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TUBITAK
ONSOz

Bu projede metamalzemeler kullanilarak 6zgin sensor tasarimlari gerceklestirilmistir. Sensoér
tasarimlarinin bir kismi sinyal emici 6zelliklere de sahiptir. U sekilli frekans segici yuzey
sensor tasarimi  yogunluk sensori olarak kullanimi  gergeklestiriimistir. Bakisimsiz
Ozelliklerine sahip farkli geometrik 0zellikli metamalzemeler sicaklik sensori olarak
kullanilmistir. Ayrica bakisimsiz yokluk &zelligine sahip yapilar basing, nem ve sicaklik
sensorleri olarak kullanilmistir. Bu g¢alismada frekans secici ylzey tabanli metamalzeme
olarak U sekilli yapilar, bakisimsiz metamalzeme sensor uygulamalari igin i¢ ice karelerin 6n
ve arka yuzeyde birbiri ile acili yerlestiriimesi ile elde edilmis yapilar, bakisimsiz yokluk
tabanl sensor uygulamalari igin ise 6n ve arka ytzeye 90° ile yerlestiriimis gamali hag
yapilar kullaniimistir. Kullanilan bitiin yapilar, amaci gerceklestirecek 06zelliklere sahip
oldugu gozlemlenmis ve bu amaglara uygun sensor tasarimlari icin uygun frekans

araliklarinda dizayn edilmistir. Proje 114E295 kodu ile Tubitak tarafindan desteklenmistir.
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SEKILLER
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OZET

MTM’ler dogada bulunmayan, negatif kirllma gibi ayricalikli ve egzotik 6zelliklere sahip
periyodik yapida tasarlanmis EM malzemelerdir. MTM’lerin sunmus oldugu en 6nemli
Ozelliklerinden birisi, EM dalganin polarizasyonunu degistirerek optiksel etkinligi ve aktiviteyi
saglamasidir. Boylece EM dalganin istenilen sekilde ydnlendiriimesi, polarize edilmesi ve
kontrol edilebilmesi gergeklestirilebilmektedir.

Ginimuzde MTM’ler ile gorinmezlik pelerini (cloaking), siper lens, anten, kalkanlama
(absorber) ve sensor gibi savunma sanayi igin blyuk ©6nem arz eden calismalar
yapilabilmektedir. Ayrica MTM’lerin bu ve benzeri uygulamalar igin pratik olarak ¢ok sayida
avantaj sundugu (EM 6zelliklerinin kullaniimasi ile) bilim insanlarinca kanitlanmistir.

Bu proje kapsaminda ise MTM ile tek bir yapida hem yogunluk sensoéri (hassasiyet orani,
%99) hem de mukemmel sinyal emilimi (%99) gerceklestirebilen entegre bir algilayicinin
tasarimi ve uretimi gerceklestirilmistir. MTM’lerin dogada bulunan malzemelere entegrasyonu
ile sunmus oldugu optiksel aktivite, polarizasyon kontroll, elektrik alan ve manyetik alan
arasinda cross-coupling (capraz-etkilesim) etkisi gibi EM 6zellikler MTM'li malzemelerin
yuksek verim ve kazang degerine sahip olmasini saglamaktadir. MTM’lerin bu 6zelliklerinin
kullanimi  ile yilksek hassasiyete sahip bir entegre algilayicinin tasarlanmasi
gercgeklestirilmistir. Cunkdt MTM’lerin gosterdigi egzotik EM 6zellikler ile algilayicida kazang,
hassasiyetinin arttirlimasi, elektriksel yapi boyutlarinin azaltilmasi gibi bircok 6nemili

avantajlar elde edilebilmektedir.

Vii
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ABSTRACT

MTMs are EM materials that are not found in nature and are designed for periodic
construction with exclusive and exotic features such as negative refraction. One of the most
important features that MTMs offer is that they change the polarization of the EM waveguide
to provide optical activity and activity. Thus, the EM waveguide can be directed, polarized
and controlled in any desired manner.

Nowadays MTMs can be used for defense industry such as cloaking, super lens, antenna,
absorber and sensor. It has also been proven by scientists that MTMs offer a number of
practical advantages for these and similar applications (with the use of EM features).

Within the context of this project, the design and production of an integrated sensor, which
can achieve both density sensor (sensitivity ratio, 99%) and excellent signal absorption
(99%) in a single structure with MTM. MT features such as optical activity, polarization
control, cross-coupling effect between the electric field and the magnetic field, which MTMs
offer with the integration of the materials found in the nature, provide MTM materials with
high efficiency and gain value. The use of these features of MTMs has led to the design of an
integrated sensor with high sensitivity. Because of the exotic EM properties that MTMs show,
there are many important advantages such as gain in sensor, increase sensitivity, and

reduce the size of electrical structure.

viii
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1. GiRIS

Elektromanyetik acidan metamalzemeler dogada bulunmayan sira disi 6zelliklere sahip etkin
homojen elektromanyetik yapilar olarak tanimlanabilir. Kilavuzlanan dalga boyundan daha
kicuk boyutlara sahip hicrelerden olusur. Bu hicreler genellikle periyodik sekilde

dizenlenmigtir. Yapisal parametreler € ve p kirilma indisini olusturur.
n=xy &l

Burada ¢, ve W, sirasiyla bagil elektrik ve manyetik gecirgenlikler olup havanin elektrik ve
manyetik gecirgenligi ile iliskilidir. Bu iki parametrenin isaret degisimlerinde dort durum
gozlenmektedir. Bunlardan her ikisinin negatif (-,-) olma durumu hari¢ diger durumlar
dogadaki maddelerde bulunmaktadir. Fakat her ikisinin es zamanl negatif olma durumu yeni
tur malzemelere karsilik gelmekte ve bu malzemeler Metamalzemeler olarak adlandiriimakta

ve negatif kirlima indisine sahip olmaya imkan tanimaktadir.

1967 yilinda Veselago’nun yaptigi teorik calismaya kadar, kayiplari aciklamak icin kompleks
olarak belirtilen kiriima indisinin negatif olabilecegi mumkin goérilmemis ve buna dair
herhangi bir calisma yapilmamisti. Veselago elektrik ve manyetik gecirgenlik
parametrelerinin belirlenen bir frekans araliginda es zamanli negatif olmasi durumunda
negatif bir kirllma indisine sahip olunabilecegini teorik olarak ispatlamistir. Ne yazik ki bu
calismayi destekleyecek ve dogrulayacak deneysel herhangi bir calisma 1990’ yillarin
ortalarina kadar yapiimamistir. Pendry ve ark. 1996 yilinda deneysel bir c¢alisma
gerceklestirerek Veselago'’nun teorik calismasini bir adim o6teye goétlrlp, negatif kirilma
indisinin elde edilebilecegini deneylerinde gdostermislerdir. Daha sonrasinda, bu tir
malzemelere ilgi giderek artmis ve Smith ve ark. ve Sehlby ve ark. 2000'li yillarda cesitli
deneysel calismalarla hem elektrik ve hem de manyetik gecirgenligin es zamanh negatif

olabildigini dogrulamistir.

Giderek artan metamalzeme calismalarina paralel olarak yeni bircok uygulama alani ortaya
¢citkmis ve bu dogrultuda tarim, tip, askeri sanayiden uzay teknolojilerine kadar bir¢cok alanda
yuksek verimli GOrunler olusturmaya isik tutacak calismalar yapilmaktadir. Bu o6nemli
alanlardan biri de algilama uygulamalari olup bu proje kapsaminda, metamalzemeleri

kullanarak tek bir yapi icerisinde c¢ok ylksek hassasiyet oranina sahip yogunlugu
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algilayabilen sensér hem de mikemmel sinyal emilimine imkan veren bir yapi tasarlanmis ve
uretilerek deneysel calismalarla tasarimi dogrulanmistir.

Algilayicl sensér yapilarinin analitik ve deneysel calismalari proje kapsaminda
gerceklestiriimis ve SCI kapsamindaki ¢esitli dergilerde yayinlara donustartlmastir. Yiksek
verimli algilayici tasarimlari ile ilerideki galismalara isik tutulmus ve bu sekilde literatire
katkida bulunulmustur.
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2. LITERATUR OZETi

Kinlma indisinin, kayiplari agiklamak icin kompleks bir ifade seklinde belirtiimesi, hatta yon
bagiml malzemeleri tanimlarken bir tensor olarak ifade edilmesi gerekirken, isaretinin negatif
olabilecegi hi¢ sorgulanmamistir. 1968 vyilinda, Veselago, her iki EM makroskobik
parametrenin belirli bir frekans aralijinda negatif olmasi durumunda, ortamin negatif kirilima
indisine sahip olabilecegini teorik olarak ortaya koymustur. Veselago, farazi olan bu ortam
icin, terslenmis kirilma Snell kanununu,ters Doppler etkisini ve zit Cerenkov yayilimlarini
ortaya koymasina ragmen, bu calismasi, dogada boéyle bir ortam olmadigindan uzun yillar ilgi
gormemigtir. Fakat 2000°li yillar civarinda, ortamin EM 6zelliklerini negatif olarak elde etmek
icin ortaya konulan teorik calismalar deneysel olarak gergeklestiriimis (Pendry ve ark. 1996,
Pendry ve ark. 1999, Smith ve ark. 2000, Shelby ve ark. 2001) ve tim bu calismalarda
Veselago’nun (1968) farazi bir ortam igin ortaya koydugu sonuclar hayata gegirilmis,
dogrulanmis ve bu malzemeler MTM olarak adlandiriimistir.

Batin negatif kirllma indisli MTM’ler, tamami negatif (e—y) Ozelliklerine sahip iki ayri yapi
kullanilarak uretilmektedir. Bu ¢iftin negatif 6zelliginden dolay! bu ortam icerisine giren EM
dalgalarin faz ve grup hizlari zit yonde ilerlemektedir. Cinkit MTM’ler; dogada bulunmayan,
negatif kirllma gibi ayricalikh ve ekzotik 6zelliklere sahip periyodik yapida tasarlanmis EM
malzemelerdir (Pendry ve ark. 1996, Pendry ve ark. 1999, Smith ve ark. 2000, Shelby ve ark.
2001). MTM’ler; pelerin (Pendry ve ark. 2006), radara yakalanmama (Dincer ve ark. 2013),
ISima oruntisu yiuksek verimli anten (Li ve ark. 2012), mikemmel lens (Fang ve ark. 2005),
sensor (Sabah ve Roskos 2012) vs. gibi sayllamayacak kadar birgok dnemli potansiyel
uygulama alanlarina sahiptirler. Bu tip malzemeler insan yapimi olduklarindan 6tirt istenilen
frekansta (MHz (Wiltshire ve ark. 2001), GHz (Smith ve ark. 2000), sub-THz (Gokkavas ve
ark. 2006), THz (Yen ve ark. 2004), sub-PHz (Linden ve ark. 2004), near-IR (Zhang ve ark.
2005),optik (Dolling ve ark. 2007)) tasarlanabilmektedirler.

MTM’lerin en énemli 6zelliklerinden birisi, EM dalganin polarizasyonunu degistirerek optiksel
etkinligi ve aktiviteyi saglamasidir (Ye ve He 2010, Li ve ark. 2010, Aydin ve ark. 2008).
Bdylece EM dalganin istenilen sekilde polarizasyonu gerceklestirilebilmektedir.

MTM’lerin sahip oldugu bu ayricaliki EM 0&zelliklerin bahsedilen potansiyel uygulama
alanlarina entegresi ile malzemelerde énemli kazanclar elde edildigi literatiirdeki son yillarda
yapilan ¢alismalar ile sabittir. MTM uygulamalarinin uzun bir ge¢mise sahip olmamasi ve son
yillarda yapilan calismalar ile savunma sanayi icin 6nemli diizeyde potansiyel olusturmasi

bilim insanlarinin bu malzemelere olan ilgisini arttirmistir.
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Literatlrdeki calismalar tarandiginda MTM'’lerin algilayici uygulamalarina entegresi ile ilgili
gecmis yillara ait ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Bu calismalar agirlikh olarak genel ve
bilinen, klasik geometrik yapilara sahip MTM yapilarinin sensér uygulamalarina
entegrasyonu seklinde gergceklesmektedir (Sabah ve Roskos 2012, Sabah ve Roskos 2013,
Fabio ve ark. 2013, Melik ve ark. 2009a, Melik ve ark. 2009b, Yang ve ark. 2013,
Withayachumnankulve ark. 2013, Chen ve ark. 2012, Melik ve ark. 2010a, Melik ve ark.
2010b, He ve ark. 2011, Huang ve ark. 2009a, Taya ve ark. 2009, Yang ve ark. 2010, Huang
ve Yang 2011, He ve ark. 2010, Withayachumnankul ve ark. 2011, Schueler ve ark. 2012,
Niu ve ark. 2011a, Niu ve ark. 2011b, Niu ve ark. 2012, Yang ve ark. 2011, Huang ve ark.
2011, Huang ve ark. 2009b, Yang ve ark. 2012, Reinhard ve ark. 2012, Puentes ve ark.
2011).

Ek olarak; MTM tabanl algilayicilarin algilama hassasiyetini ve kazanci arttirdigi calismalar
literatiirde mevcuttur. Kaynaklari verilen bu calismalara olabildigince deginilmistir. Literatiirce
bu bulgu sabittir. Literatirde blyik ¢ogunlukla hatta saygin dergilerde yayinlanan sensor
calismalarinin 6nemli bir kismi dahi SRR (ayrik halka rezonattr) tabanhdir (Ekmekci ve
Sayan 2013, Tao ve ark. 2010, Xu ve ark. 2011, He ve ark. 2011, Driscoll ve ark. 2007, Melik
ve ark. 2009a, Melik ve ark. 2009b, Melik ve ark. 2010a, Melik ve ark. 2010b, Chang ve ark.
2010, Jeppesen ve ark. 2010, Pryce ve ark. 2011). Literatirdeki bu calismalara ek olarak
guncel bir calismada da MTM tabanli SRR geometri ile elektriksel buyuklugu azaltiimis,
rezonans frekans degerinde hassaslhigl arttinlmis algilayici tasarimi  ve Uretimi
gerceklestirilmistir (Ekmekci ve Sayan 2013). Literatir calismalarindan da sabit olan bu
bulgular proje kapsami altinda detayli olarak degerlendiriimis olup proje calismasi ile
yapilacak klasik SRR geometrilerinden farkli olarak, projenin 6zgin degerlerinden birini
olusturan kolay fabrikasyon 6zelligine sahip, hem sinyal emici (absorber) hem de yogunluk
Olcimi gerceklestirebilecek ¢ok yonll entegre sensor tasarimi ve Uretimi saglanacaktir. Bu
tasarimda MTM’nin sunmus oldugu EM 0ozelliklerinin es zamanh olarak negatif olmasindan
dolay! yapinin, algilayiciyla ve dis ortam (hava) ile empedans uyumuna daha genis bir bant
araliginda girmesi saglanarak daha hassas bir algilama sistemi ortaya koyulmaktadir. Clnki
yeni dizlemsel MTM’ler es zamanh negatif dielektrik sabiti (permittivity) ve manyetik
gecirgenlik (permeability) dederine sahip olabilmektedir. MTM yapilarinin klasik malzemelere
gore bu konuda ustunltkleri bilinen bir gercektir. Son yillarda yapilan algilayici ile ilgili
literatlir calismalarindan bazilarr,

Melik ve ark. (2009a), MTM tabanli SRR-esnek kablosuz gerilme Olgimu yapabilen bir
sensOr tasarimi ve (retimi gerceklestirmislerdir. Kapton tape ve silikon alttast igin
karsilastirma yapmislardir. Elde edilen bulgular sonucunda tape tabanh alttasina entegre
sensor ile hassaslik seviyesi 0.292 MHz/kgf degerine kadar gelistiriimis ve 250 kgf yikten
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daha fazla agirliklari %3 hata pay! ile dlgebilmislerdir. Geleneksel gerilme dlgiim sensorlerine
gore 6 kat daha hassas ve 16 kat daha az hata pay! degerlerine ulagsmislardir. Ayrica Melik
ve ark.’nin (2009a, 2009b, 2010a ve 2010b) cok sayida sensor uygulama calismalar
mevcuttur. Calismalarinin ortak 6zelligi SRR yapilarini kullanmasidir.

Withayachumnankul ve ark. (2013) MTM tabanli SRR-mikro akigkan dlgimi yapabilen bir
sensor tasarimi ve Uretimi gergeklestirmislerdir. Yaptiklar calismadaki elde ettikleri bulgular;
mikrokanaldan sivi akisinin gerceklestigi bodlgede alan dedisimi meydana gelmesi ve bu
durumda rezonans frekansinin degismesi, rezonans frekansi ve bant genisligi, sivi érneginin
kompleks dielektrik degerinden etkilenmesi, algilayicinin rezonansi ile sivi 6rneginin
dielektrik degeri arasindaki deneysel iliski ile sivi 6rneklerinin kompleks dielektrik degerlerinin
tahmin edilebilmesi, seklindedir.

Ekmekci ve Sayan (2013), c¢ok fonksiyonlu, elektriksel blyukligu geleneksel MTM
sensorlerine gore azaltlmis ve hassashgi arttirilmis bir sensor yapisi tasarlamis ve
Uretmiglerdir. Calismalarini X-band dalga kilavuzu icerisinde gerceklestirmis olup yapi
Olculeri de ayarlanarak THz frekanslarinda da benzer islevierin gerceklestirilebilecegini
belirtmislerdir. Yaptiklari sensériin kimyasal, biyolojik ve basin¢ 6lciimlerinde efektif olarak
kullanilabilecegini  belirtmiglerdir. Calismalarini ki farkh 6lcim kategorisi seklinde
tasarlamislardir. ilk olarak yapilarinin elektriksel dzelliklerinin degistirmisler ve bunun frekans
cevabini karsilastirarak yorumlamislar ve yapilari arasina hava tabakasi yerlestirerek bunun
basing sensorii icin kullanilabilecedini gostermislerdir. ikinci kategoride ise sicaklik, nem,
yogdunluk gibi cevresel faktorlerin degisim tepkilerini tasarladiklarini SRR tabanli sensor ile
incelmislerdir.

Son yillarda sinyal emici ile ilgili de cok sayida ¢alisma yapilmistir (Dincer ve ark. 2013, Lee
ve Lim 2011, Wang ve ark. 2009, Zhu ve ark. 2010, Landy ve ark. 2008, Park ve ark. 2013,
Bilotti ve ark. 2006). Literatiirde yapilan tim bu calismalar taranmistir. Bunlardan bazilari;
Lee ve Lim (2011) cift rezonansin saglanmasi ile band genisligi arttirilmis bir mikrodalga
sinyal emici sunmuslardir. Cift rezonansin elde edilmesi dnceki MTM'li sinyal emici
calismalarina gére bant genisliginin daha fazla olmasini saglamistir. Tasarladiklari MTM'li
sinyal emici, ince kalinlikh bir konfigirasyona sahip olup farkh polarizasyon agilarina da
bagimh degildir. Olciim yaptiklari horn anteni 0”den 90”ye kadar 10”lik adimlar ile
dondurmaslerdir. 9.75 GHz'de ve 10.3 GHz'de % 98'’in Uzerinde Uzerinde bir emilim degerine
ulasmislardir. Fakat yaptiklari calismada 40° 50°, 70° ve 80° icin grafikler verilmemistir.
Bundan dolayr bu degerler icin yapinin tam olarak polarizasyon acli bagimsiz olarak
calismadigl kanaati uyanmaktadir.

Wang ve ark. (2009) numerik ve deneysel olarak bakisimsiz MTM tabanh sinyal emici

calismasi gergeklestirmiglerdir. Yaptiklari ¢calisma ile farkli polarizasyon agilari ve gelen agi (

5
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TE, TM) durumlarindan bagimsiz ¢ok iyi bir sinyal emici tasarlamislardir. Yalniz farkli aci
degerleri icin simiilasyondaQ”den 70”ye kadar 10”lik a¢i araliklari ile niimerik sonuglar elde
etmislerdir. 80°ve90" icin niimerik sonuclar verilmemistir. Benzer sekilde deneysel olarak da
sadece 15°, 30°, 45° ve 60° icin sonuglar yansitiimistir. Elde edilen sonuclara gére 60°'de
%98 ve 70”de %90 oraninda emilim degerlerine ulasiimistir. Calismasi yapilan diger acl
degerlerinde de benzer emilim degerlerini yakalamislardir.

Ayrica Zhu ve ark. (2010) baska bir MTM tabanl sinyal emici calismalarinda gelen aci (TE,
TM) bagimsiz mikrodalga frekansinda calisan genis bant sinyal emici ¢calismasini nimerik
ve deneysel olarak incelemislerdir. Yalniz, aci degisimlerini 0° 30° 40° 50° ve 60° icin
incelemislerdir. Bu durum yiksek ihtimalle diger acilarda sinyal emilim degerinin acgi bagimli

oldugunu gosterebilir. Elde edilen sonuglara gore % 97'nin Uzerinde emilim degerine

ulasiimistir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Sinyal Emici Tabanl U-Sekilli Frekans Secici Yiizey Sens6r Tasarimi

Bu tasarimda, ug¢ farkli (tek, ¢ift ve dort) U sekilli rezonatér birim hicreleri kullanilarak
sinyal emici ve frekans segcici yiuzey (FSY) tabanh sensétr tasarimlari elde edilmistir. Bu
rezonator tasarimlarinin dar frekans bantlarina sahip olmasindan dolaylr mikrodalgalarda
filtreleme uygulamalarinda kullaniimasi onerilmektedir. Sekil 3.1.’"de U sekilli rezonatorlerin
gosterimi ve Tablo 3.1.’de bu rezonatorlerin boyutlarina iliskin degerler yer almaktadir.
0.0175 mmkalinhga ve 5.8001 x 10’ S/m iletkenlik degerine sahip bakir cinsi metal kullanilarak
tasarlanan U sekilli rezonatorler, dielektrik katsayisi ve kayip tanjant degeri sirasiyla €,=2.17
ve 0.0009 olan Arlon CuClad 217 alttas malzemesi lzerine insa edilmistir. Meydana gelecek
olan kaybi azaltmak igin alttas kalinhgi 0.5mm olarak segilmistir. Sekil 3.1'de gosterilen her
bir birim hiicre tasarimin boyutu 10 x 10 mm’'dir. FIT tabanl simulasyon programi kullanilarak
tasarlanan yapilarin secilen boyutlari géz énidnde bulunduruldugunda, bu calismada hedef
frekans bandi X ve Ku banttir ve ¢alisma frekansi arali§i ise 8 —18 GHz'dir. PCB cihazinda

uretimi gerceklestirilen yapilar Sekil 3.2.’de gdsterilmektedir.

d1 - ——d9—
b — J— — N —
d3 d10
il d11
L 7 X |
d2 d4 d6 ——
- ds
(a) (b) (c)

Sekil 3.1. Sinyal emici tabanl U sekilli frekans segici ylzey sensér uygulamasi icin yapilan
tasarimlar (a) tek elemanli birim hiicre, (b) iki elemanl birim hticre, (c) dort elemanl birim
hiicre

Tablo 3.1. Sekil 3.1."de Sinyal emici tabanli U sekilli frekans secici ylizey sensor uygulamasi
icin belirlenen boyutlar (mm)

d1i d2 d3 d4 d5 dé d7 d8 d9 di0 | d11
10 10 0.8 9 9 9 8 9 7 4.6 0.3
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Sekil 3.2. Sinyal emici tabanli U sekilli frekans secici ylzey sensor uygulamasi igin PCB
cihazinda Uretilen yapilar

3.2 Periyodik Sinir Kosullarinda iletim Katsayilari

Tek, c¢ift ve dort U sekilli yapilardan olusan FSY’ler igin X—(8—18GHZ) bant ve
Ku—(12—18GHz) bant calisma frekansi araliklarinda, her U sekilli yapinin 6zgiin sinir
kosullarinda nimerik ve deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. U sekilli FSY yapilarin dikey
(TE) ve yatay (TM) dalga polarizasyonu durumlarina iliskin nimerik ve deneysel iletim
katsayilar degerleri Sekil 3.3.'te gosterilmektedir. Tek ve ¢ift U sekilli yapilar icin Sekil 3.3.
(@)'da ve Sekil 3.3.(b)’'de goruldugu Uzere tek ve cift rezonans frekansi degerleri elde
edilmistir. TE ve TM dalga polarizasyonu modlarinda rezonans frekanslarindaki farkin
olusmasinin  nedeni iki dalga polarizasyonu modu arasinda 90%lik farktan
kaynaklanmaktadir. Fakat Sekil 3.3(c)'de goruldigu tzere dort U sekilli yapinin simetrik
yapisindan dolayi rezonans frekansi degerleri dalga polarizasyon modlarindan bagimsizdir.
Tek, ¢,ft ve dort U sekilli yapilarin frekans segici ylzey frekans noktalari sirasiyla TE dalga
polarizasyon modu igin 11.48,10.168—13.141,8.86 GHz ve TM dalga polarizasyon modu
icin 14,13.809—16.587,8.85 GHz olarak elde edilmistir. Similasyon ve deneysel ¢alismalar

sonuglari birbiriyle karsilastiginda, sonuclarin birbirini destekledigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.3. TE ve TM dalga polarizasyon modunda niimerik ve deneysel iletim katsay!
degerleri (a) tek, (b) cift, (c) dort U-sekilli yapi

3.3 Dalga Kilavuzu Sinir Kosullarinda iletim Katsayilari
Dalga kilavuzlu élcimler sonucu elde edilecek FSY filtre yapilarinin kiigiik boyutlu,

dusuk maliyetli, kolay uretim ve hafiflik gibi birgok avantaji vardir. Bu baglamda yapilarin
Olcuml dalga kilavuzu icerisinde gerceklestirileceginden dalga kilavuzunun ebatlari 6nem
arz etmektedir. Bu calismada WR90 dalga kilavuzunun kullaniimasi tasarlandigi FSY tabanli
yapilar WR90 dalga kilavuzunun ebatlari olan 22.86 x10.16mm ‘ye uygun ve X bandinda
calismak Uzere tasarlanmistir. iletim katsayisi degerleri WR90 dalga kilavuzu kullanilarak
elde edilmistir. Deneysel sonuglar TE dalga polarizasyonu modunda bir network analizor

kullanilarak gerceklestirilmistir. Simulasyon ve dlgim sonuclar Sekil 1.5.te gdsteriimektedir.
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Deneysel kosullardan kaynakhgi kicuk farkliliklar olmasina ragmen sonuclarin birbiriyle
uyum i¢inde oldugu goérilmektedir. Tek ve dort U sekilli yapi icin Sekil 3.4(a) ve Sekil
3.4(c)'de gorildugu Gzere 10.37 GHz ve 9.9 GHz'de tek rezonans frekansi noktasi meydana
gelmigstir. Cift U sekilli yapi igin ise 9.508GHz ve 11.51GHz'de iki ayri rezonans frekansi
noktasl elde edilmistir. Bu durumdan anlasilacagi Uzere, tek ve dort U sekilli FSY yapisinin X
bandda tek frekans noktasinda band durduran filtre 6zelligi tasirken, cift U sekilli yapi iki ayri

frekans noktasinda bu 6zelligi tagimaktadir.

iletim Katsayisi (dB)

0| | Deneysel

gnl | Similasyon

Similasyon |

-40 |
8 9 10 11 12 12.5

Frekans (GHz)

Sekil 3.4. Dalga kilavuzu sinir kosullarinda iletim katsayisi degerleri (a) tek, (b) cift, (c) dort
U-sekilli FSY yapisi

3.4 iletim Katsayilarinin Yapi Boyutlarina Gére Elde Edilmesi
U sekilli yapilarin boyutlarinin iletim katsayisi tzerine etkisini incelemek icin d7 ve

d10 parametrelerinin farkli degerlerdeki durumlari periyodik sinir kosullarina gore nimerik
olarak analiz edilmistir. Paremetrelerin c¢ift ve dort U sekilli yapilar tizerine olan etkisi sirasiyla
Sekil 3.5. ve Sekil 3.6."da gdsterilmektedir. Cift U sekilli yapi hem periyodik sinir kosullarinda
hem de dalga kilavuzu sinir kosullarinda iki farkli rezonans frekansi noktasinda bant
durduran filtre 6zelligi gostermektedir. Cift U sekilli FSY yapisinin i¢ tarafindaki U seklinin kol
uzunlugunu temsil eden d7 parametresinin iletim katsayisi tUzerindeki etkisi Sekil 3.5.’te

gosterilimektedir. Bu parametre 5Smm—8mm arasinda 1 mm’lik araliklarla degistirilmektedir.

10
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Sekil 3.5.de gorulduga uzere cift U sekilli yapinin ikinci rezonans frekansi 13GHz - 18GHz
frekanslari arasinda degismektedir. Boylece cift U sekilli yapinin parametreleri degistirilerek
X —(Bant ve Ku—({Bantta bant durduran filtre olarak kullanilabilecedi sonucu ortaya

ctkmaktadir.

Transmission {dB}

i
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Sekil 3.5. d7 parametresinin iki U-sekilli FSY iletim katsayisi tUzerindeki etkisi

Dort U sekili FSY vyapisi Uzerinde ise d10 parametresinin farkli degerlerdeki
durumlari icin iletim katsayilarinin nasil degisecedi ile ilgili bir numerik calisma
gerceklestirilmistir. Sekil 3.6’da goruldigi tzere i¢ kol uzunlugu olarak adlandirilan d10
parametresi rezonans frekansi noktasini 8 —18 GHz araliginda degistirmektedir. Bu deger
sirasiyla 0.3mm ve 4.6mm degerlerini aldiginda 13.43 GHz ve 8.87 GHz rezonans frekansi
degerleri elde edilmektedir. Boylece i¢ kol uzunlugu arttik¢ca rezonans frekansi degerinin
disecegdi sonucu ortaya cikmaktadir. Bu durumda dort U sekilli yapi ayarlanabilir yaklasik
3.60 GHz calisma frekansi araligina sahiptir. Yapinin tasarim parametrelerinin degistiriimesi

X —¢ bandi icerisinde genis bir band araliginda ayarlama yapilmasi imkani sunmaktadir.

1
Rezonans frekansi degeri f,ZW seklinde hesaplandigindan dolayi kol uzunlugunun
T

bu degerle ters orantili bir iligki icinde oldugu agiktir.

11



v

TUBITAK

i Iletim Katsayisi (dB)

-15- Mool .d10=0.3mm

di0=1.5mm

di10=4.6mm

15 16 17 18

1 _ 1z 13 14
Frekans (GHz)
Sekil 3.6. d10 parametresinin dort U-sekilli FSY iletim katsayisi Uzerindeki etkisi

3.5 Elektrik Alan Dagiliminin ve Yiizey Akim Yogunlugunun Elde Edilmesi
Sekil 3.7.de tek cift ve dort U sekilli yapilarinin periyodik sinir kosullarinda ve

siraslyla rezonans frekanslari olan 11.48 GHz, 10.168 GHz ve 8.86 GHz'de elektrik alan
dagilimlari ve ylzey akim yogunluklari verilmistir. Sekil 3.7. (a)'da goruldagu Uzere elektrik
alan dagihmi tek U sekilli yapinin yan kollarinin st ucunda yogunlasmistir. Yizey akim
yogunlugu ise yine birbirine paralel olan yan kollar Gzerinde bir dagilim géstermektedir.
Paralel akim yogunluklarinin simetrik bicimde ve rezonans frekansinda sag ve sol kollarda
olustugu gozlemlenmektedir. Elektrik alan dagilmi dikkate alindiginda, elektrik dipolleri
arasinda bir kuplaj olusmakta ve ayrica paralel akim yogunluklari meydana gelmektedir.
Sekil 3.7. (b)'de cift U-sekilli FSY yapisinin sag ve sol kisimlarinda zit yonli akim yogunlugu
olustugu gorilmektedir. Manyetik dipollerin sebep oldugu bu durum 10.168 GHz rezonans
frekansinda ortaya ¢ikmakta ve asimetrik rezonans moduna sebep olmaktadir. Rezonatérler
arasindaki enduktif ve kapasitif etkiden kaynaklanan gugli manyetik rezonansin manyetik
alan tarafindan uyariimakta oldugu aciktir. Tasarimin Ust ve alt katmanlarindaki yluzey akim
yogunluklari simetrik rezonans modunu desteklemektedir. Bu ise rezonans frekansindaki

zayIf elektrik alan dagihmindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.7. (c)’'de dort U sekilli FSY

12
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yapisinin rezonans frekansindaki elektrik alan dagilimlari sag st ve sol alt katmanlarinda ve
yatay kollarinda meydana geldigi gorilmektedir. Yine ylzey akim yogunluklari ise sag Ust ve
sol alt kisimlarda belirginlesmistir. Sekil 3.7’den anlasilacagi Uizere paralel ve zit yénli akim
dagilimlari simetrik ve asimetrik rezonans modlar olusturacak sekildedir. Elektrik dipollerin
kuplajlarindan  kaynaklanan guclu elektrik alan dagihmi simetrik rezonans modunu
desteklemektedir. Boylece rezonansin elektrik alan tarafindan uyarildigi anlasiimaktadir. Zit
ylizey akim yogunluklari ise manyetik rezonansa sebep olmaktadir.
ektrik Alan 1248 GHz — .

.‘_..

“ad L8 -
P - N e R e
Elektrik Alan &.86 GH:z

(c)

Sekil 3.7. (a) Tek, (b) cift, (c) dort U-sekillli FSY yapilarinin rezonans frekansi noktalarindaki
elektrik alan dagilimlari ve yuzey akim yogunluklari

3.6 Gelis Acisinin iletim Parametreleri Uzerindeki Etkisi
Sekil 3.8.'"de U sekilli yapilan icin TE dalga polarizasyonu modunda farkh gelis

acllarinin iletim parametresi Uzerindeki etkisi nimerik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu
islem icin 0°,30°,45°,60° egik a¢i durumlari 6rneklendirilmigtir. Tek ve c¢ift U sekilli FSY
yapilari icin gelis acisinin degeri arttikca rezonans frekansi noktasi eksenin sagina dogru
kaymakta ve rezonans genligi giderek azalmaktadir. 90 °’lik gelis acisi degerinde TM dalga
polarizasyonu modu elde edileceginden, bu aci icin bu bélimde analiz yapilmamistir. Dort U
sekilli yapi, tasarimindan dolay! U sekillerin birbirine 90 °’lik agi farkiyla yerlestiriimelerinden

kaynakli Sekil 3.8.(c)’de goruldugu Uzere polarizasyondan bagimsizhk o6zelligi gosterdigi
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tespit edilmistir. Bltin gelis acisinin incelendigi calismalarda deneysel ve nimerik

calismalarin birbiriyle uyum icinde oldugu g6zlemlenmektedir.

Iletim Katsayisi (Similasyon) iletim Katsayisi (Deneysel)
. ———— — g —] s I e >
o e r“"\_/f R A
ke I #

— e i WV

o8 m A Vo
T =
=5 0 | —ﬁ:

pR—— e

1 -\h f-"l}

| = o1
1 = i a ') ;-%;_
= = Frekans (GHz) """ " Frekans (GHz)

Sekil 3.8. TE dalga polarizasyonu modunda farkl gelis agilarina gore nimerik ve deneysel
elde edilen iletim katsayilari (a) tek, (b) ¢ift, (c) dort U-sekillli FSY yapisi

3.7Biyosensér Tasarimi
Bu calismada Sekil 3.9, 3.10. ve 3.11." de sunulan biyuk, kigtk ve sifir bakisimsizhk tabanh

elmas sekilli biyo sensor olarak kullaniimak tzere Uc¢ farkli yapi tasarlanmistir. Sekil 3.9’ da,
dielektrik alttas tabakasinin alt ve Ust kisimlarina yerlestiriimis aralarinda 90 °’lik fark olan
dort adet icice gecmis elmas sekilli rezonator yapisi gosteriimektedir. Rezonatérler icin
kalinligi ve iletkenligi sirasiyla 0.035mm ve 5.8001x 10’ S/m olan bakir cinsi metal malzeme
secilmistir. Alttas icin ise yapay elektromanyetik tasarimlarda sikc¢a kullanilan, bagil dielektrik
katsayisi ve kalinhgi sirasiyla 4.2 ve 1.6 mm olan FR4 dielektrik malzemesi segilmistir. Kiguk
bakisimsizlik degeri elde etmek icin ise dielektrik alttasi ve onun Uzerine yerlestiriimis
rezonatorden olusturulan ayrik halka tipi rezonatoér tabanli yeni jenerasyon iki farkh
bakisimsiz metamalzeme tasarlanmistir. Rezonatorleri icin yine 5.8001x 10’ S/m elektriksel
iletkenlige ve 0.036 mm kalinhk degerine sahip bakir cinsi metal secilmistir. Yiksek
frekanslarda iyi performansa sahip oldugundan yine dielektrik alttas malzemesi olarak 1.6 mm
kalinhga, 4.2 dielektrik sabiti degerine ve 0.02' kayip tanjant degerine sahip FR4 malzemesi
tercih edilmistir. Sekil 3.9.a’da gorilen yapinin parametrik boyutlari a=14 mm, b=8 mm,
c=6.8mm, d=5.6 mm, e=4.4 mm, f=3.2mm, g=2 mm’ seklindedir. Tasarimin perspektif

goranumda ise Sekil 3.9.b’ deki gibidir.
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Sekil 3.9. Buyuk bakisimsizlik tabanli sensor uygulamasi igin tasarlanan yapl, (a) boyutlar,
Birinci yapi icin birim hicre boyutlari, (b) biyik bakisimsizlik tabanli tasarlanan yapinin
perspektif gorinist

—A |

Sekil 3.10. Kicuk bakisimsizlik tabanh sensér uygulamasi icin tasarlanan yapi, (a) boyutlar,
Birinci yapi icin birim hiicre boyutlari, (b) kiicik bakisimsizhk tabanh tasarlanan yapinin
perspektif géruntsu

Sekil 3.10.’da gorulmekte olan blyuk bakisimsizlik tabanli sensér uygulamasinda
oldugu gibi kicuk bakisimsizlik tabanli sensér uygulamasinda da yine elmas sekilli
rezonatdrler tasarlanmistir, fakat i¢ ice gecmis doért elmas rezonator yerine sadece bu defa
bir tane elmas sekilli rezonatér kullaniimistir. Rezonat6r ve alttas icin secilen malzemelerin
elektriksel oOzellikleri, biylk bakisimsizlik tabanl tasarlanan yapi ile ayni olup boyutlari
a=12 mm, b=8 mm, c=5.2mm dir. Sekil 3.10.b’ de yapinin perspektif goérunisi

sunulmustur.

15



v

TUBITAK

b)

Sekil 3.11. sifir bakisimsizlik tabanli sensdr uygulamasi icin tasarlanan yapt, (a) boyutlar,
Birinci yapi icin birim hiicre boyutlari, (b) sifir bakisimsizlik tabanl tasarlanan yapinin
perspektif gorinisi

Sifir bakisimsizlik degerine sahip bir diger yapi, yine elmas sekilli bakisimsiz metamalzeme
tabanl olarak tasarlanmistir ve Sekil 3.11.te gosterilmistir. Tek elmas sekilli rezonator
tasarimi bu yapi icinde kullanilmis olup, rezonato6r icin bakir malzemesi dielekitrik alttas icin
ise FR4 malzemesi tercih edilmistir. Sekil 2.3a’ da belirtilen boyutlarin degerleri; a=12.5
mm, b=2.5 mm, c=2mm seklindedir. Sekil 3.11.b’ de ise yapinin perspektif goriinisi

gosterilmektedir.

3.8 Bakisimsiz Yokluk Tabanli Metamalzeme Sens6r Tasarimi
Sensor uygulamasi igin dusunilen yapr gamali hag sekilli rezonatér ve bunun ayna

goruntisinidn arka ytzeye 180 ° farkla yerlestiriimesi ile elde edilmis ve olusan tasarim sekil
3.12." de ayrintilari ile gosterilmistir. On ve arka yiizeye yerlestirilen bu iki yapi birer alttasi
(Roger RT 5870) lUzerinde bastirilmis olup bunlarin arasindaki alan sensér katmani olarak
adlandirimis ve yogunluk, nem, basing ve sicaklik algilama uygulamalari i¢cin bu katman
kullaniimistir. Rezonatdr olarak adlandirilan bu yapilarin farkli acilarla yerlestiriimesi ile gicli
bir kuplaj etkisi elde etmek ve bu etkiyi kullanarak bahsi gegen yaygin algilama
uygulamalarini gerceklestirmek bu calismada amagclanmistir. ilk asama olarak tasarlanan
rezonator ve alttas kisimlarini degismez kabul ederek aradaki algilamayi saglayan katmanin
Onerilen yapinin rezonans frekanslarinin olustugu noktalardaki degisim incelenmistir. Ek

olarak algilayict kismin icinde farkl elektromanyetik karakteristie sahip malzemeleri
temsilen elektrik gecirgenliginin (€,) farkl degerleri ve katman kalinhgi (ds)degistirilerek

sistemin cevabi kontrol edilmis ve hedeflenen uygulamalar igin uygun oldugu saptanmistir.
Daha etkin algilayici tasarimi igin dielektrik kayip miktari oldukc¢a diistk olan Roger RT5870
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malzemesi alttas olarak kullaniimistir. Bu malzeme icin elektriksel gecirgenlik degeri 2.33 ve
kayip tanjant miktari ise 0.004'tir. Onerdigimiz yapi icin alttas kalinhgini d,,=0.76mm olarak

secilmis olup rezonatorler igin bakir kullaniimigtir. Bakir rezonatdrlerin kalinligi 0.035mm

standardinda olup iletkenlik degeri ise o, =58 x10°S/m seklindedir.

(@) (b) (©)
L F4 mmm 1 Roger RT 5870 Sensir
EE 3 v = Altiag Katmani
T_\... |I__‘_"""—~—\_._|_‘_\_'--_____
Lr- — ._'\—__..__\_\_ \I |
B i - ‘ |
2amin '3 T 1 e —— |
[ --i‘_""-r |
1 e . I
o ~—~_ " ]
- .-‘I'- —] i

Sekil 3.12. Algilayici uygulamasi icin Gamali hag tabanli rezonatdrler kullanilarak gelistirilen
yapl ve detayh ol¢ileri.

Tasarlanan yapinin boyutlar ve kurulum sekli Sekil 3.12." de gorulmektedir. Metamalzeme
yapllarindan bakisimsiz  yokluk tabaninda tasarlanan yapimizin cesitli cevresel
parametrelerin algilanmasinda kullaniimasini test etmek icin, ©Onerilen yapinin sayisal
analizleri tamamlanmis ve elde edilen sonuclarin dogrulugu ilgili parametreye uygun
deneysel calismalarla onaylanmistir. Calismamizin temeli algilama katmanina birakilan
malzemenin elektromanyetik cevabina ve kalinlik degisiminin hassas bir sekilde
algilanmasini icermektedir. Deneysel calismalarin gerceklestirildigi laboratuvar ortami ve
Onerilen metamalzeme vyapilari, uygulanan sinir kosullari $Sekil 3.13.de gdsterilmistir.
Deneysel calisma basing ve yogunluk algilama uygulamasini icermektedir fakat geriye kalan
uygulamalarda sadece sayisal analizler yapihp yapilarin ¢alisma hassasiyetleri ve
dogruluklarr dogrulanmistir. Sayisal analizler ticari bir program olup FIT tabanli simulasyon
programi ile yapimistir. Sinir kosullari sirasiyla birim hicre sinir kosullari X ve Y
eksenlerinde uygulanirken, Open Add Space seklinde belirlenmis bosluk siniri Z eksenine
uygulanmistir. Sistemin calismasini test etmek icin laboratuvarda bulunan network
analizoruin uglarina bagh genis bantl, yiiksek kazancli iki horn anten kullanilmistir. Olgiimlere
baslanmadan 6nce kurulu deney dizenegi icin sistem kalibrasyonu her iki port icin yapiimis
ve aclk devre ve yuk durumlarina bakilarak kalibrasyon islemi tamamlanmistir. Yapilan
deneyler buldugumuz sayisal analiz sonuglari ile paralellik gostermesine ragmen, ufak

kaymalar ve uyumsuzluklar mikemmel olmayan laboratuvar kosullarindan ve kullanilan
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malzemelerin (kablo, horn antenler, adaptérler ve konnektorler vb.) ideal olmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.13. Bakisimsiz yokluk tabaninda tasarlanan metamalzeme yapisi, (a)similasyon ve
sinir kosullarinin yerlesimi, (b)5x5 seklinde baski devresine ¢ikariimis durum, (c) Deneysel
kurulum gérantiusi

Yaptigimiz ¢alismanin teorik olarak incelenmesi de daha acik anlasiimasi agisindan
onemlidir. Yapimizin tabanini bakisimsizlik 6zelligi olusturmaktadir ve algilayici ara kismin
calismasi maruz kaldigi elektromanyetik dalgalara karsi katmanin etkilesime girmesi seklinde
aciklanabilir. Aktif olan optik elektromanyetik dalga ile yapinin ortasinda bulunan algilayici
katmanin temasi daha gugli olmaktadir. Bu katmanin arasinda bulundugu rezonatorler
Uzerinde elektrik ve manyetik alanlardan dolayr yuzey akimlari olusmaktadir. Tim bu
degisimlerin sonucu olarak yapimizin temelini olusturdugu sistemin rezonansini
etkilenmektedir. Bu etkilenme sonucu olusan rezonans noktasindaki kayma algilayicimizin
calisma temelini olusturmaktadir. Bakisimsiz yokluk tabanl olan metamalzeme algilayici
yapimizda yokluk kavramini Lindel ve ark.'In yaptigi calismasinda (Lindel ve ark., 1994)

kayipsiz bir ortamda yapilan kurulum parametrelerini belirledigi sekilde asagidaki gibi

aciklayabiliriz.
D=¢E—jéH (3.1)
B=pH + j¢E (3.2)
Buradas ve p elektrik ve magnetik gecirgenlik degerleri olup EzEO\/souo

ifadesindeki &, parametresi bakisimsizlik degeridir. €,vep, ise bosluga ait dielektrik ve
magnetik gecirgenlik katsayilaridir. Eger ortam izotropik ise bu durumda olusacak

parametreler séyle belirlenebilir.

D=—j¢H (3.3
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B=jiE (3.4)
Er:(RLCP (al+j a;)+RRCP (01_j a;)) g Tkt (3.5)

—jk,x+jk,z

Hr:%(RLCP(_ja1+ja;)+RRCP(jal_jag))e (3.6)

Birim vektorler, k,=k,cos Oi,kO:w\/eO Ho Ve a,, ‘dir. Sol ve sag kutuplanmis yansiyan
dalgalar R, ve Ry, ile karakterize edilmekte olup. Dalga empedansi 1, ve uygulanan

dalganin gelis acisi ise 0, ile gosterilmektedir. w/kvew/k;ise sol ve sad kutuplanmis
dalgalarin hizlarina karsilik gelmekte ve bunlara uygun dalga sayilar ise asagidaki gibi

bulunmaktadir.

krpo=wvepxé (3.7)

Bu esitlikte w dairesel frekansi ifade etmektedir. Son olarak toplam elektrik ve

manyetik alan ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir.

(3.8)

1.
H==¢ 3.9
n (3.9)

Burada Ay, ve B;, saj ve sol kutuplanmis dalgalarin genliklerini verirken

ky'=kg cos@, ;, seklinde bulunur ve kutuplanmis elektromanyetik dalgalarin yansima

. —1 kOSinei . - a b .. L
acilart 8, ,=sin , ile bulunabilir. . a,"'vea,"* birim vektorler olup,
R,L
ay*'=a,sin@, ,—a cosb, , (3.10)
b .
a,”'=a,sinf,  —a,cosf, (3.11)

Burada aj"* ve ag“ birim vektorlerdir ve yansiyan dalgalar asagidaki gibi yazilabilir.
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Et:(TLCP(al+j a;)"' TRCP(al_j alz)) e Ik (3.12)

1

Ht:E(TLCP(_jal-'-a;)-I- TRCP(jal_a;)) e Ik

(3.13)

T,cp>T rcp LCP ve RCP iletilen dalgalarin genlikleridir.
Daha 6nceden de bahsedildigi gibi deneysel ¢alisma hem basing hem de yogunluk

algilama uygulamalari icin yapilmis fakat diger bahsi gecen uygulamalar icin (nem ve

sicaklik) deneysel calisma yapilamamis ve sadece sayisal analizi gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE SONUC

4.1U-Sekilli Frekans Secici Yiizey Sensoér Uygulamalari
U sekilli frekans secici ylzey yapilarinin sensor uygulamalari icin TE ve TM dalga

polarizasyonu icin iletim parametreleri similasyon ortaminda nimerik olarak elde edilmis ve
daha sonra bu veriler deneysel sonuglar ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Periyodik ve
dalga kilavuzu odl¢imleri icin gerekli bitin yapilar PCB baski devre cihazinda Uretilmistir.
Periyodik oOlcumlerde dogru karsilastiriimanin yapilabilmesi icin yapilar 150 x 100mm
boyutlarinda ve dalga kilavuzu olciimlerinde WR 90 dalga kilavuzunun ebatlari olan
22.86x10.16 mm boyutlarda uretilmigtir. Tasarimlarin deneysel ¢alismalari Agilent PNA-L
N5234A model network analizérii, BBHA 9120 koni anten, X281A koaksiyel adaptor ve WR
90 dalga kilavuzu kullanilarak basariyla gerceklestiriimistir. WR 90 dalga kilavuzunun
secilme nedeni ise calisma frekansinin 8.2—12.4 GHz araliinda olmasindan dolayidir. Sekil

4.1.’de deneysel ortam ile ilgili detaylar gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Deneysel calisma ortami (a) periyodik Uretilmis bir U sekilli yapi (b) dalga kilavuzu
Olcuim ortami (c) dalga kilavuzu 6lgimleri igin dretilmis U sekilli yapilar

Sinyal emici olarak kullanilan yapilar ilgili yapilar gelen elektromanyetik dalganin
enerjisini zayiflatmaya yoneliktir ve ¢cok genis uygulama alanina sahiplerdir. Elektromanyetik

dalganin mukemmel emilimini saglayabilmek i¢in yansima ve iletim katsay degerlerinin sifira

21



v

TUBITAK

cok elde etmek gerekmektedir (R(a))&T(a)) - 0). Bunun icin gerekli formus ise su sekilde

ifade edilmektedir; Alw|=1-R|w|-T (o). Alo], Rlw|=|S,[Vve T(w|=[S,[ sirasiyla; sinyal
emilim degeri, yansima ve iletim oranlarini ifade etmektedir. U sekilli FSY yapilarinin sinyal
emici olarak kullanilabilmesi icin dielectrik katmanlarinin yani alttaslarinin arka tarafi metalik
bir tabaka ile kaplamasi gerekmektedir. Boylece sinyal iletimi engellenmis olur ve sinyal
iletim katsayisi degeri sifir olur. Yapilar icin alttas olarak bagil dielektrik katsayisi degeri
£,=2.17 ve kayip tanjant degeri ise 0.0009 olan Arlon CuClad 217 malzemesi secilmistir. Bu
malzemenin kalinligi ise kayiplari azaltmak i¢in 0.5mm olarak secilmistir. Tablo 4.1. de
frekans degerlerine goére yapilarin sinyal emilim degerleri go6sterilmektedir. Calisma icin
deneysel ve nimerik sonuclar Sekil 4.3.’de gorildugu gibi elde edilmistir. Sekil 4.2.'de
gosterilen tek U sekilli yapi icin tek frekans noktasinda sinyal emilimi gerceklesirken c¢ift U

sekilli yapi i¢in iki frekans noktasinda sinyal emilim degerlerine ulasiimistir.

Arlon
ff&fr (4D Serisy)

Rezénatsy | .L < Rednats | > 'L
(a) (b)
Sekil 4.2. Tek U sekilli FSY yapisi (a) sinyal emici uygulamasi (b) sensor uygulamasi

Tablo 4.1.Sinyal emici tabanl U sekilli FSY yapilari i¢in elde edilen sinyal emilim degerleri

U-Sekilli Teorik Rezonans Nimerik Deneysel
Sinyal Frekansi/ Rezonans Rezonans
Emici Emilim/ Frekansi/ Frekansi/
BantGenisligi Emilim/ Emilim/
BantGenisligi BantGenisligi
Tek 4.35/0.83 /20 4.35/0.91/ 20 4.39/0.80/30
Cift 4.21/0.82/35, 4.19/0.87/13,5.27  4.24 /0.75/20 ,
5.29/0.82/30 /0.85/20 5.32/0.76 1 20
Dort 8.36/0.75/15 8.33/0.78 120 8.36/0.70 /20

Sekil 4.3.(a)’ da goruldigu gibi tek U-sekilli sinyal emici tabanl FSY c¢alismasinda
90% degeri civarinda sinyal emilimi gergeklestiren tek rezonans frekansi elde edilmektedir.

Belirtilen frekans araliinda dar bantta sinyal emilimi gerceklesmektedir. Cift U-sekilli sinyal
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emici tabanli FSY calismasinda ise baz alinan frekans bandi araliginda 4.19 ve 5.27 GHz
degerlerinde rezonans elde edilmekte olup bu durum bir ¢ok uygulama igin avantaj teskil
etmektedir. Her ne kadar deneysel ve nimerik sinyal emilim degerleri arasinda 10 %’luk bir
fark olussa da degerler istenilen seviyelerdedir ve teorik, nimerik ve deneysel sonuclar
birbiriyle uyum icindedir. Do6rt U-sekilli sinyal emici tabanli FSY calismasinda rezonans
frekansi degeri 8.36 GHz civarinda elde edilmis ve sinyal emilim orani ise 78%olarak
gerceklesmistir. Sekil 4.3.de goérildigi her ¢ cesit uygulamada dar frekans bandi
araliginda sinyal emici 6zelligi gostermektedir. Dar bant sinyal emici yapilari biyomedikal ve
algilayici alanlari gibi birgok alanda kullaniimaya elverislidir ( Lu ve ark. 2015).

Emilim A{w)

0.8]
0.6
0.4

0.2

3 3.5

0.8 Simiifasyon

0.6 ....Deneysel
0.4

0.2

0.8

0.6
0.4

0.2

7 7.5 8 (c) 85 9 95 10
Frekans (GHz)

Sekil 4.3. Teorik, niumerik ve deneysel sinyal emilim degerleri ve frekanslar (a) tek, (b) ¢ift,
(c) dort U sekilli sinyal emici tabanh FSY

Mikrdodalga sensor yapilari, algilayici uygulamalari alaninda kullaniimaya oldukca
elverisli bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmislardir. Kar tanelerinin yogunlugunun oélctlmesi (Tiuri ve

ark. 1982) ve granil malzemelerin neminin 6lciimesi (Trabelsi ve Nelson 2010) buna temel
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bir drnek olarak verilebilir. Bu kisimda ise yukarida bahsedilen U-sekilli FSY tabanli sensoér
yapilarinin sensor tabakasina yerlestirilebilecek uygun malzemelerin dielektrik katsayilarinin
bulunmasi ve unun yogunlugunun elde edilmesine kullaniligi birer uygulama 06rnegi olarak
verilmistir. ilk yogunluk uygulamasi icin U sekilli FSY yapisinin sensor tabakasina farkli
yogunluk degerlerine sahip arlon malzemeleri yerlestiriimesi durumunda rezonans
frekansindaki degisimler 6rneklenmigtir. Dielektrik katmani (alttas) olarak ise yine CuClad217
malzemesi segcilmistir. Un yogunlugu degerleri 0.4 gr/ cm3 — 1.2 gr/ cm3 arasinda 0.2 gr/ cm3
araliklarla artirilarak alinmis olup gerekli dielektrik sabiti degerleri (Nelson, 1984)
calismasindan elde edilmistir. iletim katsayisi degerlerinin deneysel ve simiilasyon sonuglari
elde edilerek malzemelerin dielektrik sabiti katsayisi ve yogunluklarinin tespitinin mimkin
oldugunu ortaya c¢ikmustir. ilk asamada, tek U-sekilli frekans segici yiizey yapisi basit bir
yaplya sahip olmasindan ornek olarak ele alinmis ve bu elemanin sensor tabakasina farkl
yogunluk degerlerine sahip Arlon malzemesi konularak iletim katsayisindaki degisimler
gozlemlenmistir. Bu uygulamada dielektrik katsayisi degerleri sirasiyla 2.5,4.5 ve 6.0 olan
AD 250, AD 450, ve AD 450 arlon malzemeleri secilmistr. Sekil 4.4 de gosterildigi gibi farkli
yogunluk degerlerine sahip arlon yapilarinin FSY yapisinin arkasina yerlestiriimesi
durumunda rezonans frekanslari dogrusal olarak degismektedir. Rezonans frekanslari Arlon
250, 450 ve 600 malzemeleri icin sirasiyla 10.85 GHz, 10.71 GHz, 10.0 GHz olarak
Olculmustur. Bu c¢alisma da numerik simidlasyon sonuglart deneysel sonuclar ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. Sekil 4.4.(a)’ da goéruldugu gibi 850 MHZz'lik bant genisliginde
rezonans frekanslari elde edilmis ve dielektrik sabiti katsayisi degeri 2.5 den 6 ya dogru
arttiginda rezonans frekansi 10.85 GHz den 10 GHz' e dismekte oldugu godzlemlenmektedir.

Diger sensor calismasinda ise kullanilarak bu yapinin bio-sensor 6zelligi tasidigi
gosterilmistir. Daha 6nceden belirtildigi gibi calismanin gergeklestiriimesi igin un yogunluguna
gore dielektrik sabiti degerleri (Nelson, 1984) calismasindan alinmistir. Bu verilerden
faydalanilarak elde edilen iletim katsayilari degerlerinin nimerik similasyon calismasinin
sonuglari sekil 4.4(b)'de gosterilmistir. Deneysel ortam saglanamadigindan bu bolim sadece

nimerik olarak analiz edilmisti. Un yogdunlugu hassasiyetinin nimerik c¢alismasinda
rezonans frekansi 0.74 GHz bant genisliginde elde edilmis ve yogunlugun 0.4 den 1,2gr/cm3

artmasiyla rezonans frekansi deg@eri 11.16 GHz den 10.42 GHz degerine diusmustir. Un
yogunlugunun degisimine gore rezonans frekansi degerlerinin degisimi Tablo 4.2'de

Ozetlenmistir.
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Tablo 4.2. U sekilli FSY yapisinin un yogunluguna gore elde edilen rezonans frekansi
degisimleri

Un yogunlugu (gr/cm3) (gricm3) (gricm3) (gricm3)
(gricm3)

0,4 1,65 0,05 0,03 11.16
0,6 2,08 0,12 0,06 11.03
0,8 2,64 0,22 0,08 10.84
1,0 3,17 0,38 0,12 10.65
1,2 3,88 0,49 0,13 10.42

lletim Katsayisi (dB)

—_———

AD 250/ Simiilasyon
AD 2507 Deneysel

Qﬂﬁ.ﬂ Simiiasyon

AD 450/ Deneysel

AD B0 Simiilasyon
fﬂ,} AD 600/

e

0.4 grfcm?
(0.6 grfcm?
—DE8orfom?

1 grfcm?

1.2 grfam?

_40.
| (b)

8 9 10 11 12 13
Frekans (GHz)

14 15 16 17 18

Sekil 4.4. (a) Farkli tip Arlon malzemelerin yogunluk sensort olarak kullaniimasi durumunda
elde edilen nimerik ve deneysel sonuglar, (b) Farkli yogunluklarda un malzemesinin sensor
tabakasina yerlestiriimesi durumunda elde edilen iletim katsayisinin nimerik sonuclari

4.2 Biyosensor Uygulamalari
Calismasi gerceklestirilen biyosensor uygulamasinda nimerik olarak tasarlanan bakisimsiz

metamalzemeler buydk, kicuk ve sifir bakisimsiz 6zellikleri incelenerek sunulmustur. Daha
sonra iletim matrisi yontemiyle yansima ve iletim katsayilari genis band frekans araliginda
hesaplanmistir. Bakisimsiz metamalzeme tasarimlarina ait elde edilen similasyon bulgulari
incelenmis ve oOnerilen yapilara i¢cin yansima katsayilari grafikleri Sekil 4.5.,4.6. ve 4.7." de
sunulmustur.6.5—8GHz, 1115 frekanslari aralifinda biyik bakisimsizlik 6zelligine sahip
olan yapida yansima katsayisi diisiik degerlerdedir, fakat 8 —11GHz araldinda dnerilen yapi
Uzerine gelen elektromagnetik enerji buyuk oranda geri yansitmistir. Ek olarak, Sekil 4.5'te
goruldugu gibi yansima katsayisinda blyik oranda degisim godzlenmis ve domuz biyolojik
hucrelerinin sicakhdinin artmasiyla arttiinda rezonans frekansi eksenin soluna dogru

kaymistir.
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Yansima

6 ? E 9 1h 111 1'2 1I3 1-*'-1 1I5

Frekans (GHz)

Sekil 4.5. Buyuk bakisimsizlik 6zelligine sahip elmas sekilli metamalzeme yapisina ait farkh
kemik iligi sicakliklarina gére yansima katsayisi degerleri

Kiguk bakisimsizlik tabanhh metamalzeme vyapisinda ise, 9—15GHz frekans
araliginda yansima katsayisi dusuk seviyelerde elde edilirken 6 —9GHz frekans araliginda
gelen elektromanyetik dalganin buyiik oranda geri yansimasi gerceklesmistir. Bu yapi icin
elde edilen grafik bir dnceki tasarima gore ¢cok daha yumusak cizgilere sahiptir. Sekil 4.6.’te
gosterildigi gibi kiguk bakisimsizlik oranina sahip yapida da biylk bakisimsizlik tabanli
metamalzeme gibi kemik iligi sicakliginin artmasiyla elde edilen rezonans frekansi sola

kaymaktadir.

1.
0.8+ @ 30°C
0.6+ ® «w'c
E : ® s0°c
E ﬂ.q" @&D"{:
U..

6§ 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekans _{GHz).

Sekil 4.6. Kuguk bakisimsizlik tabanli elmas sekilli metamalzeme yapisina ait farkli kemik
iligi sicakhklari ile yansima katsayisi degerleri

Sekil4. 77 da gosterildigi gibi, diger bakisimsizlik tabanli yapilarin tersine sifir
bakisimsizlik tabanh yapi, ayni frekans bandinda daha farkli dzellikler tasimaktadir. Gelen

elektromagnetik dalga 6—14 GHz araliginda dogrusal olarak yansimaktadir.14—15 GHz
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frekans araliginda ise diger yapilarda oldugu gibi kemik iliginin sicakhginin yikselmesi ile

rezonans frekansi eksenin soluna kaymaktadir.

— 1 ] -

w

> 0.8 ! i @ 30°c
o ® w'c
4] Dj/m

E | @ 50°C

0.4 i L

- @c0'c
- 0.2 @ n0'c
0w g

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

> Frekans (GHz)

Sekild.7.Sifir bakisimsizlik tabanl elmas sekilli metamalzeme yapisina ait farkl kemik iligi
sicakliklari ile yansima katsayisi degerleri

Sekil4.8.veSekil4.9.” de blyuk bakisimsizlik tabanli tasarimin fiziki 6zelliklerinin daha
iyi anlasiimasi i¢cin7 GHz' de elektrik alan dagilimi ve yizey akim yogunlugu sunulmustur.
Sekil 4.8'de, buyuk bakisimsizhik tabanli metamalzeme yapisinin rezonatorleri Uzerinde
yogunlasan, elektrik alan dagihmi ve ylzey akim yogunlugu gosterilmektedir. Bu rezonatorler
Uzerinde yogunlasan elektrik alan dagihmi ve ylizey akim yogunluklari blyik oranda elektrik

alandan kaynaklanmaktadir.

Arka Yiz max

min

7 GHz

Sekil 4.8. Buytiik bakisimsiz 6zellikli yapi icin 7 GHz' de ve 30 °C kemik iligi icin analiz edilen
elektrik alan dagilimimnin yapinin 6n ve arkaylzinden goérinis grafigi
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Arka 'ﬁiz max
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Sekil 4.9. Buyuk bakisimsiz dzellikli yapi icin 7 GHz' de ve 30 °C kemik iligi icin analiz edilen
yuzey akim dagiliminin yapinin 6n ve arkayuz tUzerindeki goérinisui

iletim katsayilari degerlerine bakildiginda, buyik bakisimsiz 6zellije sahip yapi,
Sekil4.10.’da goruldugu tzere 6.5 GHz, 7.8 GHz, 10.8 GHz, 12.4 GHz ve 14.5 GHz' de
birden fazla rezonans frekansina sahiptir. Buna gore elektromagnetik dalganin iletimi 7 GHz,
11.8 GHz ve 13—14 GHz araliginda yiiksek oranda oldugu gdézlemlenmektedir. iletim
katsayisi degeri farkl sicakliktaki kemik iligi hicrelerinde gozle gorulir oranda degisim
gostermektedir, ayrica minimum ve maksimum iletim katsayl degerleri icin rezonans
frekanslari, kemik iligi sicakligi artttiginda, yansima katsayisinda oldugu gibi eksenin soluna

dogru kaymaktadir.

@® 30°c
® w'c
® s0°c
@ s0°c
® o'c

Iletim Katsayisi

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)

=
1
|

Sekil 4.10. Buyuk bakisimsizlik tabanli elmas sekilli metamalzeme yapisina ait farkli kemik
iligi sicakliklari ile iletim katsayisi degerleri degisimi

Kicik bakisimsizlik tabanl tasarim icgin ise, 8.5 GHz'de iletim katsayisi degerininsifir
olduguSekil4.11'degosteriimektedir, fakat gelen elektromanyetik dalgall—15 GHz frekans

bandinda buyik oranda iletiimektedir. Bunun yani sira, farkl sicaklik degerine sahip kemik
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ilikleri icin, iletim katsayisi de@eri cok az oranda degisse de, rezonans frekansi diger

tasarimlardaki gibi eksenin soluna kaymaktadir.

1
E;:.. 0.8 , @® 30°C
n ® a'c
E 0.61 ® s0°c
= 0.4 @ 60°c
@ 0.2 @ nc
= |

é 1-0 1-1 1-2 1-3 l;il 1-5
Frekans (GHz)

h
s 4
Lo ]

Sekil 4.11. Kuguk bakisimsizlik tabanli elmas sekilli metamalzeme yapisina ait farkli kemik
iligi sicakhklari ile iletim katsayisi degerleri degisimi

Sifir bakisimsiz tabanli metamalzeme Sekil4.12' de gosterildigi gibil4.5 GHz' de
kiicik bir rezonans frekansina sahiptir, fakat bu tasarim 6—14 GHz'lik genis bir frekans
araliginda gelen elektromanyetik dalgayi bliytk bir oranda geri yansimaktadir. Farkh sicaklik
degerlileri icin ise diger tasarimlardaki sonuclara benzer sonuclar elde edilmekte ve kemik

iligi sicakhgi artirildiginda rezonans frekansi sola dogru kaymaktadir.

l.
0 :
5 0.8 { @ 30°C
E 0.6 ® a0
g @ so'c
E | @ 60°C
@ 0.2 @ 70°C
sl

U. - - - - - - - :

6 7 8 9 10 12 13 14 15

11
Frekans (GHz)

Sekil 4.12. Sifir bakisimsizhik tabanl elmas sekilli metamalzeme yapisina ait farkli kemik iligi
sicakliklari ile iletim katsayisi degerleri degisimi

Bakisimsizlik ve sicaklik arasinda iliski kurmak icin, bakisimsizlik degerlerinin sicaklik
ile degisip degismediginin niimerik analizi gerceklestirilmistir. ik olarak oncelikle buyik
bakisimsizlik tabanh tasarim yap! incelenmistir. Bu yap! icin elde edilen rezonanslar
Sekil4.13.’de gosterildigi gibi 6.5 GHz, 7.8 GHz, 10.8GHz, 12.5 GHz ve 15GHz civarlarinda
gerceklesmistir. Blyluk bakisimsizlik degeri 10.8 GHz rezonans frekansinda goérilmektedir.

Bunun yani sira, domuz kemik iligi hicrelerinin sicaklik degisimlerine gore elde edilen
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bakisimsizlik degerleri incelenmis ve onceki grafiklerde oldugu gibi rezonans frekansinin
sicaklik arttiginda eksenin soluna dogru dogrusal olarak kaymakta oldugu gozlemlenmistir.

Bu da, bu tasarimin biyosensor olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Bakisimsizhk

"6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)

Sekil4.13.Buylk bakisimsizlik tabanh elmas sekilli yapi icin niimerik olarak elde edilen
bakisimsizlik degeri

Kicuk bakisimsizlik tabanli metamalzeme yapisi icin rezonans frekansi degeri8.5

GHz seviyelerinde elde edilmektedir. Bakisimsizlik degerleri ([k|<+e/p| araliginda, gok
dusuk seviyelerde olusmaktadir. Sekil 4.14'te gosterildigi gibi, bakisimsizlik degerleri buyuk
bir frekans araligi boyunca (9—15 GHz) sabit degerlerde ve cok disuk seviyelerde elde
edilmistir. Boylece, hedeflenen frekans araliginda sirekli ve sabit bakisimsizlik elde
edilmigtir. Ayrica, domuz kemik iligi hicresinin sicakhgi arttiginda, elde edilen nimerik
bakisimsizlik degeri dogrusal olarak kaymaktadir. Sekil 2.13.'te kiguk bakimsizlik tabanli
tasarimin  biyosensor uygulamalari icin kullaniimasi durumunda bakisimsizlik verisi

gorulmektedir.

0.002
2 0.001 9:20 ,?C
™~ ® 40'c
w .
= 0 @ s0°c
7] @0
= 0001
@ @ 70'c

-0.002 . . - - . . . . L

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frekans (GHz)

Sekil4.14.Kuguk bakisimsizlik tabanli elmas sekilli yapi icin nimerik olarak elde edilen
bakisimsizlik degeri
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Sifir bakisimsiz tabanli metamalzeme yapisi uygulamasinda ise hedeflenen frekans
bandinda rezonans elde edilememektedir. Sekil4.15.te gosterildigi gibi sicakhgin

degismesiyle de rezonans frekansi olusmamaktadir.

0.01
o @ 30°C
= 0.005 -
% o0 ® s0c
E 0 e e e e e e e o e e e e e e e e ey @ so°c
un B,
x -0.005 { | presc
S @® nc
-0.01" - : : : - - : :
& 8 9 10 11 12 13 14 15

Frekans (GHz)

Sekil 4.15. Sifir bakisimsizlik tabanli elmas sekilli yapi i¢in niimerik olarak elde edilen
bakisimsizlik degeri

Bu kisimda, domuz kemik iligi sicakhginin farklilasmasi durumuna gdére tasarimlarin
rezonans frekanslarindaki deg@isim analiz edilmistir. Tip alanindaki uygulamalarda kemik iligi
sicakliginin tespit edilmesi 6nem arz etmektedir. Elektromagnetik dalgalar tip alaninda tedavi
edici amacl kullanildiginda, sahip oldugu enerjinin viicut tarafindan ne kadar emildigi bilgisi
onem arz etmektedir ve bu emilen enerji I1s1 artisina sebep oldugundan dolayi sicaklk
artistyla ilgili ciddi calhsmalar yapilmaktadir. Yag ve kas hicreleri sicakhdli az oranda
emerken, deri hicreleri sicakhigin emilimini daha buyik oranda gergeklestirmektedir.
Hucrelerdeki sivi miktari ile sicakligin yukselmesi yakindan iligkilidir. Diger bir yonden ise,
herhangi bir biyolojik hiicrenin emilim orani, dogrudan dogruya dielektrik katsayisi degeri ile
ilgilidir.Bundan dolayi, biyolojik hucrelerin sicakhginin algilanmasi belirlenebilmesi igin
elektromanyetik enerjinin emilim oraninin belirlenmesi icin ¢ok 6nemlidir. Bu baglamda
domuz hicrelerinin kemik iligi sicakhginin farkli degerlerine karsilik gelen dielektrik katsayisi

degerlerinin belirlenmesine yonelik bir calisma30 °C —70°C arasinda yapilmistir (Factorava,

n

— '_‘
§=8 TJ&% " denklemine

2008). Domuz kemik iligi'nin karmasik dielektrik katsayisi degeri i
gore elde edilebilir. Buradan,

L k2+,82—012

B,

3

(4.1)
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Tan6:#zﬁ2(4.2)
-a

a ,3 Elektromanyetik dalganin propagasyon sabiti bilesenleri, (a+jB , k=2m/A_ ve
B,=2n/A sayesinde tanimlanmaktadir. Tasarlanan elmas sekilli yapilarin biyosensoér olarak
uygulamaya konulabilmesi icin kompleks dielektrik katsayisi degeri (Factorova, 2008)
calismasindan alinmistir. Bu verilerden faydalanilarak, similasyon programina sicaklik
algilanmasina yonelik bakisimsizlik tabanli metamalzeme biyosensor uygulamasi igin yeni
malzeme olarak tanimlanmistir. Bu sicaklik degerinin30°C’ den 70°C’ ye yikselmesi
durumunda rezonans frekansi dogrusal bir sekilde Sekil4.16. - Sekil4.18.’de gosterildigi gibi
eksenin sol tarafina dogru gitmektedir. Her G¢ bakisimsizlik tabanli elmas sekilli yapinin da

rezonans frekanslari ayni sekilde dogrusaldir.

11,200
11,100

10,975
10,850

10,725

108600535 40 45 50 55 60 65 70
Sicaklik (C)

Rezonans Frekansi GHz

Sekil4.16.Elmas sekilli yapilardan blyuk bakisimsizlik tabanli yapinin farkli kemik iligi
sicakligr algilanmasi igin biyosensér uygulamasi olarak kullaniimasi sonucu ortaya ¢ikan
rezonans frekanslari degerleri degisimi

8,60
8,55
8,50/
8,45
8.40/
8,35

8305 a5 40 45 S0 55 60 65 70
Sicaklik (C)

Rezonans Frekansi GHz

Sekil4.17. Sekil4.16.Elmas sekilli yapilardan kiguk bakisimsizlik tabanli yapinin farkli kemik
iligi sicakhgi algilanmasi igin biyosensor uygulamasi olarak kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan
rezonans frekanslari degerleri degisimi
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15,000
14,875/
14, 750}
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14,500
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Sekil 4.18. Elmas sekilli yapilardan sifir bakisimsizlik tabanli yapinin farkli kemik iligi
sicakligi algilanmasi igin biyosensoér uygulamasi olarak kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan
rezonans frekanslari degerleri degisimi

4.3 Bakisimsiz Yokluk Tabanli Metamalzeme Sensér Uygulamalari

4.3.1 Bakisimsiz Yokluk Tabanli Metamalzeme Basin¢ Sensorii
Basing algilama uygulamasi igin 6nerilen MTM basing sensoriinin algilama katmaninin hava

ile dolduruldugu kabul edilmistir (yani €,=1). Basingta olusacak degisimin gdzlemlenmesinde
algilayici katmanin kalinliginin degisimi goz 6nine alinmis ve kalinligin basincin degisimiyle
azalip artmasi ile algilanmistir. Yapinin bu uygulamada kullaniminda katmanin duvarlari z-
ekseni boyunca hareket etmektedir bu durumda sistemin yansima ve iletim davranisini
degistirip farkli noktalarda rezonans olusmasini saglamaktadir. Olusan degisimleri gostermek
ve degisimin lineer olup olmadigini goézlemlemek icin sensér kalinhdinin dg¢ farkh degeri g6z
ondne alinmistir (0.5,1.5,2.5 mm.). Elde edilen sonuglar Sekil 4.19.da gosterilmistir.
Rezonansin olustugu frekans degerleri gbz 6nine alinan algilayici katmanin 0.5 ve 2.5 mm.
kalinliklarina gore sirastyla 9.40GHz ve 8.39 GHz seklinde elde edilmistir. iki kalinhga
karsihk gelen frekans degisimi 1GHz'den fazla olmustur bunun nedeni ise yapinin 6n ve arka
yuzeyleri arasindaki karsilikli olusan kapasitans degerlerinin algilayici katmanin kalinhgi ile
degismesidir. Deneysel calismalardan elde edilen sonuclar sayisal analiz sonuclarimizi
destekler yonde olup bu kiyaslama Sekil 4.19.’da gorilebilmektedir. Sekilden géruldugu gibi
onerilen yapi algilayici katmanin kalinhgina karsi ¢cok hassas olup yansima miktari her Ug
deger icin de -20dB’nin ¢ok altinda olmaktadir. Bu durum hassasiyetinin baska bir gostergesi

olarak gosterilebilir.
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Sekil 4.19. Bakisimsiz yokluk tabanl metamalzeme sensoériin algilama katmaninin
kalinligina gore rezonans degisimini veren niimerik ve deneysel yansima katsayisi verileri
Elektrik(e) ve manyetik gegcirgenlik () ile birlikte bakisimsizlik (§) parametreleri ele

alinan algilayici katmanin kalinhdina 0.5 ve 2.5mm uygun olarak elde edilmis ve Sekil 4.20.’
de sunulmustur.

S

-30 [ | - (a)

Mme

-20 ———
-30 (b)
8 85 9 95 10 10.5 11 11.5 12
Frekans (GHz)

Sekil 4.20. Onerilen Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensoriin basing algilama
uygulamasinda olusan (a) 0.5mm (b) 2.5mm’ deki epsilon, mu ve bakisimsizlik degeri.

4.3.2 Bakisimsiz Yokluk Tabanh Yogunluk Sensoéri
Bu boélimde bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensér yapisinin yogunluk sensoru

olarak kullaniimasi durumundaki sonuclar gosterilmistir. Nimerik ve deneysel ¢alisma icin

olusturulan modellemede , sensér katmani, farkli dielektrik katsayisi degeri olan ve farkli
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yogunluklardaki ArlonAD 25N, Arlon AD 450 ve Arlon AD 600 malzemeleri kullaniimistir.
Bakisimsiz yokluk tabanl metamalzemenin rezonans frekansi kullanilan her ¢ malzeme icin
de lineer Ozellik gbsteren sonuglar vermistir. Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme
sensorin bz—empedans(LL&self)é, degeri sadece rezonatdr ve gelen elektromagnetik
dalganin dalgaboyundan etkilendiginden dolayi, bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme
sensorii 6z-kapasitans (C,) degerinden etkilenmektedir. Bundan dolayi elektrik gegirgenligi
degerindeki artis veya azalig, 6zinduktans degerini degistirmemektedir. Yapinin boyutlari,
dielektrik malzemenin kalinligi ve sensdr katmaninin kalinhidi sabit kaldigi icin, sensor
yapisinin 6n ve arka yuzde bulunan rezonatérler arasinda olusan karsilikli endiktans degeri
degismemistir. Bununla birlikte 6z-kapasitans (C,) degeri 6zellikle en dis ve en i¢ metal
rezonatorler arasindaki kapasitans ve sensér katmaninda bulunan malzemenin dielektrik
katsayisi  degerinden ve bosluklarin kapasitans degerinden etkilenir. Bu calismada
yogunluklari sirasiyla 1.7,2.40 ve 2.45 olan yukarida bahsettigimiz AD 25N, AD 450 ve AD
600 malzemeleri kullanilarak yogunluk sensori uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu numerik
ve deneysel calismalara ilaveten bir diger yogunluk sensori uygulamasi da farli yoguluk
degerlerindeki bugday unlari icin sadece numerik olarak gerceklestirilmistir.  Elektrik
gecirgenligi degerleri sirasiyla 3.38,4.5ve 6.0’ olan AD 25N, AD 450 ve AD 600
malzemelerinin Sekil 4.21' de gdsterilen nimerik analiz ve deneysel calisma sonuclarina
bakildiginda kullanilan malzemenin dielektrik katsayisi degerine baglh olarak rezonans
frekansinin acik bir sekilde dedgistigi gozlemlenmektedir. AD 25N, AD 450 ve AD 600
malzemeleri kullanildiginda yapinin rezonans frekanslari sirasiyla, 8.42GHz, 8.25GHz ve
8.07GHz’ dir. Kalibrasyon ve laboratuvar ortamindan kaynaklanan farkin disinda deneysel ve
namerik calismada elde edilen sonugclar birbirleriyle olduk¢ca uyumludur. Ayrica bu calisma
daha ©Once bu alanda benzeri yapilmis olan metamalzeme senstr calismalarindan

(Karaaslan ve Bakir, 2014, Ekmekg¢i ve Sayan, 2013) daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.21. Farkli malzemeler kullanilarak olusturulan bakisimsiz  yokluk tabanh
metamalzeme sensoOrinidn  yogdunluk sensoérii  uygulamasinin  nimerik ve deneysel
sonuglarinin gosterilmesi

Bu calismada ise AD25N ve AD450 malzemelerinin nimerik sonuclari kullanilarak
sensorin bakisimsiz yokluk 6zelliginin vurgulanmig, bakisimsizlik degerleri yeniden elde

edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.22.” da gdsterilmistir.
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Sekil 4.22. Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensérin yogunluk senséri olarak
kullanildiginda (a) AD 25N i¢in epsilon, mu ve bakisimsizlik degeri, (b) AD 450 i¢in epsilon,
mu ve kirllma indisi verileri

Bugday ununun yogunlugundaki  degisim, bugday ununun dielektrik katsayisi

degeride degisime sebep olmaktadir. Bu sebepten dolayi ¢calismanin daha iyi anlasiimasi igin
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namerik analizlerde sensor katmani olarak degisik yogunluklarda bugday unlarinin 6zellikleri

tanimlanmistir. Tim nimerik analizlerde sensor katmani kalinligr (&,) sabit olup 0.76mm

olarak alinmistir ve niimerik analizler 5 farkli yogunluga (0.4, 0.6, 0.8, 1 ve 1.2 gr/cm’ ) sahip
bugday unlart i¢cin yapiimistir.Un yogunluklarina iligkin veriler (Nelson.S.A, 2005)
calismasindan alinmistir. NUmerik calismalarda elde edilen sonuclar Sekil 3.7° de
gosterilmistir. Sekil 4.23.a'da ki nimerik sonuglara bakildiginda 0.4 gr/cm’®un yogunlugu

karsilik yapinin rezonans frekansi 9.152 GHz oldugu gorulirken, 1_2gr/cm3un yogunluguna

karsilik yapinin rezonans frekansinin 8.61 GHz oldugu gérilmektedir.Cg, ve C,,
terimlerindeki artistan dolay! dielektrik katsayisi verisindeki artig, rezonans frekansinda
azalmaya sebep olmaktadir. Bugday ununun yogunluk, dielektrikkatsayisi ve rezonans
frekansi arasindaki iliski Sekil 4.23.b’ de g0sterilmistir. Grafikten de goéruldugu uzere
yogunlugun her 0.2 gr/cm3degi§ime karsihk rezonans frekansinda 150 MHz lik bir
degisimmeydana gelmektedir. Sekil 4.23.b’ de gdruldugu Uzere dielektrik katsayisi degeri
lineer artis, rezonans frekansida lineer bir azalisa neden olmaktadir. Daha acik bir sekilde
anlatilmak gerekirse un yogunlugundaki 0.1 gr/cm3 lUk artis, rezonans frekansinda 75MHz lik

bir disuse neden olmaktadir.

0.6gr/cm’
1; (a) 0.8grfcm?
3% 1grfcm®
; 1
5 Frekans (GHz) kI L L
= 8.5 E a5 10 105 1 115 12
4r 9.5
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Sekil 4.23. Bakisimsiz yokluk tabanhh metamalzeme sensdrin un yogunlugu tespiti igin
kullanimi (a) farkh un yogunluklarina gére rezonans frekansi degerleri (b) un yogunlugundaki
artisa gore rezonans frekansi ve elektrik gecirgenligi degerlerinin degisimi

Bakisimsiz yokluk 6zelliginin aciklanmasi icin9.152 GHz, 8.844 GHz and 8.61 GHz rezonans

frekansi degerlerine sahip sirasiyla0.4 gr/cm®,0.8gr/cm’ve 1.2 gr/cm’ yogunluklardaki tig
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degisik bugday unu drnek olarak alinmistir. Sekil 4.24’ e bakildiginda € ve p degeri sifira

yakinken bakisimsizlik degerinin sifirdan blyuk oldugu gortlmektedir.

4.3.3 Bakisimsiz Yokluk Tabanh Sicaklik Sensori
Bu calismada, bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensor, kemik iliginin sicakhgindaki

degisimleri algilamak amaciyla kullanilisi. Bu uygulamada 06zellikle kemik iligi sicakhgi
secilmesinin sebebi, bu sensdriin biyo-sensor olarak ta kullanilabilecedi vurgulanmistir. Eger
hucre sicakliklarindaki artis bilinirse SAR degeri tespiti veya elektromagnetik dalganin tedavi
edici etkilerinin arastirilabilinir. Bundan dolayr bu uygulamada kemik iligi secilmistir. Bu
calisma icin nimerik analizlerde sensor katmani daha 6nce soylendigi gibi 0.76mm olarak
alinmis ve sensor katmani olarak degisik sicakliklardaki kemik iliginin Ozellikleri
tanimlanmistir. Kemik iliginin secilen farkli sicaklik degerlerindeki elektrik gecirgenligi
degerleri (Factorova, 2008) c¢alismasindan alinmistir. Kemik iliginin sicakligindaki degisim
elektrik gecirgenligi degerini degistirmekte ve elektrik gecirgenligindeki bu degisim sensor
yapisinin yansima ve iletim Kkatsayilarini degistirmektedir. Sicakhk degisimi ve
metamalzemenin yansima katsayisi Sekil 4.25.a” da gosterilmis ve grafikten goérilecegdi Uzere
30,50,70,ve90 °C’ de kemik iligi sicakliklari alinmistir. Bu sicaklklardaki kemik iliginin
dielektrik katsayisiI degerleri sirasiyla, 6.15,6.39,6.60 ve 6.85’ dir.

kL

Bt Em e M G B R @ e kgl Rl R A @ e
1 |

[

8 85 g 95 10 105 11 115 12
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Sekil 4.24. Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensoérin yogunluk senséri olarak
kullanildiginda farkh yogunluklardaki bugday unu igin epsilon(g), mu(y) ve bakisimsizlik(g)

degerleri (a) 0.4 gr/cm’, (b) 0.8 gr/cm®, (€) 1.2gr/cm’

Sekil 4.25.a’ da Sicaklik 30°C den 90°C' ye ciktiginda, rezonans frekansi 8.284Ghz den
8.186GHz degerine dustugu gorulmektedir. Ayrica, belirtilen sicakliklarda yansima
katsayisinin genliginin sicaklik arttikca azaldigi gortlmektedir.Rezonans frekansi, kemik iligi
sicakhgl ve kemik iliginin elektrik gecirgenligi verisi arasindaki iliski Sekil 4.25.b’ de

sunulmustur.

51y Parametresi (dB)

S0°C
Toc
SO0
30°C

8.1 B2 8.3 B4 B.5 8.6 B.7 848 B9 9
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7 8.3
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Diebektrik Sabitl

Rezonans Frekans

Baranans Frekansi

Dieletrik Sabitl

(b) =
bk 5 &0 70 B0 g1

Sicakhk (9C)

Sekil 4.25. Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensoriin kemik iligi sicakhgi tespitinde
kullanimi (a) sicaklik degisiminin sensoriin yansima katsayisina etkisi, (b) sicaklik, rezonans
frekansi ve elektrik gegirgenligi arasindaki baglanti

Sicaklik sensori uygulamasinda bakisimsiz yokluk 0Ozelliklerinin ayrintih  olarak
incelenmesi icin30°C,70°C ve 90°C sicakliklarina sahip kemik ilikleri 6rnek olarak
alinmistir. Sekil 4.26.” dan da gorulecegi Uizere 8.284,8.220 ve 8.188GHz rezonans frekans
degerlerine sahipsirasiyla30 °C,70 °C ve 90 °C sicakliklarina sahip kemik iliklerinin mu(p)

degeri sifira yakin iken bakisimsizhk degeri (€) sifirdan buyuk bir deger ¢gikmaktadir.
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Sekil 4.26. Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensoriin sicaklik sensorii olarak
kullanildiginda farkli sicak degerleri icin epsilon(g), mu(y) ve bakisimsizlik(g) degerleri (a)
30°C, (b) 70°C, (c) 90 °C,

4.3.4 Bakisimsiz Yokluk Tabanli Nem Sensorii
Son olarak, bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sensorin yogunluk ve sicaklik

sensOrinin yaninda nem sensorii uygulamasi ele alinacaktir. Diger uygulamalarda oldugu
gibi bu bolimdeki calismada da sensor katmani kalinligi 0.76mm’ de olarak alinacaktir. Nem
sensoOrd  uygulamasinin yapilabilmesi icin sensér katmaninda 0.76mm kaucuk lateks
malzeme dielektrik malzeme olarak konulmus ve cesitli nem degerlerinde nimerik analiz
yapiimistir. Kaucuk lateksin farkli nem degerlerindeki, verileri(Yahaya ve ark. 2014)
calismasindan elde edilmistir. Nem sensori uygulamasi i¢in18,25,30,40,48 ve 55 gibi 6
farkh nem degeri kullaniimis olup bu nem degerlerinin kauguk lateks malzemedeki yizde
olarak degerleri sirasiyla 35%,45%,55%,65%,75% ve 85%dir.Sekil4.27.a’ da farkli nem
ylzdelerine sahip sensor katmanin sahip oldugu rezonans frekans degerleri gosterilmigtir.
Sekil 4.27.b" de ise rezonans frekansi, kaucuk lateksin ve nem yizdesi arasindaki iliski

gosterilmistir. Sekil 4.27.b’ de goruldugl gibi nem orani 35%den 85%' e cikarildiginda
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rezonans frekansi 4.122GHz den 3.62 GHz’' e dismustir. Vektér network analizort yardimi

ile bu degisimler kolayhkla gozlenebilir.

511 Parametresi (dB)

0
3 35% Nem |
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S 55%: Nem
7 65% Nem
-2 73% Nem
=11 J ] B5% Nem
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Sekil 4.27. Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzemesensoriun kauguk lateks nem orani tespiti
icin kullanimi (a) nem degisimi ile sensoriin yansima katsayisinaetkisi, (b) nem yiizdesine
bagl olarak rezonans frekansi ve dielektrik sabitinin degisimi

Nem sensori uygulamasinda bakisimsiz yokluk degerinin net olarak gorulebilmesi igin
45 %,65%ve85 %’ nem degerlerine sahip kaucuk lateks malzemeler secilmistir ve sensoriin
bu malzemeler igin rezonans frekanslari sirasiyla4.014 GHz,3.798 GHz ve 3.633 GHz
dir.Sekil4.28." e bakildiginda de mu(u) degeri sifira yakin iken bakisimsizlik degerinin (g)
sifirdan buyuk bir deger ¢iktigi gorilmektedir.
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Sekil 4.28. Bakisimsiz yokluk tabanli metamalzeme sens6rin nem sensori olarak
kullanildiginda farklh nem degerleri icin epsilon(g), mu(u) ve bakisimsizlik degerleri(s) (a)
45 %,(b) 65 % ,(c) 85%,

Tum sistemin rezonans frekansindaki degisim hem bakisimsiz metamalzeme sensor
topolojilerine gore hem de es deger devre modeline gére ayri ayr aciklanabilir.
Metamalzeme sensor topolojisine gore, sensor katmaninin dielektrik sabitindeki degisim,
yansima katsayisinin genligini yikseltmekte ve rezonans frekansini daha yuksek frekanslara
cikarmaktadir. Esdeger devre modeli ile uyumlulugu aciklamak gerekirse, devrenin
kapasitans degeri sensor katmaninin dielektrik sabiti (€) ile uyum icindedir. Kapasitansin

artmasi sensor yapisinin rezonans frekansini azalmasina sebep olmaktadir.
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Sonuclar
Oncelikle farkli tipli sensor yapilari elektromanyetik simiilator ile tasarlanmistir. Bu

sensor tipleri, proje hedeflerini de icine alacak sekilde genis spektrumlu olarak ¢ok amacli
basing, yogunluk, sicaklik,nem sensorii olarak gergeklestiriimistir (Iis Paketi-1). Sensor
tasarimi gerceklenmesi esnasinda, efektif geometriler uygun frekanslar icerisinde tespit
edilmistir.

Benzetimler, U-Sekilli Frekans Secici Yuzey kullanilarak farkli frekans degerlerinde
absorpsiyonun maksimum oldugu frekanslar belirlenmesi ve biyosensdr olarak un
yogunlugunun tespiti, elmas sekilli rezonatorler kullanilarak kemik iligi sicakliginin tespinde
kullanim amagcl sicaklik sensori, Gamali ha¢ tabanli absorber rezonatorler kullanilarak
basing, yogunluk, sicaklik ve nem sensort kullanimi gergeklenmistir. Bu tasarimlar
esnasinda olusabilecek hatalarin belirlenmesi, geri besleme olarak kullaniimasi ve yapinin
revize edilmesi amaci ile onerilen yapilar (U-Sekilli Frekans Secici Yizey, gamal ha¢ ve
elmas sekilli rezonatorler) farkli ebatll olarak tasarlanmis ve genis frekans aralginda
benzetimler gerceklenerek hatanin minimazyonu igin dogru degerlere ulasiimaya calisiimistir
(is paketi 2). Yapi ebatlari, efektik sonuglar icin yansima ve emilim cinsinden revize edilerek
uretim asamasindan once son hali belirlenmisti. Bu tasarnimlar esnasinda parametrik
calismalar ve genetik algoritma gomili yazilimlari kullanilarak sensor tasarimi igin net
degerlerle en uygun ebatlar yakalanmistir (is Paketi 2). Bu ebatlar , ilgili frekans degerleri
calisma icerisinde gdsterilmistir. Bu degerler ve sonuglara gore bulgularin degerlendirilmesi
her senstr uygulamasi ve dnerilen her bir sensor yapisi igin detayl sekilde yapilarak gerekli
gorulen yerlerde optimizasyon islemleri, frekans-ebat degerlerinin daraltilip genisletiimesi
seklinde yinelenmistir (is Paketi 3).

Amagclanan sensor yapllari, proje énerisinde de belirtildigi Gzere U sekilli rezonatorler
ile emilim-yogunluk olarak gerceklenmis, gamali ha¢ ve elmas sekilli rezonatorler ile
bakisimsizlik- yogunluk/sicaklik/nem/basinc olarak elde edilmistir. Elde edilen bulgular her
bir yapi ve sensor icin ayri ayri degerlendiriimis ve tartilmistir (is paketi 3). Hedefler emilim-
yogunluk birlikte gerceklestiriimesi ile karsilanmis, bakisimsizlik-
yogunluk/sicaklik/nem/basing sensori uygulamalari ile asiimistir. Bu sonuclar ile literatiire
onemli katkilar saglanmis ve konu ile ilgili ¢calismalar yayinlanmis yada yayinlanmak zere
uluslar arasi dergilere incelenmek (zere gdnderilmistir. Calismalar hedeflerin
gergeklestiriimesinde ki amaclanan frekans araliklarini da icine alacak sekilde genis
spektrumlu olarak numerik ve deneysel olarak test edilmig, yapilarin elektromanyetik
ozellikleri detaylar! ile ortaya konmustur (is Paketi 3).

Similasyon programi kullanilarak optimum degerlerle son hali verilen yapilar, LPKF

E33 Protomat PCB prototip Uretim cihazi ile simulasyonla birebir uyumla Gretilmistir. Ortaya
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cilkan metamalzeme yapilarl, PNA-L Agilent vector network analyzer (VNA) ve yan
ekipmanlari kullanilarak ilgili frekans araliklarinda olgulerek karakterize edilmis ve sonugclar
karsilastirimak (izere bilgisayar ortamina alinmistir (s Paketi 4). Yapilan olgiimler, 6z
kaynaklar kullanilmak sureti ile sadece amaglanan emilim ve yogunluk sensori igin degil
gamall hag ve elmas sekilli rezonatorler ile bakisimsizlik- yogunluk/sicaklik/nem/basing
sensorleri iginde gergeklenmistir.

Olcum sonucunda elde edilen ve bilgisayar ortamina aktarilan degerler similasyon
sonuglari ile karsilastirmak sureti iledegerlendirilmis, gerekli raporlar hazirlanmis ve yayin

calismalari ortaya konmustur (is Paketi 5).
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Oz:

MTM?ler dogada bulunmayan, negatif kirilma gibi ayricalikli ve egzotik 6zelliklere sahip
periyodik yapida tasarlanmigs EM malzemelerdir. MTM?lerin sunmus oldugu en énemli
o6zelliklerinden birisi, EM dalganin polarizasyonunu degistirerek optiksel etkinligi ve aktiviteyi
saglamasidir. Béylece EM dalganin istenilen sekilde yénlendirilmesi, polarize edilmesi ve
kontrol edilebilmesi gerceklestirilebilmektedir.

Gunudmuzde MTM?ler ile gérinmezlik pelerini (cloaking), super lens, anten, kalkanlama
(absorber) ve sensér gibi savunma sanayi igin blylk énem arz eden ¢alismalar
yapilabilmektedir. Ayrica MTM?lerin bu ve benzeri uygulamalar igin pratik olarak ¢ok sayida
avantaj sundugu (EM 6zelliklerinin kullaniimasi ile) bilim insanlarinca kanitlanmistir.

Bu proje kapsaminda ise MTM ile tek bir yapida hem yogunluk sensori (hassasiyet orani,
%99) hem de mikemmel sinyal emilimi (%99) gerceklestirebilen entegre bir algilayicinin
tasarimi ve Uretimi gergeklestiriimistir. MTM?lerin dogada bulunan malzemelere entegrasyonu
ile sunmus oldugu optiksel aktivite, polarizasyon kontrolu, elektrik alan ve manyetik alan
arasinda cross-coupling (¢apraz-etkilesim) etkisi gibi EM 6zellikler MTM?Ili malzemelerin
yuksek verim ve kazang degerine sahip olmasini saglamaktadir. MTM?lerin bu 6zelliklerinin
kullanimi ile yliksek hassasiyete sahip bir entegre algilayicinin tasarlanmasi
gerceklestiriimistir. Clinki MTM?lerin gosterdigi egzotik EM 6zellikler ile algilayicida kazang,
hassasiyetinin arttiriimasi, elektriksel yapi boyutlarinin azaltiimasi gibi birgok dnemli
avantajlar elde edilebilmektedir.
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metamalzeme, sensor, bakisimsizlik, bakisimsiz yokluk, sicaklik sensord,
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