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OZET

Giiniimiizde sensoér uygulamalar1 birgok alanda cesitlilik gostermektedir. Ozellikle son
yillarda birgok yeni sensor uygulamalar1 ortaya konulmaktadir. Bu yeni sensor uygulama
tekniklerinden biri de iletim hatt1 tabanli metamalzeme sensor yapilaridir. Metamalzeme
yapilarinin en onemli 6zelligi ise ayn1 anda negatif kirilma indisi, dielektrik sabiti ve

manyetik gecirgenlik degerine sahip olmasidir.

Bu tez ¢aligmasinda iletim hatti metamalzeme yapisina uygun mikrodalga sensor tasarimi
gergeklestirilmistir. Tasarlanan yapi mazot ve benzinde var olan hileleri tespit etmek
amaciyla tasarimlanmustir. Oncelikle elde edilen numunelerin dielektrik sabiti degerleri
labaratuvar ortaminda prob kit yardimiyla dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerlere uygun en iyi
hassaslikta sensor yapisi tasarlanip her bir numune igin ayri ayri S;,(iletim) parametreleri
degerlendirilmistir. Uygun hassaslikta sensor yapisi ortaya konulduktan sonra labaratuvar
ortaminda sensor tretimi LPKF E33 cihazi ile gerceklestirilmistir. Son olarakta Network

Analyzer cihazi ile deneysel dl¢iimler yapilmustir.

Anahtar Kelimeler : Metamalzeme, rezonator, mikrodalga, iletim hatti, sensor
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DETECTION OF ADULTERATION IN GASOLINE AND DIESEL BASED
TRANSMISSION LINE METAMATERIAL SENSORS
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

Nowadays, sensor applications vary in many areas. In recent years, many new sensor
applications have been introduced. One of these new sensor application techniques is the
transmission line based metamaterial sensor structures. The most important feature of the
metamaterial structures is that they have a negative refractive index, dielectric constant and
magnetic permeability.

In this thesis, microwave sensors design which is suitable for transmission line metamaterial
structure has been realized. The designed structure is designed to detect tricks in diesel and
gasoline. Firstly, the dielectric constant values of the obtained samples were measured by
means of the probe kit in the laboratory environment. The sensors structure is designed with
the best sensitivity for these measured values and S, (transmission) parameters are evaluated
for each sample separately. The sensors structure was manufactured in the laboratory
environment with LPKF E33 device after the sensors structure has been determined with
appropriate precision. Finally, the Network Analyzer device has been employed to realize

experimental measurements.

Key Words : Metamaterial, resonator, microwave, transmission line, sensors
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simge Agiklama
EM Elektromanyetik
£ Dielektrik gegirgenlik
u Manyetik gecirgenlik
E Elektrik alan
H Manyetik alan
D Elektrik ak1 yogunlugu
B Manyetik aki yogunlugu
Je Elektrik iletim aki yogunlugu
- Manyetik iletim aki yogunlugu
w Acisal frekans
n Kirilma indisi
Z Empedans
r Yansima katsayisi
c Isik hiz1
X Manyetik-elektrik hassasiyeti
SRR Bolme halka rezonator
t Zaman ifadesi
A Asimetrik iletim parametresi
FIT Sonlu toplamlar metodu
FEM Sonlu elemanlar metodu
MRTD Coklu zaman domeni
PSTD So6zde spektral zaman domeni
PSSD Sozde spektral uzamsal domeni
TLM [letim hatt: matrisi
FDTD Sonlu farklar zaman domeni
DNG Cift negatif indisli ortam
™ Dik-manyetik alan

TE Dik-elektrik alan



Simge Aciklama
NRW Nicolson Ross Weir metodu



1. GIRIS

Sol elli malzemeler periyodik olarak olusturulmus olup dogada bulunmayan 6zelliklere
sahip malzemelerdir ve aym zamanda metamalzeme olarak adlandirilmaktadirlar.
Metamalzemeler bahsedildigi gibi dogada hi¢ bulunmayan negatif dielektrik sabiti € ve
negatif manyetik gecirgenlik p degerlerine sahiptir.

Metamalzemeler ilk kez Victor Veselago tarafindan onerilmis olup bu ¢alismada Veselago
negatif dielektrik sabiti ve negatif manyetik gecirgenlige sahip bir ortamin varligini teorik
olarak dile getirmistir (Veselago, 1968). Dogadaki malzemeler sag el kuralina uygun olarak
bulunmaktadir ancak Veselago’nun yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda negatif dielektrik
sabiti ve negatif manyetik gecirgenlige sahip ortamlarin davranisi sag el kuralinin aksine sol
el kuralina uymaktadir. Teorik olarak boyle bir ortamin varlig1 gelisen teknoloji ile deneysel
caligmalara olanak sunmus olup bir¢ok bilim insaninin dikkatini ¢ekmistir. Smith ve ark.,
2000 yilinda ayn1 anda negatif dielektrik sabiti ve negatif manyetik gecirgenlik degerine
sahip bir ortamin varligin1 boliinmiis halka rezonatorler ve siirekli teller iizerine kurulu bir
kompozit ortamla deneysel olarak incelemislerdir (Smith ve ark., 2000). Bu 6nerilen yap1
sol elli bir ortam olusturmakta ve Doppler etkisi, Cherenkov radyasyonu ve Snell kanunu
gibi olaylarin ters g¢evrilmesini 6ngormiistiir. Shelloy ve ark., 2001 yilinda X-band
mikrodalga frekanslarinda iki boyutlu izotropik, sol elli malzemeler i¢in deneysel veriler
elde ettiklerini agiklamiglardir (Shelby ve ark., 2001). Bu tiir deneysel ¢aligmalarin sonuglari
Veselago’nun varsayim olarak onesiirdiigli negatif bir ortamin varligin1 destekler nitelikte
olmustur. Bu ¢alismalara ek olarak Schurig ve ark., 2006 yilinda metamalzemeleri
mikrodalga frekanslar1 altinda elektromanyetik ortiilleme caligmalarinda kullanmislardir ve
metamalzemeler yardimiyla elektromanyetik  gorlinmezligin  miimkiin  oldugunu

vurgulamislardir (Schurig ve ark., 2006).

Dogadaki malzemelerin elektrik ve manyetik alanlara kars1 davranisi bilim insanlari igin gok
onem arz etmektedir. Bu malzemelerin elektrik ve manyetik dalgalara kars: tepkisi belirli iki
parametre iizerinden degerlendirilmektedir (Dielektrik sabiti €, manyetik gegirgenlik p).
Bahsi gecen parametreler dogada bulunan malzemeler i¢in her zaman pozitif bir degere
karsilik gelmekte olup metamalzemelerde bu durum tersine donmektedir. Bu parametrelerin
ikisinin birden pozitif oldugu ortamlar Double Positive (DPS), dielektrik sabiti €’un negatif
oldugu ortam (ENG), manyetik gecirgenlik sabiti p’niin negatif oldugu ortam (MNG) ve
ikisinin birden negatif oldugu ortamlar (DNG) ortam olarak adlandirilir. DNG ortama sahip



malzemeler sol elli malzeme ya da genel olarak metamalzeme olarak adlandirilmaktadir

(Engheta ve Ziolkowski, 2006).

Metamalzemeler birim hiicrelerden olusmakla beraber, bir malzemenin metamalzeme
olabilmesi i¢in negatif dielektrik sabiti ve negatif manyetik gecirgenlige sahip olmasinin
yaninda yapinin birim hiicre boyunun dalgaboyundan 10 kat kiiclik olmas1 gerekmektedir.
Bu sart, her bir birim hiicreyi ortam igerisinde bir atom ya da molekiil olarak ele almamizi

saglamaktadir.

Genel olarak bir iletim hatt1 iki portlu bir agdan olugmaktadir ve hattin bir ucu gonderici,
diger ucu ise alic1 ya da bir yiike baglanmis olabilir. Mikrodalga frekansindaki sinyaller AC
sinyaller olup belirli bir dalgaboyuna sahiptirler. Diisiik frekanstaki devrelerde devre
elemanlari basit bir tel yardimiyla birbirine baglanabilirler ancak yiiksek frekans altinda bu
durum farkli bir yaklasimla ele alinmaktadir. Farkli bir yaklasima gereksinimin en énemli

G‘I”

sebebi dalga boyunun etkisidir. boyuna ve “A” dalga boyuna sahip bir hat diigiinecek

olursak, “l/ 2 degeri ¢ok kiigiik oldugunda, iletim hattindaki kayiplar ihmal edilebilir

diizeydedir, ancak “l/ 2 = 0,017 degeri oldugunda kayiplarin yaninda yiikten kaynaga geri

yansimalarin varlig1 da goz onilinde bulunmalidir (Ulaby ve ark., 2010).

Elektromanyetik dalgalar elektrik ve manyetik alan bilesenlerine sahip olup bu bilesenlerin
durumu dalganin modunu belirlemektedir. Dalganin ilerleme yoniine dik durumda bulunan
elektrik alan bileseni o dalganin TE modunda oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde
dalganin ilerleme yoniine dik bir manyetik alan bileseni o dalganin TM moduna uydugunu
gosterir. Son olarak ise, ilerleme yOniine ve birbirine dik elektrik ve manyetik alanlar TEM
modlu dalgalar olarak adlandirilmaktadir. Mikroserit iletim hatlarinda dalganin

ilerleyebilmesi i¢in TEM modlu dalgalar kullanilmaktadir (Silvester, 1968).

Bu calismada metamalzemeler ve iletim hatlarinin 6zelliklerinden yararlanilarak sensor
tasarimlar1 yapilmistir. Onerilen ilk yapi, illegal ve legal benzin numunelerinin tespitinde
sensor olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. Yapi iki portlu olarak tasarlanmis olup,
farkli stvi numuneleri i¢in farkli iletim rezonanslar1 vermektedir. Benzer sekilde ikinci
yapida da iletim hatti kullanilmis olup illegal ve legal mazot numunelerinin tespiti
saglanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda X bandi frekans araliginda calisabilecek iki

farkli sensor tasarlanmis, sonra iiretilmis ve daha sonra da deneysel olarak desteklenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Veselago, 1968 yilinda dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenligin ayni anda negatif
olabilecegi bir ortam fikri ortaya ¢ikmistir (Veselago, 1968).

Smith ve arkadaglari, 2000 yilinda ayn1 anda negatif dielektrik sabiti ve negatif manyetik
gecirgenlik degerine sahip bir ortamin varligini desteklemislerdir; boliinmiis halka
rezonatorler ve siirekli teller kullanarak olusturulan kompozit ortami deneysel olarak

incelemiglerdir (Smith ve ark., 2000).

Shellby ve ark., 2001 yilinda X-band frekanslarinda iki boyutlu izotropik, negatif
malzemeler igin deneysel veriler elde etmislerdir (Shelby ve ark., 2001).

Metamalzemeler  mikrodalga  frekans  bandlarinda  elektromanyetik  ortiileme

uygulamalarinda kullanilmistir ve elektromanyetik gortinmezlik test edilmistir (Schurig ve

ark., 2006).

Metamalzemeler ile ilgili 6nemli kaynaklardan biri de Engheta ve Ziolkowski, 2006 yilinda
literatiire kazandirmistir. Engheta ve Ziolkowski, 2006 yilinda metamalzemeri her yoniiyle

incelemis olup, negatif ortamlar1 agikca ifade etmislerdir (Engheta ve Ziolkowski, 2006).

Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiine iligskin veriler Ulaby ve arkadaslar1, 2010 yilinda

diizenlemistir ve elektromanyetik dalgalarin modlar1 incelenmistir (Ulaby ve ark., 2010).

TEM modlu dalgalarin mikroserit hatlar igerisindeki davraniglar1 Silvester, 1968 yilinda

incelemistir (Silvester, 1968).

Bakir ve arkadaslari, 2015 yilinda metamalzemeleri enerji hasatlama ve sensor
uygulamalarinda kullanmiglardir. Yapmis olduklart ¢alisma 2,40 GHz frekans bandina
uygun olup kare halka rezonatorlerden olusmaktadir. Bu ¢alismanin enerji hasatlama disinda
sensOr uygulamalar1 i¢in de kullanilabilecegini gostermek igin bir sicaklik sensorii

konfigiirasyonu gelistirilmistir (Bakir ve ark., 2015).

Karaaslan ve Bakir, 2014 yilinda ¢ift bélmeli halka rezonatorlere dayali bir bakisimsiz
metamalzeme sensorii X bandi frekanslar1 altinda hem deneysel hem teorik olarak
incelemislerdir. Bu ¢aligmada sensor tabakasinin kalinlik degisimi ve dielektrik sabiti

degisimi baz alinarak sensor olusturulmustur (Karaaslan ve Bakir, 2014).



Rawat ve ark., 2014 yilinda yapmis olduklar1 calismada mikrodalga frekanslarinda
calisabilen, metamalzeme tabanli boliinmiis halka rezonatorler kullanarak etanol ve benzinin
ultra hizli algilamasini saglayan yap1 gelistirmislerdir (Rawat ve ark., 2014). Bu ¢alismanin
bir diger 6nemli 6zelligi, tiretilen sensér yapisinin vektor ag analizorii kullanilarak elde

edilen deneysel verilerin simiilasyon verileriyle miikemmel bir uyum igerisinde olusudur.

Jaksi¢ ve ark., 2007 yilinda elektromanyetik metamalzemelerin bazi 6zelliklerini kimyasal
algilama ile analiz etmislerdir. Analitik olarak yaklasimda bulundugumuz bu calismada,
metamalzeme sensorlerin bir¢ok pratik alanlar icin kullanilabilecegine vurgu yapilmigtir

(Jaksi¢ ve ark., 2007).

Altintas ve ark., 2017 yilinda metamalzeme tabanli bir yap1 olusturup bu yapinin bir¢ok alan
icin sensor olarak kullanilabilirligini gostermislerdir; gerginlik 6l¢iimii, metal doniis agis1

Ol¢iimii ve mikro akigkan sivi ayrimi (Altintas ve ark., 2017).

Withayachumnankul ve ark., 2013 yilinda bolinmiis halka rezonator kullanarak
mikroakiskan sivi sensorii gelistirmislerdir. Rezonans frekansi ve bant genigliginin, sivi
numunenin karmagsik dielektrik gecirgenliginden etkilendigi ac¢iklanmig olup sensor
rezonansli ile numune gegirgenligi arasinda bir iligski oldugu belirlenmistir ve bu iligskiden

stvi numunelerinin permitivitesi hesaplanmistir (Withayachumnankul ve ark., 2013).

Tilimkaya ve ark., 2017 yilinda mikrodalga frekanslarinda ¢alisabilecek bir sensor gelistirmis
olup onerilen sensor legal ve illegal yollardan gelen benzin numunelerini ayirt etmistir

(Timkaya ve ark., 2017).

Puentes ve ark., 2009 yilinda metamalzeme tabanli iletim hatt1 kulanarak numunelerin
dielektrik ozelliklerini ve hizlarin1 elde edebilecek bir sensor yapisi gelistirmislerdir.

Yapilan bu ¢alisma analitik ve deneysel olarak desteklenmistir (Puentes ve ark., 2009).

Withayachumnankul ve ark., 2012 yilinda mikroserit baglantili kesik halka rezonatorler

kullarak metamalzeme tabanli c¢ok kanalli ince film sensér olusturmuslardir

(Withayachumnankul ve ark., 2012).

Park ve arkadaslari, 2017 yilinda yiiksek duyarliliga sahip bir sensor tasarlamiglardir.
Onerilen sensor nano boyutlarda boliinmiis halka rezonatorlerden olusup terahertz frekansi

seviyelerinde calismaktadir ve viriis tespitinde kullanilmayr amaglamistir (Park ve ark.,
2017).



Naqui ve ark., 2014 yilinda yapmis olduklari ¢alisma ile metamalzeme iletim hatlarinin,
kablosuz iletisim, sensor uygulamalar1 ve radyo frekansi tanimlama (RFID) i¢inde bir¢ok

farkli alana uygulanabilecegini gostermislerdir (Naqui ve ark., 2014).

Kim ve ark., 2015 yilinda bir mikroakiskan metamalzeme emici kullanarak yeni bir etanol
sensorii onermislerdir. Onerilen yapi, periyodik dizilmis halkali ¢apraz rezonatorler ve
mikroakigkan kanallar1 igermektedir. Mikroakiskan bir kanala farkli konsantrasyonda etanol
enjekte ederek onerilen sensoriin rezonans frekansindaki kaymalari dikkate almislardir (Kim

ve ark., 2015).

La Spada, 2014 yilinda yaptig1 bir ¢aligmasinda sensor uygulamalari i¢in meta yiizeyler ve
parcacik yapilart kullanarak rezonatorlerin elektromanyetik ve geometrik modellemesi

iizerine odaklanmistir (La Spada, 2014).

Horestani ve arkadaslari, 2014 yilinda metamalzemeden esinlenerek rezonans frekansindaki
kaymaya ve rezonans derinligindeki degisikliklere dayali yer degistirme sensorlerini iki ana

baslik altinda agiklamislardir (Horestani ve ark., 2014).

Jaruwongrungsee ve ark., 2012 yilinda metamalzeme tabanli mikro akiskan yapisin

kimyasal malzemeleri ayirici bir sensor olarak tasarlamislardir (Jaruwongrungsee ve ark.,

2012).

Meyne ve arkadasglari, 2014 yilinda yaptiklari ¢alisma ile sivi numunesinin karakterizasyonu
icin oluklu bir iletim hatt1 sensorii gelistirmislerdir. Oluklu sensoriin hassasligi 6nemli
olglide arttirllmigtir. Etanol, methanol ve deiyonize su 0,7 ile 20 GHz frekans araliginda

deneysel olarak test edilmistir (Meyne ve ark., 2014).

Roelvink ve ark., 2013 yilinda mikrodalga frekanslarinda sivi ve yar1 kati materyallerin hizli,
tahribatsiz 6l¢timleri igin diizlemsel bir iletim hatt1 yapisi gelistirmiglerdir (Roelvink ve ark.,
2013).

Schiifler ve ark., 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile mikro dolasimli kanallar1 kullanarak
olusturduklar1 yap1 ile kimyasal sivilarin dielektrik 6zelliklerinin mikrodalga frekanslarinda
anlik olarak elde etmeyi basaran bir sistem sunmuslardir. Onerilen sensor yapilari 20 ve 30

GHz frekans araliginda su ve etanol igin test edilmistir (Schiiler ve ark., 2012).



Saghati ve ark., 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda sag ve sol elli iki kompozit iletim
hatt1 kullanarak genig bandli bir interferometri sensorii gelistirmiglerdir (Saghati ve ark.,

2016).

Rawat ve ark., 2017 yilinda kare sekilli boliinmiis metamalzeme rezonatorlerden
yararlanarak ISM bandlarinda calisabilen bir yakit sensérii dnermislerdir. Onerilen yapi 2,47
GHz frekansinda ¢aligmakta olup farkli numuneler i¢in rezonans frekansindaki degisimler

yapinin sensoOr olarak kullanilabilirligini gostermistir (Rawat ve ark., 2017).

Sabah ve ark., 2014 yilinda X band dalga kilavuzu icerisinde test ettikleri bir sensor yapisini
onermislerdir. Bu yapida farkli dielektrik sabitine sahip malzemelerin sinyal emilimindeki

degisim baz alinip sensor yapisi gelistirilmistir (Sabah ve ark., 2014).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Dielektrik Sabiti ve Manyetik Gec¢irkenlik
3.1.1. Nicolson Ross Weir metodu

Nicolson, Ross ve Weir S;; ve S,; parametrelerini kullanarak dielektrik sabiti (€) ve
manyetik gecirgenlik (p) katsayilarint elde etmek igin bir denklemler sistemi
gelistirmiglerdir. Uygulamalar1 sonucunda, malzemedeki model uzunlugun yarim dalga
boyu uzunlugunda olmayan TEM mod rezonanslar1 disindaki frekanslarda daha uyumlu
olarak caligsmakta oldugunu gérmiislerdir. Ciinkii bu modda elektrik alan ve manyetik alan
yayilim yoniinde diktir. Fakat metot rezonans civarinda diisiik kayipli malzemeler i¢in

hassasiyetini kaybetmektedir. Bu metot i¢in gelistirilen denklem ise soyledir:

Zi-exp(-yL) (3.1)
TEM mod i¢in yansima katsayisini ise soyle tanimlariz:

#/ _#0/ i
—__1Y Yo — 2720
L = #/y+li0/y0 ~ z+z, (3.2)

Bu metodun sonucunda manyetik gecirgenlik ve dielektrik sabitini asagidaki gibi elde

edebiliriz;*

% 14T
Mr = % (3-3)
(1+I1)¢ FrasH
. 28[1 1 1112
& = #—; [E - Eln (Z>] ] (34)

Olgiilen S;; ve S,; verileri NRW, NIST, vb. algoritmalar ile islenerek dielektrik sabiti ve
manyetik gegirgenlik degerleri yorumlanabilmektedir. Boylelikle NRW’nin net bir ¢6ziim
oldugu goriilmiistiir. Ancak faz belirsizligi ve bagil sabitlerden dolay1, bu ¢6ziim tam olarak
acik olmayip disiik kayipli ornekler i¢in, numunenin yarim dalga boyunun integral
katlarinda NRW ¢oziimii uyumsuzdur. Bu durum, S;;’in fazi kiiciik |S;1| degerleri igin
dogru 6lgiilemediginden kaynaklanmistir. Faz hiz ile iligkili bir durum oldugundan, her iki
sagilim denklemleri de ZZ — 1 ile iliskilendirilir. Bundan dolay1 & ve w; icin yapilan

¢oziimler birbirinden ayrilmazlar. Bu davramis durumu, Baker-Jarvis, 1990 yilinda



gergeklestirilen manyetik gecirgenligin bilinen durumlarinda da minimize edilebilir (Baker-
Jarvis, 1990; Baker-Jarvis ve ark., 2005).

3.1.2. Sabit referans diizlem algoritmasi

Olgiim yaparken, iletim hattin1 referans diizleme dogru tutmak zor olmadigindan dolayi
referans diizlemden bagimsiz ve daha kullanisli bir algoritma tasarlamak her zaman
istenmistir. S-parametrelerinde hem dielektrik sabiti hem de manyetik gegirgenligi elde
etmek i¢in en az iki farkli 6l¢iim yapilmasi gerekmektedir. S;; ve S,; parametrelerinden
elde edilen iki-port 6l¢iim metodu en ¢ok kullanilan 6l¢iim metodudur, ya da tek-port 6l¢tim
metodu da yapilabilir ya da farkli uzunluklarda olan iki model birbirinden bagimsiz olarak

da 6l¢tim yapilabilir.

S parametre ¢Oziimii yapilabilmesi igin € ve u referans diizleme sabit olmalidir. Bu ise

Nicolson-Ross denklemlerini giiclendiren bir yontemdir.

z(1-T?)+p,T(1-23)

1

5{[512 + 5211 + B[S11 + S221} = g1z (3.5)
1—-2_22

811822 — 512521 = exp{—2¥o(Lnava — L)}m (3.6)

3.1.3. Tekrarh (Ardisil) ¢6ziim yontemi

Tekrarl1 ¢oziim teknigi ile ya da NRW metodu, her ikisi ile de bir ¢oziim yapilabilir. Bu
¢oziim yaklagimlarinda ise kokleri saptamak igin Newton sayisal yontemi yeterli bir sonug
vermektedir. Sistemin denklem ¢6ziimii i¢in, sistem dort ayri reel denkleme ayrilabilir ancak
baslangi¢ tahminleri mevcutsa, tekrarli ¢oziim teknigi de iyi sonuglar vermesi beklenen bir

durumdur.

3.14. Ack (Explicit) ¢6ziim yontemi

Daha once Nicolson-Ross-Weir teknigi diisiik frekanslarda ve diisiik dielektrik sabitlerinde,
daha genis boslukludurlar ve bundan dolay1 kolay belirlenirler. Fakat yiiksek dielektrik sabiti
katsayisina sahip malzemelerde ise bir¢ok kdk degerine sahip olmasindan dolayi, logaritmik

¢oztimiinde dogru degerlerinin bilinmesi zor olabilmektedir.



3.1.5 Negatif indisli malzeme (NIM) parametrelerinin ¢ikarilmasi

Negatif indisli malzemelerde kirilma indisinde dogru isaretin belirlenmesi i¢in dogru kokler
jou/ye ve Re(y) = 0’ gercel kisimlarina gore secilmelidir. Ayni zamanda diger
metotlardaki gibi, logaritma fonksiyonun dogru kismi grup gecikmesi araciligiyla

saptanmalidir (Baker-Jarvis ve ark., 2005).

3.2. Elektromanyetik Dalgalar ve Modlari

3.2.1. TEM modlu dalga ve TEM iletim hatti

TEM dalga, yayilma dogrultusuna dik ve yayilma yoniine ¢apraz olan elektrik ve manyetik
alanlarla ifade edilir. i¢ ige ge¢mis iki iletken tel diisiiniirsek, manyetik alan i¢ iletkeni
cevrelerken elektrik alan i¢ ve dis iletkenlerde radyal yonde olup, iletken ekseni boyunca
ikisinin de bileseni olmazken TEM hatlar1 iki paralel iletken yiizey icerir. TEM hatt
uygulamada ¢ok karsimiza c¢ikar nedeni ise fazla matematiksel zorluk ¢ikarmamasindandir.
Iletim hattin1 toplu eleman modeli ile de bizim yapimiza uydurabiliriz. Yani iletim hatti
yapimiza direng, diyot vs. elemanlar1 ekleyerekte telgrafci denklemleriyle yapabildigimiz
gibi daha karmagik problemlerin ¢6ziimii i¢in de smith grafiginden yararlanarak yapimizin

prototipini yapabiliriz.

Tiim TEM iletim hatlarinda L’C’= pe, G’/C’= o/¢ bagmntilar1 kullanilir. Bir iletim hattinda i¢
ve dis iletkenleri ayiran malzeme ¢ = 0 olarak adlandirabiliriz eger miikemmel iletkense G'
= 0 olarak tanmimlayabiliriz. Eger biz iletkenler arasindaki yalitkan ortami hava segersek
iletim hattimiz1 hava hatt1 olarak isimlendirebiliriz. Nitekim iirettigimiz her iki yapida da
hava, yag, benzin, mazot stvilar1 vb. sivilar koyup yapinin bu forma uygun olmasini saglamis
oluyoruz. Birinci tip dalga sekli, dik elektriksel alan olarak isimlendirilen “Transverse
Electric” yani TE bi¢imi dalgadir. Ikinci tip dalga sekli ise, manyetik alan cizgileri hareket
yoniine dik olan dalga sekilleridir ki bunlara da dik manyetik alan bi¢cimli dalgalar veya
“Transverse Magnetic” yani TM bi¢imi dalgalar denir. Diger bir ifadeyle, TE bigimli
dalgalarin iletim yoniinde elektriksel alan ¢izgilerinin herhangi bir izdiistimiinii saglayacak

bir iletim hatt1 yoktur.

TE veya TM bicimi dalgalarda belirli bir sekil tarif etmek i¢in, elektriksel alanin degisimini
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belirten iki alt rakam konur. Bunlardan birincisi elektriksel alanin genis kenardaki yarim
dalga degisimleri sayisin1 verirken ikincisi ise yine elektriksel alanin dar kenardaki dalga
degisim sayisin1 gostermektedir. Tabi biz burada iletim hatti ile ilgilendigimiz i¢in tam olarak
TEM modunu kullanmis olduk yani elektrik alan ve manyetik alan yayillim yoniine dik

olarak kabul ederiz.

L’ : Her iki iletkenin birim uzunluk basina diisen H/m cinsinden endiiktansidir.
C’: Her iki iletkenin birim uzunluk basina diisen F/m cinsinden kapasitansidir.

G’ : Her iki iletkenin birim uzunluk basina diisen S/m cinsinden iletkenligidir.

€, I, 6 bu bilesenleri birbirinden ayiran yalitkan malzemenin sirayla elektriksel gegirgenligi,

manyetik gecirgenligi ve elektriksel 6ziletkenligidir.

3.3.  EM Dalga Problemleri i¢in Niimerik Metodlar

Niimerik metotlarla simiilasyon c¢alismasi yaparken elektrik alan ve manyetik alani
belirlemek icin Maxwell denklemlerini kullaniriz. izotropik ve lineer ortamlarda Maxwell
denklemleri kismi hiperbolik diferansiyel denklemlere gore ayarlanip uyarlanirsa asagidaki

gibi tanimlanabilir (Taflove ve Hagness, 2000);

65 — -
2 =vxi -], (3.7)
aﬁ - -
o= VXE—Jm (3.8)

Burada D, elektrik aki yogunlugunu, B, manyetik aki yogunlugunu, E, elektrik alan

vektoriinii, H, manyetik alan vektoriinii, fe, elektrik akim yogunlugunu ve fm, manyetik akim

yogunlugunu ifade etmektedir.

Hesaplamali EM, tam olarak EM alanlarin fiziksel nesneler ve cevre ile etkilesimini
modelleyen bir islemdir. Hesaplamali EM’de Maxwell denklemlerinin yaklagimlari
kullanilir ve ¢ok sayida diferansiyel denklemlerin ¢oziimii igin farkli sekillerde

kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 sonlu farklar zaman domeni (Finite Difference Time
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Domain, FDTD), Coklu zaman domeni (Multiresolution Time Domain, MRTD), Sonlu
elemanlar metodu (Finite Element Method, FEM), Sonlu Toplamlar Metodu (Finite
Integration Technique, FIT), S6zde spektral zaman domeni (Pseudo Spectral Time Domain,
PSTD), S6zde spektral uzamsal domeni (Pseudo Spectral Spatial Domain, PSSD), iletim
hatti matrisi (TLM) ve Bir boyutlu yerel FDTD (Locally one dimensional FDTD).

Simdi bunlar1 agiklayacak olursak;

FDTD metodu, yaygin kullanilan hesaplamali EM tekniklerindendir. Anlasilmasi ve
kullanim1 basit olup tam dalga ¢oziiciiler i¢in son derece kolay bir sekilde uygulama alanina
sahiptir. FDTD, kisinin kendisi bile reel durumlarda rahatlikla uygulayabilecegi bir teknik
olmakla beraber ¢ok 6zel problemler i¢in olduk¢a uygulanabilirdir. FDTD, farkli zaman
domeni niimerik modelleme metotlar1 sisteminde ¢alisma tabanlidir. Bu metodu kullanan
tam dalga EM ¢0zliim programlarinda Maxwell denklemleri (kismi diferansiyel formda)
farklar denklemleri 6nce diizenlenip sonra ayristirilip dyle uygulanmaktadir. Periyodik
olarak ¢oziilen denklemlerde belirlenen zaman sabitinde elektrik alan ¢oziiliir ve daha sonra
da gelecek sabit zaman igerisinde de manyetik alan c¢oziilerek sistemi gerceklemis olur.
Sagliklt sonu¢ almak icin bu islem defalarca tekrarlanir (Weiland 1996, Rokhlin 1985,
Greengard ve Rokhlin 1987, Mohammadian ve ark., 1991, Mirza ve ark., 2005, Ramadan
2006, Davidson 2010).

MRTD metodu, yaygin olarak fazla kullanilmamakla beraber dalgacik analizi FDTD
metoduna adaptif bir alternatif yontemdir (Greengard ve Rokhlin 1987, Mohammadian ve
ark., 1991).

FEM metodu, kismi diferansiyel ve integral denklemlerinin yaklasim ¢éziimlerini bulmak
icin kullanilmaktadir ve ¢6ziim yaklasiminda sirali farkli denklemler igerisinde stirekli iki
zaman tlirevi (sabit durumlu hallerde) ve kismi denklemlerini kullanir. Daha sonra da sonlu
farklar vb. standart teknikleri kullanarak ¢6ziimi gergeklestirir. Cesitli avantaj ve
dezavantajlara sahip olmakla birlikte FEM metodu ¢ok kompleks denklemler veya zaman
domeninde istenen hassas kismi farklar denklemlerin ¢6ziimiinde iyi bir se¢im olmaktadir
(Rokhlin 1985, Greengard ve Rokhlin 1987, Manzanares-Martinez ve Gaspar-Armenta
2007).

PSTD metodu, Maxwell denklemleri Fourier veya Chebyshec doniisiimlerini kullanan her

iki ayrik denklemler i¢in elektrik ve manyetik alan vektdr komponentlerinin her ikisinide 2
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boyutlu veya 3 boyutlu birim hiicre diizlemlerinde uzamsal tiirevlerini hesaplamak igin
uygun zaman domeni hesaplamali teknikler sinifindan biridir. PSTD, FDTD i¢in niimerik
faz siddeti anizotropi(y6n bagimli) olan goreceli hatalarinin ihmal edilmesine de neden olur.
Bu yiizden modelleme icin elektriksel biiyiikliigii daha ¢ok olan problemlerin ¢6ziimiine izin

verir (Mohammadian ve ark., 1991).

PSSD metodu, segilen uzamsal yonde yayilimi olan Maxwell denklemlerini kullanarak ¢6zer
boylece elektrik ve manyetik alan i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak tutulmus olur. Metot
normalde spektraldir. Cilinkii FFT’nin ait oldugu frekans domeninde gegici tiirev

hesaplamalar1 yapmaktadir.

TLM metodu, devre elemanlari kullanmakla birlikte devre ¢oziiciiler ile SPICE vb.

programlar kullanarak birkag yol ile formiile edilebilir.

FIT metodu, uzamsal ayrik tabanli bir metot olmakla birlikte zaman ve frekans domeninde
EM alan problemlerini niimerik olarak ¢ézmekte kullanilmaktadir. Bu metot, enerji ve
yiikiin korunumu yasas1 gibi denklemlerin temel topolojik 6zelliklerini korur. FIT, 1977
yilinda Thomas Weiland tarafindan yapilmak i¢in amaclandi ve yillar siiren caligmalar
neticesinde arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir (Weiland 1977, Bartsch ve ark., 1992,
Weiland 1996, Clemens ve ark., 1999, Clemens ve Weiland 1999, Clemens ve ark., 2000,
Clemens ve Weiland 2001). Bu metot tam dalga EM ¢oziimii yapip sistemin istenen frekans
bolgesinde ¢alismasina olanak saglamaktadir. Bu yaklasimin temel metodu integral formda
sistemi set ederek Maxwell denklemlerini uygulamaktir. FIT metodu, hem malzeme
dagilimlar1 hemde anizotropi gibi, lineer olmayan ve dagilim gibi malzeme 6zelliklerinin
birlestirilmesi i¢in yapilan geometrik modelleme ve sinir kosullarinda yiiksek esnekliginden
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Weiland 1977, Rokhlin 1985, Greengard ve Rokhlin
1987, Mohammadian ve ark., 1991, Bartsch ve ark., 1992, Thoma ve Weiland 1995).

FIT metodunu olusturan denklemler i¢in, iligkili olan esitlikler ve siir kosullar1 da baz

alarak temel bagintilar ¢ikartilmistir. Kartezyen koordinatlarda pozisyon vektorii olarak
R = xqe1 + x,e, + x3e3 = x;e_; olarak almur. (3.9

Burada x;, i =1,2,3 kartezyen koordinatlarini, e;, i =1,2,3 ii¢ ortonormal birim

vektorlerini, R3 ii¢ boyutlu 6klit uzaymm ve 't’ de zamani ifade eder. Belirlenen sinir
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kosullar1 icin (Miklowitz 1980, Ben-Menahem ve Singh 1981, Chen 1983, Achenbach,
1984).

2 B(R,t) = ~VxE(R,t) — (R, ) (3.10)

2 D(R,t) = —VxH(R,¢) - Jo(R,t) (3.11)

olarak yazilir. Burada E, elektrik alan gii¢ vektoriinii, D, elektrik aki yogunluk vektoriinii,

H, manyetik alan gii¢ vektoriinti, B, manyetik aki yogunluk vektoriind, J,,, manyetik akim
yogunluk vektoriinii, J,, elektrik akim yogunluk vektoriinii tanimlar. V gradient operatorii

olarak adlandirilir. Burada malzemelerin 6zelliklerini karakterize eden temel denklemler

cikartilirsa;
D(R,t) =&(R)-E(R,t) (3.12)
H(R,t) = v(R) - B(R,t) (3.13)

Yukaridaki 3.12 ve 3.13°deki denklemler gibi yazilmalidir. Burada & , ikinci dereceden
dielektrik, v, ikinci dereceden reluctivity degerini ifade eder. Bu galigmadaki sayisal

bulgular FIT metodu tabanli CST Microwave Studio programi ile elde edilmis olmakla
birlikte daha sonra sayisal sonuglart dogrulamak i¢in deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Boylece tasarlanan yapilarin LPKF cihaziyla iiretilmesi ile de birlikte
deneysel caligmalar sayesinde yansima ve iletim katsayilart da belirlenmis olacaktir (

511, 512 .. glbl)

3.4.  Sinr Sartlar:

Bos alanlar gibi ¢alisir: dalgalar bu sinir1 en az yansimayla gecirebilir. Unutmayin ki genel
amagl frekans bolgesi ¢oziimleyicisi ile bir birim hiicre simiilasyonu bir Floquet portu ile
gergeklestirilir. Agik (PML) ile aynidir, ancak farfield hesaplamasi icin fazladan alan

eklenir. Bu segenek anten sorunlari igin Onerilir.
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3.5. iletim Hatlar

Temel yaklagimlardan biri de devredeki elektronik elemanlarin dalga boyu ne kadar kiiciikse
frekansida o oranda biiyiik olacagindan dolay1 devre analizi yaklasimlari is gérmez olur. Bu
yaklagim her bilesenin mevcut bilesen iizerinde yogunlastigi ve baska bir yerde olmadigi
seklindedir ancak bilesenlerin tek yerde olmadigi dagitilmis olarak bulundugu
varsayilacaktir. Temel sayilt1 iletim hatti i¢in iletkenlerin iletken seviyelerinin biiyiik oldugu
ve dalga enine EM dalga (TEM) olarak degerlendirilmesi geregini ortaya koymustur. Bu
dalgalarin birgok 6zelligi smirsiz ortam lizerinde yayilan diizglin diizlem dalga ile ayn

olmasi beklenen bir durumdur. Cesitli iletim hatt1 tipleri mevcuttur.

Biz burada mikrodalga teknigindeki iletim hatlarina deginecegiz. TEM dalgalarini igine alan
ve destekleyen su ii¢ tip lizerinde duracagiz. Paralel plaka iletim hatti, iki telli iletim hatt1 ve
son olarak ta es eksenli iletim hattidir. Paralel plaka iletim hattinda, kalinlig1 diizgiin olan
elektriksel bir katman ile biribirinden ayrilmis olan iki paralel iletkenden olusur. Bunlara
serit hatlarda diyebiliriz. Genislikleri ‘w’ ve aralarinda ‘d’ kalinlig1 bulunan ve dielektrik

sabitleri olan paralel iletken plaka i¢in denklem 3.18 ve 3.19°daki esitlikleri yazabiliriz.

3.5.1. Tletim hatti parametreleri

[letim hatt1 parametresi belirli frekanstaki dért dagilmis parametreleri igeren R, L, G ve C
parametreler ile tanimlanabilir. Temel kabuliimiiz iletim hattindaki iletkenlerin
iletkenliklerinin ¢ok biilyiik olmasidir. Yayilma sabiti denklemi sonucunda 3.14’deki R ihmal

edilebilir.

Y= a+jB=yR+jwl)(G + jwC) (m™Y) (3.14)

3.14’deki denklemin sonucunda dalganin TEM oldugunu goriiriz. Bu denklemden R’yi
diisiiriirsek asagidaki 3.15’deki denklemi yazariz.

y = jovLIC (1 + jwic)l/2 (3.15)

TEM dalga yayilma sabitinin asagidaki 3.16 denklemi oldugunu biliyoruz.
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y = joVie((1+5"? (3.16)
Iletim hatt1 parametrelerindeki denklemler sonucunda 3.17’deki asagidaki denklem

— G_ﬁ
LC=pe =" (3.17)

esitlikleri elde edilir. Bu son esitlik ile ortamdaki hat i¢in L bilindiginde C ‘de belirlenebilir

ve yine tersi de gegerlidir.

Her birinin (u, €) dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenligi olan genisiligi ‘w’, kalinligi ‘d’
olan iki paralel iletken plaka denklem 3.18’deki gibidir.

C= g% (F/m) (3.18)
Denklem 3.19°u, 3.17’ deki esitliklerde kullanarak asagidaki esitlikler elde edilir.
L=p< (Hm) veG=0= (S/m) (3.19)

R direncinin bilinmesi metal plakalarin miikemmel iletken olmadigin1 gosterir ve elektrik
alan teget bileseni sifir olmaz dolayisiyla kayipl iletim hatt1 tistiindeki dalgalar TEM olmaz.
Cok yiiksek frekanslardaki iyi iletkenlerin deri kalinliklar1 oldukea kiiciiktiir. Iletkenlerdeki
toplam akimlarin deri kalinliklarint ve § lizerinde de diizgiin dagilimini kabul edersek R
direng icin tahmini bir deger ifade edebiliriz. iletkenlerin iletkenligini o, ve manyetik
gecirgenligini y. ile gosterirsek, birim uzunluga sahip, w genisligi olan ve § derinliginde

olan bir malzemenin direncini 3.20’deki denklem olarak buluruz.
R=— (3.20)

3.20°de S = wé esitliginden iki iletkenli plakalardaki 3.21 denklemini ¢ikartiriz.

R=—2 (3.21)

acwé

3.21°deki denklemde paralel telli iletim hatt1 i¢in asagidaki 3.22 denklemindeki hale gelir.
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R=2 /”’;—“ Q/m) (3.22)

Ikinci olarak iki telli iletim hatt1 ki iki paralel iletkenin aralarinda sabit uzaklik bulunmasi
durumudur. Her biri a yarigapli iki iletken tel aralarinda D uzakligi bulunan (g, u) dielektrik

ortamindadir. R, L, C ve G ig¢in esitlikler elde edilir.

C=———+ (F/m) (3.23)

- cosh—l(zﬂa)
_u -1,D
L= - cosh (Za) (H/m) (3.24)

G=—— (S/m) (3.25)

cosh—l(%)

R’yi bulabilmek i¢in denklem 3.27’yi kullanacagiz. Deri kalinligindaki akimin her bir kesit

alanm 2mwad' dir. Eger biz bunu iki tel igin diistiniirsek asagidaki sonuglar1 bulabiliriz.

R=— (3.26)

- oc(mad)

R=— /”’;—“ (Q/m) (3.27)

Ugiincii olarakta es eksenli iletim hatt1, dielektrik bolgede elektrik ve manyetik alanlarin

olusuyla kiiciik bir dis girdi ile baglantili olma durumudur. Dielektrigi (&, u) a yaricaph

iletken ve c yarigcapl dis iletken biribirinden ayrilmis ise asagidaki denklemleri elde ederiz.

C= li’(f) (F/m) (3.28)
L=>In=~ (H/m) (3.29)
G=222 (S/m) (3.30)
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Deri kalinhigi i¢ ve dis iletkenlerde diizgiin olarak akar. ig iletkenlerde kesit alant Sj —p;qs

iken dis iletkende S, —2mcé olur.

R=-C+9) |2 @/m) (3.31)

_271'(1

[letim hatlar1 genellikle dalga boyunda 6nemli bir oran olmakla birlikte birden fazla dalga
boyunda da olabilmektedir. Bir devredeki elemanlar1 ayrik kabul edersek toplu devre
elemanlari ile toplu eleman devre modeli ile ¢6ziimlenebilir, telgraf¢1 denklemlerine ihtiyag

duyabilir ve daha karmasik yap1 ve grafikler i¢inde Smith grafigiyle ¢6ziimleme yapilabilir.

Mikrodalga iletimi igin kullanilan iletim hatti, kaynak ile yiik arasinda dogrudan baglanti
saglayabildigimiz bir devre elemanidir. Telefon haberlesmesinde 6nce koaksiyel kablolar
kullanilmis, daha sonra ise dalga kilavuzlar: kullanilmustir. Iki iletkenli hatlar DC’de birkag
yliz KHz frekanslara kadar kullanilabilirken, koaksiyel hatlar DC’de birkag yiiz MHz’lere
kadar kullanilabilmektedirler. Buna ek olarak birkag GHz frekanslarda kullanilabilen 6zel
koaksiyel hatlar da mevcuttur. Iki iletkenli ve koaksiyel hatlar birer alcak gegiren filtre gibi
frekansin belli bolgesini elekten gegirirler. Yani DC’ den belli bir frekansa kadar isareti
gecirip sonra iletim saglarlar, bahsedilen frekansin iistiindeki frekanslar hizla soniimlenmeye
ugradigindan bu frekanslarda iletim hatti olarak kullanilmalar1 dogru olmamaktadir.
Mikroserit iletim hatlarinda, iki metal serit arasina dielektrik katman yerlestirilir. Optik fiber
hatlardaki durum ise, belirli bir kirilma indisine sahip cam elyaf tipi maddenin es merkezli

olarak (koaksiyel hat gibi) yerlestirilmesi ile elde edilir. Paralel iletim hatt1 agagidaki gibidir.

b

C)Vg iletim Hatti ]ZV

0
0

Sekil 3.1. Paralel telli iletim hatti

Algak frekans devrelerinde islem yaparken, farkli devre elemanlarmi baglamak icin

kullandigimiz biitiin hatlar, {izerinde herhangi bir gerilim diisimii ve hat ile birlesik
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empedansa sahip olmayan (toplu empedans devreleri) mitkkemmel iletkenden yapilmis teller
olarak yorumlayabiliriz. Tellerin uzunlugu da sinyalin dalga boyundan ¢ok daha kiigiik
oldugu siirece bu durum her zaman gegerlidir. Bununla beraber rastgele bir anda bile tel

iizerindeki her noktada akim ve gerilim aynidir.

Zg

—{  Jo

Ove

12

9
8

=R =
0 las > 9

0<as >

- << /=

Sekil 3.2. letim hatt1 iizerindeki akim ve gerilim durumu

v, = Vg2t (3.32)

Zg+ZL

Cok yiiksek frekanslarda, dalga boyunun uzunlugu ve iletim hatti iletkenlikleri ayni
uzunluga sahiptir. Iletim hattinin her noktasinda akim ve gerilim aym degerde
olamayacagindan, hat boyunca akim ve gerilim bir dalga olarak yayilim gésterir. Bundan

dolay1 da iletkenlerin empedans 6zellikleri ihmal edilemez.

Zg

— o
{

e

v(0) V(z) V(L) ]ZL
voo4v v

- L

Sekil 3.3. Dagilmis empedans durumlari
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3.5.2. Kayipsiz iletim hatlar:
Iletim hattindaki iletkenlik ve rezistif etkileri inmal edebiliriz. (R=0, G=0). Bu yaklasimda

sadece reaktif elemanlar mevcut olacagindan dolayr 1s1 (omik) kayb1 pek olmayacaktir.

Kayipsiz iletim hattinin esdeger devresi Sekil 3.4°te gosterilmistir.

1(2) IQrdr
+ Ldz 4
V(Z) = Cdz V(Z)+dV
O O
—~ dz :

Sekil 3.4. Kayipsiz iletim hatt1

Bu devreye gore indiiktans, devrenin girisinden ¢ikisina kadar olan gerilim degisimini

belirler. Bu durumda devrenin denklemleri asagida yazildig: haliyle goriiliir.

av

2 = Jwll (3.33)
4= —jwcy (3.34)
L = oL = joL(joCV) = —w?LCV (3.35)
L= —joCY = jwC(joLl) = —w?LC] (3.36)
L = wVLC = weu (3.37)

Bu denklemler matematiksel olarak birbirinden bagimsiz olarak ¢oziilebilirler. Gerilim

denklemi i¢in genel ¢6zliim yapacak olursak,

V(z) =Vte IF? + y=elP? (3.38)

I(z) = \/%([ﬁe—jﬂz —V-elf?) = Zio([/+e—jﬁz — V-elB?) (3.39)



Kayipsiz iletim hattinin karakteristik empedans1 denklem 3.40°daki gibi olur.

L
Zo= |=
0 c

3.5.3. Kayiph iletim hatlar:

20

(3.40)

Sekil 3.5’deki devrede birim uzunluktaki iletim hattinin esdeger devresi kullanilarak, kayiph

iletim hatt1 igin ¢ok basit bir uygulama ile ¢dziim bulunabilir.

I(z) Rdz Ldz I(z)+d/
o AMA— YN
- -
V(z) Gdz = (dz V(z)+dV
O O
- dz *

Sekil 3.5. Kayipli iletim hatt1

av .
Z; —--—(]a)L +']?)I
dl .
£ = —(jwLC + G)V
2
= —(jwL + R) S = (oL + R)(jwC + G)V

LI _(wC + &)L = (jwC + 6)(jol + R)I

dz? dz

Gerilim denklemi icin genel ¢6ziim yapacak olursak,

V(z) =V*re V2 4V eV? = Vte % iF2 L y—pazZelbhz

1(z) = zi (Ve 7% —V~-e¥?) = zi (Vte % iB7 — y=e%eif?)
0 0

Yayilma sabiti kompleks bir bliyiikliiktedir.

Yy =J (oL +R)(joC +G) = a+jB

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)
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Yayilma sabiti y’nin
a : Rezistif kayiplar nedeniyle isaretin zayiflamasini1 gosterir.
B :Isaretin yayilma &zelliklerini tanimlar.

Kayipli iletim hattinin karakteristik empedans ise,

_ |(JwL+R)
Zy = /—(MHG) (3.48)
Burada karakteristik empedans
-Hat uzunluguyla iniltili degildir.

-Iletkenlerin yapildig1 metal, dielektrik ortam ve hat kesitinin geometrisine baghdir.

Bunlarla birlikte bir esdeger devrede iletim hatti yerine toplu empedans ile yorumlama

yaparken dikkat edilmesi gerekir.

3.5.4. lletim hatlarinda empedans uyumlandirma

[letim hatt1 iki uc arasindaki gegitte olan yani bir ucta besleme, elektrik devresi varken diger
ucta ylike baglidir. Buradaki yiik bir anten, bir bilgisayar girdisi ya da Z; empedansh
herhangi bir devre olabilir. Iletim hattinin kaynaktan geri yansima olmaksizin yiike dogru

ilerleyen karakteristik empedansi Zy,=Z; oldugunda yiike uyumludur denir.

Bir iletim hattinin asil iglevi giicii iletmek ya da kodlu sinyalleri iletmek oldugu i¢in, iletim
hattina uyumlu olan bir yiik kaynagin sagladig1 biitiin giiciin yiike iletilmesini saglar ve
kaynaga bir geri doniisiim yani yansima saglamaz. Bunun i¢in en basit ¢oziim yiik kisminin
empedansini1 Z,=Z; yapmak olacaktir ancak bu pratikte miimkiin olmayabilir bunun i¢in yiik

ile iletim hatt1 arasina empedans-uyumlandirma ag1 yerlestirebiliriz.

Empedans uyumlandirmanin amaci, Sekil 3.6’da kaynaktan gelen iletimin AA’ uglarindaki
yansimay1 ortadan kaldirdigini biliyoruz. Sekil 3.6’daki AA’ ve BB’ arasinda yansimalar

olsa da ileri ilerleyen dalga tektir.

Uyumlanmig agdaki uglarda yansimalar gergeklesebilir ancak asil sonug icin Sekil 3.6’da
kaynaktan gelen dalga AA’ uclarindaki yansima uygulamasidir. Uyumlandirma agina iletim

hatt1 yoniinden bakildiginda AA’=Z, oldugunda tasar1 ger¢eklesmis olur. Devre kayipsiz bir
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iletim hatt1 ise biitiin gii¢ yiikte sonlanir. Uyumlama devreleri, kapasitorlii, bobinli, direngli

devreleri minimuma indirmek veya uygun iletim hatt1 deneyimleyerek olusturulur.

A B
+ Zg
Uvumlandir-
Zin =:=.. ma 2,
% C) Zp Gegidi
BEE]-EIU.E: BES].EJI[E hﬁm AI B' Y'l.jk

Sekil 3.6. Iletim hatlarinda empedans uyumlandirma gecidi

3.5.4.1. Toplu eleman uyumlandiriimasi

Bu uyumlandirma sisteminde uyumlandirma geg¢idi besleme hatt1 ile yiik arasina
girmektedir. Bu gecitte kapasitor, bobin, empedans devresi olabilir. Paralel baglantilar
admitans bolgesinde calisirken bu durumda faydalaniriz. Bundan dolayr da yiik bir
admitansla gosterilir ve karakteristik admitans1 Y, ’dir. Paralel elaman admitans1 ise Y dir.

Sekil 3.6’daki AA’’nde denklem 3.49°daki Yy, iletim hatt1 pargasina bagl olan admitanstir.
Yin=Y,+Y, (3.49)
Bu formiilde Y; karmasik Y; ise sanaldir ¢linkii reaktif elaman1 gostermektedir.
Yin=Gq+j(Bq+Bs) olarak ifade edilir. Biitiin sayisal ifadeler Y, a uygunlastirilirsa, (3.50)
Yin=9gatj(bgtbs) olur. Bu uyumlu durum igin, (3.51)
ga=1 (gercel kisim kosulu), by=-b, (sanal kisim kosulu)

Yukaridaki denklemlerde gosterilen bu her iki 6zel kosuldan dolay1 asagidaki denklem

elde edilir.

Vin=1+j0 olmalidir. (3.52)
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3.6. Ol¢iim Diizenegi

Deneysel ¢caligmalarda AGILENT E8362B PNA Vektor Network Analizori iletim degerini
Olemek i¢in kullanilmistir. Sekil 3.7°de deneysel Olciimler i¢in kullanilan bu analizére ait
resim gosterilmektedir. Cihazin ¢alisma frekansi araligi 0-43 GHz’dir, 6ncelikle operasyon
frekans aralig1 i¢in kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir. Cok fonksiyonlu bir kullanimi olan
analizor cihazinin kalibre islemi port sayisina gore yapilmaktadir. Portlarin ucunu tek tek
cihaza degdirdikten sonra analizor cihazi uygun frekansa ayarlamak gerekmekte ve kalibre
islemi bitince simiilasyon cihazinda elde ettigimiz yapinin {iretilmis halini cihazda dlgerek
simiilasyon programinda elde ettigimiz sonuclarla ayni olup olmadigim1 gézlemleyerek
prototipini yapmaya karar vermemizi saglar ve yapimizin ne kadar gercekle ortlistiigiinii

gdrmemizi saglar.

Iueuy

AGILENT E8362B PNA

Sekil 3.7. Vektor network analizorii
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4.  ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
4.1. Gergek ve Kacak Benzin Sensorii
4.1.1. Teori ve tasarim

Onerilen MTM tabanli sensor yapist Sekil 4.1a’daki gibi iletim hatt1 teorisi kullanilarak
tasarlanmustir. Iletim hatlari, temelde dikine elektromanyetik (TEM) propagasyon modunu
kullanan iki portlu sistemden olusur. Her bir hat, mikrodalga bolgedeki rezonans frekansi
iizerindeki endiiktif etkiyi temsil eder ve algilama mekanizmasinin rezonans frekansi
degisimlerini izlemek igin kullanilir. Onerilen bélme halka rezonatdr (SRR) entegreli iletim
hatt1 tabanli sensoriin ¢alisma mekanizmasini anlamak i¢in, yapinin temel bir esdeger devre

semas1 Sekil 4.1b’de gosterildigi gibi ele alinmistir.

Sekil 4.1b’de Rs, iletim hattinin direncini ve iiretim siirecinde lehim malzemesinden
kaynaklanan 1s1l baglantiy1 temsil eder. Iletim hattinin ana etkin endiiktansi Ls'dir. Rezonator
RLC devre modeli kullanilarak temsil edilebilir. Dolayisiyla Ra ve La, rezonator hattinin
direngli ve endiiktif etkisini temsil eder. La ile Ls arasinda karsilikl1 bir endiiktans var. Ca,
rezonatdr boslugunun kapasitif etkisidir ve Cb, sensor tabakasinin kapasitif etkisidir.
Algilayici tabakasinda meydana gelen bu etki, farkli dielektrik 6zelliklere sahip numuneler

ile degistirilebilir. Toplam kapasitif etki Cp, denklem 4.1 kullanilarak hesaplanabilir;

Cp=Co+Ca+¢,,Cb (4.1)

Burada Co, dielektrik substratlarin (alttas katman) ve alanin ¢evresel kapasitansini temsil

eder. &,,Cb gercek ve kagak benzin numuneleri igin kapasitif etkidir. &, = &L, + €L

— “sam sam

ifadesi numunelerin karmagsik permitivitesini belirtir. Dolayisiyla, SRR'nin empedansi su

sekilde yazilabilir;

Za=Ra+ jolLa+ i (4.2)
SRR'nin rezonans frekansi asagidaki gibi hesaplanabilir:

f L (4.3)

0" 27[1/Lan
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Denklem 4.3 SRR'nin rezonans frekansi, endiiktif hat, boslugun kapasitif etkisi ve sensor
tabakasina bagimlidir. Sensor yapisinin hassasiyeti, sozii edilen esdeger devre modeli
parametreleri ile diizenlenebilir. Onerilen sensoriin ¢alisma prensibi, SRR'nin iletim hatt1 ve

sensOr tabakasi arasindaki etkilesime dayanmaktadir.

T (a)

Rs Ls Rs

Mutual
Inductance
Y Yy
La

Ra Ra

Cb (b)

Sekil 4.1. (a) Boyut parametreleri ve (b) Onerilen yapinin esdeger devre semasi

Sayisal calisma, Sonlu Toplam Teknigi (FIT) tabanli tam dalga EM ¢6ziicli simiilasyon
yazilimi kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Genetik algoritma ve parametrik calismalar yardimiyla,
X bandi frekans araligi i¢in optimize edilmis boyut parametreleri c¢izelge 4.1°de
gosterilmistir. Sensor katmaninin tasariminda bakir malzeme tiirii, zemin diizlemi, SRR ve
iletim hatt1 igin segilmistir. 0,035 mm kalinlik ve 5,80001 x 107 S / m iletkenlik gosterir. Bu
kalinlik deney siireci ile uyumlu olarak segilir. Alt tabaka i¢in FR-4 dielektrik malzeme

kullanilir. Sirasiyla 1,6 mm ;4,3 mm ve 0,025 mm degerlerinde kalinlik, dielektrik sabiti ve
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dielektrik kaybinin tegetine sahiptir. Sekil 4.1a’da goriildiigii gibi SRR'nin merkezinde bir
algilama tabakasi olusturulur ve 1,635 mm kalinliginda iistten zemine yerlestirilir. Hat
genisligi ve kapasitif bosluk degerleri 0,5 mm olarak belirlenmistir. Optimize edilmis
sonuglardan dolay1 bolme halkasi rezonatorii ve iletim hatt1 arasinda 0,5 mm mesafe bulunur.

Ayrica, X bandinda maksimum gii¢ aktarimi i¢in iletim hatt1 genisligi 1 mm olarak ayarlanir.

Cizelge 4.1 Tasarlanan sensor yapisinin optimizasyon sonucu oSlgiileri (mm)

Param a b C d e f g h w
etre
mm
40 20 14 13 6.5 10 0.5 1 0.5

Iki baglanti noktas1; yag, kacak benzin ve gergek benzin gibi farkli sivi numunelerden
kaynaklanan iletilen sinyal degisimlerini gozlemlemek i¢in iletim hattinin iki ucuna

baglanmistir. Agiklayici Sekil 4.2°de katman isimleriyle gosterilmistir.

Avrik port Zemin katmam

Alttas katmam

Avrik port 1

s,

Rezonator katmam

Sekil 4.2. Tasarlanan yapinin perspektif goriintiisii

4.1.2. EM ozelliklerin belirlenmesi ve simiilasyon ¢alismasi

FIT tabanli mikrodalga simiilatorii, teori ve tasarim bolimiinde belirtildigi iizere sensor

tasarimi ve simiilasyon asamasinda kullanmistir. Iletim hatti entegreli sivi sensorii
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tasarlanmig ve Transverse Electromagnetic (TEM) mod dalgasi altinda frekans bagimli
sayisal calismalar yapilmistir. Gergek ve kagak benzinlerin elektromanyetik ozellikleri
simiilatorde mevcut degildir, bu nedenle bu benzinlerin dielektrik sabitleri literatiirden elde
edilmis ve yeni materyal tamimlayarak simiilatére ithal edilmistir. Sekil 4.3 benzin
numunelerinin dielektrik sabitlerini gostermektedir. Gergek ve kagak benzin Grnekleri
sirastyla yesil ¢izgi ve kirmizi ¢izgi ile temsil edilmektedir. Ayrica bu 6rneklerin dielektrik
kayiplar1 Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te goriildiigii tizere, gergek
benzinin maksimum degeri 0,9’dur ve gergek olmayan numuneden maksimum 0,7 fazla
kayip degerlerine sahiptir. Bu bakimdan, bu fark benzinli numuneyi ilgili frekans araliginda

ayirt etmek i¢in kullanilabilir.

257 — - —
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Sekil 4.3. Secilmis benzinlerin dielektrik sabitleri
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Ayrica simiilasyonlar, 8-12 GHz frekans araliginda farkli sivi  Ornekleri ile
gerceklestirilmigtir. Her sivi numune sensor tabakasinda, zemin ve rezanator tabakasi ile
temas halinde bulunmaktadir ve elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.5’te gosterilmistir.
Sekil 4.5’te goriildiigi gibi, 9 ve 11 GHz arasindaki frekanslarda iletim sonuglar1 arasinda
anlamli farkliliklar vardir. Ozellikle 9-11 GHz'de X bantlarinda énemli rezonans frekansi
kaymasi gozlemlenmektedir. Minimum iletim frekansi noktasinin sola kaymasi, test edilen
malzemenin tiirtinii belirlemek ic¢in kullanilabilir olmaktadir. Sonu¢ olarak, numuneler
arasindaki kayma en az 250 MHz'in {izerinde olarak gozlemlenmistir. Bunun yaninda, iletim
bliylikliigii, numune katmanina yerlestirilen numuneyi algilamak i¢in de kullanilabilir. Ana
hedef olarak benzin tiiriiniin belirlenmesi secilmis olup 9,37 GHz frekansinda gergek ve

kagak benzin tiirleri i¢in -5 dB ve -14 dB’lik iletim biiyiikliikleri elde eldilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli stvilarin X bandi altinda iletim sonuglari
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Sekil 4.6. Gergek ve kagak benzin numunelerinin X bandindaki iletim degerleri
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Gergek ve kacak benzin Ornekleri arasindaki bir karsilastirma olarak, her bir benzin
numunesinin iletim sonuglar1 Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Ayrica Sekil 4.6’da gosterildigi
gibi, yaklasik 500 MHz rezonans frekans kaymasi goriilmekte ve 9,37 GHz’de maksimum
iletim farki gozlemlenmektedir. Sensor uygulamasi i¢in ilk yaklagim, iletim biiyiikliigiindeki
farkliliklar ile ilgili olanidir. Gergek benzinin iletimi 9,37 GHz’de biiyiikligi -14dB’dir,
kacak benzin igin ise bu deger 9,37 GHz’de yaklasik -5dB’dir, yani bu yap1 9,37 GHz’de
benzin sensorii olarak kullanilabilir. Bir diger iletim farki ise 10,45 GHz civarindadir.
Dolayisiyla 6nerilen yapi, iletim biiytikliigii farkiyla da 10,45 GHz’de benzin sensorii olarak
da kullanilabilir.

Sensor uygulamasi i¢in ikinci yaklasim ise rezonans faz kaymasidir. Sekil 4.7’ de goriildiigii
gibi, her bir farkli numune i¢in yapinin iletim sonuglar1 yaklasik 10 GHz’de farkl faz
derecelerinde gozlemlenmistir. Sekil 4.8’de gosterildigi gibi 9,75 GHz ve 10,25 GHz’de
gercek ve kagak benzin ornekleri arasinda yaklasik 50° faz farki olusmustur. Onerilen

yapinin, faz kaymasina gore benzin sensorii olarak kullanilabilecegi sonucuna varilir.
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Sekil 4.7. Farkli 6rnekler i¢in iletim fazinin agisal incelenmesi

Iki farkli yaklasima gore, onerilen yap1 hem iletim biiyiikliigii farkini (Sekil 4.5 ve Sekil
4.6’da gosterildigi gibi) hem de rezonans faz farkini (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterildigi
gibi) kullanarak farkli dielektrik 6zelliklere sahip benzinleri ayirt etmede kullanilabilir.
Gozlemlenen degisiklikler, Orneklerin farkli dielektrik sabitlerinden ve algilama

mekanizmasinin elektriksel hassasiyetinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.8. Gergek ve kagak benzin igin iletim faz degerleri

Onerilen sensoriin elektrik alan ve yiizey akim dagilimlari 9,3 GHz frekansinda incelenmis

ve sirastyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.9a, kagak benzinli numunenin elektrik alan dagilimini ve Sekil 4.9b’de gergek benzin
numunesinin elektrik alan dagilimmi vermektedir, ek olarak elektrik alan skalas1 da Sekil
4.9°da verilmistir. Gosterildigi gibi, kacak ve ger¢ek benzin numuneleri arasinda énemli bir
elektrik alan dagilimi farki vardir. Gergek benzinli durumda 6nerilen yapinin sol tarafinda
elektrik alani gézlemlenmemesine ragmen, kacak benzinli durumda yap1 iizerinde daha
yiiksek elektrik alan yogunlugu gézlemlenmistir. Kagak benzinli numunenin daha yiiksek
konsantrasyonu, kagak benzinli numunenin -5dB’lik ilgili frekanstaki yiiksek iletim
ozelliklerinden  kaynaklanmaktadir. Ger¢cek benzinli numunenin daha  diisik

konsantrasyonu, bu frekansta -14dB’lik diisiik iletimden kaynaklanmaktadir.

2500
1975
1550
1205

Sekil 4.9. Elektrik alan dagilimlar1 a) kagak b) gerg¢ek
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Sekil 4.10°daki gibi, iletim hattindaki farkl yiizey akim dagilimlari, benzin numunelerindeki
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.10°daki akim o6lgeginden anlasilacagi gibi
bilinmeyen bilesenlerden dolayi, akimlar Sekil 4.10a’da oldugu gibi diizgiin bir sekilde
biitiin yapiya dagitilir. Bununla birlikte, Sekil 4.10b’de diizgiin bir akim dagilimi yoktur,
ancak akimlar iletim hattinda toplanir, ayrica bosluk nedeniyle rezonator tabakasinda

akimlar gozlenmez.
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333
1.75
092
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Sekil 4.10. Yiizey akim dagilimlart a) kacak b) gercek

4.1.3. Uretim ve deneysel cahsmalar

Bu boliimde iletim hatti1 entegre MTM tabanli sensor yapisi deneysel olarak analiz edilmistir.
Oncelikle LPKF E33 PCB makinesi fabrikasyon islemi icin kullanilmistir. Uretilen sensor
yapist ve deneysel kurulum Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Agilent PLN-A Vektor Ag Analiz Cihazi (VNA) X bandinda 6nerilen yapinin iletim
katsayisini 6l¢mek i¢in kullanilmigstir. Ardindan baglanti portlari sensoriin iletim hattinin her
ucuna lehimlenmistir ve VNA problari, Sekil 4.11a’da gosterilen baglanti portlarina
baglanmistir. VNA daha sonra X bandi 6l¢iimii i¢in acik devre, kisa devre ve yiik altinda

kalibre edilmistir.

Son olarak deney, sensor tabakasina yerlestirilen hava, gercek ve kagak benzin 6rnekleri ile

gerceklestirilmistir. Elde edilen 6l¢lim sonuglari Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Deney diizenegi a) iist b) 6n

Hava, gercek ve kagak benzin igin 6lgiim sonuglart Sekil 4.12°de verilmistir. Gortldigi gibi,
havanin, gergek ve kagak benzin numunelerinin varligi 6l¢iimde kolaylikla gézlemlenebilir.
Gergek ve kagak benzini ornekleri 6zellikle 10,5 GHz frekansinda tespit edilebilir. Gergek
benzin i¢in iletim hattinin iletim biiytikligii -14 dB civarinda iken, kagak numunenin iletim
biiyiikliigii ayn1 frekansta -12,75 dB’dir. Dolayisiyla numunenin algilanisi 6nerilen teknikler
kullanilarak gergeklestirilebilir. Ayni frekans noktasindaki simiilasyon ¢alismasinda iletim
biiyiikliigii arasindaki fark da 6nemlidir. Ol¢iim ve simiilasyon sonuglar1 oldukca uyumludur
ancak diger frekanslarda uyumsuzluk fabrikasyon hatalarindan, baglanti noktalarindan ve

VNA'nin konnektorlerindeki kayiplardan kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 4.12. Hava, gergek ve kagak benzin i¢in 6l¢iim sonuglari
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4.2. Gercek ve Kacak Mazot Sensorii

4.2.1. Teori ve tasarim

Bu calismada 6zellikle iilkemizde var olan mazot hilelerini tespit etmek i¢in bir sensor
uygulamasi gergeklestirilmistir. Tasarlanan sensor yapisi iletim hattt modellemesine uygun
olarak tasarlanmistir. Oncelikle kacak ve gercek mazot numuneleri temin edilerek
labaratuvar ortaminda dielektrik sabiti degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerler simiilator
ortamina aktarilarak en iyi hassaslikta sonug¢ veren sensor ¢izimi yapilmistir. Son olarakta

simiilasyon ortaminda alinan sonuglar deneysel olarak gerceklestirilmistir.

Tasarlanan sensor yapist Sekil 4.13’te gosterilmektedir. Bu yapi iletim hatt1 tabanli olarak
tasarlandig1 goriilmektedir. 4,3 dielektrik sabiti degerine sahip olan FR4 alttas malzemesi
ara yapi olarak kullanilmistir. Yapinin rezonator kisimlar: 5,80001 x 107 S / m iletkenlige
sahip bakirdan olusmaktadir. Buna ek olarak yapinin arka kismi tamamen bakir tabakadan
olusmaktadir. Yapinin her iki yanina dalga génderebilen portlar baglanmistir. Ayrica Sekil
4.13’ten goriildiigi tizere sivi numuneleri doldurmak i¢in rezonatorlerin her iki kisminda esit

olacak sekilde hazneler acilmistir.

Bezonatdr katmam
fletim hatts

Zemin katman
Avnk port 1 ff\& Alttas katman
E\- -
Avnk port 2

Sensdr katman

Sekil 4.13. Tasarlanan yapinin perspektif goriintiisii

Tasarlanan sensor yapisinin boyutlart Sekil 4.14’te gosterilmistir. Rezonatorlerin bulundugu

FR4 tabakasinin uzunluklar1 35 mm olarak ayarlanmistir. S1vi haznesinin boyutlar1 20 mm
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uzunluga ve 2,25 mm genislige sahiptir. Tasarlanan bu yapinin tim boyutlar1 simiilasyon

ortaminda en iyi hassaslik veren parametrik ¢alismalar sonucunda bulunmustur.

Sekil 4.14. Tasarlanan yapinin boyutlari

4.2.2. Dielektrik sabiti degerlerinin 6lciilmesi

Dielektrik sabiti degeri dogada bulunan tiim malzemelerin kendine has 6zelliklerinden
biridir. Bu sebepten dolay1 malzemelerin dielektrik sabiti degerlerini belirlemek i¢in ¢esitli
yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden biri vector network analyzera bagli olarak galisan
prob kit yontemidir. Bu prop kit sayesinde kat1, sivi ve tozlarin dielektrik sabiti degerleri
kolaylikla bulunabilir. Bu ¢alismada elde edilen kagak ve ger¢ek mazot sivilarinin dielektrik
sabiti degerleri Sekil 4.15’te oldugu frekansa bagli olarak olglilmiistiir. Gergek mazot
numunesinin dielektrik sabiti degeri 8 GHz’de 2,71°den baslayip 12 GHz‘de 2,43’te
sonlanmistir. Bir diger numune olan kagak mazotun dielektrik sabiti degerleri 8 GHz’de 2,48

iken 12 GHz‘de 2,15¢e esittir.

Kayip tanjant degeri, dielektrik sabitini olusturan imajiner kismin reel kisma boliinmesiyle
elde edilir. Sekil 4.16’da ise kacak ve gercek mazot numunelerinin kayip tanjant degerleri
verilmistir. Ger¢cek mazot numunesinin kayip tanjant degeri 8 GHz’de 0,48 den baslayip 12
GHz’de 0,7 ile sonlanmigtir. Bir diger numune olan kagak mazotun kayip tanjant degeri ise

8 GHz’ de 0,53 iken 12 GHz ‘de 0,64’¢ esittir.
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Sekil 4.15. Sec¢ilmis mazotlarin dielektrik sabitleri
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Sekil 4.16. Se¢ilmis mazotlarin dielektrik kayiplar

4.2.3. Simiilasyon calismasi

Normal ve kacak mazotun sayisal benzetim c¢aligmalari teori ve tasarim boliimiinde
bahsedilen FIT tabanli mikrodalga benzetim programi kullanilarak yapilmistir. Tasarlanan
iletim hatt1 tabanli sensor Sekil 4.13°te gosterilmistir. Sayisal benzetim ¢aligsmalarinda iletim
hatt1 tabanli sensore enine elektromanyetik dalga (TEM) uygulanmis ve 8-12 GHz frekans
bandinda sensoriin frekansa bagli birinci porttan ikinci porta iletilen giic degeri (S12)
arastirilmistir. Sensoriin 6l¢lim haznesine konulacak olan mazotun dielektrik parametreleri
benzetim programinda bulunmadigindan, oncelikle normal ve kagak mazotun dielektrik
katsayilar1 ve kayip tanjantlar1 Agilent PLN-A Vektor Ag Analiz Cihazi (VNA) ve sivi

probu ile 6l¢iilmiistiir. Daha sonra elde edilen bu degerler benzetim programinda 6l¢iim
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yapilacak olan mazotlar i¢in tanimlanarak simiilasyona baslanmistir. Sekil 4.15°te mazot
numunelerinin belirtilen frekans araligindaki dieletrik sabiti degerleri gosterilmektedir. Sekil
4.15’te goruldiigii gibi gercek mazot kirmizi ve kagak mazot yesil ¢izgi ile belirtilmistir.

Ayrica bu mazot numunelerinin kayip tanjant degerleri de Sekil 4.16°da verilmistir.

Dieletkrik sabiti degerleri elde edildikten sonra, bu bilgiler simulatoér programina yiiklenerek
Si2 iletim katsayisi parametreleri Sekil 4.17°deki gibi elde edilmistir. Sekil 4.17°de
gorildiigii lizere kacak mazotun rezonans frekansi degeri 8,41 GHz’ye esittir. Bir diger
numune olan gercek mazotun rezonans frekansi degeri ise 8,35 GHz’e esit oldugu
goriilmektedir. Toplam bant genisligi 60 MHz’e esittir. Ayrica iletim parametresinin
biiyiikliikk degeri (magnitude) grafigi de Sekil 4.18’de verilmektedir. Belirtilen rezonans
frekanslarinda iletilen giiclin biiytikliigii Sekil 4.17’den kolaylikla goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Tasarlanan sensor yapisinin gercek ve Kagak mazot i¢in dB degerleri
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Sekil 4.18. Tasarlanan sensor yapisinin gergek ve kagak mazot i¢in Magnitude degerleri
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Sekil 4.19°da ger¢cek ve kagak mazot numunelerinin faz sabiti degerlerinin grafikleri
gosterilmigtir. Her iki numunenin dielektrik sabiti degerlerine bagli olarak farkli degerlerde
faz farki degerlerinin oldugu ortaya konulmustur. 10 GHz frekans noktasinda gercek ve

kacak mazot numuneleri i¢in gozle goriilebilir oranda faz farki mevcuttur.
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Sekil 4.19. Gergek ve kacak mazot i¢in faz degerleri

Onerilen sensoriin elektrik alan degerleri kacak mazot icin 8,41 GHz‘de ger¢ek mazot igin
ise 8,35 GHz frekansinda incelenmis ve Sekil 4.20°de gosterilmistir. Sekil 4.20a gergek
mazot numunenin elektrik alan dagilimmi ve Sekil 4.20b’de kagak mazot numunesinin
elektrik alan dagilimini vermektedir. Buna ek olarak elektrik alan skalasi da Sekil 4.20°de
verilmistir. Her iki numune i¢in rezonator kisimlarin elektrik alan dalgalarinin orta rezonator
kisimlarinda yogunlastig1 goriilmektedir. Ger¢cek mazot numunesi i¢in elektrik alan daha ¢ok
rezonatoriin sol kisminda yogunlasirken, kacak mazot numunesi igin ise rezonator

tabakalariin sag kisminda yogunlastigindan bahsetmek miimkiindiir.

l

15117

Sekil 4.20. Elektrik alan dagilimlar1 a) gercek  b) kagak
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Belirtilen numunelerin yiizey akim grafikleri de Sekil 4.21°de verilmistir. Yiizey akim
degerleri kagak mazot i¢in 8,41 GHz’de ve gercek mazot i¢in ise 8,35 GHz’de elde
edilmistir. Sekil 4.21°den de goriildiigii gibi rezonator kisimlarinda var olan giiglii elektrik
alan nedeniyle ylizey akimlar1 da rezonatoér kisimlarinda toplanmistir. Bakir olmayan

kisimlarda ise diisiik elektrik alandan dolay1 giiclii ylizey akimlari olusmamaktadir.
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Sekil 4.21. Yiizey akim dagilimlar1  a) gercek  b) kagak

4.2.4. Uretim ve deney

Bu boliimde Sekil 4.13’de tasarlanan sensor yapisi Uiretilerek deneysel 6lgimler yapilmustir.
Tasarlanan sensor yapist LPKF E33 PCB makinesi kullanilarak iiretilmistir. Sayisal
Olglimlerde oldugu gibi sensér yapist 1,6 mm kalinliktaki FR-4 dielektrik malzeme
tizerindeki 0,035 mm’lik bakir katmandan olusmaktadir. fletim hatt1 bakir katmanin LPKF
E33 PCB makinesi kazinarak olusturulmustur. Sekil 4.22°de tasarlanan sensor yapisinin

iretilmis hali goriilmektedir.

Sekil 4.22. Deney diizenegi
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Uretim yapildiktan sonra Agilent PLN-A Vektor Ag Analiz Cihazi (VNA), X bandinda
Onerilen yapinin iletim katsayisin1 6lgmek i¢in kullanilmistir. Ardindan baglanti portlar
sensoriin iletim hattinin her ucuna lehimlenmistir. Ol¢iim yapmadan dnce vektdr cihazinin
portlarina agik yiik, kisa devre yiik ve 50 ohm’luk yiikler sirasiyla baglanip gerekli
kalibrasyon yapilmistir. Daha sonra vektor analiz cihazinin problari, Sekil 4.22°de gosterilen

baglanti portlarina baglanmistir.

Uretilen iletim hatt1 tabanli sensor yapisinin bos hava, gercek mazot ve kagak mazot igin
elde edilen deneysel 6l¢iim sonuglart Sekil 4.23’de gosterilmistir. Sekil 4.23 ‘ten goriilecegi
iizere deneysel Olglim sonuglart benzetim programinda elde edilen sonuglar ile tutarlidir.
Normal ve kagak mazot numuneleri icin elde edilen iletilen giic degerlerinin rezonans
frekanslar1 ve bu frekanslardaki anlik degerleri, bu iki numuneyi birbirinden ayirt
edilebilecegini gostermektedir. Deneysel Ol¢iimlerde elde edilen iletilen giic degerleri

arasindaki farklilik 6l¢iim ortami ve iiretimdeki bazi eksiklilerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.23. Deney ol¢iimlerinde hava ve mazot numunelerinin dB degerleri
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5.  SONUCLAR VE ONERILER

IIk RF ve mikrodalga sistemlerinin iletimleri iki telli ve es eksenli hatlara dayanmaktadir.
Iki telli hatlar ¢ok pahali olmamakla birlikte ekranlama islemlerinde de yetersizdir. Buna
karsilik es eksenli hat ekranlanmistir ama yine de mikrodalga cihazlarin iiretilmesi i¢in zor
bir durumdur. Diiz iletim hatlar1 serit hat, mikroserit hat ve buna benzer geometrilerde
olanaklar sunar az yer kaplarlar ve diisiik maliyetlidir. Hatta 1950’lere kadar diiz iletim
hatlar1 gelismemistir. Iletim hattindaki zayiflama dielektrik veya iletken kaybindan
olusmaktadir. Iletken kaybindaki zayiflama her bir iletim hatt1 icin ayr1 ayr1 hesaplanur.
Dielektrik malzemeden kaynakli zayiflamada ise yayilma sabitinden hesaplandigi gibi

homojen olan her hat i¢in de hesaplama gegerlidir.

Bir iletim hatt1 bir besleme devresini bir yiike baglayan iki portlu bir devredir. EM dalgalar,
hattin besleme devresinde ve yiik uclarinda dagitici etkilere ve yansimalara sebep

olmaktadir. Bu durumun etkileri hat uzunlugundan kisa olursa ihmal edebiliriz.

TEM iletim hatt1, elektrik ve manyetik alan ile belirlenen ve yayilma yoniine dik EM
dalgalarin yayiliminda rol oynayan, gelen ve yansiyan iki iletken igerir. Bu iletim hattin1 dort
hat parametresi igeren (R’, L, G ve C’) toplu eleman modeliyle gosteririz. TEM dalgalar iki
veya daha fazla iletken varligin da olusmaktadir. Diizlem dalgalarin yayiliminda herhangi
bir alan bileseni olmadif1 i¢in diizlem dalgalara drnek vermek miimkiindiir. Iletim hatti

denklemlerini ise sonsuz nicelikteki iki plaka olarak diisiiniiriiz.

TEM hattin1 incelerken asagidaki durumlar degerlendirilir:

-Laplace denklemi i¢in bir¢ok bilinmeyen sabit igerir. Yaklasik ve sayisal bir¢ok durum s6z

konusudur.
-Iletkenlerdeki gerilimler i¢in sinir kosulu uygulanip sabitler bulunur.
-Eve H hesaplanir.

-V ve I hesaplanir.
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-Yayilma sabitinin ve 6z empedansin degeri Z,=V/I olarak verilir. Boylelikle TEM hat
¢ozlime kavusmus olur. Yayilma sabiti ve 6z empedansin elde edilebilmesi i¢in elektrostatik

analiz yeterli olabilmektedir.

Serit hatlarin iki iletkeni ve homojen bir dielektrigi vardir ve bu TEM dalgay1 destekler

ayrica normal ¢aligma aralig1 da boyledir.

Mikroserit hat ise, diizlemsel iletim hatlarinin popiilerlerindendir. Kolay minyatiirlesme,

aktif ve pasif cihazlar ile biitiinlesik olabilmesi bu hattin 6zelliklerindendir.

G’=R’=0 ise hat kayipsiz, yani a = 0 olur. Kayipsiz bir hatta ise dagitic1 6zelligi olmay1p

dalganin faz hiz1 frekanstan ayri tutulmustur.

Kisa devre ve acik devre ile tamamlanmis bir hattin giris empedansi tamamen reaktif 6zellik

gostermektedir. Ayrica endiiktor ve kapasitor tasarlamak i¢in kullanilmaktadir.

Smith grafigiyle iletim hatti problemleri analiz edilmekle kalmayip empedans

uygunlastirmada da kullanilabilir.

Uyumlama devreleri besleme hattindan gelen yansimalari yok etmek igin yiik ile besleme
hattt arasinda yer almaktadir. Kapasitor, bobin gibi toplu elemanlar icermekle birlikte

besleme hattinin uzunlugu da iletim hatt1 i¢in 6nemlidir.

Yarik hat, mikroserit hat gibi iki iletken TEM mod smifindandir. Yarigin genisligi hattin 6z

empedansini kontrol edip kullaniglh hale getirmektedir.

Bu ¢aligmada, benzinin ger¢cek ve kagak numuneleri ile mazotun gercek ve kagak
numunelerinin iletim hatlarina entegre edilen MTM tabanli sivi sensorii incelenmistir.
Onerilen sensorlerin iletim hatti modeli daha tanimlayici olmas1 agisindan incelenmistir.
Sonlu Entegrasyon Teknigi tabanli mikrodalga yazilimi, tasarim ve simiilasyon iglemleri i¢in
kullanilmistir. Gerg¢ek ve kagak; benzin ve mazot numunelerinin dielektrik sabitleri ve
dielektrik kayip tanjant degerleri literatiir calismalarindan elde edilmis ve bu degerler EM
¢oziicli simiilasyon yazilimina aktarilmistir. Cikan sonuca gore benzin ve mazot yapilariyla

deneme yanilma yapilarak iletim hattinin yapilar1 olusturulmustur.
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Simiilasyonlar; vakum, yag, gercek - kagak benzin ve mazot gibi bes farkli numuneyle
incelenmistir. Iletim hattinin oldugu frekanslar incelenip mevcut numunelerle hangi
frekanslarda iletim yaptig1 gézlemlenmistir. Simiilasyon sonuglarma gore, Onerilen sivi
iletim hatt1 yapisi, 6zellikle de kagak - ger¢ek benzin ve mazot 6rneklerini ayirt edebilmek
icin kullanilabilir. Simiilasyon sonuglarin1 desteklemek i¢in imalat dlgiimleri ve deneysel
dlgiimler yapilmistir. Oncelikle numunelerin dielektrik sabitlerinin degerleri labaratuvar
ortaminda Olgiilerek Sonlu Entegrasyon Teknigi tabanli mikrodalga yazilimi tasarim ve
simulator programina tanimlanmistir. Tanimlanan bu degerlere en iyi sekilde tepki veren ve

yiiksek hassaslik gerektiren degerlere sahip MTM sensor yapisi tasarlanmigtir.

Son olarakta tasarlanan sensor yapisi tretilerek labaratuvar ortaminda dlgtimler yapilarak
teorik ve deneysel sonuclarin birbiriyle uyustugu goézlemlenmistir. Kalibrasyon, iiretim ve
labaratuvar kosullarindan dolay: kiigiik farkliliklar olusmustur. Uretilen bu sensdr yapisi
tilkemizde ozellikle kagak, benzin ve mazot numunelerini birbirinden ayirt etmek igin
kullanilacak bir prototip haline doniismesi kalmistir. Deneysel sonuglar, 6nerilen yapinin
benzin, mazot endiistrisi, tibbi algilama uygulamalari gibi farkli alanlardaki ger¢ek

uygulamalar i¢in s1v1 sensorii olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Uretilen bu sensor yapisi iilkemizde 6zellikle kagak benzin, mazot numunelerini birbirinden
ayirt etmek igin kullanilabilecektir. Ayrica gelecekteki birgok sensér uygulamasina yol

gosterici o0zelliklere de sahiptir.
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