasal
maddelerde yogunluk tespiti yapabilme olanagi saglamaktadir. Ayrica iilkemizde sik sik
goriilen benzin, mazot, zeytinyagi hilelerine ¢oziim Onermektedir. Tasarim calismalar
yapildiktan sonra ilk olarak numunelerin dielektrik sabiti degerlerleri X band frekansinda
dielektrik probe kit yardimiyla dl¢iilmektedir. Ikinci asama olarak elde edilen dielektrik sabiti
degerleri sonlu integrasyon yontemi (Finite Integration Technique-FIT) kullanan mikrodalga
yazilim programinda simulasyon cihazina tanimlanarak S parametreleri olarak bilinen yayilim
degerleri elde edilmektedir. Simulatdr programinda tasarlanan yapilari LPKF E33 PCB devre
iiretim cihazi kullanilarak tiretilmistir. Deneysel verileri laboratuar kosullarinda elde etmek igin
ise KEYSIGHT marka PNA-L N5234A network analiz cihaz1 kullanilmistir.

AnahtarKelimeler : Metamalzeme, bakisimsizlik, mikrodalga, sensor

SayfaAdedi : 98
Danigsman . Dog¢. Dr. Muharrem KARAASLAN
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ABSTRACT

With the developing technology, scientists have started to use many material structures found
in nature. In addition to the materials that found naturally in the world, man-made artificial
structures have begun to appear in recent years. Metamaterials are the one of the most widely
used among the these structures. The main feature of the metamaterial structures is that the real
part of the dielectric constant, magnetic permeability and refractive index values can be
negative at the same time.

In this thesis, chiral metamaterial based sensor designs have been realized. Structures designed
as multi-functional, capable of making non-destructive measurement of construction material
structures. In addition, it provides the possibility of distinguishing hazardous chemicals from
each other and making density determination of chemical substances. Also, it proposes
solutions to the adulteration of gasoline, diesel and olive oil that are frequently seen in our
country. After the design strucutres, firstly the dielectric constant values of the samples are
measured with the help of dielectric probe kit at X band frequency. The obtained dielectric
constant values defined to the simulation device in the microwave software program using the
Finite Integration Technique (FIT) method and the scattering parameters known as S
parameters are obtained. The structures designed in the simulator program are manufactured by
using LPKF E33 PCB circuit production device. KEYSIGHT PNA-L N5234A network
analyzer was used to obtain experimental data under laboratory conditions.

KeyWords . Metamaterial, chilarity, microwave, sensing,
PageNumber : 98
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
verilmistir.

Kisaltmalar Aciklamalar

EM Elektromanyetik

MTM Metamalzeme

CMS Bakisimsiz Metamalzeme sensori
MS Metaylizey

RF Radyo frekansi

dB Desibel

FSS Frekans Secici Yiizey

GHz Gigahertz

MHz Megahertz

AC Alternatif akim

DC Dogru akim

SRR Ayrik halka rezonator

CSRR Ayrik halkanin komplementi

PEC Miikemmel elektrik iletken

UuwB Ultra genis bant

FIT Sonlu integrasyon yontemi

FEM Sonlu elemanlar yontemi

FDTD Zaman solgesinde sonlu farklar yontem
CM Bakisimsiz metamalzeme

CD Dairesel Dontistim

DNG Cift negatif ortam

mm milimetre

Wifi Kablosuz Internet

TL fletim hatt:

GSM Mobil Iletisim I¢in Kiiresel Sistem
RCP Sag El Polarize Dalga

LCP Sol El Polarize Dalga

VNA Vektor Network Analizori



1.GIRIS

Malzeme bilimi uzun yillar boyunca diinyamizda gelisen sektorlerden biri haline gelmistir.
Diinya fiizerinde yayilan teknolojik ilerlemeler sayesinde giiniimiizdede halen yeni tip
malzemeler kesfedilmeye devam edilmektedir. Malzeme yapilari, dogada kendiliginden
var olan ya da insan eliyle yapay olarak iiretilmis (suni) sekilde bulunur. Suni malzeme
bilimi ile ilgili ¢alismalar ilk olarak 19.yy’da Jagadis Chinder Bose tarafinda ilk mikro
dalga deneyi yapilarak baslatilmistir.

Dogada kendiliginden yer alan malzemelerin elektriksel 6zellikleri incelendiginde kirilma
indisi, dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenlik degerlerinin es zamanli negatif olamadigi
goriilmistlir. Ancak 1967 yilinda Vesselego tarafindan ortaya atilan bir hipotezde bu
degerlerin negatif olabilecegi teorik hesaplamalarla ortaya konulmustur [1]. Veselago bu
calismasinda ayrica ters kirilma kanunu, ters doppler etkisi gibi olaylardan bahsetmistir.
Ancak ortaya atilan bu hipotezin uygulanmasinin miimkiin olmadig i¢in bilim adamlarinin

dikkatini uzun siire cekmemistir.

Veselago’nun ortaya attigi hipotezden 30 yil sonra Pendry ve arkadaglari kirtlma inidisi,
dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik degerlerinin es zamanli negatif olabilecegi
iizerinde galigmalar baslatmustir. Ilk olarak 1996 yilinda yapilan ¢alismada dielektrik sabiti
degerinin suni yapilarla negatif bulunabilecegi ortaya konulnustur [2]. 1999 yilinda Pendry
tarafindan yapilan bir diger calismada ise manyetik gecirgenlik degerininde negatif
olabilecegi bir ¢alismayla ortaya konulmustur [3]. 2000 yilinda ise Smith ve arkadaslari
tarafindan ince tel ve ayrik halka yapilar1 kullanilarak ilk metamalzeme yapisi iiretilmistir
[4]. Bu calismalardan sonra, Sekil 1.1’de gosterildigi gibi 2001 yilinda ilk Cift Negatif
(<0, u<0; CNG) ortam Shelby ve arkadaslar1 tarafindan deneysel olarak kanitlanmis ve

incelenmistir [5].

Metamalzeme yapilar1 giinimiizde ilerleyen teknoloji ile birlikte bircok alanda
kullanilmaya baglanilmistir. Bu kullanilan alanlarin basinda anten yapilar1 sensorler,
polarizasyon doniistiiriiciiler, lensler, gériinmezlik pelerini, sinyal emiciler yer alir [6-10].
Metamalzeme yapilarinin diger kullanilan malzemelere gore en bilyiikk avantajlarindan

bazilari ise kolay tiretiminin yapilmasi, ucuz olmasi, tam ve kesin sonug¢ vermesidir.



Sekil 1.1. Periyodik olarak tiretilen MTM yapisi [5]

Metamalzeme yapilarinin giiniimiizde siklikla ugulanadigi alanlarin en basinda sensor
uygulamalar1 yer almaktadir. Sensér tasarimlari birgok farkli alanda farkli amaglarlarda
kullanilabilecegi gibi, metamalzeme sensor tasarimlar derisim tespiti, tehlikeli maddeleri
birbirinden ayirma, sinyal emici sensor, hastalikli viicut hiicrelerini tanima, sanayi yaglari,
ingaat malzemelerinde hasarsiz tespit caligmalar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [11-
15]. Sensor tasarimlarinin ¢alisma mekanizmasini agiklamak gerekirse; dielektrik sabiti
degerlerinin yap1 tizerinde olusturacagi farkli endiiktif ve kapasitif etkiden dolay1 her bir
malzeme i¢in farkli degerlerde rezonans degeri meydana gelecektir. Sekil 1.2°de
gosterildigi gibi rezonans frekanslarinda meydan gelen bu degisimlerin dielektrik sabiti

degerine gore lineer olmasi bir diger 6nemli husustur.
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Sekil 1.2. S11 yansima ve lineerlik grafigi [15]



Metamalzeme yapilarinin uygulandig1 bir diger alan ise sinyal emici Ve enerji hasadi
yapilaridir. Metamalzeme sinyal emici yapilart periyodik olarak dielektrik tabakanin
tizerinde dizilmis olan rezonatérlerden olusur. DC gerilim sinyali, emilen enerjiden
dogrultucu devre elemanlar1 kullanilarak elde edilebilir. Birim hiicrelerin bir araya
gelmesiyle elde edilen periyodik metamalzeme tabanli sinyal emici yapi, diyot
elemanlarinin kullanilmasiyla DC voltaj iiretilmesine olanak saglar. Bu yapilarin en biiyiik
avantajlarindan biri istenilen frekans aralifinda ve bandindan emilim yapmaya olanak
saglamasidir. Ozellikle iilkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan diger iilkelere oranla
yiiksek potansiyele sahip oldugundan dolay1 bu frekans araliginda emilim yapabilen MTM
yapilart tiretmek miimkiindiir. Ayrica bunlara ek Sekil 1.3’te gosterildigi iizere GSM,

WIFI, WIMAX, WILAN gibi frekanslarda emilim yapmakta miimkiindiir [16-18].
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Sekil 1.3. Cok bantta emilim yapan sinyal emici grafigi [16]

Bakisimsiz metamalzemeler normal metamalzeme yapilarinin bir alt dali olarak ortaya
cikmistir. Maddelerin bakisimsiz 6zellikleri ilk olarak 19.yy’da bilim adamlar1 tarafindan
aragtirtlmaya baslanmustir. Sekil 1.4°te gosterildigi lizere bu yapilar olusturulurken ayna
simetri ekseninde asimetrik olarak yerlestirirler ve gelen dalgalara asimetrik yapilar farkli
tepkiler verirler. Bakisimsiz metamalzeme g¢alismalari ilk olarak Pendry ve Tretyakov
tarafindan ortaya konulmustur. Giiniimiizde sensorler,antenler gibi bircok alanda

uygulanmaktadir [19-22].
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Sekil 1.4. Bakisimsiz metamalzeme yapisi [23]

Metamalzeme yapilar1 giiniimiizde anten tasarimlart iizerindede etkin sekilde rol
oynamaktadir. Sekil 1.5°te gosterildigi gibi MTM uygulamalarini anten yapilariyla
birlestirerek antenin daha kazangli hale gelmesi, yonliiliikk ve kazang degerinin artmasi ve

anten boyutlarinda kiigiiltme yapmaya olanak vermesi bakimindan énemlidir [24-26].

Sekil 1.5. Horn anten igerisine yerlestirilen metamalzeme yapisi [27]

Gilinimiizde mikrodalga yontemi kullanilarak yapilan goriintiileme islemleri oldukca
yaygindir. Anten uygulamalari mikrodalga goriintiileme yontemlerinin kullanildig:
alanlardan bir tanesidir. Sekil 1.6’da gosterildigi gibi gerekli anten tasarimi yapildiktan
sonra ¢evresinde var olan cisimlere gore anten parametrelerinde meydana gelen

degisikliklere uygun bir algoritma yazilimi yaparak goriintiilleme yapmak miimkiindiir.



Buna ek olarak, 6zel olarak tasarlanan metamalzeme yapilarida goriintiilleme yapmaya
olanak saglamaktadir. Periyodik olarak tasarlanan MTM yapilari, uygulama alanini bir

verici olarak tarayarak goriintiileme islemini yapabilmektedir [28-30].
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Sekil 1.6. Metamalzeme tabanli goriintilleme sistemi [30]

Metamalzeme yapilarinin gilinlimiiz teknolojilerinden en onemli uygulama potansiyeli
goriinmezlik pelerinidir. Bu alanda ¢alismalar ilk olarak Pendry ve arkadaslari tarafindan
sekil 1.7°de goriildiigii gibi ortaya konulmustur. Bu c¢aligmalarda gériinmemesi istenen
malzemenin etrafi metamalzeme yapilariyla tamamen kaplanarak goriinmez olmasi
saglanmigtir. Bu siire¢ icerisinde metamalzeme yapisina c¢arptiktan sonra yansiyan
dalgalarin goriinmemesi istenen yapiya ulagsmadan kirilmasi saglanir. Bu alanda bir diger
calismada Enghata ve Alu tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, gelen dalganin hig
kirillmamas: saglanir ve yansima ve iletim katsayilari metamalzeme yapilar1 tarafindan
engellenir. Boylelikle, yapilan her iki ¢alismaylada maddelerin goériinmez olabilecegi

ortaya konulmustur [31-32].
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Sekil 1.7.Yapilan ilk goriinmezlik ¢aligmasi [31]



Metamalzeme yapilarinin bir diger giincel uygulama alanlarindan biride siiper lenslerdir.
Bu alanda yapilan ilk ¢aligmalar, Pendry tarafindan ortaya konulmustur. Genel olarak bu

caligmalarin amaci, lenslerde en iyi sekilde odaklanmayr saglamak ve ¢oziiniirlik

seviyesini artirmaktir [33].



2.ONCEKI CALISMALAR

Dogada birgok malzeme bulunmasina karsin insan eliyle {iretilmis numunelerde mevcuttur.
Gilinimiizde yapay olarak tretilen malzemelerin basinda ise metamalzeme yapilar
gelmektedir. Bu yapilarin bilinen en dikkat ¢ekici 6zellikleri ise kirtlma indisi, dielektrik
sabiti ve manyetik gegirgenlik degerlerinin es zamanli negatif olmasidir. Metamalzeme

yapilari ilk olarak 1968 yilinda Veselago tarafindan teorik olarak ortaya konulmustur [1].

Veselago tarafinda ortaya atilan bu hipotez, uzun yillar boyunca 6nemsenmemistir. Ancak
1996 ve 1999 yillarinda Pendry yaptigi calismalarda dielektrik sabiti ve manyetik

gecirgenlik degerlerini ayr1 yapilar iizerinde negatif olarak elde etmeyi bagarmistir [2-3].

2000’11 yillara gelindiginde ise Smith yaptigi deneyler sonucunda dielektrik sabiti ve
manyetik gecirgenlik degerini es zamanli negatif yapan yapay malzemeyi ortaya koyarak

bu durumu kanitlanmistir [4].

Shelby ve arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢aligmada ise negatif kirilma
indisi sabiti deneysel calismalar sonucunda elde edilmistir. Olusturulan bu yap1, iki boyutlu
bir dizi ile tekrarlanmig periyodik yapilardan meydana gelen birim bakir serit ve ayrik

halka rezonatorlerinden olusur [5].

2002 yilinda Smith ve arkadaglar1 tarafindan yapilan g¢alismada yansima ve iletim
katsayilar1 degerlerinden yola ¢ikarak nagatif kirllma indisi, dielektrik sabiti ve manyetik
gecirgenlik degerleri elde edilmistir. Bu analiz, periyodik olarak siralanmis split halka

rezonatorler (SRR'lar) ve tel yapilar tizerinde gergeklestirilmistir [34].

2003 yilinda Ziolkowski tarafinda yapilan ¢aligmada metamalzeme yapilart olusturularak

negatif kirtlma indisi degeri elde edilmistir [35].

2005 yilinda S parametre yontemlerini kullanarak Smith ve arkadaslar1 tarafindan homojen
olmayan metamalzeme yapilar1 iizerinden bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
sonsuz kalinliktaki numunelerin sahip oldugu dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik

degerleri S parametrelerinden elde edilmistir [36].



Bakisimsiz metamalzeme yapilart normal metamalzeme yapilarinin bir alt kiimesi olarak
bilinmektedir. Bakisimsiz ortamin gelisim tarihine bakilinca ilk ¢alismalarin 19 yy’da
ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. 19 yy’da Biot tarafindan yapilan calismada quartz
kristallerinde, gazlarda ve sivi numunelerinde optiksel olarak doniisiimiin meydana

gelebilecegi kesfedilmistir [37].

Bazi numunelerde optiksel aktifligin ortaya ¢ikmasindan sonra 1873 yilinda Lord Kelvin

kendi derslerinde bu duruma bakisimsizlik ismini vermistir [38].

1910 yilinda ise Lindeman heliks seklindeki bobinleri kullanarak goriinebilir giines 1sinlari

tizerinden optiksel aktiflik fenomenini ortaya ¢gikarmustir [39].

2004 yilinda Pendry tarafindan yapilan ¢aligmada bakisimsiz ortamlarda negatif kirilma

indisi elde edilmistir [19].

Tretyakov 2003 yilinda yaptigi ¢alismada bakisimsiz ortamda ‘higlik’prensibini
aciklamistir. Yapilan bu ¢alismaya gore yeteri derecede biiyiik bir bakisimsizlik degeri elde
edilirse negatif kirilma indisi degeri dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik degerlerine

bakilmaksizin negatif olabilecegi ortaya konulmustur [20].

Faruk ve arkadaslar tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise genis bant araliginda sabit
bir bakisimsizlik degeri elde edilmistir. Ayrica sunulan yapmin negatif kirilma indisi

yiiksek bakisimsizlik degeri nedeniyle negatif elde edilmistir [40].

Sengiil ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada bakisimsiz metamalzeme tabanli 90°
polarizasyon doniistiiriicti yap1 tasarlanmistir. Olusturulan yapi tizerine TE ve TM polarize

dalgalar gonderilerek bakisimsizlik degerleri analiz edilmistir [41].

Hu ve arkadaslar1 tarafndan yapilan c¢alismada yama anten tasariminin On tarafina
bakisimsiz metamalzeme yapisi eklenerek lineer polarize dalgayi dairel polarize dalgaya
doniistiiriilmiistiir. Ayrica yama antenin, kazancit ve yonliiliik degerlerinde iyilesmenin

ortaya ¢iktigini gézlemlemislerdir [42].



Guo vearkadaglari tarafindan yapilan calismada 3 boyutlu Z sekilli yapilarin asimetrik
olarak yerlestirilmesiyle bir bakisimsiz ortam olusturmustur. Bu yapinin optiksel 6zellikleri
tizerinde calismalar yapilmis ve yiiksek degerde polarizasyon doniistiiriicii, dairesel

dicroism (CD) degerine sahip oldugu goriilmiistiir [43].

Zarifi ve arkadaglar tarafinda yapilan bir diger ¢alismada ise bakigimsiz metamalzeme
yapisinin kirilma indisini, dielekrik sabitini, manyetik gecirgenligini, sag ve sol el polarize
dalganin iletim ve yansima katsayisini numerik ve deneysel olarak ortaya koyan bir

caligma yapmuislaridir [44].

Bakir ve arkadaglar tarafindan yapilan bir diger ¢alismada basing, yogunluk, sicaklik ve
nem tizerine bakisimsiz metamalzeme tabanli bir sensor ¢alismasi yapilmistir. Tasarlanan
yapinin ayrica belirli frekans araliklarinda dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenlik

degerlerine bakilmaksizin, kirtlma indisi degerinin negatif ¢iktigi goriilmiistiir [45].

Furkan ve arkadasglari tarafindan yapilan ¢alismada yeni tip bir metamalzeme
tasarlanmistir. Tasarlanan bu yapimin en 6nemli 6zelligi ise bakigimsizlik degerinin genis

bant araliginda sabit ve dogal bakisimsizlik 6zelligi gostermesidir [46].

Sun ve arkadaslar tarafindan yapilan c¢aligmada gama sekilli bir yap1 kullanilarak
bakisimsiz metamalzeme tasarimi yapilmistir ve bu yapimin dairesel dicroism degerinin

bakisimsiz yapi iizerinde etkileri aragtirilmigtir [47].

Akgol ve arkadaslar1 tarafindan yapilan caligmada insaat numunelerinin igerisinden
bulunan karbon fiber ¢elik miktarini hasarsiz olarak belirlemek i¢in metamalzeme tabanli

sensOr tasarimi gergeklestirilmistir [48].

Sabah ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada bakisimsiz metamalzeme tabanli bio
sensOr uygulamasi yapilmistir. Kemik iligi sicaklik degerleri lineer olarak artirilarak
rezonans frekansinda meydana gelen kaymalar gézlemlenmistir. Ayrica yapinin sicakliga

bagli olarak bakisimsizlik degeride gosterilmistir [49].

Bakir ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada X bant frekansinda calisan bakigimsiz

metamalzeme sensor (CMS) yapist ortaya konulmustur. Gelistirilen bu sensér yapisi;
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dielektrik sabiti, kalinlik ve sicaklik degerlerinde meydana gelen degisiklikleri yiiksek
hassasiyetle ortaya koymaktadir. Ayrica dokularda meydana gelen sicaklik ve nem

degisiminide kolaylikla algilayabilmektedir [50].

Wu ve arkadaslar1 tarafinda yapilan calismada farkli sivilari birbirinden ayirt eden
metamalzeme tabanli bir sensor gelistirmistir. Gelistirilen bu yap1 mikro serit tabanli bir
metamalzemeden olusmaktadir. Dielektrik sabiti degeri, 1-78 degerleri arasinda degisirken
rezonans frekans1 810 MHz’den 895 MHz’ye kaymustir [51].

Tiimkaya ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada iilkemizde bulunan kacak mazot ve
benzin numunelerini birbirinden ayirt eden X band frekanslarinda calisan metamalzeme
tabanli sensor ¢alismasi yapilmistir. Gelistirilen bu yap1 X band frekans: araliginda hassas
sonuglar vermistir. Dizel yakit i¢in 110 MHz’lik bant genisligi elde edilirken mazot i¢in 28
MHz’lik band genisligi mevcuttur [52].

Withhayachumankul ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada ayrik halka
rezonator(SRR) seklinde bir sensor calismasi yapilmistir. Bu c¢alismanin ana amaci,

tehlikeli kimyasal olarak bilinen etanol ve metanol derisimini tespit etmektir [53].

Bakir ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢aligmada metanol, etanol, izo propil gibi alkol
numuneleri igin derisim tespitine dayali bir bakisimsiz metamalzeme tabanli sensor
uygulamasi gelistirilmistir. Ayrica bu sensér benzin igin yapilan hileleride tespit
edebilmektedir [54].

Chuma ve arkadaglari tarafinda yapilan diger ¢alismada ise ayrik halka yapist topolojisinin
tersini (CSRR) alarak bir sensér uygulamasi ortaya konulmustur. Bu ¢alismada ethanol

derisimi tespit edilmistir ve yiiksek kalite faktorii gozlemlenmistir [55].

Zhou ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada ise 6GHz -8,5GHz arasinda ¢alisan iletim
hatti (TL) tabanli bir sensor uygulamasi tasarlanmistir. Bu ¢alismada farkli kimyasal
malzemelerin birbirinden ayirt edilmesi ve yogunluk tespiti {izerine bir calisma

gerceklestirilmistir [56].
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Bakir ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada ise basing, yogunluk, sicaklik ve nem’de
meydana gelen degisiklikleri hassas bir sekilde algilayan bakisimsiz metamalzeme tabanli

bir ¢alisma yapilmistir [57].

Neu ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada bakisimsizlik 6zelligi olan numuneleri

birbirinden ayirt edebilecek THz frekanslarinda calisan bir yapi tasarlanmistir [58].

Tamer ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada iletim hatti tabanli metamalzeme sensor
yapist dizayn edilmistir. Gelistirilen bu sensér yapisi benzin hilelerini kolaylikla tespit

etmektedir [59].

Keshavarz ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada ise kanserli hiicreleri algiyabilecek

THz frekanslarinda ¢alisan sensor tasarlanmistir [60].

Lee ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada ise 2,4 GHz wifi frekansinda caligsan bir
sensOr ¢alismasi yapilmigtir. Bu ¢alismada toliien, metanol, etanol, aseton ve kloroform
gibi tehlikeli kimyasallar birbirinden ayirt edilmistir ayrica Wi-Fi frekanslarinda enerji

hasadida yapilmistir [61].

Lin ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada 10,73 GHz ile 16,13 GHz frekanslarinda

lineer polarize dalgay1 dairesel polarize dalgaya ¢eviren metayiizey tasarlanmistir [62].

Akgol ve arkadaglan tarafindan yapilan calismada 2,98 GHz ve 3,16 GHz frekanslarinda
lineer polarize dalgay:1 dairesel polarize dalgaya doniistiiren kare sekillerinden olusan bir

yapi tasarlanmistir. Buna ek olarak 3 GHz frekanslarinda yliksek polarizasyon saglanmistir
[63].

Zou ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada THz frekanslarin iletim ve yansima
parametrelerinde polarizasyon doniisimii  saglayacak bir yapir basarili bir sekilde

tasarlanmigtir [64].

Zhao ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada 5,1GHz ve 12,1GHz frekanslarinda lineer

polarize dalgay1 dairesel dalgaya polarize dalgaya doniistiirebilen bir yapi tasarlanmistir
[65].
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Xu ve arkadaglari tarafindan yapilan c¢alismada 6,67 GHz ve 17,1 GHz frekanslarinda

yiiksek verimlilikte polarize donistiiriicti tasarlanmustir [66].

Duan ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada THz frekanslarinda miikkemmel emilim
saglayan bir calisma ortaya konulmustur. Ayrica yapinin boyutlarini parametrik

degistirerek emilim i¢in karakterizasyon ¢alismasida yapilmistir [67].

Ramya ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada X bant frekanslarinda tepki veren
metamalzeme tabanli bir sinyal emici tasarlanmistir. Tasarlanan bu yap1 2,3 GHz
frekanslarda yiiksek oranda emilim saglarken 9,3 GHz-11,7 GHz araliginda %90 oraninda

emilim saglamistir [68].

Karaaslan ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada 3 GHz-5,9 GHz frekanslarin %80,73
6 GHz-8 GHz frekanslarinda %90 emilim saglayan bir yapi tasarlanmistir. Ayrica

tasarlanan bu yapinin diger 6zelligi ise ag1 bagimsiz olmasidir [69].

Ji ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada, kare ve dairesel halka rezonatérlerden
olusan ve 3,7 GHz, 6,57 GHz ve 17,62 GHz frekanslarinda %99 gibi yiiksek oranda

emilim yapan polarizasyon bagimsiz bir yapi tasarlanmistir [70].

Kaur ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada i¢ ige gegmis kare halkalardan olusan bir
metamalzeme sensor emici tasarlanmistir. Bu yapt GSM ve ISM frekanslarinda yiiksek

oranda sinyal emilimi yapmaktadir [71].

Yin ve arkadaslar1 tarafindan yapilan galismada polimer kristal igeren metemalzeme
yapilariyla THz frekans bolgesinde calisan bir sinyal emici ¢aligmasi ortaya konulmustur.
Bu yapinin rezonans frekansi kullanilan siv1 kristaller sayesinde 416,5- 405 GHz araliginda

ayarlanip yiiksek oranda oranda emilim saglamaktadir [72].

Bagmanci ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada 4-16 GHz gibi genis bant araliginda

emilim yapabilen bir yap1 tasarlanmistir. Ayrica tasarlanan yapi yon bagimsizdir [73].
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Unal ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada optik frekans bolgesinde yiiksek oranda
emilim yapabilen metamalzeme tabanli bir yapi tasarlanmistir. Bu yap1 579,26 THz ‘de
%99,42 oraninda ve 545 THz, 628 THz’de %99 oraninda emilim gdstermektedir [74].

Liu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada L seklinde olan yapilar karsilikli olarak
yerlestirilerek sinyal emici yapi olusturulmustur. Bu ¢alismada vanadyum oksit yapisi

kullanilarak 1,2 THz ve 3,3 THz araliginda yiiksek oranda emilim saglanmistir [75].

Bagmanci ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada C ve X bantlarinda siiper emilim

saglayan metamalzeme tabanli bir yapi tasarlanmistir [76].

Shang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada sol ve sag polarize olarak gonderilen

elektromanyetik dalgalar1 yiiksek degerlerde emebilen bir yap1 tasarlanmustir [77].

Karakaya ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada 0,90 GHz, 1,80 GHz, 2,60 GHz ve
5,80 GHz frekanlarinda yiiksek oranda emilim yapabilen bir metamalzeme yapisi

tasarlanmistir [78].

Karaaslan ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada WIMAX ve WILAN
telekomunikasyon frekanslarinda miikemmel emilim saglayan bir metamalzeme yapisi

olusturulmustur. Bu yapi 3 tane ayr1 yapinin iist iiste getirilmesiyle elde edilmistir [79].

Sabah ve arkadaglar1 tarafinindan yapilan c¢alismada grafen tabanli sinyal emici
metamalzeme yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan bu yap1 THz frekans bolgesinde yiiksek

oranda emilim saglamaktadir [80].

Oudich ve arkadaglar1 tarafindan tasarlanan yapida akustik frekansta enerji emilimi
yapabililen metamalzeme yapis1 tasarlanmistir. Tasarlanan bu yapi1 100 dB’lik ses

seviyesini ve 520 Hz frekanslarinda basarili bir sekilde emilim yapabilmektedir [81].

Smith ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada horn antenin agiz kismina yerlestirilen
bakisimsiz metamalzeme yapilariyla lineer dalgayr dairesel polarize dalgaya

doniistiirmislerdir [82].
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Tiitlincii ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada Ku bant frekanslarinda calisan bir
yama anten tasarimi yapilmis ve antenin yonliilik degerini artirmak i¢in metamalzeme

yapilar yerlestirilmistir [83].

Dave ve arkadaslarinin yaptig1 calismada 2 bantta yayilim yapan yama anten tasarimi
gerceklestirmiglerdir. Tasarlanan bu anten yapisinin {izerinde metamalzeme yapisi
yerlestirilerek, antenin S parametrelerinde, kazancinda ve yonliiliigiinde meydana gelen

degisimleri gozlemlemislerdir [84].

Duangtang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada X band frekanslarinda yayilim
yapan horn antenin 6n kismmina metamalzeme yerlestirerek antenin kazancini

artirmislardir [85].

Suthar ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada WILAN frekanslarinda galisan yama
anten iizerine kirilma indisi 0 olan metamalzeme yapist eklemislerdir. Ayrica kullanilan
metamalzeme yapisinin anten boyutlarmin kii¢liltiilmesinde kullanabilecegi ortaya

cikmustir [86].

Katiyar ve arkadaslar1 yaptig1 ¢alismada yama anten iizerine yerlestirilen metamalzeme
yapilarinin mesafesi parametrik olarak degistirilerek anten parametreleri lizerindeki etkisi

g6zlemlenmistir [87].

Ashyap ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada giyilebilir bir metamalzeme tabanli
anten tasarimi yapmuslardir. Anten yapisini viicudun farkli bolgelerine yerlestirilerek S11

parametresinde meydana gelen degisimleri gézlemlemislerdir [88].

Painam ve arkadaslaritarafindan yapilan ¢alismada yama antenin arka tarafindaki bakir
kisimdan c¢ikarilan metamalzeme yapisiyla antenin boyutlarinda %74 oraninda kiigiilme

oldugu gozlemlenmistir [89].

Aroraa ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada WI-MAX frekanslarinda yama anten
lizerine metamalzeme yapisi konularak anten kazancinda ve bant genisliginde iyilesme

oldugu gozlemlenmistir [90].
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Hu ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada yama anteninin polarizasyonunu
dontigtirmek icim bakisimsiz metamalzeme yapisi tasarlanmistir. Ayrica antenin

kazancinda ve yonliiligiinde artis oldugu gozlemlenmistir [91].

Ali ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢aligmada hibrit manyetik metamalzeme yapilariyla

beyin goriintiileme {izerine etkin bir ¢alisma yapilmistir [92].

Islam ve arkadaslar1 tarafindan yapilan g¢alismada gogilis bolgesinde meydana gelen
tiimorleri mikro dalga frekanslarinda goriintiilemek i¢in metamalzeme tabanli bir ¢aligma

ortaya konulmustur [93].

Zubkov ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada manyetik rezonans goriintiileme teknigiyle

metamalzeme yapisi kullanarak kii¢iik hayvanlarin tiim viicudunu goriintiilemislerdir [94].

Khan ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada X ve Ku bandinda ¢alisan metamalzeme
tabanli frekans segi¢i yiizey tasarlanmistir. Ayrica tasarlanan yapimin polarizasyon

bagimsiz olduguda gosterilmistir [95].

Li ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek dielektrik katsayis1 degerine sahip
seramikler kullanarak metamalzeme tabanli frekansi segici yilizeyi (FSS) tasarimi
yaptlmistir. FSS, 2 boyutlu dikdortgen seramik rezonator dizilerinden olusur. Seramik
rezonatdriin geometrik parametrelerini ayarlayarak, ilk iki rezonans modu, band durdurma

ozelligi elde etmek i¢in kullanilmistir [96].

Bai ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada esnek metamalzeme yapisi kullanilarak dar
bant geciren filtre tasarimi hem sayisal simiilasyonlar hem de deneysel dl¢iimler tarafindan
giivenilir olarak tasarlanmis ve kanitlanmistir. Tasarlanan yapiin birim hiicresi, metalik
bir ag ile desteklenen ince bir dielektrik tabakanin tepesinde bulunan halka

rezonatdrlerinden olusur [97].

Dong ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada baryum stronsiyum titanat (BST) ince
film kullanarak, THz frekans araliginda termal olarak ayarlanabilen frekans segici ylizey

(FSS) tasarim1 gerceklestirilmistir [98].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Elektromanyetik Dalga Denklemleri

Elektromanyetik dalgalar ilk kez 1864 yilinda James Clerk Maxwell tarafindan
“Elektromanyetik Teorinin Temel Baglantilar1” olarak bilinen ve kendi adiyla anilan
“Maxwell Denklemleri” adi1 altinda ortaya konulmustur. Elektromanyetik dalgalar1 diisiik
frekanstan yiiksek frekansa dogru siralanirsa radyo, televizyon, mikrodalga, kiziltesi,
goriiniir 11k, mordtesi, X 1smlart ve gama 1smlarindan olusmaktadir. Ayrica
elektromanyetik dalgalarin 6zelliklerinden bahsetmek gerekirse bu dalgalar enine
dalgalardir, boslukta 1g1k hiziyla hareket ederler ve zamanla degisen elektrik ve manyetik

alan bilesenleri birbirini olugturur. Maxwell denklemlerini sdyle siralayabiliriz;

VD =p, (3.1)
V-B=0 3.2)
%szFf—]_g (3.3)
gz ~VxE (3.4)

Bu denklemlerde H manyetik alan siddeti E elektrik alan siddeti, B manyetik aki
yogunlugu, D elektrik aki yogunlugu, Je elektrik akim yogunlugu, pe elektrik yiik

yogunlugu temsil etmektedir.

E icin Gauss vasasi

V-D= p. denklemi olarak bilinir. Kisaca kapali bir yiizeyden gecen toplam elektrik akisi
0 yiizey igerisindeki toplam yiikle dogru orantili oldugunu acgiklamaktadir. Diger bir
soylem ile, bos uzayda bir kapali yiizey iizerinde olusan E alaninin toplam disar1 dogru

akisinin, yiizey tarafindan kapsanan toplam yiikiin £’a boliimiine esit oldugunu soyler.
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B icin Gauss Yasasi

V- B = 0 formiilii olarak bilinir. Yukarida verilen denklem elektrik alan icin gauss yasasini
temsil ederken bu denklem manyetik alan i¢in gauss yasasmi temsil eder. Kisaca
aciklamak gerekirse, manyetik monopollerin (tek manyetik yiikler) dogada tek basina var
olamayacagindan bahsetmektedir. Yani miknatis gibi manyetik malzemelerin kag¢ kere

boéliiniirse bdliinsiin tizerinde N ve S kutuplarinin olusacagini vurgulamaktadir.

Amper Yasasi

a—lz =V x H formiilii olarak bilinir. Zamanla degisen bir elektrik alanin ve elektrik akinin

bir manyetik alan indiikledigini ortaya koyar. Eger zamanla degisen bir elektrik aki
mevcutsa gosterilen cizgi integrali sifirdan farkli bir deger olacaktir ve buda manyetik alan

olugmasinda etkili olacaktir.

Faraday Yasasi

Z—f =-VxE —]?: formulii olarak bilinir. Zamanla degisen bir manyetik alanin ve

manyetik akinin bir elektrik alan indiikledigini ortaya koyar. Eger zamanla degisen bir
manyetik aki mevcutsa gosterilen ¢izgi integrali sifirdan farkli bir deger olacaktir ve buda
elektrik alan olusmasinda etkili olacaktir. Yukarida verilen Maxwell denklemlerine ek
olarak ayrica D ve B arasindada bir iligki mevcuttur;

D=c¢E= soerf (3.5

B = uH = pou,H (3.6)

Yukaridaki denklemlerde verilen dielektrik sabiti(e) degeri, bagildielektrik katsayis1 (er) ve
bos uzayin dielektrik katsayisinin (g, = (1/367r) +107% = 8,854 x 10712 F / m) ¢arpimu
ile bulunur. Manyetik gecirgenlik katsayisina esit olan p degeri ise bagil manyetik
gecirgenlik (ur) degeri ile bos uzayin manyetik gegirgenlik degerinin (uq = 4mwx10~"H /

m) ile carpimidir.
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3.2.Metamalzemeler (MTM)

Malzeme bilimi gegmisten bu yana insanlarin hayatinda biiyiik bir dneme sahiptir. Dogada
birgcok malzeme yapisi var olmasima karsin bazi malzeme yapilarida insan eliyle yapay
olarak {iretilir. Yapay olarak iiretilen bu malzemelerin basinda metamalzeme yapilar1 yer
almaktadir. Malzeme yapilarinin elektriksel 6zelliklerine bagli olarak incelendiginde dogal
malzemelerin dielektik sabiti ve manyetik gecirgenlik degerleri aymi anda negatif
olmamaktadir. Ancak 1968 yilinda Veselago tarafinda teorik olarak ortaya atilan bir fikre
gore metamalzeme yapilar1 kullanilarak, dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenlik
degerlerini ayni1 anda negatif yapmanin miimkiin oldugu durumu incelenmistir. Bu fikir
uzun siire ilgi c¢ekmesede deneysel olarak 2001 yilinda Smith tarafindan
gerceklestirilmistir. Ayrica Enghata ve Zilkowski malzemeleri elektriksel 6zelliklerine

gore Sekil 3.1°deki gibi siniflandirilmistir [99].

Manyetik
Gegirgenlik (1)
e<g M>0 £>) Mn>0
Tletim Dielektrik
Yoktur Malzemeler
Dielektrik
i Sﬂhiti (E}
iletim
Metamalzemeler Yoktur
£e<) p<0 £>0 n<0

Sekil 3.1. Malzemelerin elektromanyetik 6zelliklere goresiniflandiriimasi [99]

3.3. Bakisimsiz Ortam Ozelliklerinin incelenmesi

Bakisimsiz ortamin ortaya ¢ikmasi 19.yy’a kadar dayanmaktadir. Biot ve arkadaslari

quartz Kkristallerinde, gazlarda ve sivilar lizerinde yaptig1 ¢alismalarda optiksel doniisiimiin
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bu numuneler {izerinde etkili oldugunu kanitlamiglardir. Biot ayrica fenomen
molekiillerinde bir kok oldugunuda 6ne stirmiistiir [37]. Molekiillerin optik olarak aktif
malzemelerdeki el kullanim niteligi, 1840’larda Pasteur tarafindan onaylanmistir. 1873
yilinda, Lord Kelvin, derslerde elde edilen el kullanim niteligini ifade etmek icin
“bakigimsizlik” kelimesini kullanmistir [100]. 1910’larda Lindeman, optik aktivite olayimni

goriiniir 1g1kta radyo dalgalarinda gozlenebilir hale getirmeyi basarmistir [39].

Bakisimsiz metamalzeme yapilarinin ortaya ¢ikmasi 2003 yilinda Tretyakov tarafindan
yapilan c¢alismalarla baglamistir. Bakisimsiz metamalzeme yapilart rezonatorlerin bir
dieleketrik tabakanin iki yliziine asimetrik olarak yerlestirilmesiyle elde edilmistir. Ayrica
yapinin sag el polarize dalgaya ve sol el polarize dalgaya verdigi tepki birbirinden farklidir
[101-104]. Elektrik alan ve manyetik alan arasinda bir gapraz etkilesim bakigimsiz ortam

icerisinde mevcuttur ve bu ortam su esitlikle agiklanabilir [44].

D = gyeE + (x + ik)+/UoEoH (3.7)

B = popH + (X — i)y Ho&oE (3.8)

Bu formiiller igerisinde bulunan simgelerden & ortamin dielektrik sabiti degerini, &g
vakumun dielektrik sabitini, i ortamin manyetik gegirgenligini £ ise vakumun manyetik
gecirgenligini ifade etmektedir. k degeri ise ortamin bakisimsizlik degerini y simgesi ise
yon bagimsiz manyeto-elektrik parametredir ve malzemenin ¢ift yonliiliik o6zelligini

belirtmektedir.

Metamalzemelerin dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik degerlerinin elde edilmesi
MTM’lerin tasariminda 6nemli bir kavramdir ve yaygin olan S-parametresi yonteminin
kullanilmasi ile bu parametreler elde edilebilir. Bu yaklasim, sag ve sol dairesel olarak
polarize edilmis diizlem dalgalarin d kalinligia sahip bir yiizeyle etkilesime girdigi bir
ortam i¢in gelistirilmistir. Bakisimsiz ortam i¢in sag ve sol dairesel polarize dalgalarin
yansima katsayisi sabiti birbirine esittir (R+=R.=R). Yiizey lizerine elektromanyetik sinir
kosullar1 uygulandiginda, sag polarize ve sol polarize dalga icin kirilma indisi ve

bakisimsiz degerleri;
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_ (1+R2)-T,T-
N +\I (1-R2)-T, T (3.9)
k=—L1nZ (3.10)

= dln[— 1 ——R)] (3.11)

z+1

ko= w/c bakisimsiz ortamda bulunan dalganin bos uzaydaki dalga vektoriinii R+,R. , sag el
ve sol el polarize dalganin yansima katsayisini gostermektedir. ny sag el ve sol el polarize
dalganin kirilma indeksidir. T, ,T_ degerleri sirasiyla sag ve sol polarize dalganin iletim
katsayilaridir. R ise yansima katsayisina esittir. Es. 3.9’da belirtilen denklemin isareti

enerji doniisiim kurallarina gore segilmelidir.

Kompleks logaritma fonksiyonu ¢ok elemanli oldugundan dolay1 bakisimsizlik parametresi
K, sol polarize dalga ve sag polarize dalganin kirilma indisi Es. 3.10 ve Es. 3.11°de verilen
denklemlerle elde edilemez. Bu yiizden, bu denklemlerde ¢6ziime ulasmak i¢in K-K
(Kramers Kronig) denklemleri ortamin efektif parametrelerini elde etmek igin
gelistirilmistir. K-K dagilim kurallari, elektomanyetik parametrelerin reel ve imajiner
kisimlarini birbirine baglar ve toplam kurali diye adlandirilan integral iliskilerine neden
olur. Karmasik logaritmik fonksiyonun ¢ok dalli formu nedeniyle Es. 3.10 ve Es. 3.11°de

verilen bakisimsizlik ve kirilma indisinin reel kisimlari agagidaki gibi formule edilir;
Re {e}-—lm {ln( )} + ﬁ (3.12)

Re {nz} = s Im {In[— (1 - SR Y (3.13)

m ve m’ iki rastgele tamsayidir ve sirasiyla reel ve imajiner kisimlara karsilik gelir. Elde
edilen belirsizlik, Es. 3.12 ve Es. 3.13 nolu denklemlerdeki m ve m’ varligindan
kaynaklanmaktadir. Denklemlerde verilen parametrelerden olan m ve m’ bakisimsizlik
parametresinin ve kirilma indisinin sadece imajiner kismin etkiler. Bu ylizden Es. 3.12 ve

Es. 3.13 nolu denklemdeki belirsizligi ¢ozmek i¢in K-K dagilim kurallar1 kullanilir.
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Bakigimsizlik parametresi ayni dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik gibi frekansa bagl

olarak yazilan kompleks fonksiyondur. K-K esitlikleri asagidaki gibidir [44];

Re {a(w)}=Re {a(co)+ Zpy ["H2l0lgy (3.14)
Im {a(w)}_ 2w P foo Re{a(u)}-Re{a()} (3.15)

uz— w2

Buradaki P.V, integralin temel degerini belirtir ve a (w), e(w), n(w), jk (w)
degerlerinden biri olabilir. Burada bakigimsizlik parametresi jk formundadir. Bu yilizden bu
denklemlerde k (w) yerine jix(w) kullanilir. Kisaca x degerinin Re (k) + Im (k) gibi reel

ve imajiner kisimdan olustugu varsayilirsa [44];
Re {ic(w)}=p.v [ -2y (3.16)

Ayrica Es. 3.16”daki formulasyonu kirilma indisine uygularsak ve kirilma indisi ny=n +

k formunda olursa elde edilen denklem [44];

Re {Tl+ (W)} 1+ PV foo ulm{ng (W)} ¥ K(u)}du_ 2W foo Im{x(u)} du

uz— w2 0 u2-w2

(3.17)

nx (o) bilinmeyen bir degerdir ve bu deger 1 olarak kabul edilir. Boylelikle Es. 3.17 K-K

denklemleri i¢in yaklasik ¢oziim 6neren bir denklem olabilir.
Dogrusal olarak polarize bir 1518 polarizasyon diizlemi, bir bakisimsiz ortamdan

gectiginde donecektir. Bu durum optiksel aktivite olarak adlandirilir ve eliptik polarize

15181n polarizasyonu, azimut donme agist ile karakterize edilir [105-106]:
1.1
0 =26=L[arg(T, ,) — arg(T_)] (318)

Burada formiilasyonda belirtilen T,, ve T__ degerleri sirasiyla sag ve sol el polarize

dalganin iletim katsayis1 degerine karsilik gelmektedir.
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Bakisimsiz ortamin sahip oldugu o6zelliklerden dolay1 sag el polarize dalga ve sol el
polarize dalga bu ortamin tanecikleriyle birbirinden farkli sekilde etkilesime girecektir. Bu
durum dalgalar tlizerinde farkli oranlarda emilim ve bozulmaya neden olacaktir. Bakisimsiz

ortamda meydana gelen bu fark dairesel dikroizme neden olur [105-106].
I S o e
n = -sin (—[ ) (3.19)

3.4. Simulasyon Programu ve Sonlu Integrasyon Teknigi

Bu tez siiresi boyunca simulasyon galismalarmin gerceklestirilmesinde Sonlu Integrasyon
Tabanli  Benzetim  Yaklasimi  kullanilmigtir.  Bu  yaklasimda  elektromanyetik
parametrelerinin belirlenmesinde tam etkin olarak kullanilabilecek ve tam sonug veren bir
yetkinlige sahiptir. Elektomanyetik temelli yaklasimlar programlari kendine has parametre
degerlerini hesaplarken, mevcutta yer alan ve gelistirilmis belli basli hesaplama
tekniklerinden birini kullanir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bu teknikleri siralanirsa
Zaman Domainde Sonlu Farklar (FDTD) Metodu, Sonlu Elemanlar Metodu (FEM), Sonlu
Integrasyon teknigi (FIT) bu metodlardan en énemlileridir. Sonlu integrasyon teknigi ilk
defa 1977 yilinda Thomas Weiland tarafindan gelistirilmis ve ilerleyen zamanlarda birgok
bilim insani tarafindan calisilmistir [107-109]. Bu yontem Maxwell denklemlerinin
bilgisayarlar i¢in uygun olan biitiinlesik formlarinda yeniden formiile edilmesini saglar ve
gergek diinyadaki elektromanyetik alan problemlerinin  karmasik  geometrilerle
¢Oziilmesine olanak tanir. Bir diger deyisle bu yaklasim, ¢6ziimii yapilacak geometriyi
1zgara parcalarina ayirarak, bu 1zgara hiicreleri boyunca kenarlarda olusan gerilimleri ve
1zgara yiizey akilarimi (flux) kullanip hesaplayarak, Maxwell denklemlerinin istenilen
frekans veya zaman uzayinda ¢Oziimiinii yapar. Asagidaki denklemler FIT tekniginde

kullanilan Maxwell denklemlerini gostermektedir;
$,,D-dA=[[f p-av (3.20)

¢, B-dA =0 (3.21)

7]
$, Edl = aﬂAB - dA (3.22)



23

$out -dl =[], (D +]) - dA (3.23)

Bu yontemle ¢oziimleme yapilirken asagidaki sekilde goriildiigii iizere belirtilen sekil
oncelikle belirli 1zgaralara boliiniir. Bir diger adimda ise 1zgara {izerindeki elektrik alan ve
manyetik aki degerlerinin bulunmasidir. Bir diger 6nemli nokta ise sekil ilizerindeki 1zgara

sayisindaki artig, tam sonucun elde edilmesindeki bir diger etkendir.

HV
/ 'E:;f S
H o % _’,H
s 2 z
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Sekil 3.2. FIT modelleme uygulamasi igin elektrik ve manyetik alanin gosterimi [110]

3.5. Nicolson Ross Weir (NRW) Metodu

Dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenlik degerleri dogada her malzemede olan kendine
has ozelliklerden biridir. Bununla birlikte, elektromanyetik 6zelliklerin belirlenmesinde
sikca kullanilan bu terimlerin degerlerinin bulunmasi icin literatiirde bircok c¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismalardan biriside Nicolson Ross Weir (NRW) metodudur. Bu metodun
temelinde sagilim parametreleri olan S11 ve S12’yi kullarak Nicolson’un gelistirdigi
niimerik yontemle malzemelerin dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenlik degerlerinin

bulunmasidir [111-112].

Bu tez calismasindada dieletrik sabiti degerleri ol¢iiliirken Nicolson Ross Weir (NRW)
Metodu kullanilarak degerler elde edilmistir. Bu degerler elde edilirken asagidaki

formulasyonlar kullanilmigtir [111].

_ r(-r?)
S11 = 1-r272

(3.24)
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Yukarida bulunan S;; degeri yiizey lizerinde etkili olan yansima parametresine I degeri

yansima katsayisina T degeri ise iletim katsayis1 degerine esittir [111].

_ T(1-1?)
S21 = 1-I272

(3.25)

Yukarida bulunan S;, degeri yiizey lizerinde etkili olan iletim parametresi degerine esittir

[111].

511+521—1"

T= 1-(S11+5,1)T (3.26)

Bir diger formiilasyonda bulunan T degeri ise iletim katsayis1 degerine esittir.

r=x+vxz2-1 (3.27)

Bir diger formiilasyonda bulunan I' degeri ise yansima katsayis1 degerine esittir.

x = Shosht (3.28)
2514

g, = fTO(% ~[Em (%)]2) (3.29)

Yukarda verilen formulasyonda A, bos uzayin dalga boyunu 4. ise kesim dalga boyunu

vermektedir.

wy = #:_%_A_z (3.30)
= () =) e

_ (1+511)2—5%,
Z=%* /—(1_511)2_551 (3.32)
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Yukarida Z ile gosterilen deger numunenin empedans degerine esittir.

pinkod — %115% (3.33)
n= k(%d{[[ln(ei"kod)]” + Zmn] +i [ln(einkod)]’} (3.34)
n = e (3.35)
e=n/Z (3.36)
u=nzZ (3.37)

Son olarakta yukarida kirtlma indisinin formiilasyonu verilmistir. Ayrica dielektrik
sabiti,manyetik gegcirgenlik ve kirilma indisi degerlerinin birbirleriyle olan iliskiside
formulasyonlarla agiklanmistir. Bu ifadelerde Z devre empedansina, &, dielektrik sabitine,
U, manyetik gecirgenlige, n kirilma indisine, d kalinliga, ko dalga sayisina, S11 yansima

katsayisina, Si2 iletim katsayisina esittir.

3.6. Tasarlanan Sensér Yapilari, Uretim ve Olciim Cihazlar

Bu tez calismasii gergeklestirmek i¢in birbirinden farkli olacak sekilde yapilar dizayn

edilmistir ve her bir sensor yapisinin kullanim amaci su sekildedir;

4 farkli dikdortgen yarik halkadan olusan yapr farkli insaat malzemelerini

birbirinden ayirmak i¢in kullanilmistir.

e S ve O seklindeki rezonatorlerin olusturdugu yapr tehlikeli maddelerin birbirinden
ayirt edilmesi ve derigim tespit ¢alismasi i¢in kullanilmistir.

e ¢ ice gegmis kare ve dairesel rezonatdrlerden olusan yapi zeytinyagi, benzin ve
mazotta meydana gelen hileleri tespit i¢in kullanistir.

e ¢ ice gegmis kare halka ayrik sekillerden olusan yapi endiistriyel trafo yaginin

tespitinde ve derisim orani tespitinde kullanilmistir
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e lletim hatt1 seklindeki yap1 kalinlik, dielektrik sabiti, manyetik gecirgenlik ve kayip
tanjant karakterizasyonu caligsmasi i¢in kullanilmistir

e Ayrik halka seklinde kullanilan yapi ingaat malzemelerinde hasarsiz tespit
caligmalari i¢in kullanilmistir.

e 3 dikdortgen yapisinin yan yana dizilmesiyle olusan yapi degisik Kimyasal

malzemelerin derisim tespitinde kullanilmistir.

Simiilator programinda tasarlanan yapi tabanli LPKF-E33 baski devre cihazi kullanilarak
tretilmistir. Yayilim parametrelerini 6l¢mek i¢in PNA-L ve Rohde-Schwartz ZVL vektor
ag analizorleri Sekil 3.3b’de gosterildigi gibi kullanilmigtir. Ayrica sivi tutucu olarak
kullanilmak tizere sivi haznesi tasarlanistir. Sivi sizmasini 6nlemek igin Sekil 3.4b’de
gosterildigi gibi cevresi kapton bantla sarilmistir. Sivi numunelerin dielektrik sabiti
degerlerini 6lgmek icin Sekil 3.3a’da goriildiigii tizere prob kit kullanilmistir. Dalga

klavuzu-numune tutucu baglantis1 3.4a’da gosterilmistir.

Sekil 3.3. Dielektrik 6l¢iim cihazi (2) ve vektor ag analizorii (b)
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SRR

AT

Sekil 3.4. Sivi1 tutucu-dalga klavuzu adaptor baglantisi (a) ve gelistirilen siv1 tutucu yapist

(b)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Yap1 Malzemeleri icin Bakisimsiz Metamalzeme Tabanh Sensor Uygulamalar

4.1.1 Tasarim ve Simiilasyon diizenegi

Bu calismada bakisimsiz metamalzeme tabanli sensor tasarimi, Sekil 4.1'de gosterildigi
gibi ayrik halka (SRR) yapilarindan olusmaktadir. Dikdortgen seklinde olusturulan
rezanatorler, X bant dalga kilavuzu ile uyumluluk gostermesi i¢in a = 22 mm ve b = 10
mm boyutlarinda FR-4 tip dielektrik malzemesinin {izerine basilmistir. FR-4 dielektrik
malzemesinin kalinhigi 1,6 mm ve dielektrik sabiti 4,3 ve kayip tanjant degeri 0,025
degerine esittir. Metalik rezonatorlerde, 0,035 mm kalinliga ve 5,8x107 S/m iletkenlige
sahip bakir malzeme kullanilmistir. Sensor yapisy, h = 5 mm yiikseklige ve ¢ = 10 mm
genislige sahip dikdortgen seklinde ayrik halka rezonatdrlerden olusur. Rezonatorlerin her
biri arasinda 1 mm'lik bir bosluk vardir. Onerilen yapmin profil goriiniimii Sekil 4.1c'de
verilmistir ve boyutlar;, a=22 mm,b=10mm,c=1mm,d=4mm,e=04mm,f=1,6
mm, g =1 mm ve h=4 mm, olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.1a ve Sekil 4.1b'de
goriildiigii gibi, 6n ve arka yan rezonatorleri asimetrik olarak yerlestirilmistir. Bu asimetrik
gorlinim nedeniyle, sag ve sol dairesel olarak kutuplanmis parcalardan olusan

bakisimsizlik ve dondiiriilmiis elektromanyetik dalga olusmustur.

(©)

Sekil 4.1. Onerilen bakisimsiz metamalzeme tabanli sensdr yapisi
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Onerilen yapnin, rezonans frekansi topolojisi,1 / VLC denklemi ile agiklanabilir ve bu
parametre sensor uygulamalarinda en 6nemli parametrelerden biridir. Sensér tabakasi
rezonatOrlerin arka kismina yerlestirilir ve kalinligi 0,53 mm’dir. Bu boyut 6zellikle en iyi

hassasiyet i¢in segilmistir.

Onerilen bakisimsiz metamalzeme sensér uygulamasmin galisma prensibi yansima
parametresinin biiyiikligii ile dielektrik sabiti arasinda lineer bir iliski ile agiklanabilir.
Sayisal simiilasyonlar islemleri i¢in FIT benzetim kullanilmistir. Onerilen yapinin sinir
kosullart Sekil 4.2°de goriildiigii iizere Z-yoniinde acgik alan iken, X ve Y yoOnlerinde
mitkemmel elektrik iletken (PEC) olarak ayarlanmistir. Ayrica, bu yapr1 i¢in X bant dalga
kilavuzu boyutlar1 22,86 mm’ye 10,16 mm olacak sekilde ayarlanmistir.

PEC

¥

A

Sekil 4.2. Onerilen bakisimsiz metamalzeme igin uygulanan smir kosullart

PORT1

PORT 2

4.1.2. Bakisimsizhik degeri analizi

Bu bélimde, PEC-PEC sinir kosullar1 altinda Sonlu Integrasyon Teknigi kullanan
mikrodalga yazilim programi yardimiyla Onerilen malzemenin sag el polarize dalgaya
(RCP-Right Circular Polarization) ve sol el polarize dalgaya (Left Circular Polarization)
verdigi tepkiler Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.3’te, Onerilen yapinin RCP ve LCP dalgasi
kullanilarak iletim parametresi degerleri sunulmaktadir. Bakisimsiz metamalzeme
yapilarmin en onemli 6zellikleri, bakisimsiz ortamda meydana gelen ¢apraz baglanma
etkisinden dolayr RCP ve LCP igin verilen tepkinin birbirinden farkli olmasidir. Sekil

4.3’ten, 10,35 GHz’de ayn1 rezonans frekansina sahip olmasina ragmen, bakisimsiz ortam
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ozelliklerinden dolay1 sag ve sol polarize dalganin iletim parametresi degerinde ortalama

19 dB farklilik meydana geldigi goriilmektedir.

-5

T . R .-

b
S

=15 1--eeeeee

Iletim Katsayisi(dB)

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 115 12
Frekans(GHz)

Sekil 4.3.  Onerilen bakisimsiz metamalzeme yapsinin sol el polarize dalgaya (TL) ve sag
el polarize dalgaya (TR) verdigi tepki

Ortamin bakigimsiz davranigi nedeniyle, LCP ve RCP degerleri birbirinden farkli olarak
meydana gelecektir. Bu, bakisimsiz ortamda var olan iki polarizasyonun emiliminde ve

bozulmasinda farklilik yaratir. Bu durum dairesel dikroizm veya elliptiklik olarak
adlandirilir ve I] = %* sin™ Y ((|T,|1? — |Tr|®)! (IT,)? + |Tg1?)) denklemi ile elde edilir.

Bakigimsiz ortamin empedans degeri ayni oldugundan, iki dalganin yansima katsayisi
degerleri birbirine esit olacaktir. Sekil 4.3'te verilen grafikte, RCP ve LCP dalgalar i¢in
iletim parametresi degeri 6nemli dlgiide birbirinden farklidir. Iki iletimin biiyiikliikleri
arasindaki bu fark, dairesel dikroizm olarak Sekil 4.4’te gosterilmistir. Dairesel
dikroizm’in bir diger 6zelligi ise lineer polarize olarak ilerleyen dalganin polarize yoniiniin

doénmesidir ve bu dondiirmeye optiksel etkinlik ad1 verilir.
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Sekil 4.4. Onerilen bakisimsiz metamalzeme yapsinin Circular Dichroism degeri

Bakisimsizlik degeri, iletilen dalganin RCP ve LCP degerlerini kullanarak Re(x)=(®, —
®p + 2mm)/(2kyd), Im(x)(In|T;| — In|Tg|) (2k,d) denklemiyle elde edilir bu esitlikte k
dalga sayis1 ve d malzemenin kalmligini ifade etmektedir. Onerilen yapimin bakisimsizlik
degeri grafigi Sekil 4.5'te verilmistir. Sekilde gosterildigi gibi 8-12 GHz frekans araliginda
sensor yapisinin bakisimsizlik degeri gosterilmistir. 10,34 GHz’de bakisimsizlik degerinin

maksimum noktaya ¢iktig1 goriilmektedir.

geri
=
o o =

S
n

3}
™

8.5 9 9.5 10 10.5 1 115 12

Frekans(GHz)

Bakisimsizhik De

Sekil 4.5. Onerilen sensdr yapisinin bakisimsizlik degeri grafigi
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4.1.3. Bakisimsiz metamalzeme tabanh sensor uygulamasi

Sekil 4.6’da gosterilen grafikte birbirinden ayirt edilecek olan insaat yapilarinin dielektrik
sabiti degerleri verilmistir. Dielektrik olgtimleri network analyzer cihazina baglh iki horn
antenle bos uzay ortaminda yapilmistir. Yapilar olusturulduktan sonra horn antenin 6niine
esit mesafede yerlestirilmistir ve tim malzemelerin Ol¢iimleri esit kosullar altinda
yapilmustir. Portland i¢in 7-8, boron igin 2-4, kolemanit posasi i¢in 2-3 ve kolemanit i¢in

ise 2-3,5 arasinda dielektik sabiti degerleri degismektedir.

o |

i‘é

< | — Portland

RN . | —Boron

ﬁ s — Colemanit

i 4 Waste

o | — Colemanit

— 1

) ’f'f

opmi. o4 - - . . - . + d

Q 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
rekans(GHz)

Sekil 4.6. Birbirinden ayirt edilecek farkli ingaat malzemelerinin dielektrik sabiti degerler

Sekil 4.7°de dielektrik sabiti degerleri dlgiilen malzemelerin simulasyon ortaminda S11
yansima parametresi sonuglar1 verilmistir. Elde edilen dielektrik sabiti degerleri benzetim
programina aktarillarak en uygun hassaslikta gelistirilen sensor yapisinin arka kismina
yapilar yerlestirilerek asagidaki S11 yansima grafigi elde edilmistir. Her bir numune i¢in
SI11 yansima parametresi degeri birbirinden farkli c¢ikmistir ve dielektrik sabiti
biiytikliigiine gore lineer sonuglar elde edilmistir. Buda sensor yapisinin saglikli bir sekilde

bu numuneleri birbirinden ayirt edebilecegini gdstermektedir.
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Sekil 4.7. Birbirinden ayirt edilecek farkli ingaat malzemelerinin S11 yansima katsayisi
degerleri (a) ve dielektrik sabiti ve dB degeri arasindaki lineerlik iligkisi (b)

4.2. Metamalzeme Tabanh Mikroakiskan Sensér Uygulamasi
4.2.1.Tasarim, simiilasyon ve iiretim diizenegi

Bu calismada, bakisimsiz metamalzeme tabanli sensér calismasi, saf suyla birlestirilen
kimyasal maddelerin derisim oranini tespit etmek ve saf olan tehlikeli kimyasal maddelerin
birbirinden ayirt edilmesi igin tasarlanmistir. Bu 6rnekler saf metanol, etanol, aseton,
amonyak ve (%10, %50 ve %90) hacim oranina sahip izopropil alkol ve asetondur.
Onerilen yap: tasarlandiktan sonra orneklerin dielektrik sabiti degerleri Agilent 85070E
dielektrik prob kiti ile 6l¢lilmiis ve simiilasyon caligmalari baslatilmistir. Bu ¢alismada
uygulanan frekans bandi 8 GHz ve 12 GHz arasinda X-Band iken, Onerilen yapinin
hassasiyetini arttirmak icin miikemmel elektrik iletkeni (PEC) smnirlar1t uygulanmistir.
Kolay uygulama i¢in, PEC st altinda ve X band1 dalga kilavuzu boyutlar1 ile uyumlu,

stvilarin ig¢ine doldurabilecegi bir hazne gelistirilmistir.
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Alkollerde saflik oranlarini algilayan 6nerilen yapi sekil 4.8'de sunulmustur. Sekilden, yap1
ile birlikte yerlestirilen bir S sekilli rezonatoriin ve bu S sekil rezonatdriiniin iki tarafina
yerlestirilmis iki 0zdes dairenin oldugu goriilebilir. Bu yapmnin olusturulmasinda
parametrik c¢alismalardan yaralanilmigtir. Ara malzeme olarak dielektrik sabiti 2,5 ve
tanjant 0,0022 kaybina neden olan Arlon Diclad 527 kullanilmistir. Bakisimsiz ortam
olusturmak i¢in Sekil 4.8a ve Sekil 4.8b’de goriildiigii lizere arka ve 6n kisma yerlestirilen
rezonatorler arasinda 180° ag1 farki vardir. Kullanilan rezonatérler, kalinligi 0,035 mm ve
iletkenligi 5,8x107 S/m olan bakirdan meydana gelmektedir. Ayrica Sekil 4.8c’de sensor

kisminin arka tarafina sivi numunelerini doldurmak iizerebir sivi haznesi yerlestirilmistir.

(a) ) e . . ,-_'.'.3:_—-':2;'_*\

Sekil 4.8. Onerilen bakisimsiz metamalzeme tabanli sensdr yapist

Onerilen yapt LPKF Laser & Electronic AG, Promat E33 model Bilgisayarli Sayisal
Kontrol (CNC) ve baskili devre kart1 (PCB) makinasi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen
yapinin 6nden ve arkadan goriiniimii Sekil 4.9a ve Sekil 4.9b'de verilmistir. Deneysel
caligmalar1 laboratuar ortaminda uygulamak igin, Sekil 4.9c’degésterilen sivi haznesi
tasarlanmistir. Sivilar1 doldurmak igin s1vi haznesinin iist kisminda bulunan bir delik vardir
ve bu delik daha sonra vida ile kapatilir. Ayrica sizintilar1 6nlemek amaciyla haznenin
etrafi 25um kapton film ile hava almayacak sekilde kapatilir. Uretilen numune tutucunun

boyutlari, X bandindaki dalga kilavuzu boyutlarina uygun olacak sekilde 22,86 mm ve
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10,16 mm olarak tasarlanmistir ve kalinligi simiilasyon kisminda oldugu gibi 10 mm'dir.

Son olarak Sekil 4.9d’de network analyzer ve dalga klavuzu baglantisi verilmistir.

Sekil 4.9. Onerilen bakisimsiz metamalzeme tabanli sensdr yapisinin &n (a) arka (b)
goriintiisii, sivi hazanesi-kapton bant (c), network analyzer-dalga klavuzu
baglantisi1 (d)

4.2.2. Bakisimsizhik degeri analizi

Onerilen yapinin bakisimsizlik degeri grafigi Sekil 4.10°da gosterilmistir. 8 GHz -9,90
GHz frekansinda aralinda 0 ile 0,25 gibi bakigimsizlik degeri elde edilirken 9,92 GHz
frekanslarinda 0,5 ve -1,5 gibi yiiksek bakisimsizlik grafigi elde edilmistir. Bunlara ek
olarak yaklasik olarak 11,5 GHz frekanslarinda 0,5 gibi bir bakisimsizlik degeri elde

edilmistir.
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Sekil 4.10. Onerilen yapinin bakisimsizlik degeri grafigi

4.2.3. Mikroakiskan sensor uygulamalari

Aseton Derisim Tespiti

%10, %50 ve %90 derisime sahip aseton nununeleri laboratuar ortaminda saf su
kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelerin dielektrik sabiti degerleri Sekil
4.11a’da goriildiigi lizere elde edilmistir. %10, %50 ve %90 aseton iceren Srneklerin
dielektrik sabitleri 6lglilmiistiir. %10, %50 ve %90 aseton igin dielektrik sabiti degerleri
sirastyla 62-50, 37-25 ve 27-22 araliginda frekansa bagli olarak degismistir. Simiilasyon
sonuglarinin elde edilmesi ig¢in prob Kiti setinden alinan numunelerin tiim dielektrik
ozellikleri benzetim programinda tanimlanmistir. Asetonun farkli oranlari igin rezonans
frekansinda degisiminin meydana geldigini gozlemlenmistir. Asetonun safligi arttikga,
rezonans frekansin degerinin azaldigir gézlemlenmistir. %10 %50 ve %90 i¢in rezonans
frekanslar1 8,85 GHz, 9,01 GHz, 9,07 GHz ve S11 degerleri -22 dB, -47dB, -48dB'dir.
Toplam bant degisimi, %80 oranindaki aseton i¢in 220 MHz'ye esittir. Bu deneysel
calisma, farkli oran 6rnekleri kullanildiginda rezonans frekansi ile dielektrik sabiti arasinda
lineer bir iliski oldugunu gostermektedir. Son olarak laboratuar ortaminda hazirlanan
numunelerin S11 yansima parametresi Ol¢iilmiistiir ve Sekil 4.11c’de gosterilmistir.

Deneysel 6l¢iim ve simiilasyon c¢aligmalari arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. %10, %50 ve %90 oranindaki asetonun dieletrik sabiti (a), simiilasyon (b) ve
deneysel (¢) grafigi

izo propil alkol Derisim Tespiti

Sekil 4.12a’da dielektrik probe kit yardimiyla olgiilen dielektrik sabiti grafigi verilmistir.
%10, %50 ve %90 oraninda derisime sahip izopropil alkol igeren Orneklerin dielektrik

sabitleri ol¢tilmiistiir. %10, %50 ve %90 izopropil alkol i¢in dielektrik sabiti degerleri



38

sirastyla 58-47, 20-10 ve 6-4 araliginda frekansa bagh olarak degismistir. Ilk olarak, S11
yansima parametrelerine sahip olmak i¢in simiilasyon programinda numunelerin ol¢iilen
dielektrik 6zellikleri tanimlanmis ve simulasyon sonuglart Sekil 4.12b’de gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi %10, %50 ve %90 saflik 6rnekleri i¢in rezonans frekanslar1 8,68
GHz, 8,80 GHz ve 9,06 GHZ'e esittir ve S11 (dB) degerleri -25 dB, -35 dB, -47 dB'dir.
Saflik orani arttik¢a rezonans frekansinda geriye dogru kaymalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
kaymanin nedeni olarak dielektrik sabiti degerlerinde meydana gelen degisikligin sensor
yapisinda kapasitif etki yaratmasindan dolayidir. Ayrica, toplam bant genisligi, saflik
oraninda %80 degisiklige gore 380 MHz'ye esittir. Son olarakta simulasyon sonuglari
deneysel ortamda uygulanmis ve Sekil 4.12c’deki grafik elde edilmistir. Simulasyon ve
deneysel sonuclar arasinda gevresel ve liretimdeki hatalardan dolay1 ¢ok kiiciik farkliliklar

vardir.

5 Farkli tehlikeli maddelerin tespiti

Bu boéliimde birbirinden farkli tehlikeli maddelerin birbirinden ayirt edilebilmesi igin bir
calisma yapilmigtir. Bunun igin 5 farkli su, amonyak, aseton, etanol, metanol gibi sivilar
secilmistir ve Oncelikle bunlarin dielektriksel ozellikleri Slgiilmiistiir. Sekil 4.13a’da
stvilarin dielektriksel ozellikleri verilmistir. Su, amonyak, aseton, etanol, metanol gibi saf
kimyasal numunelerin dielektrik sabitleri 71-68, 45-39, 25-23, 10-9 ve 5-4 arasinda
degistigi goriilmektedir. Dielektrik 6zelliklerin 6l¢iilmesinden sonra, deneysel ve
simiilasyon sonuglarmi elde etmek igin ikinci adim baslatilmistir. Ik olarak simiilasyon
calismasi gerceklestirilmis ve elde edilen S11 yansima parametresi sonucu Sekil 4.13b’de
gosterilmistir. Her saf ¢6zeltinin birbirinden farkli rezonans frekansi vardir. Su, amonyak,
aseton, metanol ve etanol i¢in bu degerler sirasiyla 9,1 GHz, 9,03 GHz, 8,8 GHz, 8,75
GHz, 8,69 GHz'dir. Ayrica toplam bant genisligi 400 MHZz'e esittir. Son olarakta Sekil
4.13c’de de iretimi yapilan sensorle gergekestirilen 6lglim sonuglart vardir. Deneysel ve
simulasyon sonuclart birbirine benzerdir ve {iiretim hatalarindan dolayr farkliliklar

mevcuttur.
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Sekil 4.12. %10, %50 ve %90 derisime sahip izo propil alkoliin dieletrik sabiti (a),
simiilasyon(b) ve deneysel sonug (C) grafigi
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Sekil 4.13. Saf su, amonyak, aseton, metanol ve ethanol’iin dielektrik sabiti (a), yansima
parametresinin simiilasyon (b) ve deneysel (c) sonuglari

4.3. Metamalzeme Tabanh Sensorle Zeytinyagi ve Petrolde Hile Tespiti

Bu ¢alismada, X bandinda calisacak sekilde tasarlanmis bir bakisimsiz metamalzeme
tabanli sensor uygulamasi Onerilmistir. Bu calismanin esas amaci, 6zellikle iilkemizde
iiretilen zeytinyagi ,benzin ve mazot 6rneklerindeki hileleri bu sensér yardimiyla ortaya
cikarmaktir. Calismay1 desteklemek icin saf zeytinyaginin icine %20 ve %40 oraninda saf

pamuk yagr katilmigtir. Ayrica benzin ve mazottaki hileleri tespit edebilmek i¢in %5 ve
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%20 oraninda saf etanol ve gaz yagi karigimina sahip benzin ve mazot elde edilmistir.
Omnekler hazirlandiktan sonra dielektrik sabitleri dlciilmiis ve en iyi hassaslikta sensor
yapist tasarlanmistir. Simiilasyon sonuglarimi desteklemek iginde ayrica laboratuarda

Olgtimler alinmistir ve bu dlgtimler ile simiilasyon sonuglar karsilastirilmistir.

4.3.1.Tasarim, simiilasyon ve iiretim diizenegi

Sekil 4.14’te gosterildigi gibi yakit ve zeytinyagi hile tespiti igin Onerilen metamalzeme
tabanli sensor yapist sunulmustur. Ara tabaka olarak Arlon DiClad 527 malzemesi
kullanilmistir. Onerilen yapmin 6n ve arka yiizleri Sekil 4.14a ve Sekil 4.14b’de
gosterilmistir. Ara malzeme olarakkullanilan Arlon DiClad 527 malzemesi 2,5'lik bir
dielektrik sabitine ve 0,0022'lik tanjant kaybina sahiptir. Bu malzeme 6zellikle diisiik kayip
degerinden dolayr secilmistir. Rezonatorler bakirdan olusur ve 0,035 mm kalinliga ve
5,8x107 S/m iletkenlige sahiptir. Ayrica bunlara ek olarak iiretimi yapilan sensor Sekil
4.14d’de gosterilmistir. Olusturulan bu yapir en yiiksek hassasliga sahip yap1 olarak

parametrik ¢alismalarla belirlenmistir.

Kapton 0.025mm

Sekil 4.14. Dizayn edilen sensor yapisinin 6n (@), arka (b) ve profil goriintiisii (C), tiretimi
yapilan sensor yapisi (d)

4.3.2. Bakisimsizlik degeri analizi

Uretimi yapilan malzemenin bakisimsizlik degeri grafigi Sekil 4.15°te verilmistir. Verilen
sekilde goriildiigii lizere Onerilen sensor yapisinin 9,47 GHz, 10,68 GHz ve baz1 diger
frekanslarda bakisimsizlik degerinin ytiksek ¢iktig1 goriilmektedir.



42

Bakigimsizlik Degeri
o
T
|

-5 ! ! ! !
8 8.5 9 9.5 10 10.5 1" 11.5 12
Frekans(GHz)

Sekil 4.15. Onerilen sensor yapisinin bakisimsizlik degeri grafigi
4.3.3. Yiizey akim grafiginin ¢ikarilmasi

Onerilen yapiin fiziksel mekanizmasini daha iyi anlamak icin yiizey akimi dagilim grafigi
cikarilmistir. Sekil 4.16'de gosterildigi gibi, ylizey akimlart manyetik alanin yoniine gore
rezonatoriin merkezinde yogunlasmistir. Ayrica, yiizey akimlarinin yoniine baktigimizda
rezonatorlerde paralel ve anti-paralel akimlarin oldugu goriiliir. Elektrik alan1 nedeniyle
paralel akimlar olusurken, uygulanan elektromanyetik alannin manyetik alan

bileseninetepki nedeniyle anti-paralel akimlar meydana gelir.

Sekil 4.16. Onerilen sendr yapisinin yiizey akim dagilimi grafigi
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4.3.4. Hile tespiti icin sensér uygulamari

Petrol icine karistirilan gazyagi oraninin tespiti

Ulkemizde bulunan petrol gazyagima oranla ¢ok daha pahali oldugundan dolay: saf petrol
maddi nedenlerden dolay1 az miktarda gazyag ile karistirilir. Gelistirilen bu sensor yapisi
benzin igine karistirilan gazyagmin tespitine olanak saglamaktadir. Ilk 6nce numuneler
hazirlanmis ve kompleks dielektrik sabiti degerleri dlgiilmiistiir. Olgiim sonuglari, Sekil
4.17°de ¢izilmistir. Saf benzinin dielektrik sabitininreel kismi 2,11°den, %95 ve%80’lik
benzin-gazyagi karisiminin ise sirasiyla 2,20 ve 2,57°den baglamistir. Gorildiagi gibi,

farkli oranlarda petrol ve gazyagi numunelerin dielektrik sabiti, karisim oranlarina gore

degismektedir.
2.75
@ - : 5 5
= | 2.51 %80 Petrol-%20 Gazyag |~ L b
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Sekil 4.17. Petrol-Gazyagi karisimlarinin dielektrik sabiti grafigi

Onerilen yap1, benzetim programi kullanarak simiile edilmistir. Simiilasyon ¢alismasi bize,
Sekil 4.18°de gosterildigi gibi 6rneklerin yansima katsayis1 sonuglarini ve rezonans frekans
degisikliklerini gostermektedir. Sekil 4.18a'da gosterildigi gibi, rezonans frekansinin 9,16
GHz'den 8,89 GHz'e kaydig1 gozlemlenmistir. Bu, benzin yakitinin igindeki Kkerosen
miktart oran1 %20'ye cikarildigi zaman, 270 MHz’lik toplam bant genisliginin oldugu
anlamina gelir. Simiile edilen sonuglar1 dogrulamak i¢in, Sekil 4.18b'de gosterildigi gibi
bir dizi deneysel test gerceklestirilmistir. Simiilasyon ve deneysel c¢alisma sonuglari
genellikle birbiriyle uyumludur, kiiciik farklar kalibrasyon ve test hatalarindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.18. Benzin-gazyagi karsimin yansima parametresi simiilasyon (a) ve deneysel (b)
sonuglari

Petrol icine karistirilan etanol oraninin tespiti

Etanol, sera etkilerini ve fosil yakitlara olan bagimhilig1 azaltmak icin giiniimiizde sikg¢a
kullanilan kimyasal {riinlerden biridir. Bu yiizden etanol birgok iilke tarafindan
yenilenebilir kaynaklardan iiretilebildigi i¢in alternatif bir yakit olarak kullanilir. Etanolii
yakit olarak kullanan en popiiler iilke Brezilyadir. Yenilenebilir yakit birligi verilerine gore
en son tretim orani 30,23 milyar litredir [113]. Bu boliimde, 6nerilen sensor tasariminin,
benzin etanol derisimi tespiti konusundaki calismasi aciklanacaktir. ilk olarak, Sekil
4.19'da belirtildigi gibi saf benzin, %5 etanol-%95 benzin ve %20 etanol-%80 benzin
karigimlarinin  laboratuar ortaminda hazirlayarak numunelerin  dielektrik sabitleri
Olgilmiistir. Sekil 4.19°da gosterildigi gibi saf, %95 ve %80 yogunluga sahip benzin
numunelerinin dielektrik sabitinin reel kisimlar1 sirasiyla 2,10, 2,90 ve 3,25’ten basladigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Petrol-Etanol karisimlarinin dielektrik sabiti grafigi

Simiilasyon ve deneysel ¢alismalar i¢in, elde edilen dielektrik sabiti verilerini benzetim
programint kullanilarak sisteme girilmistir. En yiiksek hassaslikta sensér tasarimi
olusturulduktan sonra yansima katsayisi parametresini elde etmek icin simiilasyon
caligmalar1 yapilmistir. Gelistirilen sensoriin yansima katsayis1 grafigi Sekil 4.20a'da
sunulmustur. Benzin ve %20°lik etanol derisimine sahip karigim igin yansima katsayisinin
rezonans frekansi, 8,97 GHz'den 8,62 GHz’e kaydigi gozlemlenmistir. Bu kaymanin
nedeni dielektrik sabiti degisimine bagli olarak sensor yapisi iizerinde kapasitif etkinin
degismesiyle agiklanabilir. Elde edilen bant genisligi 350 MHz olarak tanimlanmistir.
Simiile edilen sonuglar1 deneysel olarak dogrulamak i¢in, sivi hazne tabakasi %5 ve %20
derisime sahip benzin- etanol karigimi ile doldurulmustur ve yansima katsayist Agilent
VNA kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Olgiilen yansima katsayist grafigi, Sekil 4.20b’de
verilmistir. Deneysel ve teorik sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak

aralarindaki kiigiik farklar tiretim ve kalibrasyon hatalarindan kaynaklanir.
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Sekil 4.20. Benzin-etanol karsimin yansima parametresi i¢in simiilasyon (a) ve deneysel
(b) sonuglar1

Dizel tipi vakit icine karistirilan etanol oraninin tespiti

Calismanin bu bolimiinde dizel icine farkli oranlarda karistirilan etanol miktarini
belirlemek igin bir ¢alisma sunulacaktir. Oncelikle saf dizel ve %5, %20’lik etanol oranina
sahip numuneler laboratuar ortaminda hazirlanmistir ve dielektriksel ozellikleri Sekil
4.21°de gosterildigi gibi ol¢tilmiistiir. Saf dizelin dielektik sabiti 2,63’ten baglarken %5 ve

%20 oraninda etanol iceren numunelerin dielektrik sabiti degerleri 2,86 ve 3,38den

baslamstir.
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Sekil 4.21. Dizel-Etanol karisimlarinin dielektrik sabiti grafigi

Bu verilere sahip olduktan sonra yansima katsayist simiilasyonu i¢in elde edilen dielektrik
sabiti degerleri simulasyon programina tanimlanir ve yansima katsayisi degerini elde
etmek i¢in simiilasyon ¢alismalar1 yapilir. Bu sensor yapisinin yansima katsayis1 grafigi
Sekil 4.22a’da sunulmustur. Yansima katsayisi rezonans frekansi 8,94 GHz’den 8,56
GHz'e kaydirilmistir. Bu kaymanin nedeni dielektrik sabiti degisimine bagli olarak
kapasitif etkinin degisimiyle agiklanabilir Elde edilen bant genisligi 380 MHz’dir. Simiile
edilen sonuclar1 deneysel olarak dogrulamak icin, siv1 hazne tabakast %5 ve %20 derisime
sahip dizel- etanol karisimi ile doldurulmustur ve yansima katsayisi Agilent VNA
analizorii kullanilarak &lciilmiistiir. Olgiilen yansima katsayis1 grafigi, Sekil 4.22b’de
verilmistir. Deneysel ve teorik sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir ancak

aralarindaki kiigiik farklar tiretim ve kalibrasyon hatalarindan kaynaklanir.
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Sekil 4.22. Dizel-etanol karsimin yansima parametresi i¢in simiilasyon (a) ve deneysel (b)
sonuglari

Zeytinvagi icerine karstirilan pamuk yagi orani tespiti

En son ¢alismamizda saf zeytinyagim katkili zeytinyagindan ayirt edebilecek bir sensor
uygulamasidir. Bilindigi lizere zeytinyagi iilkemizde bolca kullanilan bitkisel yagdir.
Ureticiler zaman zaman igine pamuk yag Kkatarak hilelere basvurmakta ve zeytinyag
kalitesini diistirmektedir. Bu ¢aligma i¢in dncelikle saf zeytinyagi, %20 ve %40 orana sahip
zeytinyagi-pamuk yagi karigimlarmin dielektrik sabitleri ol¢tlmiistiir. Sekil 4.23’te
goriildiigi tizere dielektrik sabitleri saf zeytinyagi i¢in 2,6’dan baslarken, %20 ve %40
zeytinyagi-pamukyagi karisimi igin sirastyla 2,70 ve 2,85’ten baslamaktadir. Yani artan
pamuk yag1 oranina karsilik, karisimin dielektrik sabiti degeride artmaktadir. Bu artmanin
nedeni olarak pamukyagmin dielektrik sabiti degerinin zeytinyaginin dielektrik sabiti

degerinden yiiksek olmasidir.
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Sekil 4.23. Zeytinyagi-pamukyagi karigimlarinin dielektrik sabiti grafigi

Dielektrik sabitleri olgiildiikten sonra elde edilen veriler simulasyon programina
yiiklenerek ve Sekil 4.24a’deki grafik elde edilmistir. Sekil 4.24a’dan agikga goriilecegi
izere, %100 Zeytinyaginin rezonans frekansi 8,90 GHz'dir, bu deger %80 Zeytinyaginda
8,75 GHz’e ve %60 Zeytinyaginda 8,67 GHz’e diismektedir ve toplam bant genisligi 230
MHz olarak belirlenmistir. Rezonans frekansinda meydana gelen bu degsim dielektrik
sabitine bagli olarak degisen kapasitif etkiyle agiklanabilir. Simiile edilen sonuglari
deneysel sonuglarla dogrulamak i¢in, kalibre edilmis Network analizorii kullanilarak farkli
derisimlerdeki zeytinyagi ve pamuk yagi karisimlarini deneysel olarak test edilmistir.
Deneysel ¢alisma sonuglar1  Sekil 4.24b’de verilmistir. Bu sonuglar simiilasyon

sonuglaryla karsilastirildiginda genellikle uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.24. Zeytinyag-pamukyagi karisimin yansima parametresi i¢in simiilasyon (a) ve
deneysel (b) sonuglari

4.4, Transformator Yagi ve Mikroakiskanlar i¢in Metamalzeme Sensor

Bu calismada, sivi ve mikroakigkanlar i¢in X bandinda g¢alismak ftizere ayrik kare
halkalardan olusan metamalzeme tabanli bir sensor gelistirilmistir. Akiskanlarin dielektrik
ozellikleri kullanim zamanina gore degismektedir. Onerilen yapi, farkli kullanim
zamanlarinda Ornek alinmis transformatdr yaginin veya diger mikroakiskan sivilarin
dielektrik sabiti degerine gore farkli frekanslarda rezonans degerine sahip olacaktir.
Ayrica, bu yap1 dielektrik sabiti 2 ile 24 arasinda degisen sivilar i¢in etkili bir sekilde

kullanilabilir.
4.4.1.Tasarim, simiilasyon ve iiretim diizenegi

Bu calismada diisiik kayipli 2,5 dielektrik sabitine ve 0,0022 kayip tanjant degerine sahip
Arlon DiClad 527 malzemesi ara tabaka olarak kullanilmistir. I¢ ige kare ayrik halkalar,
karsilikli kapasitans ve endiiktans etkilerini artirmak i¢in 135° a¢1 fark ile yerlestirilmistir.
Boylelikle bakisimsiz ortam olusturulmustur. Sekil 4.25a ve Sekil 4.25b’de gosterildigi

gibi, arka taraf rezonatorlerinin 6n taraf rezonatorlerinden farkli acilar1 vardir. Bu tasarim
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Ozellikle maksimum hassasiyetli simiilasyon c¢aligmalari ile secilmistir. Yapi
olusturulurken parametrik calismalardan faydalanilmistir. Arka ve On taraftaki
rezonatorler, 0,035 mm kalinliga ve 5,8 X 10’ S/ m iletkenlige sahip bakirdan olusur.
Onerilen yapinin boyutlari Sekil 4.25¢’de verilmistir. Sekil 4.25¢’de gosterildigi gibi, dalga
kilavuzu numune tutucusunun 6n ve arka tarafi, deney kosullarinda oldugu gibi 25 um

kapton filmi ile kapatilmigtir. Ayrica, liretilen sensor yapist Sekil 4.25d’de gosterilmistir.

e

Sekil 4.25. Tasarlanan yapinin 6n (a), arka (b) gériiniimii ve boyutlari (c), tiretilen yap1 (d)

4.4.2. Bakisimsihk degeri analizi

Elde edilen sensor tasariminin 8 GHz-12 GHz frekans araligindaki bakisimsizlik degeri
grafigi asagidaki sekilde gosterilmistir. Elde edilen yap1 9,3 GHz frekansinda 5’e yakin bir
bakisimsizlik degeri gostermistir. Ayrica 11 GHz frekasnindada 2,4 gibi bir bakisimsizlik

degerine sahiptir.
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Sekil 4.26. Sensor yapisinin bakigimsizlik degeri grafigi

4.4.3. Sensor uygulamalar:

Trafo yagi icin sensOr uygulamasi

Trafolar giinlimiizde ¢ogu iletim hatt1 kurulumlarinda kullanilan bobin sargilar araciligiyla
voltaj akim ayarlamasi yapabilen cihazlardir [114]. Bobin sargilari olusturulurken bakir ve
aliminyum teller kullanilir. Bu metal pargalarinin asirt 1sinmasi transformatoriin
geriliminin diigmesine ve trafo yapisinin bozulmasina neden olur. Bu gibi sebeplerden
dolay1 trafolarda sogutma islemi yapilirken yaglar kullanilir ve bu yaglarin belli bir siire
sonra yapist bozularak islevini yerine getiremez hale gelir bu sebepten dolay: trafo
yaglarinda olugan durumu tespit etmek son derece 6nemlidir. Dizayn1 yapilan sensor yapisi
hi¢ kullanilmamis trafo yagimi ve kirli trafo yagmi birbirinden ayirt etmek igin
tasarlanmistir. Oncelikle temiz ve Kirli trafo yaglarinin dielektrik sabitleri 8 GHz ve 12
GHz arasinda deneysel olarak 6l¢iilmiistiir ve Sekil 4.27°de verilmistir. Sekilde gorildigi
gibi, kirli yagin dielektrik sabiti, bu yagin igerisinde bulunan nanopartikiillerin oraninin

artmasindan dolay1 temiz yaga gore daha diisiiktiir.
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Sekil 4.27. Temiz ve kirli trafo yaginin dielektrik sabiti grafigi

Trafo yaglarinin dielektrik sabiti degerlerine sahip olduktan sonra, elde edilen degerlerle
simiilasyon g¢alismasi yapilmis ve sonuglar1 Sekil 4.28’de sunulmustur. Sivi haznesine saf
kullanilmamig trafo yagi yerlestirildiginde, rezonans frekansi 8,78 GHz’de olustugu
gozlenmistir. Bir diger ¢alismada sivi haznesine kirli trafo yagi eklendiginde rezonans
frekansi gozlenebilir bir sekilde 8,71 GHz'ye diismiistiir. Buradan hareketle, temiz ve Kirli
trafo yaglar1 arasinda 70 MHz’lik bir bant genisligi farki gozlenmektedir. Bu kayma
dogrudan sivi haznesine yerlestirilen numunelerin karmagsik gecirgenlik degerleri ile
dogrudan ilgilidir. Dielektrik sabitindeki artis nedeniyle kapasitans artar ve farkli rezonans
frekanslar1 ortaya cikar. Bu iki yagin yansima katsayist sirasiyla Agilent PNA network
analizorii kullanilarak test edilmistir. Olgiilen ve simiile edilmis yansima katsayisi

sonuglari birbiriyle uyumludur ve minimum hesaplanmis kalite faktérii 290'dan biiyiiktiir.
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Sekil 4.28. Temiz ve kirli trafo yaginin yansima katsayisi sabiti grafigi



54

Methanol icin mikro akiskan sensor uygulamasi

Burada gergeklestirilen baska bir dogrulama tiirii alkollerle ilgilidir. Alkoller, 6zellikle
kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanildig1 ve giiniimiizde énemleri giderek arttig icin
secilmistir. Bu amagla, ti¢ farkli hacimlerde metanol- distile su karisimi hazirlanmistir.
Bunlarsirasiyla saf metanol, %80 metanol ile %20 su ve %20 metanol ile %80 sudur. Daha
once yapildig1 gibi, bu 6rneklerin bagil dielektrik katsayist degerleri 85070E dielektrik
Olctim kiti kullanilarak ol¢iilmiistiir. 8 GHz ve 12 GHz arasindaki 6l¢iim sonuglari, Sekil
4.29°da gosterilmektedir. Sekil 4.29’da goriildiigii gibi sekilde saf metanol, %60 metanol
ve %20 metanol oranlarina sahip karisimlar icin dielektrik sabiti degerleri 8 GHz’de
sirastyla 10,27 ve 53’ten baslayip 8,18 ve 40 degerlerinde bitmistir. Artan saf su oranina
bagl olarak dielektrik sabiti degeride lineer olarak artmaktadir.
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Sekil 4.29. %20, %60 ve %100 metanol-su karisiminin dielektrik sabiti grafigi

Dielektrik sabiti degerleri elde edildikten sonra simulasyon ortaminda tanimlanarak sayisal
analiz sonuglar1 Sekil 4.30’da oldugu gibi elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, saf
metanol ve %20 metanol arasinda 210 MHz bant genisligi gézlenmistir. %100 metanol i¢in
rezonans frekans1 9,17 GHz'de ortaya ¢ikarken, %60'lik metanol ¢ozeltisi i¢in bu deger
9,26 GHz'ye yiikselmistir. Suyun hacimsel orani %80'e yiikseldiginde ise, rezonans
frekans1 9,38 GHz'e yiikselmistir. Rezonans frekansinda meydana gelen bu degisiklik
sensOr yapisinda meydana gelen kapasitif etkiyle aciklanabilir. Simiilasyon sonuglarini

dogrulamak icin ayrica laboratuar ortaminda numuneler hazirlanarak deneysel ¢alismalar
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yapilmigtir. Sekil 4.30°da  goriildiigii lizere deneysel sonuglarla teorik sonuglar

ortiismektedir.
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Sekil 4.30. %20, %60 ve %100 metanol-su karisiminin yansima katsayisi grafigi

Zevtinyagi hilesi icin sensOr uygulamasi

Onerilen metamalzeme sensdriin kullanimma iliskin bir baska o6rnek olarak ise
zeytinyaginda yapilan hilelerin tespitidir. Zeytinyag: tiretimi azalip ve buna bagli olarak
talep arttikga, bazi iireticiler zeytinyagina misir, hurma, aygi¢egi tohumu veya diger
yaglarla karigtirilmaktadir. Bu boliimde biri zeytinyagi digeri musir yagi iki ornek
kullanilmigtir. Daha 6nce yapildigi gibi ilk adim olarak, bu 6rneklerin dielektrik sabiti
Olgtimii yapilmistir. Sekil 4.31'da goriildiigi tlizere, zeytinyagi ve misir yaginin dielektrik
sabiti degerleri, kalibre edilmis 85070E dielektrik prob kiti ile tanimlanan 8 GHz ve 12
GHz arasinda ¢ok benzerdir. Sekil 4.31’den goriildiigi gibi, %100 zeytinyaginin dielektrik

sabitinin reel kismi 2,78’den baslarken, misir yaginin ise 2,6’dan basladigi goriillmektedir.

Dielektrik sabitinin deneysel 6l¢timiinden sonra, sensor tepkisinin simulasyon ve deneysel
calisma sonuglar1 Sekil 4.32°de verilmistir. Zeytin ve misir yagi igin test edilen rezonans
frekanslar1 sirasiyla 8,56 GHz ve 8,51 GHz’dir. Toplam band genisligi 50 MHz’dir.
Bunlara ek olarak deneysel sonuglarda Sekil 4.32°de verilmistir. Deneysel ve simulasyon

sonugclari birbiri ile uyumludur.



56

)
= . :
S 2 --- Eps" Musir Yagi
ﬁ 1.8 === Eps" Zeytinyagi
= 1'6 — Eps' Misir yag1
= e ——
= ) ' e -
— Eps'Zeytin Yag:
2 14 : ; . : P i
- 5 i i i i ;
.- : H i H i i
=T |

Frekans(GHz)

Sekil 4.31. Misirozii ve zeytinyagi’'nin dielektrik sabiti grafigi
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Sekil 4.32. Misirdzii ve zeytinyagi'nin yansima katsayisi grafigi

Cok amacli sensor uygulamasi

Bu béliimde, farkli s1v1 algilama uygulamalari i¢in 6nerilen metamalzeme tabanli sensoriin
yansima Katsayist parametresi sonuglari elde edilmistir. Onerilen yapinin uygulama
orneklerini gdstermek icin, aseton, berrak yag (kullanilmayan trafo yagi), koyu yag
(kullanilmis trafo yagi) ve metanoliin bagil dielektrik katsayis1 degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde
edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Onerilen yapmin genis kapsamli sensor
uygulamasinin gosterilmesi i¢in, sivi haznesi bu malzemelerle dolduruldugunda yansima

katsayis1 simiile edilmistir. Simiile yansima katsayis1 grafigi, Sekil 4.33’te verilmistir.
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Dielektrik sabiti 2,73’ten 24’¢ yiikseldiginde, yansima katsayisi rezonans frekanslar1 8,71
GHz’den 9,27 GHz’e yiikselmistir. Bu sonug, toplam bant genisliginin dielektrik

degisimlerine karsilik olarak 560 MHz oldugu anlamina gelir.

Cizelge 4.1. Farkl1 tipteki sivilarin dielektrik sabiti degerleri

Malzeme Dielektrik sabiti
Aseton 24
Temiz trafo yagi 2,85
Kirli trafoyagi 2,73
Metanol 10,40
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Sekil 4.33. Aseton, temiz trafo yagi, kirli trafo yag1 ve methanol numunelerinin yansima
katsayis1 grafigi

4.5. Yiiksek Hassaslik Degerine Sahip Bakisimsiz Metamalzemenin Karakterizasyon

Calismasi
4.5.1. Tasarim, simiilasyon ve iiretim calismasi

Bu calismada, Sekil 4.34’te goriildigi gibi karakterizasyon modellemesi igin semender
¢izgi tabanli bakisimsiz bir metamalzeme gelistirilmistir. Ara yiiz olarak dielektrik sabiti
2,5 olan ve kayip tanjant degeri 0,0022 olan Arlon DiClad kullanilmistir. Bu malzemenin
secilmesinin temel nedeni olarak diisiik kayip degerine sahip olmasidir. Bakisimsiz bir yap1
elde etmek igin rezonator tabakalari, Sekil 4.34a ve Sekil 4.34b’de gosterildigi gibi 180
derecelik ag1 farkli olacak sekilde asimetrik olarak yerlestirilmistir. Rezonator tabakalari,

5,8x107 iletkenlik ve 0,035 kalinlik degerine sahip bakirdan olusmustur.
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Sekil 4.34. Dizayn edilen sensor yapisinin 6n (@) arka (b) ve iretilen sensor yapisinin 6n
(c) arka (d) goriintiisii

Bakisimsizlik tabanli sensor yapisi, 22,86 mm genislige ve 10,16 mm uzunluga sahip X
bandi1 frekans araliginda gelistirilmistir. Gergeklestirilen sensor rezonatdriinlin boyutlari
Sekil 4.35a’da gosterilmektedir. Semender ¢izgisinin ve bolinmiis ¢izgi araliginin
ortalama uzunlugu sirastyla 9,5 mm ve 0,5 mm’ye esittir ve bu ebatlar genetik algoritma
teknigi ve parametrik yaklasimlar kullanilarak elde edilmistir. Ayrica, miikkemmel elektrik
siir kosullart x ve y yoniinde kullanilirken, z yonii i¢in agik sinir kosulu, Sekil 4.35b’de
gosterildigi gibi kullanilmistir. Simiilasyon caligsmalarin1 sonucunu gerceklestirmek igin,

kullanilan Sonlu integrasyon teknigi (FIT) tabanli mikrodalga simiilasyon programi

kullanilmistir.
22.86mm

(a) .

o

—Smm - I
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20.5mm
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PEC Boundary

Sekil 4.35. Sensor yapisinin boyutlari (a) ve uygulanan siir kosullari (b)
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4.5.2. Yiizey alan ve akim dagilimi

Gergeklestirilen yapinin yiizey akimi ve elektrik alan dagilimi Sekil 4.36°te simiile edilmis
ve sunulmustur. Sekil 4.36a’dan agikca goriildiigii iizere ylizey akiminlar1 genellikle gliglii
manyetik alanlardan dolay: orta endiiktif ¢izgiler lizerinde birikmistir. Ek olarak, rezonator
katmanlarinda paralel ve anti-paralel yiizey akimi dagilimmin ortaya c¢iktigin
gbzlemlenmistir. Paralel akim, elektrik alan nedeniyle gerceklesirken, manyetik alanlar
nedeniyle anti-paralel akim meydana gelir. Bu sekil, rezonatorlerin rezonans frekansindaki
onemini ve davranisini da agiklar. Yiizey akim dagilimiin yani sira, elektrik alani dagilimi
da rezonatorlerin davraniginin anlasilmasi ig¢in onemlidir. Sekil 4.36b’de gorildigi gibi,
kapasitif etki nedeniyle bolinmiis bosluklara ve orta hatlarda yogunlasan elektrik alani

goriilmektedir.

ey
-

S

Sekil 4.36. Sensor yapinsinin 10,1 GHz frekansindaki yiizey akim (a) ve elektrik alan (b)
goriintiileri

4.5.3. Bakisimsizhik degerianalizi

Sekil 4.37’te gelistirilen yapinin bakisimsizlik degeri grafigi verilmistir. 8 GHz ve 9,83
GHz arasinda 0’a yakin kiigiik bakigimsizlik degeri elde edilirken, 10,1 GHz ve 10,5
GHz’de 0,5 gibi biiyiik bakisimsizlik degeri gézlenmistir.
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Sekil 4.37. Sensor yapisinin bakigimsizlik degeri

4.5.4. Simulasyon ¢alismalari

Parametrik kalinlik calismasi

Karakterizasyon modelinin ilk goésteriminde, Arlon AD350 tipi materyal kullanilarak
kalinlik tespiti ¢alismasi yapilmistir. Arlon AD350 malzemesinin kalinligi, 0,4 mm’lik
adim ile 0,4 mm’den 1,6 mm’ye kadar lineer olarak arttirilarak, 8 GHz ve 12 GHz
arasindaki S12 iletim katsayis1 degeri incelenmistir. Sensér katmaninda kalinligin
artirllmasina bagli olarak ortaya c¢ikan kapasitif etki, sensdriin rezonans frekansini
etkileyecektir. Ayrica, kalinligin arttirllmasiyla elde edilen toplam kapasitansin, rezonans
frekansi ile ters orantili olmasi, yani kalinligin arttirilmasi sirasinda, rezonans frekansinin
kaymasi anlamina gelir. Buradan hareketle, Sekil 4.38’de goriildiigii iizere kalinlik degeri
artikga rezonans frekansi degeri 10,35 GHz’den 9,6 GHz’ye diismiistiir. 750 MHz’lik bir
bant genisligi elde edilmistir.
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Sekil 4.38. Parametrik kalinlik ¢alismas1 simiilasyon sonuglari
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Dielektrik sabiti karakterizasyon calismasi

Calismanin bu boliimiinde, dielektrik sabiti karakterizasyonu modellemesi iki yontemle
simiile edilmistir. Simiilasyonun ilk boliimiinde sensor katman kalinligt 1 mm’ye
sabitlenmis ve dielektrik sabiti 1 ile 5 arasinda degistirilmistir. Sekil 4.39a'da gosterilen
simiilasyon c¢aligmasinda, dielektrik sabiti degerleri 1-5 arasinda lineer artarak degisen
numunelerin rezonans frekanslar1 sirasiyla 11,55 GHz, 10,7 GHz, 10,15 GHz, 9,3 GHz ve
8,80 GHz'dir. Dielektrik sabitindeki her degisiklik ortalama olarak 350 MHz rezonans
frekans kaymasma karsilik gelir. Ayrica, Onerilen yapinin, toplam bant genisligi 700
MHz'den daha biiyiiktiir. Bir diger ¢alismada ise ARLON tipinde dielektrik sabiti bilinen
numunelerle karaktrerizasyon caligmasi yapilmigtir. Sensor tabakasi kalinligi 1,6 mm
olarak ayarlanarak, Sekil 4.39b’de gosterildigi gibi iletim Kkatsayisin1  gésteren
simiilasyonun yapilmistir. ARLON tipi malzemelerin dielektrik sabiti degerleri sirasiyla
tablo da gosterildigi gibi 6 ve 2,5 arasinda degismektedir. Arlon AD250 igin rezonans
frekans1 10,35 GHz iken Arlon AD600 i¢in ise 8,5 GHz’dir. Ortalama rezonans frekans

kaymasi simiilasyonun bu boliimiinde 520 MHz'dir.

Cizelge 4.2. Arlon tipi dielektrik malzemenin dielektrik sabiti, kayip tanjant ve rezonans

frekansi
Parametreler AD250 AD300 AD350 AD450 ADG600
Dielektrik Sabiti 2,5 3 3,5 45 6

Kay1p tanjant degeri 0,0018 0,0030 0,0030 0,0035 0,0035

Rezonans frekansi 10,35 10,16 9,58 9,04 8,50
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Sekil 4.39. Dielektrik sabiti karakterizasyon ¢alismasi

Manvetik gecirgenlik karakterizasyon calismasi

Bu karakterizasyon modellemesinde, farkli gegirgenlik degerine sahip malzemeleri
birbirinden ayirt etme hedeflemistir. Yapmin arka kismma 1,6 mm kalinliginda ve
dielektrik sabiti 2 olan bir malzeme tanimlanmistir. Bu malzemenin kalinlik ve dielektrik
sabiti degerleri sabit kalirken, malzemenin manyetik gecirgenligi 1 ile 4 arasinda lineer
artirillarak  degistirilmistir.  Bu  parametrik  calismalar  simiilasyon  ortaminda
gergeklestirilmis ve Sekil 4.40°ta gosterilen sonuglar verilmistir. Dielektrik katsayis1 degeri
arttikca, rezonans frekans kaymasi geriye dogru gergeklesecektir. Buradan hareketle
rezonans frekansiyla dielektrik katsayisi arasinda lineer bir iligki oldugu soOylenebilir.

Rezonans frekansinin degismesinin temel nedeni, endiiktif etkinin sensér katmaninda

ortaya ¢ikmasidir.
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Sekil 4.40. Manyetik gegirgenligi karakterizasyon ¢aligmasi

Kavyip tanjant degeri karakterizasyon calismasi

Bu boliimde kayip tanjant degerini karakterize etmek i¢in, dielektrik sabit degeri ayni fakat
kayip tanjant degerleri farkli olan malzemeler segilerek ayri bir simiilasyon g¢alismasi
yapilmistir. Dielektrik sabiti degeri reel ve imajiner kisim olarak iki kisimdan olusur. Reel
kismin imajiner kisma bdliinmesiyle kayip tanjant degeri elde edilir. Bu ¢alismay1
desteklemek i¢in dielektrik sabiti degerleri ayni kayip tanjant degerleri farkli malzemeler
kullanilmistir. Bunlar Arlon AD350, Arlon CU 250GX, FR4 ve Getek ML200D'dir. Tablo
da gosterildigi gibi Arlon AD350 ve Arlon CU 250GX dielektrik tabakalarin dielektrik
sabiti 2,5 iken kayip tanjant degerleri sirasiyla 0,0022 ve 0,0018°dir. Diger dielektrik
tabakalar icin FR4 ve Getek ML200D dielektrik sabiti degeri 4,3 iken kayip tanjant
degerleri 0,025 ve 0,0107°dir. Simiilasyon ¢alismalarinda sensor tabakasinin arka kismina
bu numuneler yerlestirilerek simiilasyon ¢alismalart yapilmistir ve Sekil 4.41°de sonuglar
verilmistir. Ilk olarak, Arlon AD250 ve Arlon CU 250GX dielektrik tabakalar1 kullanilarak
simulasyon c¢alismalar1t yapilmis ve sonuglar Sekil 4.4la’da verilmistir. Rezonans
frekanslar1 sirasiyla 10,35 GHz ve 10,49 GHz olarak ortaya ¢ikmistir. Buradan hareketle
bant genisligi 140 MHz’dir. Bir diger simiilasyon ¢aligmasinda ayni islem FR4 ve GETEK
MLDZ200 i¢in tekrarlanmistir. Bu iki tabaka i¢in rezonans frekanslari sirasiyla 9,25 GHz ve
9,12 GHz’dir vetoplam bant genisligi 130 MHz’dir. Bu simiilasyon ¢alismalar1 bize kayip
tanjant degerininde Onerlen sensdr calismalari kullanilarak rahatlikla bulunabilecegini

gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Farkli dielektrik malzemelerin dielektrik sabiti, kayip tanjantdegeri ve
rezonans frekansi degerleri

ARLON AD ARLON CU FR4 GETEK
Parametre
250 250GX ML200D

Dielektrik Sabiti 2,5 2,5 43 43
Kayip tanjant degeri 0,0018 0,0022 0,025 0,0107
Kalinhigi 1,6 mm 1,6 mm 1,6 mm 1,6 mm
Rezonans frekansi 10,35 GHz 10,49 GHz 9,25 GHz 9,12 GHz
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Sekil 4.41. Kayip tanjant degeri karakterizasyon ¢alismasi igin iletim katsay1 grafigi

4.5.5. Deneysel calismalar

Kalinlik karakterizasyon calismasi

Bu kisimda parametrik kalinlik ¢alismasi simulasyon ve deneysel olarak ispatlanmistir. Bu
calismay1 gergeklestirmek igin Sekil 4.42a’da goriilen AD350 (0,78 mm) AD350 (1,6 mm)
ARLON DI CLAD 527 (1,6 mm) ve AD450 (1,6 mm) kullanilmistir. Ayrica bu dielektrik

tabakalarin ve numunelerin dalga klavuz adaptoriine yerlestirme bigimi Sekil 4.42b’de

verilmistir.
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Sekil 4.42. Deneysel ¢alisma i¢in 6rnek dielektrik tabaklar (a) ve dalga klavuzunun igine
yerlestirilmis dielektrik tabakasi (b)

Bunun i¢in Oncelikle 0,78 mm ve 1,6 mm kalinlia sahip olan ARLON AD350 tip
dielektrik tabakasi numuneleri kullanilarak simulasyon calismasi gerceklestirilmistir ve
sonuglar Sekil 4.43a’da verilmistir. Bu numunelerin rezonans frekanslari sirasiyla 9,58
GHz ve 10,01 GHz olarak bulunmustur. Ayrica elde olan numunelerle deneysel sonuglarda

laboratuar kosullarinda gerceklestirilmistir ve sonuglar Sekil 4.43b’de verilmistir.
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Sekil 4.43. Kalinlik karakterizasyon ¢alismasi 6lgtim ve simulasyon sonuglari
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Dielektrik sabiti karakterizasyon calismasi

Diger bir deneysel dogrulama, dielektrik sabiti karakterizasyon calismasidir. Dielektrik
sabitinin rezonans frekansi tizerinde etkilerini vurgulamak i¢in sensor katmanina 1,6 mm
Arlon tipi AD350 ve AD450 malzemeleri yerlestirilmistir. Bu numunelerin dielektrik
sabitleri sirasiyla 3,5 ve 4,5°tir. Her iki numune igin yapilan simulayon c¢aligmalar
kapsaminda malzemelerin iletim katsayis1 grafigi Sekil 4.44a’da cizilirken, deneysel
sonuglar Sekil 4.44b’de verilmistir. Numunelerin rezonans frekanslari sirasiyla 9,6 GHz ve
9,25 GHz’dir. Toplam bant genisligi 350 MHz’dir. Buradan hareketle dizayni1 yapilan
sensor  yapist, numunelerin  dielektrik  sabiti  degeri  islemini  kolaylikla
hesaplayabilmektedir. Hem simiilasyonda hem de deneysel olarak elde edilen bant
genisligi, Onerilen yapinin malzeme degisimine duyarl oldugunu ve sensér katmanindaki

malzemelerin dogrudan rezonans frekansini etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.44. Dielektrik sabiti karakterizasyon ¢alismasi 6lglim sonuglari

Dielektrik sabiti degisim karakterizasyonunu desteklemek igin, baska bir ¢aligmada ayni
kalinliga ve farkli dielektrik sabiti degerlerine sahip Arlon AD450 ve Arlon DiClad 527
kullanilarak yapilmistir. AD 450°nin dielektrik sabiti ve kayip tanjant1 4,5 ve 0,0035’iken,
Arlon DiClad 527 i¢in 2,5 ve 0,017°dir. Bu numuneler kullanilarak gergeklestirilen



67

simulasyonlarda, Sekil 4.45a’da goriildigli lizere rezonans frekanslar1 9,6 GHz’den 9,25
GHz’e, dogru gerilemistir. Elde edilen sonug dielektrik sabiti ile rezonans frekansi arasinda
lineer bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica laboratuar kosullarinda elde edilen
numunelerle deneysel ¢alismalarda yapilmistir ve sonuglar Sekil 4.45b’de verilmistir. Son
olarak, sonuglardan goriildiigii iizere Onerilen yapi, dielektrik sabiti degisimine karsi ¢ok
hassas oldugu kanitlanmistir. 350 MHz’lik elde edilen bant genisligi sensoriin hassasiyetini
gOsteren bir bagka parametredir. Son olarak, deney sonucu Sekil 4.45b’de gosterilmistir ve
her iki sonu¢ da birbiriyle uyumludur. Test sirasinda yapilan Kkalibrasyon ve iiretim

hatalarindan 50 MHz’lik farklilik ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.45. Dielektrik sabiti karakterizasyon ¢alismasi 6l¢iim sonuglari

4.6. Karbon Celik Fiberle Katkili insaat Malzemesi I¢cin Metamalzeme Sensor

Uygulamasi
4.6.1. Tasarim ve simulasyon uygulamasi

Bu calismada, karbonlu fiber ¢elik katkili ¢imento esasli malzemelerin incelenmesi
amaciyla bakisimsiz bir metamalzeme sensor uygulamasi gosterilmistir. Bu ¢alisma igin
har¢ hacmine gore %0,5, %1 ve %1,5 oraninda karbon fiber ¢elik iceren ingaat numuneleri

hazirlanmistir. ilk olarak, hazirlanan numuneler iginde karbon celik fiber igeriginin
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numuneler igerisinde homojen bir sekilde yayilip yayilmadigi sensér yardimiyla
gozlemlenmistir. Ayrica, nemin ve sicakligin malzemelerin elektromanyetik Ol¢ctimii
iizerindeki etkisini gostermek i¢indebir ¢alisma gergeklesmistir. Tiim dogrulama adimlari,
dielektrik 6zelliklerin ve yansima katsayisinin VNA kullanilarak 6lgiilmesinden meydana
gelir. Bu c¢alismanin benzersiz yani, beton malzeme i¢in MTM sensor uygulamasina
dayanan boyle bir ¢alismanin gergeklesmemesi ve bu calismanin nem ve sicaklik gibi

farkli kosullara maruz kalan beton malzemeler hakkinda ayrintili bilgi vermesidir.

Bu calisma i¢in tasarlanan bakisimsiz metamalzeme yapisitasariminin 6n ve arka yiizleri
Sekil 4.46a’da ve Sekil 4.46b’de gosterilmistir. Ara tabaka olarak 3,2 dielektrik sabit
degeri ve 1,6mm kalinliga sahiptir ISOLA IS680 kullanilmistir. Ara tabakanin arka ve 6n
tarafina yerlestirilmis olan rezonatérler iki i¢ ice gecmis ayrik halka topolojisine uygun
yapilardan olusmaktadir. Ek olarak, karsilikli kapasitansi arttirmak igin ve bakisimsiz
ortam olusturmak amaciyla 6n ve arka tarafa yerlestirilen rezonatorler arasinda 180° ag1
farki vardir. Son olarak, beton malzeme sensér yapisinin ortasina, Sekil 4.46¢’de

goriildiigl gibi yerlestirilir.

(a) = (b)

(c)

Y Y

L=

Sekil 4.46. Gelistirilen sensor yapisinin 6n (), arka (b) ve profil (¢) goriintiisi

¥

L

4

Onerilen sensdriin yap1 boyutlar1 Sekil 4.47a’da goriilebilir ve bu boyutlar en iyi hassasiyet
degerine, bant genisligine ve kalite faktoriine sahip olmasi i¢in parametrik caligmalarla
elde edilir. Ayrica, tiim simiilasyon ¢aligmalari sonlu integrasyon teknigine (FIT) dayanan
benzetim programi kullanilarak desteklenmistir. Rezonator tabakasinin genel boyutlar
Sekil 4.47a’da gosterilmektedir. Ek olarak, onerilen sensor yapisinin sinir kosullar1 Sekil
4.47b’de goriildiigi tizere X, y ve z yonlerinde agik olarak ayarlanmistir. Sekil 4.47¢’de

ingaat malzemelerinin boyutlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.47. Onerilen sensdr yapisinin boyutlar (a), sinir kosullar (b) ve ingaat
malzemesinin boyutlar1 (C)

Malzemenin dielektrik sabiti benzersiz 6zelliklerdir ve bu deger her malzeme igin
degisebilir. Ayrica, dielektrik sabit degeri, farkli malzemeleri algilamak ve ayirmak icin
birgok bilgi verir. Mikrodalga araliginda numunelerin dielektrik sabiti degerini dlgmenin
bircok yolu vardir. Bu calismada, malzemelerin dielektrik 6zelliklerini belirlemek igin
serbest uzay yontemini kullanilmistir. Serbest uzay yonteminde, yalnizca TEM dalga modu
uygulanir ve genis bant araligi i¢in gegerlidir. Ayrica, bu yontemin temel avantaji, yliksek
sicaklik ve genis bant frekansi gibi zorlu cevresel kosullar altinda dielektrik sabiti
degerlerinin Slgiilmesine izin vermesidir. Olgiim, Sekil 4.48a’da gosterildigi gibi Vector
Network Analyzer'a (VNA) bagl iki horn anten kullanilarak gergeklestirilmistir.
Olgiimden 6nce, VNA'nin kalibre edilmesi gerekir. Serbest uzay ydntemini kullanarak

beton malzemenin dielektrik sabiti degerini 0,8-3 GHz frekans araliginda 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.48. Dielektrik 6l¢tim ortami (a) ve hazirlanan ingaat malzemeleri (b)
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4.6.2. Bakisimsizhik degeri analizi

Tasarlanan yapimin bakisimsizlik degeri Sekil 4.49°da gosterilmistir. Goriildigi {izere
yapinin bakisimsizlik degeri 1-4 GHz araligin ¢ok kiigiiktiir ve dogal bakisimsizlik 6zelligi

gostermektedir.
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Sekil 4.49. Onerilen yapinin bakisimsizlik degeri grafigi

4.6.3. Sensor uygulamalar:

Beton malzemesinde farkli karbon celigi viizdesinin algilanmasi

Beton malzeme, binalarin yapiminda en yaygin kullanilan malzemelerden biridir. Temel
olarak, su ve ¢imento karigtirilarak yapilan beton malzeme, tiiriiniin dogasi geregi
kirilgandir. Kirilganlik, insaat yapilarina biiylik hasar verdiginden ve binalarin ¢okmesine
neden oldugundan dolayi istenmeyen bir 6zelliktir. Kirillganligi 6nlemek i¢in arastirmacilar
bazi1 yollar gelistirdiler. Beton malzemeye karbon c¢elik lif gibi baz1 bilesenlerin eklenmesi,
beton malzemenin mukavemetini arttirmanin en yaygin yoludur [115]. Beton malzemedeki
bilesenlerin dagilimi ve yonlendirilmesi hayati bir 6neme sahiptir ve performans: énemli
Olciide etkiler. Ayrica, beton malzeme kuruduktan sonra, malzemenin homojen bir sekilde

malzemede yayilmasi, bir baska 6nemli taraftir.
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Calismanin bu boliimiinde, karbon c¢elik lifi igeren beton malzemenin karakteristik
ozellikleri incelenmistir. Temel amag, karbon ¢elik lifinin beton malzemedeki oranini
tespit etmek ve bilesenlerin homojen bir sekilde yayilip yayilmadigini anlamaktir. Bu
calismay1 gergeklestirmek igin, %0,5, %1 ve %1,5 oraninda karbon ¢elik fiber oranina
sahip beton malzemeler Sekil 4.48b’de gosterildigi gibi hazirlanmistir. Daha sonra,
malzemelerin dielektrik sabiti iki horn anten ve VNA yardimiyla 6lglilmiistiir ve sonuglar
Sekil 4.50°de gosterilmistir. Bu sekilden, malzemedeki karbon c¢elik lifinin orani arttik¢a
dielektrik sabiti degerinin azaldigi anlasilabilir. %0,5, %1 ve%1,5 bilesen orani igin

dielektrik sabiti degeri sirasiyla 5,65, 3,5 ve 2,9’dan baslamustir.
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Sekil 4.50. %0,5, %1 ve %1,5 karbon ¢elik i¢eren insaat malzemelerinin dielektrik sabitleri

Farkli oranlardaki beton malzemenin dielektrik 6zelliklerine sahip olduktan sonra, bu
veriler simiilasyon programina yiiklenerek en hassas sensor uygulamasi gerceklestirildi.
Yansima katsayisi (S11) parametrelerinin sonucu Sekil 4.51°de gésterilmistir. Bu
rakamdan dielektrik sabiti degisirken dogrusal rezonans frekans kaymasinin ortaya ¢iktigi
aciktir. Rezonans frekanslari Sirastyla %0,5, %1, ve %1,5 karbon ¢elik elyaf numuneleri ve
saf kontrol numunesi igin 1,88 GHz, 2,1 GHz, 2,25 GHz ve 2,79 GHz’dir. Toplam band
genisliginin 910 MHz e esittir.
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Sekil 4.51. 0,5, %1 ve %1,5 karbon ¢elik iceren numunelerin yansima katsayisi grafigi

Insaat malzemelerinin elektromanyetik 6lciim uygulamasinda nem etkisinin incelenmesi

Nem, numunelerde bulunan su orami olarak ifade edilebilir. Suyun iletken davranisi
nedeniyle elektromanyetik olgtimleri etkiler. Calismanin bu boliimiinde, hazirlanan ingaat
malzemeleri lizerinde nem etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma i¢in, %1,5 karbonlu ¢elik 1ifli
beton malzeme, damitilmis su yardimiyla nemlendirilmistir. Oncelikle numune 1 giin
boyunca su havuzunda bekletilerek nemlenmesi saglandi ve dielektrik 6zellikler VNA ile
ol¢iildii. Olgiimden sonra, 1 giin boyunca firinda bekletilen numunenin mevcut nem orani
%2,1’e esit oldugu hesaplanmistir. Son olarak beton malzemesi 2 giin boyunca firinda
bekletilerek tamamen kurutuldu ve tiim iglemler sirasinda dielektrik sabiti degerleri tekrar
tekrar Ol¢lildii. Numunenin dielektrik Ozellikleri, Sekil 4.52°de gorildigi gibi elde
edilmigtir. Numunenin dielektrik sabiti, numune igerisinde bulunan suyun varligina bagl
olarak nem artis orani arttik¢a artar. 0,8 GHz’de 6lgiilen dielektrik sabiti degerleri sirasiyla

%3,11, %2,01 ve tamamen kuru 6rnekler i¢in 7,3, 7 ve 6,2’dir.
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Sekil 4.52. Farkli nemlilik oranina sahip numunelerin dieletkrik sabiti grafigi

Simiilasyon ¢aligmasini gergeklestirmek igin beton malzemenin farkli nem degerinde elde
edilen dielektrik ozellikleri benzetim programina tanimlanmistir. Simiilasyon ¢alismalari,
her bir numunenin yansima katsayilarini ve rezonans frekansini ortaya koymaktadir. Sekil
4.53’te gosterildigi gibi, Onerilen sensor yapisinin rezonans frekansi 2,13 GHz, 2,20 GHz,
2,25 GHz’e esittir. 120 MHz toplam bant genisligi ve yansima katsayisi sensor yapisinin
hassasligini ortaya koymaktadir. Bu sonugtan, numunelerde var olan nem, beton
malzemenin elektriksel 6zelliklerini etkiledigini ortaya koymaktadir. Diger bir deyisle,
mikrodalga frekans bolgesindeki dielektrik 6zelliklerin 6l¢iim siirecinde beton malzemenin

nem orani dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.53. Farkli nemlilik oranina sahip numunelerin yansima katsayist grafigi
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Insaat malzemelerinin _ elektromanyetik  6lciim  uygulamasinda  sicaklik  etkisinin

incelenmesi

Bu béliimiinde insaat malzemelerinin tizerindeki sicaklik etkisi, farkli sicakliklara sahip
olan numunelerin dielektrik o6zelliklerinde ortaya g¢ikan degisikliklere dayanarak analiz
edildi. Bu ¢alisma i¢in, %0,5, %1 ve %1,5 karbon celik elyaf igeren numuneler hazirlanmis
ve bu numuneler tamamen kurumasini saglamak i¢in 2 giin boyunca 70 derecelik firinda
bekletilmistir. Bu islemden sonra, tiim malzemeler firin disina alinir ve sicakliklar1 30
dereceye sabit olana kadar ortam kosullarinda bekletilir. Daha sonra, hazirlanan
numunelerin 30 derecedeki dielektrik ozellikleri, Sekil 4.54’te gosterilen serbest uzay
modunda VNA yardimi ile Ol¢llmiistiir. %0,5, %1 ve %1,5 karbon ¢elik fiberinin
dielektrik ozellikleri 0,8 GHz’de 10,47, 8 ve 6,38’den baslamaktadir. Ikinci olarak,
numune tizerindeki sicaklik etkisini gézlemlemek i¢in, tiim beton malzeme sicakligi, 1 giin
boyunca firinda birakilarak 70° kadar arttirilmis ve beton malzemelerin dielektrik sabitleri
Ol¢iilmiistiir. Sonuglar Sekil 4.54°de verilmistir. Bu sekilden agikga anlasilmaktadir ki, 8
GHz frekansinda %0,5, %1 ve %1,5 karbonlu gelik fiber igeren numunelerin dielektrik
ozellikleri sirasiyla 4,7, 9,04 ve 11,75’ten baslamaktadir. Sicaklik degeri yiikseldikce
numunelerin dielektrik sabiti degerlerininde arttigi gozlemlenmistir. Buradan hareketle

sicaklik degisiminin beton malzemenin dielektrik ozelliklerini etkileyecegi ortaya

konmustur.
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Sekil 4.54. Farkli sicaklik degerlerine sahip numunelerin dielektrik sabiti grafigi

Malzemenin dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesinden hemen sonra bu 6lgiilen degerler
simulasyon programindaa tanimlanmis Ve yansima parametresi sonuglari Sekil 4.55°te

gosterildigi gibi elde edilmistir. Ayn1 oranda karbon celik lif iceren farkli sicakliktaki
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malzeme, dielektrik sabit degerlerine bagli olarak tamamen farkli rezonans frekansi
gdstermistir. %0,5 karbon celik fiber oranina sahip olan malzemenin 30° ve 70%deki
rezonans frekanslar1 sirasiyla 1,88 GHz ve 1,98 GHz’e esittir. iki malzeme arasinda 100
MHz rezonans frekans farki vardir. Karbon ¢elik lif oranm1 %1 olan beton numunesi soz
konusu oldugunda, numunelerin dielektrik o6zelliklerinden dolay1r %0,5 karbon ¢eligi
elyafina kiyasla daha kiigiik rezonans frekans kaymasi vardir. Son olarak, karbon c¢elik
fiber numunesinin %1,5’i i¢in Onerilen sensér yapisinin rezonans frekansi sirasiyla 2,25
GHz ve 2,288 GHz'dir ve toplam 38 MHz bant genisligi elde edilmistir. Son olarak, beton
numuneler tizerindeki sicaklik etkisi incelenmis ve bu etki beton malzemenin dielektrik
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Beton malzemenin dielektrik

ozelliklerini belirlerken sicaklik etkisi goz ardi edilmemelidir.
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Sekil 4.55. Farkli sicaklik degerlerine sahip numunelerin yansima katsayis1 grafigi

Bu c¢aligmanin son boliimil, i¢inde karbon ¢elik lif icermeyen tamamen katkintisiz olarak
olusturulan ingat malzemelerinin tizerindeki sicaklik etkisi ¢alisilmigtir. Cimento ve suyun
karistirilmasiyla yapilan kontrol numunesi ve karbon celik lifi veya herhangi bir bagka
bilesen icermemektedir. 30 derecedeki Ornekler hazirlanmis ve dielektrik o6zellikler iki
anten yardimiyla oOl¢iilmiistiir. Sekil 4.56a’da gosterildigi gibi, kontrol numunesinin
dielektrik sabiti 1,2 GHz frekansinda 5,6 dir ve sicaklik 70°’ye yiikseltildiginde bu deger
5,9’a kadar yiikselmistir. Dielektrik sabiti degerleri 6lgiildiikten sonra elde edilen datalar
simiillasyon programina yiiklenerek Sekil 4.56b’de gosterilen yansima katsayisi
parametresi elde edilmistir. 30° ve 70° numuneler igin sirasiyla 2,79 GHz ve 2,81 GHz

rezonans frekanslari elde edilmigtir. Numunenin toplam bant genisligi 20 MHz’e esittir.
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Sekil 4.56. Kontrol numunesinin farkl sicakliklardaki dielektrik sabiti grafigi (a) ve
yansima katsayisi grafigi (b)

4.7. Bakisimsiz Metamalzeme Tabanh Derisim Tespit Eden Sensor Tasarim
4.7.1. Tasarim Simulasyon ve iiretim calismalari

Bu calismada, iki farkli sensér uygulamasini deneysel ve sayisal olarak ortaya ¢gikarmak
icin, ayrik halka (SRR) kullanilarak tasarlanan bakisimsiz metamalzeme tabanli sensor
gelistirilmistir. Bu uygulamalar, metanol, etanol ve izopropil alkoliin (IPA) saflik
gosterimini ve benzin i¢in hile tespiti uygulamalarini igerir. Madde saflig1 algilamasi ve
diger sensor uygulamalari i¢in 6nerilen bakisimsiz metaalzeme sensor yapisi, Sekil 4.57a
ve Sekil 4.57b’de sunulmustur. Sekil 4.57°de verildigi gibi, tasarlanan yap1 dort dikdortgen
sekilli ayrik halka rezonatdrden olusmustur. Ara tabaka olarak 2,33 dielektrik sabiti ve
0,0012 kayip tanjant degerine sahip olan Roger RT5870 kullanilmistir. Rezonatérler, 0,035
mm kalinhiginda bakirdan ve 5,8 x10” S / m iletkenliginden olusur. Uretimi yapilan sensdr

yapisinin sekilleri Sekil 4.57¢ ve Sekil 4.57d’de gosterilmistir.
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N

Sekil 4.57. Tasarlanan yapilarin 6n (a) ve arka (b) yiizi, iiretimi yapilan yapinin 6n (C) ve
arka (d) ytizii

Sekil 4.58a’da verilen sensor boyutlari, ¢alisma frekansi olan X bandi (8 GHz-12 GHz)
dalga boyuna uygun olarak 22,86 mm-10,16 mm gore optimize edilmistir. Dikdortgen
yapilarinin boy uzunlugu 7,16 mm’dir ve her dikdortgen yapisinin ortasinda 1 mm
genigliginde yariklar bulunmaktadir. Sekil 4.58b’de gosterildigi tizere WR-90 dalga
klavuzu ve uyumlu numune tutucu kullanarak S parametrelerini 6lgmek igin sinir kosullar

X ve y yonlerinde miikemmel elektrik iletken ve z yoniinde bosluk olarak ayarlanmigtir.

22.86 mm

Sekil 4.58. Tasarlanan yapinin boyutlari (a) ve uygulanan sinir kosullari (b)
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Giris ve c¢ikis portlart arasindaki iligkiyi tamimlayan S-parametreleri, sensor
uygulamalarinda kullanilabilir. Bu ¢alismada, zaman gegisli Vektor ag analizorii (VNA) ile
yansima katsayis1 parametresi (port l-port 1) anlamina gelen S11 kullanilmistir. TE
polarizasyon modu yayilimi kullanilarak farkli sivi saflik 6l¢timlerinin dogrulanmasi igin
yapilmistir. TE, elektrik alaninin normal dalga yoniine normal (enine) oldugu bir yayilma
seklidir. Onerilen yapmin c¢alisma prensibini agiklamak icin sensor tabakasi hava ile
doldurulup simiile edilir. Sekil 4.59’da gosterildigi gibi, S11 rezonansi, -18 dB yansima
seviyesi ile 9,26 GHz'de meydana gelir. Labaratuvar kosullarinda yapilan deneysel
calismalarinda sayisal ¢aligmalarla uyum gostermistir. Her iki rezonanstaki 20 MHz’lik
fark kalibrasyon ve test ortamindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.59. Bos hava ortamindaki yansima katsayisi grafigi
4.7.2. Yiizey akim dagilim

Sensoriin ¢aligsma prensibini agiklamak igin, 9,26 GHz’deki yiizey akimi dagilim grafigi,
Sekil 4.60°ta sunulmustur. Sekilde elektriksel ve manyetik tepkilere neden olan paralel ve
anti-paralel akimlar goriilebilir. Bu akimlar, rezonator iizerinde etkili olan elektrik ve

manyetik alan tarafindan meydana gelir.
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Sekil 4.60. Tasarlanan yapinin ylizey akim grafigi

4.7.3. Sensor ¢calismalari

Ethanol saflik calismasi

Calismanin bu boliimiinde deneysel dogrulama igin su-etanol ¢dzeltisi hazirlanmistir. Ilk
adimda, hazirlanan %10, %50 ve %90 oranli su ve etanol karisiminin dielektrik sabitini
85070 dielektrik kit kullanilarak ol¢iilmistir. %10 etanol, %50 etanol ve %90 etanol su
karisim1 numunelerinin dielektrik sabiti degerlerinin gergel kismi Sekil 4.61°de gosterildigi

gibi 60, 22 ve 8°dir.
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Sekil 4.61. %10, %50 ve %90 yogunluktaki numunelerin dielektrik sabiti grafigi

Ikinci adim olarak, bu numuneleri kullanarak bir simiilasyon ve deneysel c¢alisma
gergeklestirilmistir. Bu ti¢ numunenin S11 parametreleri 6l¢iilmiis ve simiilasyon galismasi

sonuclartyla sunulmustur. Bu ¢oziimler i¢in simiilasyon ve deneysel ¢alisma sonuglari
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Sekil 4.62a, Sekil 4.62b ve Sekil 4.62c’de verilmektedir. Sekillerde gosterildigi gibi, CMS
sisteminin rezonans frekansi etanoliin igerigi arttitk¢a geriye dogru kaymaktadir.
Soliisyonlarin yansima katsayisi rezonans frekanslari, etanol-su karisimimin %10, %50 ve
%90 hacim oranlar i¢in 8,7 GHz, 8,55 GHz ve 8,37 GHz olarak bulunmustur. Toplam
bant genisligi, %80 etanol degisimi i¢in 330 MHz'dir. Bunlara ek olarak, deneysel ¢alisma
sonuglari, Sekil 4.62a, Sekil 4.62b ve Sekil 4.62c¢’deki simiilasyon ¢alismasi sonuglariyla

ortaya konmustur. Simiilasyon ile deneysel ¢alisma sonuglari arasinda 5-10 MHz’lik fark

mevcuttur.
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Sekil 4.62. %10, %50 ve %90 yogunluktaki numunelerin yansima katsayis1 grafigi

Methanol saflik calismasi

Onerilen sensoriin ikinci saflik ¢alismasi olarak, onceki boliimdeki gibi %10, %50 ve
%90’lik bir hacim fraksiyonu olan ii¢ farkli su-metanol karisimi hazirlanmigstir. Dielektrik
sabiti degerleri, 85070E dielektrik prob kiti kullanilarak, 23 °C’de 8 GHz ve 12 GHz
arasinda tanimlanmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 4.63’te gosterilmistir. Su-metanol
¢ozeltisinin hacimsel oranmin %90, %50 ve %10 ¢ozeltileri igin etkin dielektrik sabiti
degerleri 8 GHz degerinde 62, 34 ve 12’dir. Bu degerler 12 GHz’de 50, 20 ve 7’ye

diismiistiir.
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Sekil 4.63. %10, %50 ve %90 yogunluktaki numunelerin dielektrik sabiti grafigi

Ikinci adim olarak, bu numuneleri kullanarak bir simiilasyon ve deneysel calisma
hazirlanmigtir. Simiilasyon programinda tanimlanan malzeme parametrelerini 85070E
dielektrik prob kitinden alinan deneysel degerleri kullanilarak tanimlanmistir. Bu ¢oziimler
icin simiilasyon g¢aligmasi sonuglar1 Sekil 4.64’te verilmistir. Sekilde gosterildigi gibi,
metanol igerigi arttikga, rezonans frekansi geriye dogru kaymaktadir. Soliisyonlarin
yansima katsayist rezonans frekanslari metanol-su karigimimim %10, %50 ve %90 hacim
fraksiyonu i¢in 8,7 GHz, 8,61 GHz ve 8,43 GHz olarak bulunmustur. Toplam bant
genisligi, hacimdeki %80°1lik metanol degisimi igin 270 MHz’dir.
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Sekil 4.64. %10, %50 ve %90 yogunluktaki numunelerin yansima katsayis1 grafigi
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izo propil alkol saflik calismasi

Onerilen yapmin iigiincii saflik validasyonu olarak, izopropil alkol (IPA) 6rnek olarak
alinmustir. %90 su ile %90 IPA, %50 su ile %50 IPA ve %90 su ile %10 IPA gibi ti¢ farkli
su- IPA ¢ozeltisi hazirlanmustir. Ilk adim olarak, dieletkrik sabiti degerleri, 85070E
dielektrik prob kiti kullanilarak, 23 °C’de 8 GHz ve 12 GHz arasinda tanimlanmistir. Elde
edilen sonuglar, Sekil 4.65’te gosterilmistir. Su-IPA ¢6zeltisinin %90, %50 ve %10’luk izo
propil alkol ¢ozeltileri igin dielektrik sabiti degerleri 8 GHz’de 59, 11 ve 7’dir. Sekil
4.65te gosterildigi gibi bu degerler 12 GHz’de 47, 20 ve 7’ye diismektedir.
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Sekil 4.65. %10, %50 ve %90 yogunluktaki numunelerin dielektrik sabiti grafigi

Ikinci adim olarak, bu numuneleri kullanarak bir simiilasyon ve deneysel c¢alisma
hazirlanmistir. IPA-Su numuneleri i¢in simulasyon ¢alisma sonuglari Sekil 4.66’da
gosterilmistir. Sekilde gosterildigi gibi, sensor sisteminin rezonans frekansi1 IPA igerigi
artarken geriye dogru kaymaktadir. Cozeltilerin yansima katsayis1 rezonans frekanslari,
IPA-su karigimimin %10, %50 ve %90 hacim fraksiyonu i¢in 8,7 GHz, 8,50 GHz ve 8,42
GHz olarak bulunmustur. Hacimde %80’lik IPA degisimi i¢in toplam bant genisligi 280
MHz’dir. Bu ¢aligma ayn1 zamanda sinir kosullart ve onerilen yapinin bakisimsizlik
ozellikleri nedeniyle dogrusal ve daha giiclii ¢iktilar vermektedir. Deneysel calisma
sonuglar1 da simiilasyon c¢aligmalar1 ile uyumludur. Kalibrasyon ve test hatalarindan dolay1

maksimum 5 MHz fark gozlemlenmistir.
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Sekil 4.66. %10, %50 ve %90 yogunluktaki numunelerin yansima katsayisi grafigi
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5. SONUC

Bu tez calismasinda bakisimsiz metamalzeme tabanli sensor uygulamalart birgok farkli
calismayla desteklenmistir. Oncelikle ilk calismada ayrik halka tasarimi Onerilmis ve
milkemmel elektrik iletken siir sart1 altinda 8 GHz ve 12 GHz arasinda incelenmistir.
Simiilasyon calisma sonuglari, Onerilen yapinin sensoér tabakasi havadan olustugunda,
10,34 GHz rezonans frekansinda biiyiik optik aktiviteye sahip oldugunu gostermektedir.
Ayrica onerilen yapini sensoér uygulamasimi gostermek i¢in, Bor, Portland, kolemanit,
kolemanit atiginin dielektrik sabiti degerleri iki horn antenle agik uzay ortaminda
Ol¢lilmiistiir. Bununla birlikte olgiilen degerler simulatér programina aktarilarak yansima
katsayist degerleri 10,45 GHz ile 10,8 GHz arasinda clde edilmistir. Elde edilen S11
yansima katsay1 grafigiyle dielektrik sabiti degerleri arasindan lineer bir iliski oldugu

gozlemlenmistir.

Diger ¢aligmada, su, amonyak, aseton, etanol, metanol gibi farkli kimyasal sivilar1 ve %10,
%50 ve %90 saflik oranina sahip aseton ve ipa (izo-propil alkol) iceren maddeleri ayirmak
icin bakisimsiz metamalzeme sensor uygulamasi Onerilmistir. Simulasyon ¢alismalari
mikkemmel iletken sinir kosullart altinda yapilmistir. Belirlenen numunelerin dielektrik
sabiti 85070E dielektrik prob kiti 8 GHz ve 12 GHz arasinda 6l¢iilmiistiir. Diger asamada,
tim Orneklerin S11 parametreleri elde edilmis ve bu sonuglar simiilasyon sonuglariyla
karsilastirilmistir. Son olarak, her bir simiilasyon sonucundan 220 MHz, 380 MHz ve 400
MHz bant genislikleri elde edilmistir.

Ulkemizde zeytinyagi, benzin ve mazot hilelerinin oniine ge¢mek icin bakisimsiz
metamalzeme sensor yapisi gelistirilmistir. Ilk 6nce benzinin igine farkli miktarlarda
gazyagi katilarak caligmalar yapilmig ve 270 MHz bant genisligi elde edilmistir. Benzin ve
mazot i¢in bir diger hile tespiti ¢alismasinda i¢in bu iki numune i¢ine farkli oranlarda
etanol katilmistir ve ¢alismalar gergeklestirilmistir. Etanol- benzin karisimi igin 350 MHz
bant genisligi gozlenirken, Onerilen sensor yapisinin tepkisi etanol-mazot i¢in bu deger 250
MHz’e diismektedir. Son c¢alismada ise zeytinyagi hilelerine ¢6ziim igin bir ¢aligma

yapilmistir ve rezonans frekansinda 230 MHz’lik kaymanin oldugu gézlemlenmistir.
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Diger bir ¢aligmada transformator yaglarini ve diger sivi malzemelerini safligini belirlemek
icin geleneksel boliinmiis ayrik kare halkalardan olusan metamalzeme tabanli sensor
tasarim1 gerceklestirilmistir. Onerilen calismanin 6nemli boliimlerinden biri, dielektrik
sabitleri 2 ile 24 arasinda degisen malzemeler i¢in yiiksek kalite faktorii elde edilmesidir.
Trafo sistemlerinde kullanilmis yaglar ile saf trafo yaginin birbirinden ayirt edilmesi
saglanmistir. SensOr hassasiyetini ortaya koymak icin farkli derisimlerdeki etanol ve
metanol sivilartyla c¢alisma gergeklestirilmistir.  Simiilasyon c¢alismalar1  deneysel

caligmalarla dogrulanmastir.

Diger calismada ise kalinlik, dielektrik sabiti, manyetik gecirgenlik ve kayip tanjant
degerinin etkilerini karakterize etmek igin bakisimsiz metamalzeme sensor uygulamasi
gerceklestirilmistir. Kalinlik karakterizasyon g¢alismasi i¢in sensor yapisinin arka kismina
yerlestirilen numunenin kalinlik degeri parametrik olarak degistirilmistir ayrica farkl
dielektrik sabiti degerlerine sahip Arlon tipi dielektrik tabakalar1 kullanilarak dielektrik
sabiti karakterizasyon islemi gergeklestirilmistir. Ayni islemler manyetik gegirgenlik,
kayip tanjant karakterizasyonu calismalari iginde yapilmistir. Elde edilen sonuglar hem

simiilasyon hem de deneysel olarak birbirleriyle uyumludur.

Beton malzemelerinde hasarsiz tespit ¢alismasina Ornek olacak sekilde bakisimsiz
metamalzeme sensor uygulamasini gelistirilmistir. Gergeklestirilen tiim caligmalar, X, y ve
z yoniindeki agik uzay sinir kosullarinda yapilmistir. Numune olarak alinan %0,5, %1 ve
%1,5 karbon c¢elik lifi iceren beton malzemelerin farkli nem ve sicaklik degerlerinin
dielektrik ozellikler tizerinde etkisi incelenmistir. Buna ek olarak, farkli oranlarda gelik lif
iceren beton numunelerinde oransal tespiti yapilmistir. Ayrica 910 MHz, 120 MHz ve 400
MHz gibi elde edilen bant genislikleri sensér uygulamasinin hassasiyetini gostermektedir.
Bu ¢alismanin benzersiz yani, MTM sensor uygulamasinin beton malzemeler iizerinde

herhangi bir zarar vermeden incelemeyi saglamasidir.

Son c¢aligmada ise sivinin safligin1 ve benzinde hile algilamak i¢in kullanilan bir sensor
uygulamasi gelistirilmesini igermektedir. Tiim deney ve simiilasyon ¢alismalar1 miikemmel
iletken siir sartlarinda gergeklestirilmistir. Saflik oran1 %10, %50 ve %90 olan Metanol,
Etanol ve IPA ¢ozeltileri mikroakiskan saflik ¢alismalar1 i¢in numune olarak alinmistir.
Kagak yakit tespiti i¢in %95, %90, %85 ve %80 petrol-gazyag: ¢ozeltisi kullanilmustir.

Tim numunelerin dielektrik sabiti degerleri Gl¢iilerek simiilasyon ¢alismalar1 yapilmuistir.
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Onerilen sensor yapisi icin simulasyon ve test edilmis yansima katsayis1 verileri son derece

uyumludur ve dogrusal sonuglar elde edildigi sonuglarda gosterilmektedir.

Son olarak bu tez ¢aligmasinda tasarlanan yapilar birgok alanda sensér uygulamalari olarak
kullanmilmistir. Eger yapilan ¢alismalar ilerletilirse saglik, askeriye, savunma ve kimya gibi

bir¢ok sektorde kullanim alanlar1 ortaya ¢ikabilir.
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