MiKRODALGA FREKANSLARINDA
MALZEMELERIN ELEKTROMANYETIK
KARAKTERIZASYONU UZERINE YENI
YONTEMLERIN GELISTiRILMESI

Yunus KAYA
Damisman: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL
Doktora Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dah
2020
(Her hakki saklidir.)



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

MiKRODALGA FREKANSLARINDA MALZEMELERIN ELEKTROMANYETIK
KARAKTERIZASYONU UZERINE YENI YONTEMLERIN GELISTIRILMESI

(Development of New Methods on Electromagnetic Characterization of Materials at
Microwave Frequencies)

DOKTORA TEZi

Yunus KAYA

Danigman: Prof, Dr. Mehmet ERTUGRUL
Ikinci Tez Danismani: Prof. Dr. Ugur Cem HASAR

Erzurum
Ekim, 2020



KABUL VE ONAY TUTANAGI

Yunus KAYA tarafindan hazirlanan “Mikrodalga Frekanslarinda Malzemelerin
Elektromanyetik Karakterizasyonu Uzerine Yeni Yontemlerin Gelistirilmesi” baslikli
caligmas1 05/10/2020 tarihinde yapilan tez savunma smavi sonucunda basarili bulunarak
jurimiz tarafindan Elektrik-Elektronik Mithendisligi Ana Bilim Dali, Elektromanyetik Alanlar
ve Mikrodalga Teknigi Bilim Dalinda doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Bagkant: Prof. Dr. Tevhit KARACALI
Atatiirk Universitesi

Danisman: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL
Atatiirk Universitesi

Jiiri Uyesi: Prof. Dr. Ahmet CANSIZ
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyesi: Prof. Dr. Ersin ARSLAN
Atatiirk Universitesi

Jiiri Uyesi: Dog. Dr. ibrahim Yiicel OZBEK
Atatiirk Universitesi

Jiiri Uyesi: Dog. Dr. Ahmet DUMLU
Erzurum Teknik Universitesi

Ikinci Tez Prof. Dr. Ugur Cem HASAR

Danismani Gaziantep Universitesi

Enstiti Yonetim Kurulunun
....110/2020 tarih ve ............
say1l1 karari.

Bu tezin Atatiirk Universitesi Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y®&netmeligi’nin ilgili

maddelerinde belirtilen sartlar1 yerine getirdigini onaylarim.

Prof. Dr. Mehmet KARAKAN

Enstitii Miidiirii

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaklardan yapilan bildiris, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak
kullamimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ETIiK BiLDIRIiM VE INTIHAL BEYAN FORMU

Doktora Tezi olarak Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL danismanliginda sunulan
“Mikrodalga Frekanslarinda Malzemelerin Elektromanyetik Karakterizasyonu Uzerine Yeni
Yontemlerin Gelistirilmesi” baglikli ¢alismanin tarafimizdan bilimsel etik ilkelere uyularak
yazildigini, yararlanilan eserlerin kaynakcada gosterildigini, Fen Bilimleri Enstitiisii
tarafindan belirlenmis olan Turnitin Programi benzerlik oranlarmin asilmadigini ve asagidaki

oranlarda oldugunu beyan ederiz.

Tez Boliimleri Tezin Benzerlik Orani1 (%) Maksimum Oran (%)
Giris 3 30
Kuramsal Temeller 3 30
Materyal ve Yontem 3 35
Aragtirma Bulgular1 ve Tartigma 3 20
Sonug 1 20
Tezin Geneli 3 25

Not: Yedi kelimeye kadar benzerlikler ile Bashk, Kaynakca, Icindekiler, Tesekkiir, Dizin ve Ekler
kisimlart tarama disi birakilabiliv. Yukaridaki azami benzerlik oranlar: yaninda tek bir kaynaktan olan benzerlik
oranlarimin %5’den biiyiik olmamas: gerekir.

Sunulan bilgilerin dogru oldugunu, aksi halde dogacak hukuki sorumluluklar1 kabul
ettigimizi beyan ederiz.

Tez Yazar (Ogrenci) Tez Damsmam

Yunus KAYA Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL
06/10/2020 06/10/2020

Imza: Imza:

* Tez ile ilgili YOKTEZ’de yaymlamasina iliskin bir engelleme var ise asagidaki alan1 doldurunuz.

O Tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi / patent alma siirecinin devam etmesi sebebiyle Enstitii
Yonetim Kurulunun ..../.../.... tarthve ............. say1l1 karar ile teze erisim 2 (iki) y1l slireyle engellenmistir.

OO Enstitii Yonetim Kurulunun ..../.../.... tarih ve ............. sayili karari ile teze erisim 6 (alt1) ay
stireyle engellenmistir.



TESEKKUR

Caligmalarim boyunca bana her tiirlii destegini ve yardimini esirgemeyen ¢ok degerli
danisman hocalarim Atatiirk Universitesi 6gretim iiyesi Saym Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL
ve Gaziantep Universitesi dgretim iiyesi Sayin Prof. Dr. Ugur Cem HASAR ile degerli esi
Sayin Hafize HASAR’a,

Tez izleme Komitesi iiyeliklerinde bulunan Atatiirk Universitesi 6gretim iiyeleri Saym

Prof. Dr. Ersin ARSLAN ve Saym Dog. Dr. Ibrahim Yiicel OZBEK ’e,

Bu tez kapsamindaki tiim dlgiimler Gaziantep Universitesi, Elektromanyetik Alanlar

ve Mikrodalga Teknigi Laboratuvari’nda yapildigindan Gaziantep Universitesi’ne,

3D elektromanyetik benzesim programi CST Microwave Studio ve diger
imkanlarindan yararlandigim 218M341 nolu “Radar Kesit Alan1 Azaltma Igin Yeni Bir Ultra
Genis Bantli Hibrit Mikrodalga Sogurucu Fabrikasyonu ve Analizi” baslikli 1001 projesi i¢in
proje yiiriitiiciisii Saym Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL’a ve projeye destek saglayan
TUBITAK ’a,

Doktora egitimim boyunca BIDEB 2211-A Genel Yurt I¢i Doktora Burs Programi
kapsaminda sundugu burs i¢in TUBITAK ’a tesekkiir ederim.

Son olarak destekleriyle her an yanimda olan, her tiirlii zorluklara ragmen benden
sevgilerini ve desteklerini asla esirgemeyen ve sonsuz hosgoriilerinden otiirii degerli esim ve

kizima tesekkiir eder ve sonsuz siikranlarimi sunarim.

Yunus KAYA



OZET

DOKTORA TEZi
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KARAKTERIZASYONU UZERINE YENI YONTEMLERIN GELISTIRILMESI
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Ikinci Tez Damsmani: Prof. Dr. Ugur Cem HASAR

Amag¢: Bu calismada, yansima-simetrik veya yansima-asimetrik o6zelligine sahip iletim-
asimetrik (nonreciprocal) aglarin veya hatlarin yayilma sabitlerinin O6lgiilmesi ve ayrica
yiiksek hassasiyetle tasarlanacak olan sensor ile malzemelerin elektromanyetik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaglanmustir.

Yontem: Bu c¢alismada, yeni bir kalibrasyon gerektirmeyen line-line yontemi kullanarak
yansima-Simetrik veya yansima-asimetrik ozelligine sahip iletim-asimetrik aglarin veya
hatlarin yayilma sabitlerini 6lgmek igin metodolojiler 6nerilmistir. Ayrica malzemelerin
elektromanyetik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ise c¢ift tarafli dikdortgen dalga kilavuzu
yapilarma gomiilii metamalzeme sensorii modellenerek tasarlanmastir.

Bulgular: Iletim-asimetrik aglarin veya hatlarm yayilma 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
onerdigimiz formiilasyonlar1 dogrulamak igin belirli dl¢iilerde hem X-bandi hem de Ku-band:
dalga kilavuzu diizliikleri ve ayrica ferrit yiikli bir X-band1 dalga kilavuzu mikrodalga faz
kaydiric1 kullanilmistir. Benzesim ve 6l¢tim sonuglar1 diger referans yontemler ile elde edilen
sonuglarla  karsilastirilmistir.  Elde  edilen  verilerin  birbirleriyle uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica Onerilen ¢ift tarafli dikdortgen dalga kilavuzu yapilarina géomiili
metamalzeme sensoériin benzesim ve Ol¢iim sonuglar1 gergeklestirilmis ve sonuglarm yine
birbiri ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Sonu¢: Diger kalibrasyon gerektirmeyen ve kalibrasyon bagimli  yOntemlerle
karsilastirildiginda 6nerilen yontemlerimiz, herhangi bir kalibrasyona basvurmaksizin iletim-
simetrik (reciprocal) ve iletim-asimetrik aglarin veya hatlarin ileri ve geri yonlerdeki yayilma
sabitini belirlemek igin 6zgiin avantajlara sahiptir. Ayrica 6nerilen ¢ift tarafli dikdortgen dalga
kilavuzu yapilarma gomiilii metamalzeme sensorii, sicaklik, nem, yogunluk veya
konsantrasyondaki degisiklikleri algilamak i¢in kullanilabilecegi gibi malzemelerin dielektrik
sabitinin belirlenmesi i¢inde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Iletim-asimetrik aglar, line-line yontemi, yayilma sabiti, kalibrasyon
gerektirmeyen, metamalzeme sensor, malzeme karakterizasyonu.

Ekim 2020, 112 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

DEVELOPMENT OF NEW METHODS ON ELECTROMAGNETIC
CHARACTERIZATION OF MATERIALS AT MICROWAVE FREQUENCIES

Yunus KAYA
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL
Co-supervisor: Prof. Dr. Ugur Cem HASAR

Purpose: In this study, it is aimed to measure the propagation constants of transmission-
asymmetric (nonreciprocal) networks or lines with reflection-symmetric or reflection-
asymmetric property and also to determine electromagnetic properties of materials with the
sensor to be designed with high sensitivity.

Method: In this study, methodologies are proposed to measure the propagation constants of
transmission-asymmetric networks or lines with reflection-symmetric or reflection-
asymmetric property using a new calibration-free line-line method. In addition, in order to
determine electromagnetic properties of materials, a metamaterial sensor embedded in the
double-sided rectangular waveguide structures was modeled and designed.

Findings: Both X-band and Ku-band waveguide straights of certain sizes, as well as a ferrite-
loaded X-band waveguide microwave phase shifter were used to validate our proposed
formulations in order to determine the propagation properties of transmission-asymmetric
networks or lines. The simulation and measurement results were compared with the results
obtained with other reference methods. It has been observed that the data are compatible with
each other. In addition, the simulation and measurement results of the metamaterial sensor
embedded in the proposed double-sided rectangular waveguide structures were realized and it
was observed that the results were again compatible with each other.

Results: Compared to other calibration-free and calibration-dependent methods, our proposed
methods have unique advantages for determining the forward and backward directions
propagation constant of transmission-symmetric (reciprocal) and transmission-asymmetric
networks or lines without resorting to any calibration. In addition, the metamaterial sensor
embedded in the proposed double-sided rectangular waveguide structures can be used to
detect changes in temperature, humidity, density or concentration, as well as determine the
dielectric constant of materials.

Keywords: Transmission-asymmetric networks, line-line method, propagation constant,
calibration-free, metamaterial sensor, materials characterization.

October 2020, 112 pages
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GIRIS

Motivasyon

Malzemelerin liretim, isleme ve test asamalarini iceren malzeme bilimi,
disiplinlerarasi bir alandir. Malzeme bilimi alani, malzeme miihendisligi, metalurji
mithendisligi, maden miihendisligi, fizik miihendisligi, elektrik-elektronik miihendisligi,
makine mithendisligi, mikrodalga miihendisligi, biyomiihendislik, insaat mithendisligi, Kimya
mithendisligi, gida miithendisligi, ziraat mithendisligi, tip, eczacilik, fizik, kimya ve biyoloji
gibi bircok alam1 da kapsamaktadir. Ayn1 zamanda, mikrodalga miihendisligi de mikrodalga
frekanslarinda malzemelerin elektromanyetik (EM) 0Ozelliklerinin kesin bilgisine ihtiyag
duymaktadir. Ciinkii mikrodalga haberlesmenin 6nemi, sivil yasamda, endiistride ve askeri

alanda giderek artmaktadir.

Bu ihtiyaclar dogrultusunda tez kapsaminda; mikrodalga frekanslarinda malzemelerin
EM karakterizasyonu (6zellik belirleme), incelenen malzemeye EM dalgalar gonderilerek,
malzemenin elektrik ve manyetik kaynakli vermis oldugu tepkiye bagh olarak belirlenen iki

farkli caligma ile sunulmustur.

[k olarak, line-line (LL) yontemi kullanarak belirli dzelliklerde tanimlanan (iletim-
asimetrik (nonreciprocal) ve yansima-simetrik/asimetrik) aglarin veya hatlarn yayilma
Ozelliklerinin Olglilmesi i¢in Kkalibrasyon gerektirmeyen metodolojiler sunulmustur. Bu
metodolojilerde, elde edilen sagilma (S-) parametrelerine ek olarak birtakim niimerik

yontemler kullanilarak ve hesaplamalar gergeklestirilerek karakterizasyon islemi yapilmistir.

Ikinci olarak ise i¢inde bulundugumuz vyiizyilda ¢igr agan ve konvansiyonel
(geleneksel) malzemelerden farkli olarak yeni bir tip malzeme olan metamalzeme (MM)
kullanilarak hazirlanan, dikdortgen dalga kilavuzuna yerlestirilmis yeni bir ¢ift tarafli yiiksek
hassasiyetli MM sensorii Onerilmistir Ve malzemeye gonderilen EM dalgaya karsi alinan
tepkinin rezonans frekansindaki degisimlerine bagli olarak hangi malzeme 6zelliklerinin nasil

belirlenecegi ile ilgili detayli anlatimlar gerceklestirilmistir.

Hem aglarin veya hatlarin yayilma 6zelliklerinin dlgiilmesi ile ilgili ¢alismalarda hem
de 6nerilen MM sensor ile malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili ¢alismada kullanilan

yontemler ve analizler benzesim (simiilasyon) programi ve dl¢iimler ile desteklenmistir.



Onerilen LL Yontemi ile Kalibrasyon Kullanmaksizin Elde Edilen S-Parametrelerinden
Tletim-Asimetrik ve Yansima-Simetrik/Asimetrik Mikrodalga Aglarin/Hatlarin Yayilma
Ogzelliklerinin Olg¢iilmesi

Dalga kilavuzlari veya iletim hatlar1 gibi mikrodalga aglarmm EM karakterizasyonu,
uygulanan bir EM uyart1 i¢in aglarm/hatlarin yansima ve iletim yanitlarinin anlanmasinda
onemlidir. Boyle bir karakterizasyon S-matrisi, ABCD matrisi, dalga kaskat matrisi (Wave-
Cascading Matrix, WCM) ve empedans ya da admitans matrisleri kullanilarak
gerceklestirilebilir (Engen and Hoer 1979; Pozar 2011). Bu matrislerden S-matris gdsterimi
ile birlikte WCM gosterimi, Ozellikle yiiksek frekanslarda kaskat mikrodalga aglarinin
karakterizasyonu i¢in olduk¢a kullaniglidir. S-matris ve WCM gosterimleri, atanan referans
empedansina (Zref) bagl oldugundan, bir mikrodalga agmin karakteristik empedansi (Zo)
genellikle Zet olarak dikkate alinir. Bununla birlikte, bu diisiinceyi sinirlayan bazi pratik
uygulamalar i¢in (6rnegin, Zo’m frekans bagimliligindan dolay: tiim frekans boyunca Zo’in
0zgiin olmayan degeri gibi), Zwf'in Zo’dan farkli segilmesi tercih edilir (Marks 1992). Boyle
bir durum igin mikrodalga agi, zit yonlerde hareket eden yar1 (pseudo)-dalgalarin tizerinden S-
matris ve WCM gosterimleri kullanilarak analiz edilmelidir. Bu adim, thru-reflect-line (TRL)
teknigi, ¢cok hatli TRL teknigi, line-reflect-line (LRL) teknigi ve line-reflect-match (LRM)
teknigi gibi hat standart Ol¢iimlerini igceren bir¢cok kalibrasyon tekniginde kullanilan
metodolojidir (Engen and Hoer 1979; Eul and Schiek 1991; Marks 1991; Reynoso-Hernandez
2002; Fuh 2016). Bu teknikler, iki portlu bir agin WCM gosteriminin, bir portta bir referans
empedansindan baska bir referans empedansina doniisiimiindeki bir faz-genlik degisim
donlisim bolgesi icin sifir olmayan diyagonal elemanlara (ve sifir diyagonal olmayan
elemanlara) sahip olacagi ortak noktasmi paylagsmaktadir. Bu ortak nokta, iletim-simetrik
(reciprocal) yansitmayan (Engen and Hoer 1979; Marks 1991; Reynoso-Hernandez et al.
1999; Reynoso-Hernandez 2002; Fuh 2013) ve simetrik olarak yansitan (Reynoso-Hernandez
2003) tiniform hatlarin yayilma sabitinin (y) belirlenmesi i¢in yukarida belirtilen kalibrasyon
tekniklerinden yararlanmaktadir. Hasar (2018a), asimetrik yansimalart olan (Si1 ve Sz
sirastyla ileri ve geri yansima S-parametreleri olmak tizere S11 # Sz2) tiniform iletim-simetrik
(yani Sz1 ve Sio sirasiyla ileri ve geri iletim S-parametreleri olmak iizere S21 = Si2) hatlarin

y’sin1 belirleyen bu ¢aligmalar1 genigletmistir (Hasar et al. 2020b, 2020c).

Ote yandan, kalibrasyon (iletim-simetrik yansitici kalibrasyonu) gerektirmeyen
yontemler (su andan itibaren LL yOntemleri olarak adlandirilmistir) yayilma sabiti dlgtimii
yoluyla numune yiiklii hatlarin veya aglarin EM karakterizasyonunu da yerine getirmektedir
(Baek et al. 1995; Lee and Nam 1996; Wan et al. 1998b; Janezic and Jargon 1999; Huynen et
al. 2001; Lanzi et al. 2002; Farcich et al. 2008; Hasar 2008b, 2008¢c, 2016, 2017, 2018b;



Caijun et al. 2011; Jebbor et al. 2013; Hasar and Kaya 2017, 2018; Hasar et al. 2017a, 2020a;
Bao et al. 2018, 2019; Kalisiak and Wiatr 2019). Malzeme karakterizasyonu igin iletim-
simetrik yansitic1 kalibrasyon standarti {izerinden kalibre edilmis S-parametreleri kullanan
geleneksel kalibrasyon bagimli yontemlerle (Nicolson and Ross 1970; Weir 1974; Baker-
Jarvis et al. 1990; Chalapat et al. 2009; Hasar et al. 2015c; Hasar et al. 2017b)
kargilastirildiginda bu yontemler, sadece yanlis yansitici kalibrasyon standartlarindan
kaynaklanan 6l¢iim hatalarini ortadan kaldirmakla kalmaz ayni1 zamanda TRL gibi geleneksel
kalibrasyon prosediiriinii atlayarak is yiikiinii de azaltmaktadir (Engen and Hoer 1979).
Genelde kalibrasyon gerektirmeyen LL yontemleri, iki 6zdes fakat farkli uzunluktaki ag/hat
boliimlerinin S-parametrelerini Olgerler. Bu yontemlerle ilgili tartisilmas: gereken iki ana
konu vardrr. Ik olarak mevcut kalibrasyon gerektirmeyen LL ydntemleri, a§ veya hattin
simetrik yansima 6zelligine (S11 = S22) (Baek et al. 1995; Lee and Nam 1996; Wan et al.
1998b; Janezic and Jargon 1999; Huynen et al. 2001; Lanzi et al. 2002; Farcich et al. 2008;
Hasar 2008b, 2008c, 2016, 2017, 2018b; Caijun et al. 2011; Jebbor et al. 2013; Hasar and
Kaya 2017, 2018; Hasar et al. 2017a; Bao et al. 2018, 2019; Kalisiak and Wiatr 2019) veya
asimetrik yansima ozelligine (Si1 # S22) (Hasar 2018a) sahip iletim-simetrisinin oldugunu
varsaymaktadir. Literatiirde yapmis oldugumuz incelemeler sonucunda, bu kalibrasyon
gerektirmeyen LL yontemlerinin higbiri iletim-asimetrik aglar veya hatlarin (yani Sz1 # S12) v
(y" ileri yayilma sabiti ve y  geri yayilma sabiti)’sim1 ¢ikaramaz. Boyle bir calisma,
mikrodalga faz kaydiric1 (Pozar 2011) veya kiral (chiral) (meta)malzemeler (Zhao et al. 2010)
gibi iletim-asimetrik aglarm arastirilmasi icin onemli olabilir. Ikinci olarak literatiirdeki
mevcut formlardaki bu kalibrasyon gerektirmeyen LL yontemleri, yayilma sabitinin
belirlenmesi i¢in farkli uzunluklara sahip 6zdes aglari/hatlar1 kullanmay1 gerektirmektedir.
Fakat, gercek Olclimlerde bu, bilhassa 6zellikleri frekansla degisen hatlar icin boyle bir
gereksinimi gerceklestirmek zordur. Ayrica, ikinci hatta bulunan herhangi bir fabrikasyon
hatasi, Olclimlerin dogrulugunu da azaltabilir. Bu nedenle, yalnizca bir agin veya hattin
kalibre edilmemis S-parametre Ol¢limlerini kullanarak iletim-asimetrik aglarmn/hatlarin
yayilma sabitinin belirlenmesi i¢in yeni bir yonteme ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada, thru (direkt)
baglantiya sahip ag/hat baglantisinin kalibre edilmemis S-parametre 6l¢iimleri kullanilarak bu
ihtiyaca cevap verilmistir. Ve yaptigimiz ¢aligmalar sonucunda, yansima-simetrik (Si1 = S22)
ve yansima-asimetrik (Si1 # S22) Ozelligine sahip iletim-asimetrik aglarin veya hatlarin
yayilma sabitlerini 6l¢gmek icin yeni bir kalibrasyon gerektirmeyen LL yontemi onerilmistir ve

onerdigimiz yonteme ait iki farkli formiilasyon sunulmustur (Hasar et al. 2020b, 2020c).

Bu kapsamda caliyjmamizda ilk olarak “Empedans, Genlik ve Faz Doniisiimiiniin

Analizi” boliimiinde homojen bir iletim-simetrik ag veya hattan homojen bir iletim-asimetrik



ag veya hatta (veya tam tersi de olabilir) bir donisiim i¢in empedans degisimi, genlik
degisimi ve faz degisiminin etkileri incelenmistir. Sonrasinda “Onerilen LL Yontemi”
boliimiinde bu ag veya hattin WCM gosterimini bir iletim-simetrik ag veya hatti referans
alarak ifade ettikten sonra, bir iletim-asimetrik ag veya hat i¢in ileri ve geri yonlerdeki y’nin
belirlenmesi i¢in Onerilen metodoloji sunulmustur. Boyle bir saptamay1 gerceklestirmek i¢in
iki farkli formiilasyon kullanilmistir. Daha sonra “Yayilma Ozelliklerinin Olgiilmesi”
boliimiinde, yontemimiz ve bagka bir kalibrasyon gerektirmeyen yontemle bir iletim-simetrik
mikrodalga agmnin olgiilen ileri ve geri yayilma sabitleri gosterilmistir ve daha sonra
yontemimiz ve kalibrasyon bagimli bir yontemle iletim-asimetrik bir mikrodalga aginim ileri
ve geri yayilma sabitlerinin ¢ikarimi gergeklestirilerek verilmistir (paragrafta anlatilan adimlar
hakkinda grafiksel 6zet i¢in Sekil 1’e bakiniz). Son olarak ise dnerdigimiz yontemin énemli
noktalar1 “Sonug¢” boliimiiniin ilk paragrafinda yeniden ifade edilmistir. Boylece, LL yontemi
kullanarak iletim-asimetrik aglarin veya hatlarin yayilma o6zelliklerinin =~ Glglilmesi
gerceklestirilmistir. Calismamizin  dogrulugu hem benzesimlerle hem de Olglimlerle

kanitlanmastir.

Calismamizda ikinci olarak ise “Bir iletim-Asimetrik Ag/Hattm WCM Gésterimi”
boliimiinde asimetrik yansimalara sahip iletim-asimetrik {iniform ag/hattin WCM gosterimi,
ABCD matris parametrelerinden S-parametrelerine yapilmistir. Sonra “Diyagonallestirme ve
Doniisiim Matrisi Ayristirma” bolimiinde bu WCM matrisinin diyagonalize edilebilecegi ve
Ozdegerleri, 6zvektorleri ve 6zbazlar1 kullanilarak empedans doniisiim ve genlik-faz doniisiim
matrislerine ayristirilabilecegi gosterilmistir. Daha sonra, iletim-asimetrik ag/hattin kalibre
edilmemis S-parametrelerine ek olarak thru baglantisinin kalibre edilmemis S-parametrelerine
dayanan 6nerilen yontem “Onerilen LL yontemi” boliimiinde sunulmustur. Ardindan, énerilen
yontem dogrulanmustir ve dogrulugu, “Yayilma Ozelliklerinin Olgiilmesi” boliimiinde bir
iletim-asimetrik ve bir iletim-simetrik mikrodalga aginin yayilma sabiti Ol¢iimleriyle
karsilastirilmistir (paragrafta anlatilan adimlar hakkinda grafiksel 6zet i¢in Sekil 1’e bakiniz).
Son olarak, yontemimizin 6nemli noktalar1 “Sonug¢” boliimiiniin ikinci paragrafinda yeniden

ifade edilmistir.

Yukaridaki iki paragrafta anlatilan adimlar, daha net ve anlasilir olmasi bakimindan
Sekil 1°’de, analiz edilecek ag/hatti, ag/hattin doniisiimiinii, yontemin uygulanmasini,
Olclimlerin alinmasini, S-parametrelerinin elde edilmesini ve yayilma o&zelliklerinin
¢ikarilmasini i¢eren bir grafiksel 6zet olarak da verimistir. Bu sayede hem tezin gidisat1 daha
net anlasilmis olacaktir hem de ileriki boliimlerde hangi islemlerin ni¢in yapildig: daha iyi bir

sekilde kavranacaktir.
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Sekil 1. LL yontemi kullanarak iletim-asimetrik aglarin veya hatlarin yayilma 6zelliklerinin
oOlgtilmesi hakkinda grafiksel 6zet.

Yeni Bir Cift-Tarafh Yiiksek Hassasiyetli MM Sensoriin Onerilmesi

Malzeme bilimi; tarim, gida miihendisligi, tibbi tedaviler, biyomiihendislik, beton
endiistrisi (Meyers and Inal 1985; Zoughi 2000; Chen et al. 2004a; Nelson and Trabelsi 2005)

vb yerlerdeki malzemelerin imalati, islenmesi, tasinmasi ve yonetimini iceren ¢ok disiplinli ve



genis bir bilim dalidwr. Ultrason spektroskopisi (Khairi et al. 2015), fiber optik sensor
(Narsaiah et al. 2012), yakin kizilétesi spektroskopisi (Porep et al. 2015), sivi kromatografisi
(Luna et al. 2006), kiitle spektroskopisi (Supriyadi et al. 2004), radyo frekansi (Radio
Frequency, RF) ve mikrodalga sensorleri (Gibson et al. 2008; Trabelsi and Nelson 2016) gibi
pazarin ve endiistrinin 6zel gereksinimlerini kargilamak i¢in literatiirde mevcut her biri farkli
0zgilin avantajlara sahip bir¢ok teknik vardir. Bu teknikler arasinda RF mikrodalga teknikleri,
nispeten ucuz olmalar1 (kromatografiyle, yakin kizilotesi spektroskopiyle ve optik sensorlerle
kiyaslandiginda), ¢evrimi¢i Olgim kapasitesi, tecriibeye daha az bagimli olmasi
(kromatografiye, yakin kizilotesi spektroskopisine ve kiitle spektroskopisine kiyasla), hizli
algilamasi, temassiz, kirlenmeyen, tehlikeli olmayan ozellikleri, ¢cevre kosullarina daha az
duyarli olmast (kizilotesi sensorlere referans olarak toz gibi), etiketsiz 6zelligi ve yiizey ve
bulk bilgi saglama yetene8i (yalnizca ylizey oOzellikleri saglayan kizilotesi tekniklerle
karsilastirildiginda) agisindan 6n plana ¢ikmaktadirlar (Kharkovsky and Zoughi 2007).

Mikrodalga ve RF sinyalleri ile test edilen numune arasindaki etkilesim, belirli bir
bilesenin yapisinin, bilesiminin ve fonksiyonunun analizinin ilgi c¢ekici oldugu c¢oklu
uygulamalar i¢in faydalidir (Schueler et al. 2012). Bu etkilesim, aslinda herhangi bir ortama
Ozgii yapisal Ozellikler olan dielektrik (yalitkanlik) sabiti (permittivite, €) ve manyetik
gecirgenlik (permeabilite, p) gibi EM parametrelerin dlgiimleri sayesinde test altindaki
numunelerin fiziksel, mekanik, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini tespit etmek icin basit ve
hizli bir yontem olarak belirlenebilir. Serbest uzay (free-space) yontemleri (Akhter and
Akhtar 2016), acik uglu koaksiyel hat (open-ended coaxial-line) ve dalga kilavuzu yontemleri
(Baker-Jarvis et al. 1994), nonresonant dalga kilavuzu veya koaksiyel hat iletim/yansima
yontemleri (Nicolson and Ross 1970), resonant yontemleri (Kaatze 2013) ve metalik
diizlemsel iletim hatlar1 veya dalga kilavuzlar1 (Hinjosa 2001) gibi geleneksel resonant ve
nonresonant mikrodalga sensorleri ile karsilastirildigimnda MM rezonatdrlerine/hiicrelerine

dayali mikrodalga sensorleri asagidaki 6zelliklere sahiptirler.

i. Tespitte hizlidirlar (Lee et al. 2011) ve gii¢lii bir lokalizasyonu gelistirilmis segicilik
(Falcone et al. 2004; Lee and Yook 2008; Boybay and Ramahi 2009; Chen et al. 2012;
Ekmekci and Turhan-Sayan 2013; Hu et al. 2014; Torun et al. 2014; Ali et al. 2016)

sergileyebilirler.

ii. Evanescent (genligi azalan) spektrumunu yiikselterek O6lciim dogrulugunu

artirabilirler (Aydin et al. 2007; Torun et al. 2014).



iii. Algilama elemanlarmin (MM’ler) ¢alisma dalga boyuna (A’ya) gore ¢ok kiigiik
iretilmesine izin verirler ve bdylece elektriksel olarak ilag kutusu boyutu kadar kiigiik
rezonatorler tasarlanabilir (Lee et al. 2011; Ekmekci and Turhan-Sayan 2013; Ali et al. 2016).

iv. Test altindaki numune ve sensor arasindaki etkilesim, MM sensorli alt dalga boyu
(esasen A/10) inklizyonlarmin bi¢im, sekil ve boyutunun segici olarak ayarlanmasiyla

optimize edilebilir ve gelistirilebilir.

Literatiirde, farkli amaglar ve uygulamalar i¢in tasarlanmis cesitli mikrodalga MM
sensoOrleri bulunmaktadir. Literatiirdeki MM sensorlerinden sadece birkagmi belirtmek
gerekirse, gerilme sensorii (Melik et al. 2010b), yer degistirme sensorii (Wu et al. 2016),
sicaklik sensorii (Ekmekci and Turhan-Sayan 2013; Karim et al. 2015; Karim et al. 2017),
kiitle akis sensorii (Schueler et al. 2012), devir sensorii (Ebrahimi et al. 2014b), nem sensorii
(Ekmekci and Turhan-Sayan 2013; Kim et al. 2018; Ekmekci et al. 2019), kimyasal
konsantrasyon sensorii (Withayachumnankul et al. 2013; Ebrahimi et al. 2014a; Vélez et al.
2017; Altintas et al. 2019; Vélez et al. 2019), biyolojik sensor (Xu et al. 2011; Torun et al.
2014; Zhang et al. 2016; Li et al. 2019) ve ¢ok fonksiyonlu sensordiir (Ekmekci and Turhan-
Sayan 2013; Karaaslan and Bakir 2014; Bakir et al. 2017). Bu MM sensdrlerinin
uygulanmasinda, ayrik halka rezonatér (Split Ring Resonator, SRR) ve degisik formlari,
algilama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (He et al. 2010; Melik et al. 2010b;
Ekmekci and Turhan-Sayan 2013; Withayachumnankul et al. 2013; Ebrahimi et al. 2014a; Hu
et al. 2014; Torun et al. 2014; Ali et al. 2016; Vélez et al. 2017; Ekmekci et al. 2019; Vélez
et al. 2019).

Yukarida bahsedilen bu sensorler tek tarafli ve cift tarafli MM sensorleri olarak
kategorize edilebilirler. Cift tarafli MM sensorleri (Ekmekci and Turhan-Sayan 2013;
Karaaslan and Bakir 2014; Karim et al. 2015; Karim et al. 2017; Ekmekci et al. 2019) tek
tarafli MM sensorleri (Withayachumnankul et al. 2013; Ebrahimi et al. 2014a; Torun et al.
2014) ile karsilagtirildiginda yakindaki malzemeden dolayt MM sensoriiniin kendisinin
kapasitif/endiiktif etkisinin degisimlerine ek olarak karsilikli (mutual) kapasitif ve endiiktif
etkiler yoluyla malzeme 6zelliklerindeki dakikalik degisiklikleri izlemek icin ek serbestlik
derecesine sahiptirler. Bu ek serbestlik, ¢ift tarafli MM sensorlerine gelismis segicilik ve
hassasiyet saglamaktadir (Ekmekci et al. 2019). Bu ¢ift tarafli MM sensorler arasinda asil
ilgimiz; yiiksek metalik dikdortgen duvarlar, enine diizlemde kilavuz ag¢ikliginda yapmnin
esasen sonsuz goriintiilerini tiretecegi (Trang et al. 2015; Hasar et al. 2017b) ve serbest uzay
cift tarafli MM sensorleri, enine diizlemde periyodikligi gerceklestirmek i¢in (Karim et al.

2015) enine diizlemde bircok hiicrenin  ingasini/imalatin1  gerektirecegi  i¢in



(Withayachumnankul et al. 2013) dikdortgen dalga kilavuzu (Rectangular Waveguide, RW)
yapilarina gomiilii bu sensorlere odaklanmaktir. Literatiirde mevcut olan ¢ift tarafli RW-MM
sensorleri (Ekmekci and Turhan-Sayan 2013; Karaaslan and Bakir 2014; Ekmekci et al. 2019)
incelendiginde iki énemli dezavantaji not edilmistir. ilk olarak, dalga kilavuzu aciklig1 (dalga
kilavuzu enine boyutu) sadece bir MM hiicresi ile doldurulur. “Onerilen Cift Tarafli RW-MM
Sensoriiniin Tasarim1 ve Modeli” bdliimiinde gosterilecegi gibi boyle bir dolgu, metalik
muhafaza nedeniyle enine diizlemi iizerinde dogal goriintiilleme etkisi olan ¢ift tarafli RW-
MM sensorlerinin verimliligini azaltmaktadir. ikincisi, ¢ift tarafli RW-MM sensérlerinin
calisma prensibi veya mekanizmasi eter (hava) manyetik rezonansa (manyetik alan,
rezonatorlerin diizlemine normaldir) (Ekmekci and Turhan-Sayan 2013; Karaaslan and Bakir
2014; Karim et al. 2015; Karim et al. 2017; Ekmekci et al. 2019) veya elektrik rezonansa
(elektrik alan, ayrik eksenine normaldir) (Ekmekci et al. 2019) dayanmaktadir. “Onerilen Cift
Tarafli RW-MM Sensoriiniin Tasarimi1 ve Modeli” boliimiinde dogrulanacagi gibi, elektrik ve
manyetik rezonanslar arasindaki baglanti, ¢ift tarafli RW-MM sensorlerinin performansini

optimize etmek i¢in ek serbestlik derecesi saglamaktadir.

Bu kapsamda ¢alismamizda, ¢ift tarafli RW-MM sensoérlerinin yukarida belirtilen iki
dezavantajin1 ortadan kaldirmak igin, ilk olarak “Onerilen Cift Tarafli RW-MM Sensériiniin
Tasarimi ve Modeli” boliimiinde kilavuz enine diizlemde ve elektro-manyeto rezonans etkisi
ile birden fazla rezonator hiicresine sahip yeni bir tip ¢ift tarafli RW-MM sensorii Onerilmistir.
Daha sonra “Onerilen Cift Tarafli RW-MM Sensoriiniin Fabrikasyonu” bdliimiinde
onerdigimiz bu RW-MM sensor yapisinin fabrikasyonunu nasil gergeklestirdigimizden
bahsedilmistir. Sonrasinda “MM Sensér” boliimiinde sensOrimiiziin  benzesimleri ve
Olgtimleri gergeklestirilmistir ve elde ettigimiz sonuglar kiyaslanarak sensoriimiiz
dogrulanmustir (paragrafta anlatilan adimlar hakkinda grafiksel 6zet icin Sekil 2’ye bakiniz).
Son olarak ise dnerdigimiz MM sensoriin 6nemli noktalari, bu sensor ile malzemelerin hangi
ozelliklerininin belirlenebilecegi ve belirlemek i¢in hangi yollarin izlenecegi “Sonug”
bolimiiniin lglincii ve dordiincti paragraflarinda yeniden ifade edilmistir. Sonug olarak,
tasarlanan ve dogrulanan cift tarafli RW-MM sensorii sayesinde mikrodalga frekanslarinda
malzemelerin birtakim 6zelliklerinin belirlenmesini i¢in literatiire daha hassas bir MM sensor

kazandirilmstir.

Yukaridaki paragrafta anlatilan adimlar (sensor tasarlama, tiretme, 6lciim ve malzeme
ozellikleri belirleme), daha net ve anlasilir olmasi1 bakimindan Sekil 2’de grafiksel 6zet olarak
da gosterilmistir. Bu sayede hem tezin gidisat1 daha net anlagilmis olacaktir hem de ileriki

boliimlerde hangi islemlerin ni¢in yapildig1 daha iyi bir sekilde kavranacaktir.
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KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde tez ¢alismasiyla ilgili konularda literatiir 6zeti ile birlikte ¢ok kisa ve 6z
olacak sekilde dnemli bilgiler sunulmaktadir. Bu boliim “EM Karakterizasyon”, “MM’ler” ve
“MM’lerin  Sensor Uygulamalarinda Kullanimlar” olarak ¢ kisimda incelenerek

sunulmustur.

EM Karakterizasyon

Malzemelerin iretim, isleme ve test asamalarni iceren malzeme bilimi alani,
disiplinlerarast bir konu olup, malzeme miihendisligi, metalurji miihendisligi, maden
mithendisligi, fizik mihendisligi, elektrik-elektronik miihendisligi, makine miihendisligi,
mikrodalga miihendisligi, biyomiihendislik, insaat miihendisligi, kimya miihendisligi, gida
miihendisligi, ziraat miithendisligi, tip, eczacilik, fizik, kimya ve biyoloji gibi birgok alani
kapsamaktadir. Ayni zamanda, mikrodalga miihendisligi mikrodalga frekanslarinda
malzemelerin EM 06zelliklerinin kesin bilgisine de ihtiya¢ duymaktadir. Ciinkii mikrodalga
haberlesmenin 6nemi, sivil yasamda, endiistride ve askeri alanda giderek artmaktadir.
Malzemelerin istenen fiziksel, kimyasal ve mekaniksel gibi 6zelliklerini tespit etmek igin,
dogrudan ve dolayli olmak iizere iki tip yontem bulunmaktadir. Dogrudan yontemlerde
malzemelerin istenen 6zellikleri, malzemenin 6zellikleri ile dogrudan baglantili dl¢tiimlerden
elde edilen verilerin analizi ile elde edilirken, dolayli yontemlerde ise bu ozellikler dolayli
Olciimlerden elde edilen verilerin korelasyonu ile saglanir. Bir¢ok malzemenin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikleri, bu malzemelerin EM o6zelliklerinin korelasyonu saglanarak
bulunabilir. Bu baglamda malzemelerin EM 6zelliklerinin dogru ve kesin olarak bilinmesi ¢ok
ama cok Onemlidir. Malzemelerin EM 0zellikleri, incelenen malzemeye EM dalgalarin
gonderilerek, malzemenin elektrik ve manyetik kaynakli vermis oldugu tepki ile
belirlenmektedir. Biinye (kurucu) parametreleri olarak adlandirilan bu tepkiler, malzemenin
uygulanan EM alana tepkisini gosteren bir nevi diirtii fonksiyonunu simgelerler (Hasar vd

2017).

Mikrodalga frekanslar1 300 MHz ile 30 GHz arasinda olup bu degerlerde yaklagik
olarak 1 m ile 10 mm arasinda bir dalga boyuna karsilik gelmektedir. Mikrodalgalar,
malzemelerin mikroskobik ve makroskobik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan

frekans spektrumunun basinda gelmektedirler (Hasar vd 2017).
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Malzemelerin EM Kkarakterizasyonu i¢in birgok mikrodalga yontem gelistirilmistir
(Afsar et al. 1986; Baker-Jarvis et al. 1995; Kaatze 2000; Zoughi 2000; Chen et al. 2004a).
Ultrason, infrared termografi, radyografi, yer penetrasyon radari ve niikleer Slgiimler ile
kiyaslandiginda, mikrodalga Olglimler zararli degildirler, akustik dalgalara gore daha az
sacilirlar, radyoaktif yontemlere gore daha ucuzdurlar, iyi uzamsal ¢oziiniirliige sahiptirler ve
metalik olmayan malzemelere rahat¢a niifuz edebilmektedirler (Carriveau and Zoughi 2002;

Kharkovsky and Zoughi 2007).

Mikrodalga Ol¢iim yOntemleri, resonant ve nonresonant yontemler olarak iki grup
altinda toplanabilirler (Chen et al. 2004a). Resonant yontemler hassas sonuglar iiretmesine
karsm, ¢ogunlukla az kayipli malzemelerin EM karakterizasyonunun analizi i¢in
kullanilmakta, 6zel malzeme islemesi gerektirmekte ve sadece smirl bir frekans bandinda
Olgtim sonuglar1 iiretebilmektedirler (Lonappan et al. 2009; Sheen 2009). Diger taraftan,
nonresonant yontemlerin hassasiyetleri olduk¢a yiiksek, daha az malzeme islemesi
gerektirmekte, genis frekans spektrumunda sonuclar tiretebilmekte ve hem frekans hem de
zaman uzayinda analiz yapabilme imkani saglamaktadirlar (Afsar et al. 1986; Baker-Jarvis et
al. 1995; Kaatze 2000; Zoughi 2000; Carriveau and Zoughi 2002; Chen et al. 2004a;
Kharkovsky and Zoughi 2007; Lonappan et al. 2009; Sheen 2009; Hasar vd 2017).

Malzemelerin EM 06zelliklerinin belirlenmesi, ¢esitli bilesenlerin ve kompozit
yapilarin analizi ve degisik uygulamalarin gergeklestirilmesi agisindan biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu da ancak malzemelerin EM o6zelliklerinin genis bir frekans spektrumunda
hassas ve dogru Olglimleri ile miimkiin olacaktir. Nonresonant mikrodalga yontemleri bu
ama¢ dogrultusunda etkin yontemler olarak kullanilabilirler. Resonant olmayan yansima-
iletim mikrodalga 6l¢iim yontemleri de uzun yillardan bu yana literatiirde siklikla kullanilan
yontemler arasinda bulunmaktadirlar (Nicolson and Ross 1970; Weir 1974; Baker-Jarvis et al.
1990; Boughriet et al. 1997; Hasar et al. 2014a, 2014d; Hasar vd 2017).

Malzemelerin EM karakterizasyonu icin gelistirilen baska bir¢ok mikrodalga yontem
de vardir (Nicolson and Ross 1970; Weir 1974; Chen et al. 2004a; Chalapat et al. 2009; Hasar
and Westgate 2009). Bu yontemler kalibrasyon bagimli ve kalibrasyon bagimsiz yontemler
olarak adlandirilabilirler. Kalibrasyon bagimli yontemler, malzemelerin EM 6zelliklerinin
belirlenmesinde uygun bir kalibrasyon modeline ihtiya¢ duyarlar (Nicolson and Ross 1970;
Weir 1974; Chen et al. 2004a; Chalapat et al. 2009; Hasar an Westgate 2009). Bu amag
dogrultusunda, literatiirde degisik tipte tek portlu ve ¢ift portlu kalibrasyon modelleri
onerilmistir. Fakat bu modeller, kalibrasyon standartlarinin miikemmel olmamasmdan o6tiirt,

farkli 6l¢tim hatalarin1 beraberinde getirmektedirler (Hasar 2008a, 2008b; Hasar and Simsek
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2009). Kalibrasyon bagimsiz yontemler, kalibrasyon standartlarindan dogan 6l¢tim hatalarini
ayiklamakta, toplam Olciim zamanii azaltmakta ve Olglimlerin beklenmedik cevresel
faktorlere karsi direngli olmasini saglamaktadirlar (Baek et al. 1995; Lee and Nam 1996; Wan
et al. 1998a, 1998b; Janezic and Jargon 1999; Reynoso-Hernandez et al. 1999; Huynen et al.
2001; Farcich et al. 2008; Hasar 2008a, 2008b, 2009; Hasar and Simsek 2009; Hasar and
Barroso 2011a, 2012; Hasar et al. 2012a, 2014b; Guoxin 2015). Ayn1 zamanda, bu yontemler
genis frekans spektrumlu kalibrasyon bagimli dlgiimler i¢in gerekli olan ¢oklu standart
kullanim1 gereksinimini de ortadan kaldirmaktadirlar (Hasar 2008a, 2008b; Hasar and Simsek
2009; Hasar vd 2015).

Kimyasal katkili konvansiyonel tip malzemelerin karakterizasyonuna ilaveten, su anki
egilim degisik amaclar i¢in yeni yapay malzemeler iiretmek ve onlarm karakterizasyonu i¢in

yeni yontemler 6nermektir (Hasar vd 2015).

Literatiirde yapilan arastirmalarmn cogu, benzesim programlari kullanarak incelenen
malzeme yapist igin S-parametreleri elde etmek ve bu S-parametrelerinden faydalanarak
incelenen hiicrenin/yapinin EM 6zelliklerini belirleme tizerinedir (Smith et al. 2002, 2005;
Chen et al. 2004b, 2005, 20064a; Driscoll et al. 2007b; Lubkowski et al. 2007; Menzel et al.
2008; Li et al. 2009; Hasar and Barroso 2011b; Jiang et al. 2011; Kim et al. 2011; Hasar et al.
2012b, 2012c; Ekmekci and Turhan-Sayan 2013; Cohen and Shavit 2015; Trang et al. 2015).
Boyle bir yaklasimdan elde edilen sonuglar ile 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar her zaman
birbirleri ile Ortlismemektedir; clinkii benzesim programlari, hatali veya uygun olmayan
kalibrasyon standardi kullanimi, beklenmedik c¢evresel faktorler gibi Ol¢limlerden
kaynaklanabilecek hatalar1 dikkate almadan hesaplama yapmaktadirlar. Yine benzer sekilde,
yapmis oldugumuz arastirmalar sonucunda, bazi 6zel durumlarda, benzesim programlari ile
incelenen malzeme yapis1 icin elde edilen EM 6zelliklerin  ger¢egi yansitmadigi
gozlemlenmistir (Lubkowski et al. 2007; Hasar and Barroso 2011b; Hasar et al. 2012b,
2012c; Hasar vd 2015).

Literatlir arastirmalar1 sonucunda, yeni tip malzemelerin EM 0Ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in yapilan Ol¢climlerde kullanilan yOntemlerin tiimiiyle kalibrasyon bagimli
yontemler oldugu gozlemlenmistir (Chen et al. 2006a; Driscoll et al. 2007b; Kim et al. 2011;
Ekmekci and Turhan-Sayan 2013; Trang et al. 2015). Bu yontemler kalibrasyon
standartlarinin milkemmel olmamasmdan ve genis frekans spektrumlu olgtimlerde coklu
standart kullanimi gerektirmesinden dolayi, degisik tipte Olglim hatalarmi beraberinde
getirmektedirler. Kalibrasyon bagimsiz yontemler, kalibrasyon bagimli yontemlerin bu

dezavantajlarini ortadan kaldirarak hassas ve dogru olgiimlerin yapilmasima olanak saglarlar
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(Baek et al. 1995; Lee and Nam 1996; Wan et al. 1998a, 1998b; Janezic and Jargon 1999;
Reynoso-Hernandez et al. 1999; Huynen et al. 2001; Farcich et al. 2008; Hasar 2008a, 2008b,
2009; Hasar and Simsek 2009; Hasar and Barroso 2011a, 2012; Hasar et al. 2012a, 2014b;
Guoxin 2015). Fakat, bu yontemler genel olarak dielektrik malzemelerin dielektrik
gecirgenlik degerlerinin Ol¢limii i¢in kullanilmis olup, manyetik malzemelerin veya yeni tip
malzemelerin EM 6zelliklerinin (blinye parametreleri) belirlenmesi icin heniiz adapte

edilmemistir (Hasar vd 2015).

MM ’ler

Arastirmacilar, gectigimiz ylizyil boyunca dogada bulunan konvansiyonel
malzemelerin sinirlamalarimdan dolay1 alternatif yollar aramislardir. Calisilan alternatifler,
yapay malzemeler ya da dort gruba ayrilabilen ortamlar olarak adlandirilmaktadir. Birinci
grup, yapay dielektrik maddeleri icermektedir. Bu alanda Kock tarafindan yapilan bir
baslangic ¢alismasi olarak ¢esitli kiiciik metal pargaciklarindan olusan bir dielektrik lens,
dogal bir dielektrik molekiiliine benzer EM dalgalara cevap vermektedir (Kock 1948). Ikinci
yapay ortamlar grubu, yapay manyetiktir. Yapay manyetizasyon, ilk kez Schelkunoff
tarafindan incelenmis ve diisiik frekanslarda gelismis bir rezonans frekans araligina sahip olan
SRR’ler kullanilarak elde edilmistir (Capolino 2009). Ve mikrodalga frekanslarinda negatif
manyetik gecgirgenligin ilk deneysel basarimmi Lagarkov and Semenenko (1948)
gerceklestirmistir. Ugiincii grup, negatif dielektrik sabitli bir tel ortami olan yapay plazmadir
(Brown 1960; Rotman 1962). Dordiincii grupta da bulk ortamda geriye dogru dalgalar vardir.
Mandelshtam (1945), negatif dagilimdan dolayr bir ortamdaki dalganin geriye dogru negatif
kirilmaya neden oldugunu gostermistir. Ve Veselago (1968), bugiin sol-elli medya (Left-
Handed Media, LHM) olarak bilinen negatif EM parametrelere sahip malzemeler {izerine

teorik bir calisma yaymlamistir (Buldu 2017).

EM ozelliklerin tasarim parametreleri tarafindan kontrol edilebildigi yapay ortam
alanlarinda yapilan bu tarih oncesi gelismelerden sonra, Veselago’nun ¢iir agan yaymini
hatirlamak yararl olacaktir (Veselago 1968). Bu yayinda Veselago, ayni frekans araliginda
negatif dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlige sahip bir ortam 6nermistir. Pendry (2000),
Veselago (1968)’den yararlanarak, MM’ler (giiniimiizde iyi bilinen miihendislik malzemeleri)
doneminin gelismesine Onciiliik etmistir. MM’ler, alisilagelmis malzemelerin aksine negatif
etkin dielektrik sabiti (getkin) ve negatif etkin manyetik gegirgenlik (Letin) 0zellikleriyle “meta”
onekini almistir (Ekmek¢i 2016). Ayrica MM’ler, optik/elektriksel olarak kiigiik birim
hiicrelerden olusan miihendislik kafesleridir. Bir birim hiicre, dielektrik ana ortam ve {izerine

uygulanan metal seklinde pargaciklar igermektedir (Buldu 2017).
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Giliniimiizde MM’ler en ilgi ¢ekici bilim dallarindan birisidir ve swra dist
ozelliklerinden otiirii antenler (Ziolkovski and Kipple 2003), filtreler (Garcia-Garcia et al.
2005), lensler (Pendry 2000; Rao and Ong 2003), goriintileme (Rao and Ong 2003), gii¢
boliiciisii (Antoniades and Eleftheriades 2005), sag¢ilma (Li and Shen 2003), perdeleme
(gortinmezlik) (Pendry et al. 2006), dalga kilavuzu (Ozgun and Kuzuoglu 2007), sogurucular
(Tao et al. 2008; Dincer et al. 2013) ve sensorler (Melik et al. 2010a; Ekmekci and Turhan-
Sayan 2013) gibi pek ¢ok uygulamada bilim adamlarmnin ilgisini ¢gekmistirler (Ekmekgi 2016).

MM tabanli rezonatér yapilarimm EM davraniglar1 bir rezonans devresi ile
modellenebildiginden rezonans frekanslar1 endiiktif ve kapasitif etkilere olduk¢a bagimlidirlar
(Baena et al. 2004; Aydin et al. 2005; Chen et al. 2006b; Alici et al. 2007; Ekmekci and
Turhan-Sayan 2009; Ekmekci et al. 2010, 2011). Endiktif etkiler tipik olarak rezonator
sekline ve boyutlarina baghidir. Diger taraftan kapasitif etkiler ise taban malzemesi (substrat)
dielektrik sabiti ve kalinlig1 ile birlikte rezonator topolojisine baghdir (Aydin et al. 2005;
Alici et al. 2007; Ekmekci and Turhan-Sayan 2009; Ekmekci et al. 2010; Ekmekgi 2016).

Bir MM yapisinin EM cevabi, birim hiicrelerin uzunluklar1 ve bitisik hiicreler
arasindaki mesafeler, bu kompozit ortamdaki caligma dalga boyundan (en az onda biri) ¢ok
daha kiiciik olmasi kosuluyla €etin Ve petkin 1le tanimlanabilir. MM ’lerin alt dalga boylu yapisi
sayesinde, ortamin homojenlestirilmesindeki bagimsiz bilesenlerin etkilesimleriyle ilgili
gecikmeler g6z ard1 edilebilir. MM’ler i¢in dispersiyon (dagilim) denklemi asagidaki gibidir
(Capolino 2009):

k2 :—2n2 (1)

Burada o, ¢ ve Kk sirasiyla diizenli bir dalganin agisal frekansi, 1sik hizi ve dalga

vektoriidiir. n ise ortamin kirilma indisidir ve asagidaki gibi tanimlanir.

n= \lgetkinuetkin (2)

Denklem (2)’deki getkin Ve Metkin’in Kurucu parametreleri ortamin kendisine bagli olup

Eetkin V€ Letkin In igaretlerini ayri ayri1 analiz etmek i¢in Maxwell denklemlerine ihtiyag

duyulmaktadir (Balanis 1999).

vxE=_2B 3
. 3)

vxH=P (4)
ot
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E = “ﬁe K= HoHetin (5)
B = SE, € = €4€ gin (6)

Burada, ortamin dogrusal, homojen ve non-dispersif (sa¢ilimsiz) oldugu varsayilir ve
Eetkin V€ Metkin’in bilesenleri reel degerlerdir. Ayrica ¢, ve p, swasiyla serbest uzaymn
(boslugun) dielektrik sabitini ve serbest uzaym manyetik gegirgenligini, E ve H sirasiyla
elektrik alan siddetini ve manyetik alan siddetini, B ve D ise sirasiyla manyetik aki

yogunlugunu ve elektrik aki yogunlugunu temsil etmektedir. {laveten, burada Vx* “*”m

*

rotasyonelini ve i “*”1n t zaman degiskenine gore kismi tiirevini gostermektedir. Zaman

kuralinin e oldugunu varsayarak bir diizlem dalga icin fazér domeninde, E ve H arasindaki
iliski asagidaki gibi ifade edilir (Buldu 2017).
kxE = opH (7)

kxH=—wecE (8)

Burada *xt “*” ve “f”m vektorel ¢arpimini gosterir. Hem & hem de p pozitif

degerlere sahip olurken k, E ve H vektdrlerinin sag-elli bir ti¢lii olusturdugu denklem (7) ve

(8)’den anlasilabilir. Eger € ve p degerleri ayn1 anda negatif ise, k, E ve H vektorlerinin

licli seti sol-elli’dir (Veselago 1968). Enerji akisi (Poynting) vektdrii S, asagidaki gibi
verilebilir.

S=ExH 9)

Denklem (9)’da E, H ve S vektor iiclii setinin sag-elli oldugu acgiktrr. S ve k

vektorleri sag-elli bir ortamda ayni1 yondeyken, sol-elli bir ortamda zit yonde olduklari

bilinmektedir (Pafomov 1959). Grup hizi, Poynting vektorii S ile ayn1 dogrultuda

oldugundan, grup hizinin ve faz hizinin, sol-elli bir ortamda zit yonlerde oldugu agiktir (faz

hizi, k vektorii ile ayn1 yonde oldugu i¢in (Veselago 1968)).

Iki farkli ortam arasindaki bir arayiize gelen dalganm kirilmasi analiz edilmek
zorundadir. Sekil 3’ten, gelen bir 151k demetinin ortam 1°de, optik yol 1 boyunca ortam 2’ye
dogru yayildig1 goriilmektedir. Sekil 3’teki her iki ortam sag-elli ise denklem (10)’daki olagan
Snell yasasi gegerlidir. Denklem (10)’a gore, yol 1 boyunca yayilan gelen 11k 151n1, yol 4
boyunca kirilir ve ara yiizeyde yol 2 boyunca yansitilir (Buldu 2017). Burada 1. ortamin

kirilma indisi, dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenligi swrasiyla ni, €1 ve pi’dir ve ayni
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sekilde 2. ortamm kirtlma indisi, dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenligi sirasiyla nz, €2 ve

po’dir.
1 2

Ny, &5y RNy
Ortam 1
Ortam 2
N,, 85U,

¢ i

3 4

Sekil 3. Ortam 1 ve ortam 2 arasindaki bir ara yiizeyden bir 11k demetinin gegisinin gosterimi
(1) gelen 151k demeti, (2) yansiyan 1sik demeti, (3) 2. ortamdaki kirilan 151k demeti ¢ift
negatiftir ve (4) 2. ortamdaki kirilan 151k demeti, demet 1’in dogruluguna sahiptir.

Sin® _n, _ feshy (10)
sing €1y

Burada 6 ve ¢ swrasiyla 151k demetinin gelme (ve de yansima) ve kirilma agisidir.

Diger taraftan, eger ortam 2 sol-elli iken, ortam 1 sag-elli ise, denklem (11) kullanimda olur
(Veselago 1968). Denklem (11)’e gore, yol 1 boyunca yayilan gelen 1s1k demeti, yol 3
boyunca kirilir ve ara yiizeyde yol 2 boyunca yansitilir (Buldu 2017).

&1,
\/ &y

Burada p ortam dogrusu olmak iizere p, ve p, swrasiyla ortam 1 ve ortam 2’nin

sin6_n, _p, _

— (11)
sing n, p,

dogrularini temsil eder (ortam sag-elli oldugu zaman p = 1 iken eger ortam sol-elli olursa p =

—1 olur) ve [*| “*”m biiylikligiini belirtir.

Negatif dielektrik sabiti

Sekil 4’te, ince iletken tellerin periyodik bir dizisi gosterilmektedir. Bu ince metalik

yapilar sayesinde radyasyon, yapiya derinlemesine niifuz edebilir ve yapmin ii¢ boyutlu
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ozellikleri harekete gegirilebilir (Pendry et al. 1999). Elektron gazinin plazma rezonansinin,
metallerin EM radyasyona kars1 igsel bir reaksiyonunun sonucu olarak gerceklestirilebilecegi
bilinmektedir (Pines and Bohm 1952; Bohm and Pines 1953). Bu formun dielektrik sabiti

(emetal) fonksiyonunun tanimlamasi soyle verilir:

- a

Sekil 4. Periyodik bir dizi ince tel dizisi (Pendry et al. 1999).

-2 (12)
(O]

o =—= (13)

p
8OIne

Bu ifade de ne, me ve e sirasiyla elektron yogunlugu, elektron kiitlesi ve yiiktiir. Sekil
4’te verilen ortam (ortamin elektrik alan bileseni tel ekseninin yoniindedir) GHz araliginda
plazma frekanslar1 altinda denklem (12)’ye gore negatif dielektrik sabiti degerleri olusturur.
Bu ortamda plazma frekansi soyle verilir (Pendry et al. 1999):

2
(Dﬁ __2mc) (14)

=0

Burada, Sekil 4’te gosterildigi gibi a ve r sirastyla kare kafesin hiicre kenar1 ve ince
tellerin yarigapi iken co serbest uzaydaki (vakumdaki) 1sik hizidir. Ayrica burada In(*), “*”in
dogal logaritmasmni gostermektedir. Dielektrik sabiti degeri, dogru dizi parametrelerini

segerek diizenlenebilir.
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Negatif manyetik gecirgenlik

Ozellikle GHz frekanslarinda en geleneksel malzemelerin manyetik tepkisi yok olur.
Ayrica, az ¢ok aktif kalabilen bazi malzemeler (ferritler gibi) vardir. Bununla birlikte, ferritler
agir malzemelerdir ve mekanik 6zellikleri ¢ogu durumda yeterince uygun degildir. Pendry et
al. (1999), dogal malzemelerin sinirli manyetik tepkisini agsmak i¢in bazi manyetik olmayan
alt dalga boyu yapilar1 (baskin davranisi etkili manyetik gegirgenlik olan) 6nermislerdir. Bu
mikroyapili malzemeler (milkemmel iletkenlik), 6nemli manyetik tepki (diisiik frekanslarda)
ve agir1 derecede diisiik agirlik ile tasarlanabilirler. Ayrica, tasarlanan yapay manyetik yapilar,
kritik yerlerde onlar1 dogrusal olmayan malzeme ile doping ederek gii¢lii lokal tepkiye sahip
olabilirler (Pendry et al. 1999). Pendry et al. (1999)’da 6nerilen yapay manyetik mikroyapinin
biri Sekil 5°te gosterilmistir.

Dis Akim

Sekil 5. Ayriklara sahip iki silindirik tabakadan olusan i¢ ige geg¢mis bir yapay manyetik
yapinin iistten gortiniisii (Pendry et al. 1999).

Sekil 5’te, SRR’ler dis manyetik alan siddeti Ho (silindir eksenine paralel veya sayfaya
dik) ile uyarilarak etkin manyetik gecirgenlik, Pendry et al. (1999) gibi hesaplanir.

Metin = 1- L 26i j P (15)

2 2 3
O AT TON®

Burada ¢ birim alandaki silindir ylizeyinin direncidir, ac Ve I sirasiyla kafes sabiti ve

silindirin yarigapidir, C birim alandaki kapasitanstir ve soyle verilir:

cfo__1
d dccguo

(16)
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Burada dc iki silindir arasindaki uzakliktir. pewin, silindirin manyetik endiiktansi ve
silindirik ayrik tabakalar arasindaki kapasitanstan dolay1 bir resonant forma sahiptir. Sekil
5’te gosterilen milkkemmel iletken bir yap1 i¢in rezonans frekansinin altinda petin’in dnemli
derecede artmis pozitif bir biiyiikliige (rezonans frekansina yakm daha biiyiik bir pozitif
biiyiikliige) sahip oldugu, fakat rezonans frekansinin iistiinde pletin’in birden daha az oldugu
ve rezonansa yakm dogal malzemelerde gozlenmeyen daha biiyiikk negatif biytikliik

degerlerine sahip oldugunu Pendry et al. (1999) kanitlamiglardir (Buldu 2017).

Sol-elli MM’ler

Sol-elli bir ortam, ilk kuramsal gergeklestirilmesinden itibaren dikkat ve ilgi ¢ekici
olmustur (Veselago 1968). Sekil 6’da gosterildigi gibi bir € — p diyagrami, € ve p’nin olasi

degerlerini gostermek icin Ogretici ve yol gostericidir.

1l
Bolge I1 A Bolge I
nu>0,e<0 u>0,e>0
E
k
* —>S
H
— > £
E
k
—»3 H
n<0, <0 n<0,e>0
Bolge I11 Bilge IV

Sekil 6. € — p diyagramu.
Sekil 6’da bolge I, hem & hem de p sifirdan biiyiikk oldugunda, sag-elli olarak

adlandirilan dogal malzemelerin 6zelliklerini temsil etmektedir. Sag-elli malzemeler igin, S

vektorii K vektorii ile ayni dogrultudadir. Bolge II, elektrik plazma ozelligini temsil
etmektedir. Bolge 1I’de ve ayrica manyetik plazmanm 6zelliklerini temsil eden bolge IV’te

dalga yayilimi (evanescent dalgalar) yoktur. Bizim ilgi alanimiz olan bdlge III, negatif € ve p
degerlerine sahip sol-elli malzemelerin ozelliklerini temsil etmektedir. Bu bdlgede, S

vektdriiniin K vektoril ile zit yonde oldugu goriilmektedir (Buldu 2017).
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A

Sekil 7. Bir SRR hiicresinin yapisi (Pendry et al. 1999; Smith et al. 2000).

Smith et al. (2000) baz1 sayisal benzetimlerle, Sekil 7°deki birim hiicre yapisinin, ya
Eetkin’In ya da Uewin’in negatif oldugu bir bant boslugu (dalga yayilimi yok) bolgesine sahip
oldugunu kanitlamiglardir. Bant boslugunun negatif gein veya negatif petin’den kaynaklanip
kaynaklanmadigini 6zgiin olarak belirlemede, Sekil 7°de gosterilen SRR’lerden olusan sonlu

periyodik bir yapmin EM yanitini1 simiile etmek icin bir EM simiilatdr kullanilmustir. Ilk
olarak, periyodik yapi, halka eksenine paralel olan harici bir manyetik alan H tarafindan ve
ikinci olarak halka eksenine dik olan harici bir manyetik alan H tarafindan aydinlatilmistir.
Boyle bir SRR yapisinin, rezonans frekans bolgesine yakin negatif pewin 1le bir dis paralel
manyetik alana tepki verdigi zaten kanitlanmistir (Pendry et al. 1999). Dolayisiyla, ikinci

durumda bant boslugunun negatif pewin degerinden dolay1 oldugu aciktir. Tiim durumlarda

elektrik alan vektdrii E halkalarmn diizlemine paraleldir (Buldu 2017).

D)

¥y

Sekil 8. Bir SRR ve ince bir tel ile birlikte sol-elli MM birim hiicre yapis1 (Smith et al. 2000).

Yayilmadaki bu bant boslugunu ortadan kaldirmak icin, negatif gewin ve negatif pletkin

ile eszamanl olarak harici bir manyetik alana (halka eksenine paralel) yanit veren yeni bir
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tasarima ihtiya¢ duyulmus olup bu amagla, ince silindirik teller Sekil 8’de gosterildigi gibi,
gelen elektrik alan1 yoniinde SRR’lerin arasina eklenmistir (Smith et al. 2000).

MM’lerin Sensor Uygulamalarinda Kullanimlarn

Veselago (1968), dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenligin belirli bir frekans
araliginda birlikte negatif olmasi durumunda buna bagli olarak ortamin negatif kirilma

indisine sahip olacagina dair ilk teorik ¢alismay1 gergeklestirmistir.

Mok et al. (1988), iki ofset frekans seg¢icinin performansini belirlemek i¢in deneysel
bir ¢alisma yapmuslardir. Mittra et al. (1988), mikrodalga ve optikte filtreler olarak 6nemli
uygulamalar bulan frekans secici yiizeyleri analiz etmek i¢in bir dizi tekniklerden

bahsetmislerdir.

Pendry et al. (1996, 1999), negatif kirilma indisinin elde edilebilecegine yonelik
caligmalar ortaya koymuslardir ve negatif dielektrik katsayisi ve negatif manyetik
gecirgenlikten bahsetmislerdir. Pendry ve arkadaslarinin yaptigi calismalar MM’lerin

iretimine yonelik 6nemli bir adim olmustur (Bakir 2016).

Smith et al. (2000), mikrodalga frekanslarinda ayni anda negatif etkin dielektrik sabiti
ve manyetik gegirgenlik degerlerine sahip bir frekans bolgesi sergileyen, manyetik olmayan
SRR’leri ve siirekli tellerin periyodik dizisini temel alan kompozit bir ortam olan ilk MM’yi
tretmiglerdir. Smith and Kroll (2000), sol-elli malzemede negatif kirilma indisini

ispatlamiglardir.

Munk (2000), frekans secici yiizeyleri, lizerlerinde periyodik olarak yerlestirilmis
metalik rezonatorler bulunan bant durdurma ve bant gecirme filtre 6zellikli yapilar olarak

gergeklestirmistir (Bakir 2016).

Shelby et al. (2001), etkin kirilma indisinin negatif oldugu bir frekans band1 sergileyen
yapilandirilmis bir MM {izerinde mikrodalga frekanslarinda deneysel sagilma verilerini

sunmuslardir.

Smith et al. (2002), etkin dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenlik degerlerini
belirlemek i¢in, EM MM’lerin sonlu uzunluklar: izerindeki transfer matrisi benzesimlerinden
hesaplanan yansima ve iletim katsayilarini analiz etmislerdir. Bu analizi, tellerin, SRR’lerin
ve hem tellerin hem de SRR’lerin periyodik diizenlemelerinden olusan yapilar iizerinde

gerceklestirmiglerdir.

Ziolkowski (2003), X-bandi frekanslarinda ¢ift negatif ortam (hem dielektrik sabiti

hem de manyetik gecirgenligin birlikte negatif oldugu ortam) 6zellikleri sergileyen birkag
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MM’nin tasarimini, lretimini ve testini gergeklestirmistir. Bu c¢alismada benzesimler ve

deneysel sonuglar verilmistir.

Bilotti et al. (2006), kompakt bir mikrodalga sogurucu i¢in yeni bir fikir 6nermislerdir
ve uygun bir dizi SRR ile yapilan resonant bir mikrodalga sogurucu tasarlamiglardir. Bu

calismada, MM’lerin sinyal emici 6zelligine ilk olarak rastlanilmistir (Bakir 2016).

Sabah et al. (2006), EM dalgalarin ¢ift negatif bir levha ile etkilesimi nedeniyle
yanstyan ve iletilen gili¢leri ayrintili olarak incelemislerdir ve MM’lerin potansiyel uygulama

alanlarini arastirmislardir.

Sabah and Uckun (2008), birim hiicresi tiggen SRR ve tel seridi olan yeni bir MM
tasarim1 yapmigslardir. Tasarlanan yeni MM’ nin ilgilenilen frekans bolgesinde cift negatif
ozellikler sergiledigini ve MM’lerin potansiyel uygulamalar1 igin {retilebilecegini

gostermiglerdir.

Zhu et al. (2008), tiggen SRR’ler ve tellerden olusan yeni bir tip sol-elli malzeme tiirii
sunmuslardir. Yine Zhu et al. (2009), iki ¢esit iiggen SRR’ler ve tellerden olusan yeni bir sol-

elli malzeme tiirti sunmuslar ve yapimnin tiretim ve testini gergeklestirmislerdir.

MM’ler ilerleyen zamanlarda farkli bir uygulama alani da bulmustur. Bu uygulama
alani; MM’ler sensorlere entegre edilerek, sensorlerin algilama hassasiyetini ve kazancini

arttirmaya yoneliktir (Unal 2017).

Melik et al. (2009b) mekanik deformasyona son derece duyarli olan MM tabanl
gerinim sensorleri Onermiglerdir. SRR’leri kullanarak, yumusak dokuda (6rnegin, kirik
iyilesmesi) biyoplantin algilanmasina izin vererek, diger RF yapilarina kiyasla birim alan
basina daha diisiik rezonans frekanslar1 elde etmislerdir. 5x5 SRR mimarisindeki kablosuz

sensorler, diisiik dogrusal olmayan hatayla yiiksek hassasiyet vermistir.

He et al. (2010), tip-seklindeki SRR MM’yi, cihaz boyutunu ve rezonans frekansini
azaltmak ve kalite faktoriinii iyilestirmek ic¢in ince film sensorii olarak sunmuslardir. Yapi,
farkli durumlarda rezonans frekans kaymasini sayisal yontemle arastirmak igin X-band1 dalga
kilavuzunun i¢ine yerlestirilmistir. Geleneksel yapilarin aksine tip seklindeki tasarim, 6nerilen

ince film sensoriine yiiksek hassasiyet kazandirmistir.

Sun et al. (2011), oldukga genis bir frekans bandinda ¢alisan sogurucu tasarlamiglar ve

tasarlanan yapinmn kullanim alanlarindan bahsetmislerdir.

Chen et al. (2012), temel olarak MM’lere dayali algilama ile ilgili son ilerlemeleri

sunmuglardir ve MM’lere dayali ii¢ farkli sensor tipinin (mikrodalga biyosensor, terahertz
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biyosensor ve plazmonik biyosensor) tespit siirecini, hassasiyetini, bunlarin zorluklarmi ve
beklentilerini ayrintili bir sekilde incelemislerdir. Ayrica, her bir sensoriin tasarim

yonergelerini ve performanslarini karsilagtirmiglardir.

Ramabhi et al. (2012), MM’lerin EM enerji toplama hiicresi olarak kullanilabilecegini
SRR kullanarak kanitlamislardir.

Cimen (2013), yeni bir ¢ift bant frekans segici ylizey sunmustur. Tasarlanan ve imal
edilen yap1, birbirine yakin aralikli galigma bantlaria ve her ¢aligma bandinda yiiksek secici
frekans tepkisine sahiptir. Hem 6l¢iim hem de benzesim sonuglari, frekans segici yiizey
yapismin birbirine ¢ok yakin degerlerde olan 8,80 ve 9,54 GHz frekanslarinda ¢alistigini

gostermistir.

Cheng et al. (2013), fraktal frekans segici yiizey ve direngli filmlere dayanan genis
bantli bir MM sogurucu tasarlamiglardir ve 19 GHz’lik gii¢clii bir sogurucu bant genisligi

olusturmuglardir.

Ekmekci and Turhan-Sayan (2013), ¢ok katmanli bir substrata sahip broad-side
coupled SRR topolojisinine dayanan c¢ok fonksiyonlu bir MM sensor tasarlamiglardir.
Mikrodalga ve terahertz uygulamalarinda kimyasal, biyolojik ve basing algilama i¢in etkili bir
sekilde kullanilabilen MM sensorii, ¢cok iyi hassasiyetleri ile nem sensorii, yogunluk sensorii

ve sicaklik sensorii olarak da kullanabilmislerdir.

Karaaslan and Bakir (2014), ¢ift ayrikli ayrik halka rezonatorlerine (Split Ring
Resonators With Double Splits, SRDS’lere) dayanan bir kiral MM nin sensor yeteneklerini
hem teorik hem de deneysel olarak X-bandi araliginda gostermislerdir. Ve bu ¢alismada,

yogunluk, basing, nem ve sicaklik sensor konfiglirasyonlarini da ¢calismislardir (Bakir 2016).

Ali et al. (2015), MM elemanlarla yiikli bir dalga kilavuzu sensoriinden elde edilen
bir veri kiimesinde metalik yiizeylerde gozle goriilemeyen milimetre alt1 catlaklar1 tespit

etmek icin yapay bir zeka modeli uygulayan bir ¢aligma ger¢eklestirmislerdir.

Sabah (2016), sicaklik, basing, nem ve yogunluk gibi MM sogurucu tabanli sensorlerin
birka¢ 6nemli uygulamasini sunmustur. Algilama yetenegi ¢ogunlukla rezonans frekansmi
g6z Oniinde bulundurdugundan, rezonans frekansindaki kaymalarin sicaklik, basing, nem ve
yogunluk degisikliklerine baglh olarak dogrusal veya dogrusal olmayan bir sekilde meydana
geldigi frekans araliginin dikkatlice secildigi model, sirayla x sekilli rezonatdrler (X Shaped
Resonators, XSR’ler), dielektrik substrat, algilama tabakasi (ara katman), tekrar dielektrik
substrat ve metalik plakadan olugmaktadir. Algilama katmani, sicaklik, basing, nem ve

yogunluk degisimlerine bagl olarak dielektrik davranisini degistirmektedir ve s6z konusu
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parametrelerin bilinmeyen degerlerinin belirlenmesine izin vermektedir. Sonuglara gore,
onerilen model calisilan mikrodalga frekans bandi i¢in sayisiz algilama uygulamalarinda

kullanilabilmektedir.

Yoo et al. (2016), bir MM sogurucu kullanarak gergeklestirilen yeni bir EM tabanli
kimyasal sensér Onermislerdir. Gergeklestirilen kimyasal sensor, sogurma rezonans
frekansindaki kaymayi analiz ederek sivilarin konsantrasyonundaki ozellikleri ve

degisiklikleri tespit etmektedir.

Dincer et al. (2016), polarizasyon bagimsizligina sahip silindirik bir dalga kilavuzuna
dayanan ¢ok bantli miikemmel MM sogurucuyu sayisal olarak sunmuslar ve ayrintili olarak
aragtirmuglardir.  Onerilen sogurucu ¢ok basit bir konfigiirasyona sahiptir ve yapmin
boyutlari ayarlayarak mikrodalga frekans rejimi igindeki esnek frekans araliklarinda
calismaktadir. Onerilen MM sogurucu, tibbi teknolojiler, sensorler ve savunma endiistrisinde

say1siz potansiyel uygulama alanina sahiptir.

Bakir et al. (2016), mikrodalga frekans rejiminde MM sogurucu tabanli bir EM enerji
toplama ve yogunluk sensorii uygulamasi sunmuslardir. Yapmm sogurma davranigini
dogrulamak i¢in sogurma davranisi, enerji toplama ve algilama yetenekleri ile birlikte
deneysel olarak test edilmistir. Sonuglar MM sogurucunun enerji hasat uygulamalar1 igin
kolay ve verimli bir sekilde kullanilabilecegini géstermistir. Ayrica, modelin ek bir 6zelligi
olarak, bir yogunluk sensorii uygulamasi da gerceklestirilmistir. Bu yapimnin ¢ok fonksiyonlu
bir cihaz olarak kullanilabilecegi ve diger bir¢ok algilama wuygulamasi igin

yapilandirilabilecegi de gosterilmistir.

Wang et al. (2017), ¢ift yuvali dikey ayrik halka rezonatorlerine (Double-Slot Vertical
Split Ring Resonators, DVSRR’lere) dayanan ultra hassas bir MM sensoriinii terahertz
frekansinda tasarlamis ve sayisal olarak hesaplamislardir. Arastirma sonuglarma bakildiginda,
DVSRR tasariminin yapisal simetrisi ile indiiklenen bianizotropinin ortadan kaldirilmasinin,
yiiksek kalite faktorii rezonansinin elde edilmesine yardimci oldugunu gostermektedir.
SRR’lerin substrattan yukar1 kaldirilmasi, substrattan kaynaklanan dielektrik kaybini keskin
bir sekilde azaltmustir.

Bakir et al. (2018), SRR kullanilarak tasarlanan kiral MM sensor (Chiral Metamaterial
Sensor, CMS) araciligiyla metanol, etanol, izopropil alkol ve benzinin yakit karisimimin

safligmni arastiran ilk ¢alismay1 yapmuslardir.

Abdulkarim et al. (2019), sivi kimyasallarin elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin

MM tabanli bir sogurucu tasarlamislar ve dlgiimlerini ger¢eklestirmislerdir. Calisma, X-band1
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frekans araliginda gerceklestirilmistir. Kimyasal sivilarin (asetonitril, aseton, metanol, etil
alkol ve benzen) kismi dielektrik sabitleri, ilgili frekans araliginda vektor ag analizorii (Vector
Network Analyzer, VNA) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Olgiilen degerlerin, benzesim degerleri ile
uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Ayrica Onerilen yapinin, gelecekte anlik tepkiye sahip

elektrokimyasal sensor i¢in iyi bir aday oldugu da diisiiniilmektedir.

Yukaridaki literatiire bakildiginda MM tabanli sensorlerin 6zellikle son zamanlarda
SRR yapilarmin biyolojik ve kimyasal sensor uygulamalari, mikrodalgadan optik bolgelerine
kadar uzanan genis bir spektrumda rapor edilmektedir. Cok ince dielektrik tabakalarina ya da
analiz altindaki ¢ok diisiik madde miktarlarina yiiksek hassasiyet gostermeleri, etiketsiz (label
free) algilama Ozellikleri, diisiik maliyetlerle kolayca tiretilebilmeleri, elektriksel kiigiik (ve
fiziksel kiiglik) olmalar1 ve kullanim alanlarinin ¢oklugu bu sensor yapilarma olan ilgiyi

arttirmustir (Tao et al. 2010; Ekmekei 2016).

SRR tabanli sensér uygulamalari temelde ¢evresel parametrelerdeki degisimlerin,
rezonans frekansinda neden oldugu degisimlerin gézlemlenmesine dayalidir. Bu sebeple,
algilanacak olan ortam parametresinin (6rnegin basing, sicaklik, nem, algilanacak olan
biyolojik ya da kimyasal ajanlar) en az bir SRR tasarim parametresi iizerinde etkisinin olmas1
ve boylece rezonans frekansini kaydirmasi gerekmektedir (Ekmekci and Turhan-Sayan 2013).
Pek cok SRR tabanli ¢aligmada algilama amaciyla SRR yapismin ayrik kapasitansinin
degistirilmesi amaglanmistir (Driscoll et al. 2007a; Jaksic et al. 2007, 2011; Al-Hanib et al.
2008; O’Hara et al. 2008; Melik et al. 2009a; Arritt et al. 2010; Chang et al. 2010; He et al.
2010, 2011; Jaksic 2010; Jeppesen et al. 2010; Elhawil et al. 2011; Lee et al. 2011; Pryce et
al. 2011; Xu et al. 2011; Chen et al. 2012). SRR topolojisi ve kullanilan taban malzemelerinin
Ozellikleri degistirilerek yapilarin algilama yeteneklerinin gelistirilebildigi gdsterilmistir
(Aydin et al. 2005; Ekmekci and Turhan-Sayan 2009, 2013; Melik et al. 2009a, 2009b,
2010a, 2010b; Ekmekci et al. 2010; Tao et al. 2010). Bu c¢alismalarda, islem kosullarina ve
meta-ylizeyin tasarimma bagli olarak molekiillerin SRR yapilar1 iizerine segici olarak
tutunmasi saglanacak ve bu da rezonans frekansinda kayma olarak karsimiza g¢ikacaktir
(Ekmeke¢i 2016).
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MATERYAL VE YONTEM

Tletim-Asimetrik ve Yansima-Simetrik Mikrodalga Aglarin veya Hatlarin Yayilma
Ozelliklerinin Olg¢iilmesi

Empedans, genlik ve faz doniisiimiiniin analizi

Bu béliimde ilk olarak homojen bir iletim-simetrik ag veya hattan homojen bir iletim-
asimetrik ag veya hatta (veya tam tersi de olabilir) empedans doniisiimiiniin etkisi
incelenecektir (Sekil 9(a)). Daha sonra homojen bir iletim-asimetrik hat boyunca (Sekil 9(b))
genlik ve faz degisimlerinin etkisi gosterilecektir. Calismamiz boyunca, bu iletim-simetrik ve
iletim-asimetrik aglarin (veya hatlarin) simetrik yansima &zelligine (bir empedansa) sahip

oldugu varsayilmaktadir (Hasar et al. 2020c).

i Iletim-Asimetrik Ag/Hat i Iletim-Asimetrik Ag/Hat
-—
Vm Ym Iletim- Empedans | Faz-Genlik |Empedans| Iletim-

Simetrik Dontistimii Degisimi | Doniisiimii Simetrik

D z: z C Hat Hat

(a) (b)

Sekil 9. (a) Simetrik yansima 6zelligine (bir empedansa) sahip tiniform iletim-asimetrik ag
veya asimetrik hat (y* # y") ve (b) bu hattin iki empedans doniisiim bolgesine ve bir faz-genlik
degisim bolgesine ayristirilmasi.

Empedans doniigiimii

Homojen bir iletim-simetrik hattan homojen bir iletim-asimetrik hatta (veya tam tersi
de olabilir) empedans déniisiimii problemi Sekil 9(b)’de gosterilmistir. Empedans degisiminin
analizi i¢in, m modlu (m =0, 1, 2, 3, ...) homojen iletim-asimetrik hattin gerilim (v) ve akim
(1) dalgalar1 su sekilde ifade edilebilir:

v(z)=Vv, (ame*m + a{“bme’yrﬂz) (17)

i(z)= ;—0(—ame“’mz + a;“bme’ﬁ“z) (18)

m

Burada Zm m modu i¢in dalga empedansidir, sabit vo (V) birimleri dengelemek igin

kullanilir, am ve bm m modu igin kompleks yari-dalga genlikleridir, o' (birimsiz) birazdan
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belirlenecek olan bir terimdir, z ag/hattin koordinat ekseni yoniindeki uzunlugudur ve y, ve

Y, ise sirasiyla m modlu homojen iletim-asimetrik hattin ileri ve geri yayilma sabitleridir.

Benzer bir sekilde, iletim-asimetrik hattin sol tarafindaki iletim-simetrik bir izotropik hattin

(calisma modun =0, 1, 2, 3, ... ile) gerilim ve akim dalgalar1 da su sekilde ifade edilebilir:

v(z)= vy, (ane’“"Z + bne”""z) (19)

i(Z) =V, a, (aneﬂmnz _ bne+YOnZ) (20)

n
ref

Burada o) yakinda belirlenecek birimsiz bir terimdir, Z Re{Z”

n n |20 ozelligine
sahip bir referans empedansidir ve burada Re{*} kompleks nicelik “*”m reel kismini
gosterir, y,, iletim-asimetrik hattin sol tarafindaki iletim-simetrik n modlu bir izotropik hatta
Serbest uzayin yayilma sabitidir ve an Ve by ise bu hattin yari-dalgalarinin genlikleridir.

Sonrasinda homojen iletim-simetrik hattan homojen iletim-asimetrik hatta empedans

doniisiimiinii gerg¢eklestirmek i¢in v(z = 0) ve i(z = 0) cinsinden an Ve b, asagidaki gibi elde

edilir.
1 ——
=gt [v(2=0)+2Z5,i(z=0)] (21)
1 .
b, = T [v(2=0)-2Z3,i(z=0)] (22)

Daha sonra, denklem (17) ve (18)’den v(z = 0) ve i(z = 0)’yi yerine koyarak, gelen ve
giden yari-dalgalar arasinda bir iliski ortaya ¢ikacaktir.
bn (Z?efi’YO) —Qnm a'm (Zma’YJr”Y_) (23)
a‘n (Z:ef"YO) bm (Zm,'Y+,'Y_)

n oo
ref

Burada vy, serbest uzaym yayilma sabitidir ve Q", Z:.’den Zn’ye bir degisim i¢in

doniisiim matrisini gosterir ve asagidaki gibi ifade edilir.

1 |(Za+2Zy) o (2,-Z3)

ref ref

T2 (2-7) af(z,470)

ref ref

(24)

Hasar (2018a), o' ve a; terimlerini uygun sekilde segerek Q™ matrisinin diyagonal

(kosegen) terimlerinin bir (1) olma durumunun miimkiin oldugunu gostermistir. Buna gore
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denklem (24)’te a'=1ve o) = 0,5[1+%J ifadeleri yerine konulursa Q"™ matrisi asagidaki

m

gibi olur.

1 T zZ -7
nm _ nm ' L =2m ref 25
Q |:F l } " Zm + Z:ef ( )

nm

Burada I' yansima katsayisi olmak tizere I'nm, N modundan m moduna doniisiimiin
yansima katsayisidir. y* ve y~ genlik ve faz degisimleri ile ilgili terimler oldugu i¢in, Q"™ nin
beklendigi gibi, simetrik yansimalara sahip izotropik hatlar i¢in Marks (1992)’deki denklem
(86)’daki ifadeye benzer oldugu goriilmektedir.

Ote yandan, homojen bir iletim-asimetrik hattan homojen iletim-simetrik hatta bir
empedans degisimi i¢in (Sekil 9(b)’de sag taraftaki empedans degisimi) Q™ doniisiim
matrisini tiiretmek amaciyla, am ve bm terimleri v(z = 0) ve i(z = 0) ile denklem (17) ve (18)

’den asagidaki gibi ifade edilir.

1 :
a, =2—V0|:V(Z:0)—Zml(2=0):| (26)
b, = 2v01a;" [v(z=0)+Z,i(z=0)] (27)

Daha sonra, denklem (19) ve (20)’deki v(z = 0) ve i(z = 0) denklem (26) ve (27)’de am

ve bm’ye konularak asagidaki ifade elde edilir.

by (Zins ¥ins Vi o\ Ze
o v )| g ! n*) (28)
am(zm”Ym”Ym) bn (Zref)
Burada Q™ doniisiim matrisi s6yledir:
1 1
| =2+ 2y ) ——(Z,—Z;
an 2(;2n ain( m+ ref) (X:an( m ref) (29)

(2, Zy) (Z,+2Zy)

ref ref

Buna gore 6nceden belirlenmis o" ve a, denklem (29)’da yerine konularak asagidaki

sonug elde edilir.

mn __ 1 1 _rnm _ nm '\ L
© S1-12, {—r 1 }(Q ) G0

nm

AT 32

Burada bir matris olmak iizere (*)* “*” matrisinin tersi anlamma gelmektedir.
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Genlik ve faz déoniisiimleri

Genlik ve faz doniisiimlerini gergeklestirmek i¢in, dnce Sekil 9(a)’daki L uzunluguna
sahip homojen bir iletim-asimetrik agin veya hattin ABCD parametrelerini gerceklestirmek
gereklidir. Bunun i¢in hat boyunca genlik ve faz degisimlerinin analizi i¢in, m (m=0, 1, 2, 3,
...) moduna sahip homojen iletim-asimetrik agin veya hattin gerilim (v) ve akim (i) dalgalar1

sOyle yazilabilir:
v(z)=vie "™ +v e (31)
i(z)= L(Weﬂﬂz - v‘e%z) (32)
Zm 0 0

Burada v, ve v, sirasiyla +z ve —z yonlerinde yayilan gerilim dalgalarinin kompleks

(veya reel) genlikleridir. Bu ifadeleri kullanarak, A, B, C ve D parametreleri asagidaki gibi

belirlenir.
A V(z=L) =1(%+Tm] (33)
v(z=0) A 2\ T
B:V(Z:'—) :ﬂii_-r] (34)
v(z=0) . 2 \T!
C:'(Z:'—) At o+ (35)
V(Z = O) |( :0):0 2Zr’ﬂ Tnﬁ "
o l(z=L) Llir)ia (36)
i(z=0) 2\ T
v(z=0)=0

Burada, T yayilma faktorii olmak tizere T, ve T, sirastyla m modlu homojen iletim-
asimetrik hattmn ileri ve geri yayilma faktoriidiir ve degeri T: =e ™" dir. Denklem (33)-(36)
Tn

+
m

’dan AD-BC = oldugu ve hattin iletim-simetrik olmadig1 goriilmektedir.

ABCD parametrelerinden S-parametrelerine doniisiim su sekilde yapilabilir:

m

Sl =— 2 -0 (37)
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2(AD-BC)

S, =—¢g =T, (38)
A+—+Z C+D
Zm
S (39)
A+_—+272. C+D
Zm
—A+ZB—ZmC+D
Sy = . =Sy =0 (40)

A+ZB+ZmC+D

m

Burada iist simge “L0”, S-parametrelerinin yalnizca genlik ve faz degisimleri i¢in
gerceklestirildigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, homojen bir iletim-asimetrik ag veya hat

boyunca genlik ve faz doniisiimleri (R™) kare matris seklinde yazilabilir (Engen and Hoer
1979; Fuh 2016).

1|-A, S Tn O
R™ _ _—_ T2 1| _ 1 41
s;;[_s;g 1} 0o & @

Burada, A, ifadesi S-parametreleri arasindaki bir fark terimidir ve degeri

_ ologl0  oLOGLO »
ALy =Si Sy, =S5 S), “dir.

Onerilen LL yontemi
Bu boliimde, 6nce empedans degisim ve genlik ve faz degisim matrislerinden olusan
iletim-asimetrik bir ag veya hattin WCM’si ifade edilecek, sonra kalibrasyon bagimsiz S-

parametresi dlgiimleri kullanilarak LL yontemi uygulanacak ve sonunda 6zgiin 6zfaktorler T,

ve T, ’yi ¢ikarmak i¢in WCM’nin sonu¢ formundan yararlanilacaktir (Hasar et al. 2020c).

WCM gdésterimi

Denklem (33)-(36)’daki ifadeleri denklem (37)-(40)’da yerine koyarak ve Zm’yi

n
ref

referans empedans Z;, ile degistirerek, tiniform bir iletim-asimetrik ag veya hattin (simetrik

yansima Ozelligine sahip) S-parametreleri asagidaki gibi ifade edilir.

B
A+—-72"C-D —
Si_l — ' ?ef i F(l_Tme)

= 2T+T-
A+ 2 izicip VT

ref

(42)

ref
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5 - 2(AD-BC) T, (1-T?) )

- 2+ -
A+ 2 yzcep T,
ref
+ 2
Sy =g _ I (12_F) (44)
A+—+7,Cc+D 17 TTnTn

ref

—A+i:—zn C+D

ref
Slz_z = BIref = Si_l (45)
A+——+27,C+D

ref

ref

Burada st simge “L”, S-parametrelerinin hem empedans degisimi hem de genlik ve
faz degisimi i¢in gergeklestirildigi anlamina gelmektedir.

Denklem (42)-(45)’teki S-parametrelerinin denklem (41)’de yerine konulmasi,

n

w olan Uniform bir iletim-simetrik hatta (simetrik yansima ozelligine

referans empedans1 Z

sahip) gomiili iniform bir iletim-asimetrik hattin (simetrik yansima 6zelligine sahip) WCM

gosterimiyle sonuglanir.

-A, S
— iL I_L 11 (46)
SZl _522 1
1 T, T,-I*  [(1-T;+T,)

= 47
T.(-T°)|-r(1-T,1,) 1-I*T,T, 0

z -27"

Burada M WCM gosterimidir ve F:Z Z’ef ’dir. Ayrica, Ap ifadesi de S-
ot

n
ref

parametreleri arasindaki bir fark terimidir ve degeri A, =SS5, —S5,S, dir.

Empedans doniisiimii ve genlik-faz doniisiimii matrislerinden aynt WCM gosteriminin
elde edilip edilemeyecegini kontrol etmek gidisatimizin dogru olup olmadigini anlamak i¢in
yol gostericidir. Buna gore denklem (25), (29) ve (41)’den denklem (47)’deki WCM
gosterimi M asagidaki gibi tanimlanir.

M=Q"R™Q™ =Q"R™(Q™)" (48)

Denklem (48)’deki WCM gésteriminin 6nemi sonraki boliimlerde daha acik hale

gelecektir.
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LL yonteminin uygulanmasi

LL yonteminin uygulanmasi, farkli uzunluklarda iki 6zdes hat gerektirir. Sekil 10(a)
ve Sekil 10(b), swrasiyla L1 ile daha uzun hatti ve L» ile daha kisa hatti gostermektedir. Bu
hatlarin kaynak ve ylik esleme hatalarini, izleme (frekans) hatalarini, VNA’nin donanim
kusurlarmni vb temsil eden esit olmayan Ta ve Tg doniisiimlerine gomildiigii varsayilmaktadir
(Reynoso-Hernandez 2002; Hasar 2008b). Daha sonra, Sekil 10(a) ve Sekil 10(b)’deki tiim
konfiglirasyonlarin WCM miatrisi, denklem (48)’deki M ifadesi kullanilarak soyle yazilabilir:

M, =T,Q"R[ (Qnm )71 Tg (49)
M, =T,Q"RI(Q™) T, (50)

Burada R[] ve R} sirasiyla Sekil 10°daki L1 ve L. uzunluklarina sahip hatlar igin

genlik ve faz doniisiim matrislerini ve M1 ve My ise denklem (46)’daki ifadeler kullanilarak
Olgiilen S-parametrelerinden elde edilen Sekil 10’daki tiim konfigiirasyonlarm WCM
gosterimleridir (yani My ve M: sirasiyla, L1 ve L2 uzunlugundaki iletim-asimetrik hattin
WCM gosterimleridir).

fletim-Asimetrik Hat Iletim-Asimetrik Hat
L, L,
TA TB TA TB
(@) (b)

Sekil 10. Uniform iletim-asimetrik hatlarin yayilma sabitinin belirlenmesi i¢in LL ydnteminin
uygulanmasi. Ta ve Tg es olmayan doniisiimlerine yerlestirilmis (a) L1 uzunluguna sahip daha
uzun hat ve (b) L uzunluguna sahip daha kisa hat.

Denklem (49) ve (50)’yi kullanarak, M,M," matrisini asagidaki gibi yazmak

mumkiindir.
m m
MlMgl = TXTAT)zl = { " 12} (51)
my My
T -T.Q™ - K[xl X2:| (52)
Xz 1
mm mm -1 e*Y%Ld 0
T, =R"(RY) = - (53)
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Burada mui1, mp1, Mi2 Ve My, parametreleri M,M;" matrisinin girdileridir, T, déniisiim

matrislerinin carpimimi igeren bir kisaltma terimidir ve «, yx,, ¥, Ve x, bilinmeyen

parametrelerdir. Ayrica Ly 6lgiim alinacak ag/hattm uzunlugudur. Yine burada «’nin e *n'

ve e degerlerini etkilemeyen bir agirhiklandirma terimi olarak davrandigma dikkat
edilmelidir (Engen and Hoer 1979). Bilinmeyen doniisiim matrisi Tg’nin etkisinin analizden
elimine edildigi denklem (51)-(53)’ten goriilmektedir.

Denklem (52) ve (53)’ii kullanarak denklem (51)’deki M,M;" genisletildikten ve bazi

manipiilasyonlar yapildiktan sonra T, asagidaki gibi tiiretilir.

K -K
T, =;{X§ g } (54)
(Xl - Xsz) X3Kp3 X3Kp4

Denklem (54)’teki Kp1, Kp, Koz ve Ky parametreleri kisaltma parametreleri olup
sadece matrisi kisaltmak i¢in kullanilmistir ve bu ifadeler asagidaki gibidir:

Kpl = (mll — My, )% + (m12 _m22X2)

3
sz = mzﬁ(; +(mzz _mn)Xz —1my,
% (55)

2
X
Kp3 =My, [_1] +(m22 - mll)__ my,
X3 3

Kps = (mzz + m21X2)&_(mnX2 +m12)
3

Denklem (54)’ten iki farkli ifade dizisi tiiretilebilir. Bu ilk diziden, bilinen katsayilara

X1

sahip asagidaki ikinci dereceden denklemler, == oranmin ve y, teriminin belirlenebilecegi
X3
sekilde ¢ikarilir.
2
My, (ﬁ] +(m22 _m11)ﬁ_m12 =0 (56)
X3 X3
M,.xs +(mzz _mn)X2 —-m;, =0 (57)

Ikinci diziden, asagidakilerden birisi belirlenebilir.

L X
2
g ke = X3x (58)
(mzz + My, )Xfl (mn + m12X2)
3
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(mn —MyX, )ﬁ + (mlz - mszz)

gl = Xxs (59)
=,
X3

Daha nce belirlenen XL ve %, terimlerini denklem (58) ve (59)’a dahil ederek e ¢
X3

ve e ’nin elde edilebilecegi denklem (58) ve (59)’dan goriilmektedir. Ayrica, denklem

(58) ve (59)’daki e ve e '™ ifadelerindeki isaret belirsizliginin aldatic1 oldugu ve ikinci

dereceden ikili denklemler (56) ve (57)’nin ¢6ziimiinde sunuldugu goriilmektedir (Reynoso-
Hernandez 2003). Baska bir deyisle, denklem (58) ve (59)’daki e "™ ve e '™ icin yeni
X1

ifadeler herhangi bir isaret belirsizligi icermez, ancak bilinmeyen = ve y, terimlerinin bazi
X3

yollarla elde edilmesini gerektirir. Denklem (56) ve (57)’den X1 e %, i¢in dogru isaretlerin

X3

X1

belirlenmesinde giivenilir kriter [y,|< olarak tiiretilmistir (Engen and Hoer 1979). Son

3

olarak, denklem (49)-(59)’dan e "™ ve e '™ derivasyonlarmda kullamlan metodolojinin,

TRL yaklagimindan biraz farkli oldugu belirtilmelidir (Engen and Hoer 1979). Ayrica,
denklem (58) ve (59)’dan goriilebilecegi gibi, 6nerdigimiz formiilasyon vy, # vy, Ozelligine
sahip iletim-asimetrik aglar veya hatlar (ek olarak vy, =y, =7, Ozelligine sahip iletim-

simetrik aglar veya hatlar) i¢in uygundur ve bu ylizden geleneksel TRL yaklasimmnin bir
uzantisidir (Engen and Hoer 1979). Ayrica burada, denklem (49) ve (50)’deki carpim

formunda oldugu gibi M1 ve M, terimlerini ifade etmeden denklem (58) ve (59)’daki e ¢

ve e ' i¢in yeni formiilasyonlar elde etmenin miimkiin olmayacagi vurgulanmalidir.

Sonug olarak, v, ve vy, denklem (58) ve (59)’dan elde edilebilir.

In (e‘mLd ) I (e‘de ) 0)

Ym:_L—d’ Ym =" I—d

Yukaridaki analiz i¢ onemli noktayr gostermektedir. Birincisi vy, ve v, , Zy
bilgisine bagvurmadan denklem (60)’tan basitce hesaplanabilir. Ikincisi, belirlenen y;, ve v,
degerleri herhangi bir kalibrasyon gerektirmez (kalibrasyon gerektirmeyen). Ugiinciisii, v, ve

Y, nin belirlenmesi igin Onerilen yaklasim I'1 ve I'2 (ileri ve geri yansima katsayisi)
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hesaplamasma gerek duymaksizin y degerini dogrudan belirledigi i¢in Hasar (2018b)’deki

yontemden farklidir.

Tletim-Asimetrik ve Yansima-Asimetrik Mikrodalga Aglarin veya Hatlarin Yayillma
Ozelliklerinin Olg¢iilmesi

Iletim-asimetrik iiniform bir iletim hatth icin WCM gosterimi ve
diyagonallestirme

Bu bolimde, ilk olarak Telegrapher’in standart gerilim ve akim denklemleri
kullanilarak, Sekil 11(a)’da (Sekil 11, Sekil 9 ile ayni olup tek fark: iletim-asimetrik ag/hattin
asimetrik yansima ozelligine sahip olmasidir) gosterildigi gibi asimetrik yansimalara sahip
iletim-asimetrik tniform bir ag/hattin (farkli yayilma sabitlerine sahip) WCM formu
belirlenecektir. Daha sonra, bu matris diyagonalize edilecek (kosegenlestirilecek) ve bu hattin
ayni karakteristige sahip iki iletim-simetrik tiniform ag/hat arasinda konumlandirildigini
varsayarak Sekil 11(b)’de gosterildigi gibi empedans ve genlik-faz doniisiimlerine karsilik
gelen 6zgiin WCM’ler agisindan ayristirilacaktir (Hasar et al. 2020b).

i Iletim-Asimetrik Ag/Hat i Iletim-Asimetrik Ag/Hat
. — . .
Vm T Iletim- Empedans | Faz-Genlik |Empedans| Iletim-

Simetrik | Doniisiimii| Degisimi | Donisimi|  Simetrik
gis1mi onusumu
Hat Hat

Jz z, [C

(a) (b)

Sekil 11. (a) Asimetrik yansima 6zelligine (bir empedansa) sahip iletim-asimetrik ag veya
iletim hatt1 (y* # v7) ve (b) bu hattin/agin iki empedans doniisiim bolgesine ve bir faz-genlik
degisim bolgesine ayristirilmasi.

Bir iletim-asimetrik ag/hattin WCM gésterimi

m modu (m =0, 1, 2, 3, ...) i¢in +z ve —z yOnlerindeki dalga empedans1 Z; ve Z

olan bir iletim-asimetrik tiniform ag/hattin (asimetrik yansimalara sahip) voltaj (vm) ve akim

(im) dalgalar1 su sekilde yazilabilir:

v, (2)=vie ™ + et (61)
; — V_g ~YmZ _V_t_J +Ymz 62
in(2) Z e Z e (62)

Denklem (61) ve (62)’yi kullanarak L uzunluguna sahip bu ag/hattin ABCD

parametreleri asagidaki gibi olur.
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Z+
n+Z T
A Vn(z=-L) e (63)
v, (z=0) Z:+Z
m i(z=0)=0 m m
zz| Lo
_Vm(Z=—|_) _ (Tr; J (64)
iy (z=0) o 47
1
C=im(Z:_L) _ Tn: " (65)
Vm (Z - O) i(z=0)=0 Z; + Zr_n
7-
m+Z T
D_in(z=-L) P (66)
in(z2=0) yAY
m v(z=0)=0 m m
T, =e™, T =e™ (67)

Denklem (61)-(67)’den AD-BC = % oldugu goriilmekte olup bu da ag/hattin iletim-

m

asimetrik oldugunu gostermektedir. Mod n (n = 0, 1, 2, 3, ...) i¢in karakteristik (referans)

n

empedanst Z, olan iki iletim-simetrik iiniform ag/hat arasina konumlandirilmis iletim-

asimetrik ag/hat i¢in S-parametreleri su sekilde hesaplanabilir:

A+;?_Z?efC_D r* (1_T+T*)
S — ref _ nm m " 'm
11

A+ 2 izocip Tl Ty

ref

(68)

ref

o __ 2(AD-BC)  T,(L-Twln) (69)
12 = = FR————
A+ 2 iz cep LTl Ty

ref

ref

S — 2 _Tm (1_anrgm) (70)
N B 1T, L ToT,
A+_——+7,C+D nm® nm fm Tm
ref
A+ B Z'.C+D
- on  “ref r 1_TnJ;Tr;
S2=——F B 1—rE r, T*T) ()
A+——+7,C+D nm= am Tm T m

ref
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Burada T',, ve T,

nm

n modundan m moduna doniisiimiin sirasiyla +z ve -z

yonlerindeki yansima katsayist olup degerleri agagidaki gibidir:

r:m — Zm _Zref , ;m — Zm _Zref (72)
Z; + Z?ef Z; + Z?ef

n
ref

O halde, Sekil 11(b)’de gosterildigi gibi, ayn1 karakteristik empedans Z.. ’e sahip iki
iletim-simetrik ag/hatta gomiili iletim-asimetrik iiniform tekdiize bir ag/hattin WCM

gosterimi soyle yazilabilir (Engen and Hoer 1979):

Mo L [ -A S11}
821 _Szz 1
+1- + )2 + +1-
M = 1 Tme _(rnm) an (1_Tme)
V|-T(1-T,T,) 1-I; L TaT,

(73)

nm- nm " "'m"'m

Burada A ifadesi S-parametreleri arasindaki bir fark terimidir ve degeri

A=S,S,, —S,S,, dir. y ifadesi ise kisaltma terimidir ve degeri v =T, (1-T;, I, ) “dir.

nm= nm

Diyagonallestirme ve déoniisiim matrisi ayristirma

Denklem (73)’teki WCM matrisinin (M) diyagonallestirilebilir olup olmadigini
kontrol etmek i¢in, 6ncelikle 6zdeger(ler)ini ve 6zvektor(ler)ini elde etmemiz gerekmektedir.
Lineer cebirden (Kryszig 2005), matrisin (M) A 6zdegerlerinin su sekilde hesaplanabilecegi

bilinmektedir:
det(M—1I)=0 (74)

Burada I, 2x2 birim matrisidir ve det(*) ‘“*” kare matrisinin determinantini
gostermektedir. Denklem (73)’teki M matrisini denklem (74)’c yerlestirerek, asagidaki

karakteristik polinom p,, elde edilir.
Py =T —(1+ Ty T, )2+ ;27 =0 (75)

Denklem (75)’teki p,,’yi saglayan iki farkli 6zdeger oldugu (cebirsel ¢arpan her

ozdeger igin bir (1)’dir) not edilir.

M=To = (76)

+
m

Daha sonra, 6zdegerler A1 ve A ile iliskili 6zvektorler X1 ve Xz (2x1 siitun matrisleri)

su sekilde bulunabilir:
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(M —Xll) x, =0, (M—XZI)X2 =0 (77)

Denklem (73)’teki M matrisini denklem (77)’de yerine koyarak ve bazi

manipiilasyonlardan sonra X1 ve X2 sdyle belirlenir:

1 re
Xlzkl[r_ } xzzk{ ;m} (78)

Burada ki ve k2 geometrik ¢arpanlari € R ’dir ve siitun vektorleri [1 | T ve

[F:m 1T tist simge “T”’nin transpoz islemi anlamina geldigi 6zbazlar1 belirtir. Denklem (78)

’den, hem 6zdeger A1 hem de 6zdeger A igin geometrik ¢arpanlarin bir (1) oldugu not
edilmelidir (ky = k2 = 1).

M matrisinin her 6zdegeri i¢in, geometrik ¢arpan cebirsel garpana esittir, 0 zaman

WCM M’nin diyagonallestirilebilir oldugu sdylenir ve asagidaki sekilde yazilabilir:
P'MP=D (79)

Burada P 6zuzaylardan olusan tekil olmayan (ters gevrilebilir) matristir (determinanti
sifir(0)a esit olmayan matris) ve D diyagonal matristir. Boylece tiiretilmis 6zuzaylari

kullanarak P matrisi asagidaki gibi yazilabilir:
1 T
P= { ”’“} (80)

Tiiretilmis D matrisi ise soyledir:

T, O
D= 81
, 1 (81

T,

Boylece M matrisinin diyagonallestirilebilir oldugu dogrulanir. Dalganin iletim-
asimetrik iletim hattina yayildig1 varsayildigi i¢in P matrisinin tekil olmadigi not edilmelidir;
#1°dir.

yani, denklem (73)’te S21 # 0 ve dolayisiyla =1 ve

+
rnm

Lo

Sonug olarak, denklem (79)’dan WCM M su sekilde yazilabilir:

M = PDP
T. 0 ;
1 1 T (82)
M = 1
I 10 I, 1
T
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Ag/hat iletim-simetrik (T, =T, =T) ve yansma-simetrik (T, =T, =T)
oldugunda, denklem (82)’deki M matris ifadesinin denklem (73)-(75)’teki ifadelere
indirgendigi (Reynoso-Hernandez 2003) ve bdylece iletim-simetrik ve iletim-asimetrik
tiniform ag/hatlar icin M matrisinin genellestirilmis bir form oldugu denklem (82)’den not

edilir. Ayrica denklem (82)’den P matrisinin yalnizca I';,, ve I, yansima katsayisi ile

olusturulmasma ragmen, D matris ifadesinin T, ve T yayilma terimlerinin bir fonksiyonu

oldugu da not edilmektedir. Bu nedenle P matrisi, Sekil 11(b)’deki iletim-simetrik ve iletim-
asimetrik tiniform aglarin/iletim hatlarinin birlesimindeki empedans doniisiimii ile iliskilidir

ve D matrisi iletim-asimetrik ag/iletim hatt1 boyunca genlik ve faz doniisiimleri ile ilgilidir.

Onerilen LL yontemi

“Onerilen LL Yontemi ile Kalibrasyon Kullanmaksizn Elde Edilen S-
Parametrelerinden  Iletim-Asimetrik ~ ve  Yansima-Simetrik/Asimetrik ~ Mikrodalga
Aglarin/Hatlarm Yayilma Ozelliklerinin Olgiilmesi” bdliimiinde belirtildigi gibi, Janezic and
Jargon (1999), Reynoso-Hernandez (2003) ve Farcich et al. (2008) gibi LL ydntemlerinin
dezavantajlarindan biri, farkli L1 ve Lz uzunluklarma sahip iki 6zdes hat gerektirmesidir.
Gergek Olgtimlerde, bilhassa ozellikleri frekansla degisen ag/hatlar igin; Ornegin, bir
mikroserit hattmin karakteristik empedansi igin, boyle bir gereksinimi gergeklestirmek zordur
(Panduro and Reynoso-Hernandez 2012). Ayrica, ikinci hatta bulunan herhangi bir
fabrikasyon hatasi, Ol¢iimlerin dogrulugunu etkileyebilir. Bu sorunlar1 gidermek igin bu
calismada, Sekil 12(a) ve Sekil 12(b)’de gosterildigi gibi, Ta ve Tg hata aglar1 arasindaki thru
baglantiya (sifir uzunluk) ek olarak, iletim-asimetrik bir tiniform ag/hat 6lglimiine dayanan
basit bir yontem onerilmektedir (Hasar et al. 2020b). Daha fazla ilerlemeden once, ilk olarak
L, uzunlugunda, farkli mod s (s =0, 1, 2, 3,...), bu modun +z ve —z yoniindeki karakteristik

empedanslar: sirasiyla Z; ve Z_ ve ileri ve geri yayilma sabitleri sirasiyla y; ve y, olan

iletim-asimetrik bir hatt1 diisiiniirsek bu hattin WCM gosterimi Ms asagidaki formu alacaktir.

Ms = Pst (Ps )71

T 0 ;
1 ] e 1 ] (83)
M, = 1
r- 140 r. 1

ns +

S

Burada Ps, Ds, T, ve T, ifadeleri s modlu iletim-asimetrik hat i¢in sirasiyla
6zuzaylardan olusan tekil olmayan matrisi, diyagonal matrisi, ileri ve geri yayilma faktoriini

ifade etmektedir. Ayrica burada I';; ve I',; n modundan s moduna doniisiimiin sirastyla +z ve
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—z yonlerindeki yansima katsayisidir ve denklem (83)’teki '}, ve T7 ifadeleri asagidaki gibi

verilir:

o= —Zi ~Zu , Tr=erl (84)
Z:+7Z;

ref
L2 = 0 oldugunda, denklem (83)’teki Ds matrisi 2x2 birim matrisi haline gelecektir. Bu

durum formiilasyonumuzun temelini olusturacaktir.

: Thru Baglant
Iletim-Asimetrik Ag/Hat gt

L

() (b)

Sekil 12. Iletim-asimetrik iiniform aglarm/hatlarin ileri ve geri yayillma sabitlerinin
belirlenmesi i¢in Onerilen yontemin uygulanmasi. (a) Es olmayan Ta ve Tg doniisiimleri
arasinda L uzunlugunda ag/hat baglantisi ve (b) thru baglant1 (Ta ve Tg doéniisiimlerini
esleme).

Simdi Sekil 12(a)’da gosterildigi gibi analiz edilen iletim-asimetrik ag/hattin, kaynak
ve yuk esleme hatalari, VNA’nin donanim kusurlar1 gibi vb kusurlarini (Reynoso-Hernandez
2002; Hasar 2008b) temsil eden, es olmayan Ta ve Tg doniisiimleri arasinda bagli oldugunu

diisiinelim. Daha sonra, boyle bir baglantinin genel WCM gd6sterimi N, su sekilde yazilabilir:
N=T,PDP'T, (85)

Benzer bir sekilde, Sekil 12(b)’deki thru baglantisinin genel WCM gosterimi No,
denklem (83) kullanilarak yazilabilir.

Ny, =T,PI(P,) " T, (86)

Yontemimizin iki adimi vardir. {lk adimda, N matrisinin determinant1 No matrisinin

determinantma boliiniir ve asagidaki ifade (A1) bulunur.

_ det(N)  det(T,)det(P)det D)det(P*)det(T,)

(
' det(No) - det(T, )det(P,)det(1)det((P,) " )det(T,)
(

_ det(T, )det(D)det(T,)
Y det(T,)det(Ty)

(87)

efYaL

A, =det(D)=

efY?nL
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Denklem (87)’de matris cebirinin 6zelligi kullanilmaktadir (Kryszig 2005); yani, bir
matrisin determinanti, matristeki her bir terimin determinantinin goriindiigii sirayla ¢arpimina
esittir. Ek olarak, det(P)det(P?) ve det(Ps)det((Ps)?) carpimlarinimn ikisinin de birim matrise
esit oldugu, sadece sadelestirmenin degil ayni zamanda denklem (87)’deki Ai’in nihai

sonucundaki I'} ve I'\, bagimliliklarinin ortadan kaldirilmasma da yol agtig1 not edilir.

Ikinci adimda, N matrisinin ve F No matrisinin toplammin determinanti No matrisinin

determinantma boliiniir ve agagidaki ifade elde edilir.

det(N$N0)_ L .
H(N) ~det(PDP%PI(P,)")
TITL-TLT o (1-TT7)
m m nm=- nm —\Ij _\II
Gt (NFN,) | o Tol)  Ta(Tol) )
det (N, ) CTn(=ToT) Ly Tl
TT) T TATLL)

Burada, W1, W2, W3 ve W4 ifadeleri yansima katsayilar1 ve yayilma faktorleri arasindaki

islemlerin kisaltma terimleri olup degerleri ¥, =1="¥, ve ¥, =0="¥, diir. s modlu iletim-

asimetrik hattin uzunlugu sifira esit degilse (yani Lo # 0), o zaman Wi, V2, W3 ve Ws

ifadelerinin asagidakileri icerecegine dikkat edilmelidir.

_ Ts+Tsi - yo— F;s (1_Ts+Tsi)

ns— ns

STy T ()

ns— ns ns— ns

(89)
FHS (l B T5+T5_ ) 1- r;sr;sTerTs_
37T i 4 1 ! lI14 S
TsJr (l_ 1—‘;sl—‘ns ) TsJr (l_ 1—‘;sl—‘ns )
Buna gore asagidaki terimler (A2 ve Az) tanimlanir.
det(N+N det(N-N
, = M A, = M (90)
det(N,) det(N,)
Denklem (88)’de, bu ifadeleri kullanarak asagidaki ifade tiiretilebilir.
1 A,-A
T_ 4+ — = 2 3 = A 91
T 2 ) 1)

m

Yayilma sabitlerini bulmak i¢in denklem (91)’deki ifadenin T',, ve I, ’ye bagh
olmadig1 belirtilmelidir. Sonug olarak, denklem (87) ve (91)’den T,, T., v,, Ve v, su
sekilde ¢ikarilabilir:
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A‘«/A2—4A
Ty =t e (92)

2A,

T, =AT, (93)
_In(T;)+2nm]

Y =— L (94)

Burada m? degerleri, dogru degeri phase unwrapping yontemi (Barroso and Hasar
2012) velveya stepwise (Hasar et al. 2013) yontemi kullanilarak belirlenebilen branch indeksi

(m =...,-1,0, 1, ...) degerleridir. Denklem (92)’deki T, i¢in dogru isaret, pasiflik ilkesi

uygulanarak belirlenebilir; yani, <1.

To

Yukaridaki analiz dért dnemli noktay1 gostermektedir. {1k olarak, y!, ve y, degerleri,

n
Zref ’

Z! ve Z; bilgisine bagvurmadan denklem (92)-(94)’ten hesaplanabilir. Ikinci olarak,
elde edilen vy, ve vy, degerleri, TRL teknigi (Engen and Hoer 1979) gibi herhangi bir iletim-
simetrik yansitic1 kalibrasyon standart1 gerektirmez. Ugiincii olarak, y! ve y,, yi belirlemek

i¢in Onerilen yaklagim Hasar (2018b) yonteminden farklidir, ¢linkii I'; ve T', hesaplamasima

basvurmadan dogrudan yayilma sabitlerini belirler. Dordiincii olarak ise, onerdigimiz yontem,
uygulamasinda farkli uzunluklara sahip iki iletim-asimetrik hat gerektiren Reynoso-
Hernandez (2003) gibi LL yontemlerinin aksine, yayilma sabitlerinin zit yonlerde tespit
edilmesi i¢in yalmizca bir iletim-asimetrik hat (kolayca uygulanabilen thru baglant1 ile
birlikte) gerektirir.

Onerilen Cift Tarafi RW-MM Sensériiniin Tasarimi ve Modeli

Onerilen ¢ift tarafi RW-MM sensériiniin  dogrulanmas1 ve dogrulugunun ve
hassasiyetinin diger ¢ift tarafli RW-MM sensorleriyle karsilastirilmasi igin, literatiirdeki ¢ok
yonli kullanimi nedeniyle SRR referans rezonator olarak dikkate alinmistir (Melik et al.
2010b; Ekmekci and Turhan-Sayan 2013; Withayachumnankul et al. 2013; Ebrahimi et al.
2014a; Hu et al. 2014; Torun et al. 2014; Ali et al. 2016; Vélez et al. 2017, 2019). Sekil 13(a)
ve Sekil 13(b) sirasiyla, sensor yapisina elektrik ve manyetik alanlarin yonelimleri ile birlikte
geometrik detaylar1 (boyutlandirilmasi) ve tasarlanmis sensor topolojisinin perspektif ve 6n
gorlislerini  gostermektedir. Burada SRR’nin, metalizasyon uzunlugu Lm = 2,00 mm,
metalizasyon genisligi w = 0,30 mm, hava genisligi g = 0,30 mm, SRR inkliizyonlar1 aras1

mesafe s = 0,54 mm’dir. Hiicrenin yapisinda, kalinlig1 tm = 35 pm ve iletkenligi oc = 5,8x10’
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S/m olan metalik bakir tabakasi FR4 substrati lizerinde C-seklinde bir forma sokulmustur.
Substrat, dsup = 1,50 mm kalinligma, h = 10,16 mm uzunluguna, d = 3,60 mm genisligine, €sup
= 4,30 dielektrik sabitine ve dsup = 0,025 kayip tanjantina sahiptir. Son olarak ise ara katman

kalnligt dint = 1,00 mm’dir.

sint L 5/2
T i A
L *g
SSUb gsub ‘ 4|7 *
\/
S
f —
E —
k v T
E‘ .
H
H i -k
]
L
]
.
dsub - '
d
(a) (b)

Sekil 13. Elektrik ve manyetik alanlarla rezonatorlerin yonelimi ve geometrik detaylari
(boyutlandirilmasi). (a) Perspektif goriiniis (6l¢ekli degil) ve (b) 6n goriintis.

Ayrica Sekil 13’te manyetik alan, SRR iizerinde sirkiilasyon akimi akig1 iireten SRR
diizlemine normaldir ve bu da bosluklarda yiik birikimine (elektrik dipol olusumuna) neden
olmaktadir (Ekmekci et al. 2011; Hasar and Barroso 2015). Bununla birlikte, ayrik eksenine
normal olan elektrik alani (Sekil 13(b)’deki kesikli ¢izgilere bakiniz) SRR’nin kollarindaki
yiiklerin ters polaritesini zorlamakta ve simetrik akim akisi (manyetik dipol olusumu)
saglamaktadir. Boyle bir mod konfigiirasyonu, elektrik ve manyetik alanlar arasinda giiglii bir
EM kuplaj Giretmektedir (Marqués et al. 2002; Chen et al. 2005; Li et al. 2009; Hasar et al.
2013, 2016, 2018). Boylece bu konfiglirasyonun, farkl ileri ve geri yansima S-parametreleri
(Li et al. 2009; Hasar et al. 2013), iletimde daha genis bir durdurma bandi (Katsarakis et al.
2004), manyeto-elektrik baglant1 katsayisi & (Marqués et al. 2002; Chen et al. 2005; Li et al.
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2009; Hasar et al. 2013, 2016, 2018), ileri ve geri yonlerde farkli yansiyan ve emilen giigler
(Hasar et al. 2014c, 2015b) ve farkli yar1 sonsuz yansima katsayilar1 (Hasar et al. 2015a) dahil
olmak iizere gesitli 6zgiin ozelliklerle sonuglandigi goriilmektedir. Bu dzelliklere ek olarak,
aslinda ¢alismamizda, ¢ift tarafli RW-MM sensorlerinin algilama performansini optimize

etmek i¢in bu tiir kuplajdan faydalanilabilecegini de gostermekteyiz.

Yar1 statik kosullar altinda (radyasyon etkisi olmadan), uygulanan EM dalga ile
incelenen bir MM hiicresi arasindaki etkilesimin, elektrik devre elemanlar1 agisindan basit ve
uygun bir sekilde incelenebilecegi bilinmektedir. Sekil 13(a)’daki herhangi bir SRR, yakin
diger rezonatorler arasinda kuplaja ek olarak bir 6z endiiktans (Lseif) ve bir 6z kapasitansa
(Cserr) sahiptir. Lseit, metalik inkliizyonlarin boyutlarinin ve seklinin bir fonksiyonu iken, Cseit,
substrat dielektrik sabitine, substrat kalinligina ve rezonatdr topolojisine baglidir (Bilotti et al.
2007; Ekmekci and Turhan-Sayan 2009). iletken ve dielektrik kayiplar1 da bir 6zdireng (Rsel)
ile aciklanir. Bu devre elemanlarmin yanisira, c¢ift tarafli RW-MM sensorleri karsilikl
endiiktans (Lmut) ve karsilikli kapasitans (Cmut) terimlerine sahiptir. Lmet, metalik
inkliizyonlarm boyutlar1 ve sekli ve komsu SRR’ler (test edilen numunenin dielektrik bir
ortam oldugu varsayilarak) arasindaki mesafe ile degisen bir terimken, Cmyt terimi, Sekil
13(a)’da gosterildigi gibi SRR’ler arasindaki ara katmanin dielektrik sabiti (€int) ve kalinligi
ile degistirilir. Bu nedenle, manyetik alan yoniindeki herhangi iki komsu SRR i¢in esdeger
devre Sekil 14’teki gibi modellenebilir.

SRR Ara Katman SRR
MN MN
Rself Rself
I‘self Cself : : Cmut : : I‘mut : : Cself I‘self

Sekil 14. Manyetik alan yoniindeki herhangi iki komsu SRR i¢in esdeger devre.
Calismamizda, Sekil 13(a) ve Sekil 13(b)’de gosterildigi gibi, 6zgiin rezonans
davranigina (elektrik ve manyetik) ek olarak, 6nerilen sensoriin, algilama kabiliyetini optimize
etmek ve gelistirmek i¢in enine diizlemin dikey boyutunda (y) tekrarlama (1x4) oldugu
varsayilmaktadir. Bu nedenle, Sekil 13°teki dort ¢ift tarafli RW-MM sensoriiniin her biri igin
sadece dort esdeger devre olmayacaktir, ayn1 zamanda ek (kuplaj) karsilikli endiiktans ve

karsilikli kapasitans terimleri de olacaktir. Dolayisiyla, dint ve/veya eint’teki herhangi bir
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andaki degisim, hem rezonans frekansinda bir degisim hem de Lmut, Cmut Ve ek kuplaj
karsilikli endiiktans ve kapasitans terimleriyle yansima ve iletim S-parametrelerinin

biiytiklikklerinin (sirasiyla |S11| ve |S21|) tepe degerinde bir degisim meydana getirecektir.

Onerilen Cift Tarafh RW-MM Sensériiniin Fabrikasyonu

Sekil 13°te gosterilen 1x4 dikey SRR inkliizyon hiicresi, 3D EM benzesim programi
CST Microwave Studio (MWS) araciligiyla modellenmistir ve Sekil 15’te gosterilmistir.
Sekil 13(a)’ya dikkatle bakilirsa 6n ve arka FR4 substrat yiizeyinde var olan 1x4 dikey SRR
inkliizyon hiicreleri, aslinda birbirlerinin 180° dondiiriilmiis halleridir. Dolayisiyla bir

hiicrenin modellenip iiretilmesi yeterli olacaktir.

Sekil 15. CST MWS benzesim programi araciligi ile tasarlanan ¢ift tarafli RW-MM sensorii.
Bu kapsamda Sekil 15’te CST MWS’de tasarlanan yapinin yine ayni program
araciligiyla iki boyutlu grafik tasarim sistem dosyasi olusturulmustur. Daha sonra elektronik
bask1 devre prototipleme makinesi (baski devre frezesi) araciligiyla daha onceden dielektrik
ozellikleri tanimlanan FR4 substrat1 ilizerine 1x4 dikey SRR inkliizyon hiicreleri, kazima

yontemi ile (frezelenerek) tiretilmistir.

Genel olarak levha yiizey islemede kullanilan, hassasiyet ve diger 6zellikleri sayesinde
farkli materyaller (FR4, CEM, Teflon, Duroid basta olmak iizere piyasadaki pek¢ok bask1
devre materyali) isleyebilen, ¢oziiniirliikleri 0,25 pm ve tekrarlama hassasiyeti £1 um
civarinda olan, kimyasal kullanmadan kazima yontemi ile ylizey desenleri olusturan ayni

zamanda da delme ve kesme islemi de yapabilen elektronik baski devre prototipleme
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makineleri, tim bu ozellikleri nedeniyle 1x4 dikey SRR inkliizyon hiicrelerini iiretmek

amactyla kullanilmstir.

Bu boliimde anlatilan adimlarin daha net ve anlasilir olmasi bakimindan 6nerilen ¢ift
tarafli RW-MM sensoriiniin fabrikasyonu hakkinda detayli bir grafiksel 6zet Sekil 16°da

sunulmaktadir.

1x4 Dikey SRR Hiicreleri Uretimi

Metamalazeme Sensor Tasarimi ve
iki Boyutlu Grafik Tasarim Sistem

Dosyasinin Olusturulmasi /\
CST

Isleme
Motoru

Microwave Studio

Benzesim Programi

- -
I

Bilgisayar

Elektronik Baski Devre
Prototipleme Makinesi

Uretilen 1x4 Dikey SRR Hiicresinin
FR4 Substratinin Yan Yiizeylerinin

Zimparalanmasi Uretilen Ornek 1x4 Dikey SRR Hiicreleri
O (I [
C C C C
= C C C
B * L B C C
B i

O

Metamalzeme
Sensor 1x4 Dikey
SRR Hiicresi D

Sekil 16. Onerilen c¢ift tarafi RW-MM sensoriiniin FR4 substrat1 iizerine fabrikasyonu
hakkinda grafiksel 6zet.

FR4 substrat1 ilizerine kazinarak {iretilen 1x4 dikey SRR inkliizyon hiicreleri asagida
Sekil 17°de daha detayli olarak gosterilmis olup belirtilen lgiilerdeki ¢ift tarafli RW-MM
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sensOr boyutlar ise Sekil 16°daki grafiksel dzette de bahsedildigi gibi FR4 substratinin yan

kenarlar1 zimparalanarak elde edilmistir.

Sekil 17. FR4 substrati lizerine kazinarak iiretilen, 2 adet 1x4 dikey SRR inkliizyon hiicresi.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yayilma Ozelliklerinin Ol¢iilmesi
Ol¢iim kurulumu

[letim-asimetrik aglarin veya hatlarin yayilma 6zelliklerinin dlgiilmesi icin X-bandi
(8,2-12,4 GHz) ve Ku-bandi (12,4-18,0 GHz) frekans bdlgelerinde ¢alisan iki dalga kilavuzu
olgiim kurulumu yapilmistir. Ornegin  Sekil 18, X-bandinda calisan dalga kilavuzu

kurulumunu gostermektedir.

Y = NN
N9918A st <
Koaksiyel I~ &7 575 -
Kab|0 ’ L 5\»;’9 Y. \
e VIR = Bilgisayar

-~

"

Adaptor ~ —
4 Dalga Kilavuzu

Line Baglanti Bolimi

e —

(b)

Sekil 18. Yayilma sabiti 6l¢iim konfiglirasyonlarinin fotograflari. (a) Line baglantisi ve (b)
thru baglantisi.
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Her bir kurulum, EM sinyaller iiretmek ve ayni zamanda oOlgiilen kompleks S-
parametreleri sayesinde aglarin yanitini 6lgmek igin Keysight Technologies’den satin alinan
N9918A (30 kHz-26,5 GHz) modeline sahip bir VNA’y1 icermektedir. VNA’dan analiz edilen
aglara EM sinyalleri baglamak i¢in iki adet faz kararli 3,5 mm koaksiyel kablolar gorevlidir.
EM sinyalleri koaksiyel kablodan dalga kilavuzu bdliimlerine aktarmak igin iki adet
koaksiyel-dalga kilavuzu adaptor ve Keysight Technologies’in fieldfox veri baglanti yazilimi
ise dlgiilen S-parametrelerini islem sonrast VNA’dan bilgisayara aktarmak i¢in kullanilmistir.
Calismamizdaki herhangi bir dalga kilavuzu 6l¢iimii i¢in, her dalga kilavuzu kurulumunun
baskin modda (m = 0 ve n = 0) caligtig1 varsayilmistir. Her ag ile baskin mod yayilimini
gergeklestirmek icin, iki dalga kilavuzu kurulumunun minimum frekansma (fmin = 8,2 GHz)
karsilik gelen dalga boyunun 2 katindan daha biiylik uzunluklara sahip yeterince uzun iki
dalga kilavuzu diizliigi kullanilmistir (Sekil 18(a) ve Sekil 18(b)’de kirmizi renk ile goriilen).
Ayrica yontemlerimizin dogrulanmasi ve dogruluklarinin da karsilastiriimas: igin 1001
noktali S-parametre Olgiimleri gerceklestirilmistir. Sonraki alt boliimlerde sunulacak olan
onerdigimiz yontemlerimiz ile iletim-simetrik ve iletim-asimetrik aglarin veya hatlarin
yayllma Ozelliklerinin Ol¢iimlerinde, basitlik i¢in ikinci hattin sifir uzunlukta line-thru

baglantisi oldugu varsayilmistir (Hasar et al. 2020b, 2020c).

Dogrulama

Iletim-asimetrik ve yansima-simetrik mikrodalga aglarin veya hatlarin yayima
ozelliklerinin olgiilmesi icin onerilen formiilasyonun dogrulanmasi

Onerdigimiz formiilasyonumuzu dogrulamak ve dogrulugunu degerlendirmek icin,
once farkli uzunluklarda bazi dalga kilavuzu diizliiklerinin (iletim-simetrik hatlar) yayilma
sabitleri dl¢iilmiistiir. Ornegin Sekil 19 ve Sekil 20, 60 MHz civarinda bir frekans aralig1 i¢in
rolling ortalama yontemini (Jebbor et al. 2013) uyguladiktan sonra, Onerdigimiz
metodolojimizle (kalibrasyon adimi1 yok), L1 = 7,7 mm uzunlugundaki X-band dalga kilavuzu

diizliiglinden ve L1 = 200 mm uzunlugundaki Ku-band dalga kilavuzu diizliigiinden 6lgiilen

yayilma o6zellikleri T, (Serbest uzayin ileri yayilma faktorii), T, (Serbest uzaym geri yayilma
faktorii), y, (Serbest uzaym ileri yayilma sabiti) ve v, (Serbest uzayin geri yayilma sabiti)’yi

gostermektedir (Im {*} kompleks nicelik “*”m imajiner kismin1 gésterir) (Hasar et al. 2020c).

X1
X3

X1

Yontemimizin uygulanmasinda once ve 1y, terimleri, |X2|< kriteri uygulanarak

3

denklem (56) ve (57)’den belirlenmistir. Daha sonra, e "™ ve e "¢ biiyiikliikleri denklem

(58) ve (59)’dan hesaplanmustir. Sonunda y, ve v,, denklem (60)’tan elde edilmistir. Ayrica
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T, ve v,’y1 elde etmek igin Janezic and Jargon (1999)’daki yontem uygulanmistir ve

asagidaki denklemler kullanilarak T; ve y, hesaplanmistir.

f2

T (95)

Ty =T, =T,=e", v, =iky,|l

Burada f ve f; sirasiyla ¢alisma ve kesme frekanslaridir ve ko serbest uzaym dalga
sayisidir. X-bandi1 Ol¢iimleri igin fc = 6,557 GHz ve Ku-band 6l¢iimleri i¢in fc = 9,488 GHz

kullanilmaistir.
1 ‘ ‘ 1
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(b)

Sekil 19. L1 = 7,7 mm olan X-band1 dalga kilavuzu diizligiinden 6lgiilen yayilma ozellikleri
T, Ty, Yo V& v,. (@) T, ’nin reel ve imajiner kisimlari, (b) T, ’nin reel ve imajiner
kisimlar, (c) vy, ’nin reel ve imajiner kisimlari ve (d) y,’nin reel ve imajiner kisimlari

(Burada, “H” hesaplanan sonucu belirtirken, “OY” ve “RY” sirastyla dnerilen yontemimiz ve
Janezic and Jargon (1999) referans yontemiyle elde edilen sonuglar1 ifade etmektedir).

50



150

100

250

1200

o N 1150 ==
Imajiner o

== 50 Reel ?
ez / 1100 =
. E——————20
-50 : 0
82 89 96 103 11 11,7 124
Frekans [GHZz]
(©)
150 250
—H"=O0Y
100" 1200
iy . Mo, 1150 7:{
<= 50t Ree] Imajiner =9
) =
e / 100 =
) ST 5
-50 0
82 89 9,6 103 11 11,7 124
Frekans [GHz]
(d)
Sekil 19. (devam)
1
0.5 |
o
(]
[
-0,5 U
4 - .
12,4 13,6 14,8 16 17,2 18
Frekans [GHz]
(a)

Sekil 20. L1 = 200 mm olan Ku-band1 dalga kilavuzu diizliigiinden 6l¢iilen yayilma 6zellikleri
T, Ty, v V€ 7,- (@) Ty 'nin reel kismi (b) T, ’nin imajiner kismi, (¢) T, ’nin reel kismy,
(d) T, ’nin imajiner kismi, (e) v, 'nin reel ve imajiner kisimlar1 ve (f) y, ’nin reel ve imajiner

kisimlar1 (Burada, “H” hesaplanan sonucu belirtirken, “OY” ve “RY” sirasiyla &nerilen
yontemimiz ve Janezic and Jargon (1999) referans yontemiyle elde edilen sonuglar1 ifade

etmektedir).
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Sekil 20. (devam)
Asagidaki iki nokta, Sekil 19 ve Sekil 20°deki bagimliliklardan not edilir. Birincisi,

yontemimizle ve Janezic and Jargon (1999)’daki yontem ile elde edilen T, ve y, ve de
yontemimizle elde edilen T, wve y,, tim frekans bandi boyunca teorik degerler ile
uyumludur. ikincisi, ydntemimiz ve Janezic and Jargon (1999)’daki yontem ile ¢ikarilan X-
bandi dalga kilavuzu i¢in T, , y,, T, ve y, parametreleri, Ku-bandi dalga kilavuzu i¢in

olanlardan daha fazla salinim gostermektedir. Bunun X-bandi dalga kilavuzu boliimiiniin daha
kiiciik uzunlugu nedeniyle gergeklestigi distiniilmektedir. Cilinkii dalga kilavuzunun
yapisindan kaynaklanan herhangi bir tekillik veya boyutsal problem olasilig1 dalga kilavuzu

uzunlugunun artmasiyla en aza indirilebilir (Hasar et al. 2020c).

Iletim-asimetrik ve yansima-asimetrik mikrodalga aglarin veya hatlarin yayima
ozelliklerinin olciilmesi icin onerilen formiilasyonun dogrulanmasi

Formiilasyonumuzu dogrulamak ve dogrulugunu degerlendirmek i¢in, once farkl

uzunluklarda (Sekil 18°de goriildigii gibi) bazi iiniform iletim-simetrik dalga kilavuzu
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diizliiklerinin yayilma sabitleri 6l¢iilmiistiir. Ornegin, 60 MHz civarinda bir frekans aralig
icin rolling ortalama yontemini (Jebbor et al. 2013) uyguladiktan sonra Sekil 21(a)-Sekil
21(d), onerdigimiz metodolojimizle (kalibrasyon adimi yok) L = 9,40 mm uzunlugunda X-
bandi dalga kilavuzu diizligiinden Olgiilen yayilma ozellikleri Ty, T,, v, Ve 7y, yi
gostermektedir. YOntemimizin uygulanmasinda once pasiflik ilkesini uygulayarak denklem

(92)’den T, ’nin dogru kokii belirlenmistir ve sonrasinda denklem (93)ten T,

hesaplanmistir. Ondan sonra denklem (94)’ten y, ve y, elde edilmistir. Ayrica T, ve v, y1

elde etmek igin Janezic and Jargon (1999) ve Reynoso-Hernandez (2003) yontemleri

uygulanmistir ve denklem (95)’i kullanarak T, ve y, hesaplanmistir (Hasar et al. 2020b).

Olgiimler icin fo = 6,557 GHz ayarlanmustir. Janezic and Jargon (1999) ve Reynoso-
Hernandez (2003) yontemleri farkli uzunluklarda iki 6zdes ag (veya hat) gerektirdiginden, X-
bandinda L1 = 20,55 mm ve L2 = 11,15 mm (Lq = L1 — L2 = 9,40 mm) uzunluklarmna sahip iki
dalga kilavuzu diizligiiniin kalibre edilmemis S-parametresi 6lgiimleri kullaniimistir. Ayrica,
referans yontemlerin bi¢imsellikleri benzer oldugu i¢cin benzer sonuglar iiretirler. Bu nedenle,
ozliiliik igin yalnizca Sekil 21(a) ve Sekil 21(c)’deki Reynoso-Hernandez (2003) yonteminin
sonuglar1 sunulmustur. Bununla birlikte, 6nerdigimiz yontem ve Janezic and Jargon (1999) ve

Reynoso-Hernandez (2003) yontemleri arasindaki niceliksel karsilastirma kisa bir siire i¢inde

sunulacaktir.
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(a)

Sekil 21. L = 9,40 mm olan X-band1 dalga kilavuzu diizliigiinden 6lgiilen yayilma 6zellikleri
T, Ty, Yo V& v,. (@) T, ’nin reel ve imajiner kisimlari, (b) T, ’nin reel ve imajiner
kisimlary, (c) y,’nin reel ve imajiner kisimlari ve (d) y,’nin reel ve imajiner kisimlari

(Burada, “H” hesaplanan sonucu belirtirken, “OY” ve “RY” sirastyla dnerilen ydntemimiz ve
Reynoso-Hernandez (2003) referans yontemiyle elde edilen sonuglar1 ifade etmektedir).
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Sekil 21. (devam)

Asagidaki hususlar, Sekil 21(a)-Sekil 21(d)’deki bagimliliklardan not edilir. Birincisi,

yontemimizle ve Janezic and Jargon (1999) ve Reynoso-Hernandez (2003) yontemleri ile elde

edilen T, ve vy, ve de yontemimizle elde edilen T, ve vy, , tiim frekans band1 boyunca teorik

Frekans [GHz]

(d)
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degerler ile uyumludur. Ikinci olarak, yontemimiz ile elde edilen T, ve y; degerleri, Janezic

and Jargon (1999) ve Reynoso-Hernandez (2003) yontemleri ile elde edilenlerden daha az
salinima sahiptir. Y6ntemimizin ve Janezic and Jargon (1999) ve Reynoso-Hernandez (2003)
yontemlerinin dogrulugunu nicel olarak gdstermek i¢in, normallestirilmis kok-ortalama-kare-
hata (Root-Mean-Square-Error, RMSE)’ya dayali uyum derecesi (Goodness of Fit, GoF)
hesaplanmistir (Hasar et al. 2020b).

N¢
s Xk =X (%6)

f u=l

Burada X karsilastirilacak terimdir (bizim durumumuzda T, , T, , v, Ve vy, 'nin reel
veya imajiner kismi), X® hesaplanan X degerleridir, X** cikarilan X degerleridir, X%
hesaplanan X degerlerinin ortalamasidir, N, frekans noktalarmm sayisidir (analizimizde
1001’e esittir), u frekans noktasidir (u = 1, 2, 3, ..., 1000, 1001), X* ve X** sirasiyla u.
frekans noktasinda hesaplanan ve cikarilan X degerleridir. X® ve X* N; x1 siitun

vektorleridir ve [[*| “*”m 2-normunu (biiyiikligiinii) gdstermektedir (Hasar et al. 2020b).

Tablo 1. L = 9,40 mm Uzunlugunda X-Band1 Dalga Kilavuzu Diizliigii i¢in Denklem (96)
’dan Hesaplanan Normalize Edilmis RMSE’ye Dayali GoF Degerleri

Yontem Re{T;}  Re(T,]  m{y;}  Im{y,)

Onerilen Yontem 0,9551 0,9532 0,9531 0,9514
Reynoso-Hernandez (2003) Yontemi 0,9369 — 0,9318 —
Janezic and Jargon (1999) Yontemi 0,9387 - 0,9328 -

Tablo 1, RE{TJ}, Re{To_}, Im{yg} ve Im{yg} i¢in hesaplanan GoF degerlerini

gostermektedir. Daha yiiksek bir GoF degerinin (bire yakm) X® ve X** degerleri arasinda

iyi bir uyum oldugu anlamima geldigi belirtilmelidir. Yontemimiz ile hesaplanan R(%{TO+ } ve

Im{yg} icin GoF degerlerinin, Janezic and Jargon (1999) ve Reynoso-Hernandez (2003)

yontemleri ile ayn1 parametreler i¢in hesaplanan GoF degerlerinden daha biiyiik oldugu Tablo
1’den not edilir. Bu farkin, dalga kilavuzu diizliiklerinin uzunluklarindaki belirsizliklerden ve
iki dalga kilavuzu diizliglinden dolay1 artan fabrikasyon toleranslarindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Ciinkii yontemimiz sadece bir ag gerektirse de, Janezic and Jargon (1999)

ve Reynoso-Hernandez (2003) yontemleri farkli uzunluklarda iki 6zdes ag gerektirmektedir.
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Ornegin, yontemimiz ile Re{T;} igin GoF degeri 0,9551 iken Janezic and Jargon (1999)
yontemi i¢in 0,9387°dir. Ayrica, yontemimiz i¢in L = 9,40 mm uzunlugunda dalga kilavuzu

dizligi icin elde edilen T, ’nin, yontemimiz ile ayni dizlik i¢in elde edilen T, (yg) ’dan
daha fazla dalgalanmaya sahip oldugu not edilir. Ciinkii T, (v, ), denklem (92)’den T, elde
edildikten sonra denklem (93)’ten hesaplanmaktadir. Tablo 1°den Im{y, | igin GoF degerinin

Im{yg} i¢in olandan (biraz) daha kiigiik oldugu goriilmektedir ve bu da bizim noktamizi

dogrulamaktadir (Hasar et al. 2020D).

Ferrit yiiklii bir dalga kilavuzunun yayilma o6zelliklerinin dl¢iilmesi

Onceki bdliimde ele alman hatlar (X-band1 ve Ku-bandinda farkli uzunluklara sahip
dalga kilavuzu diizliikleri) iletim-simetrik 6zelliklere sahiptir ve 6nerdigimiz formiilasyonlari
dogrulamak i¢in kullanilmustir. Iletim-asimetrik aglar icin &nerilen ydntemlerimizin
performansimni degerlendirmek i¢in, uzunlugu 28,7 mm olan (L = Ly = Lg = 28,7 mm) ferrit

yiikli bir X-band dalga kilavuzu mikrodalga faz kaydirici incelenmistir (bunun i¢in Sekil

22’ye bakiiz). Herhangi bir kalibrasyona bagvurmaksizin bu faz kaydiricinin T, , T, , v, ve

Y, 'sini ¢ikarmak i¢in Onerilen metodolojilerimiz uygulanmistir. Yontemimizle ¢ikarilan

parametrelerin dogrulugunu karsilastirmak i¢in, Janezic and Jargon (1999) ve Reynoso-
Hernandez (2003) yontemleri iletim-asimetrik mikrodalga aglar igin uygulanabilir
olmadigindan ve laboratuvarimizda sadece ayni tip kaydiricilara sahip oldugumuz igin (farkli
uzunluktaki kaydiricilar yok), uzunluklari farkli olan 6zdes aglar gerektiren bu yontemler
uygulanamamustir. Bunun yerine, iletim-simetrik yansitici kalibrasyon standard: ile kalibre
edilen S-parametrelerini kullanan bir metodoloji (Zhao et al. 2010) uygulanmistir (Hasar et al.
2020b, 2020c). Bu yontemi (Zhao et al. 2010) takiben iletim-asimetrik ve yansima-simetrik
mikrodalga aglarin veya hatlarin yayilma &zelliklerinin 6lgiilmesi i¢in verilen metodolojiye
uygun olarak denklem (42)-(45)’teki S-parametreleri ifadelerinden y* ve 7y degerleri,

asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanarak bulunur.

, T -S, T
I = T (1—812T+) J S21 S12 T (97)
ST =(1-8,T7)(T -S,,) (98)
T = KF \ KZZS_ 45,5, (99)
12
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K=1-§+S,S,, T =T > (100)
Sy
In(T*) In(T’)
b L yee 101
Y C Y C (101)

Burada, K S-parametreleri arasindaki islemlerin kisaltma terimidir, T ve T~ ise
swrastyla ileri ve geri yayilma faktorleridir. Denklem (99)’daki T* i¢in dogru isaret, pasif aglar
i¢in pasiflik ilkesi |T*| < 1’i (ilaveten denklem (100)’den |T-| < 1) uygulayarak bulunabilir.

(@) (b)

Sekil 22. Olgiimlerde kullanilan ferrit yiiklii dalga kilavuzu mikrodalga faz kaydiricinin
fotograflari.

[letim-asimetrik ve yansima-asimetrik mikrodalga aglarm veya hatlarin yayilma
ozelliklerinin 6lglilmesi i¢in verilen metodolojiye uygun olarak ise, denklem (68)-(71)’deki S-
parametreleri ifadelerinden y* ve y  degerleri denklem (97)-(100)’e ek olarak asagidaki
denklem yardimiyla hesaplanarak bulunur.

|n<T¢)+2nmE

o 102
Y 3 (102)

Burada m{ degerleri, Barroso and Hasar (2012) ve Hasar et al. (2013) yontemleri

kullanilarak uygun degeri belirlenebilen branch indeksi degerleridir (m] = ..., -1, 0, 1, ...).
Denklem (99)’daki T* igin dogru isaret, yine pasif aglar igin pasiflik ilkesi |T*] < 1’i
uygulayarak bulunabilir (ilaveten denklem (100)’den |T | < 1). Buna gore yukarida bahsedilen

metodolojinin ifadelerinin, Zhao et al. (2010) yontemiyle ayni oldugu not edilir.

Zhao et al. (2010)’daki yontem kalibrasyon gerektirdigi i¢in hat standarti olarak 9,40
mm uzunlugunda bir X-band: dalga kilavuzu diizligii (90°°den yaklagik 70°’ye kadar kayma
ozelligine sahip) ve yansima standarti olarak ise olduk¢a yansitict bir sonlandirma

kullanilarak TRL kalibrasyon teknigi uygulanmistir (Engen and Hoer 1979). Sekil 23, analiz
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edilen mikrodalga faz kaydiricinin lgiilen S-parametrelerinin biiyiikliiklerini gostermektedir.
Sekil incelendiginde o6zellikle 8,2-11,2 GHz frekans araliginda |S21| # [S12| oldugu yani
iletimin asimetrik oldugu goriilmektedir. EK olarak, 6zellikle 8,2-10,0 GHz boyunca |Si1| #
|S22| oldugu yani yansimanin asimetrik oldugu ve verilen frekans arahigi disinda |S11| = |S22|

oldugu yani yansimanin simetrik oldugu da goriilmektedir.
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e Yoyt
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Olgiilen S-parametreleri
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Sekil 23. Sekil 22°de gosterilen ferrit yiiklii dalga kilavuzu mikrodalga faz kaydiricinin
Olciilen ileri ve geri S-parametrelerinin biiyiiklikleri.

Sekil 24 ve Sekil 25 sirasiyla, iletim-asimetrik ve yansima-simetrik mikrodalga aglarin

veya hatlarin yayilma 6zelliklerinin Sl¢iilmesi ig¢in 6nerdigimiz ve Zhao et al. (2010)’daki
yontem ile mikrodalga faz kaydiricimin Ty, T, , y, Ve v, parametrelerinin ¢ikarilan reel ve

imajiner kisimlarini géstermektedir (Hasar et al. 2020c).

1— 1
0,5 10,5
ks i
& g
-0,5 1-0,5
Imajiner
1 5\

82 89 9,6 103 11 11,7 124
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(a)

Sekil 24. Mikrodalga faz kaydirici igin yayilma 6zellikleri T, ve T,. (a) T, 'nin reel ve

imajiner kisimlar1 ve (b) T, ’nin reel ve imajiner kisimlar1 (Burada, “RY” kalibrasyon bagimli

referans yontem (Zhao et al. 2010) ve “OY” iletim-asimetrik ve yansima-simetrik mikrodalga
aglarm veya hatlarin yayilma 6zelliklerinin 6lgiilmesi i¢in onerilen yontemimiz ile elde edilen
sonuglar1 ifade etmektedir).
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Sekil 25. Mikrodalga faz kaydirict igin yayilma ozellikleri y, ve vy,. (a) y, nin reel ve

imajiner kisimlar1 ve (b) vy, ’nin reel ve imajiner kisimlari (Burada, “RY” kalibrasyon bagimli

yansima-simetrik mikrodalga
aglarm veya hatlarin yayilma 6zelliklerinin 6lgiilmesi i¢in Onerilen yontemimiz ile elde edilen

referans yontem (Zhao et al. 2010) ve “OY” iletim-asimetrik ve

sonuglar1 ifade etmektedir).
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Sekil 24 ve Sekil 25’e gore asagidaki hususlar not edilir. ilk olarak, onerdigimiz

kalibrasyon gerektirmeyen yontem ve kalibrasyon bagimli yontem ile elde edilen, dikkate
alman iletim-asimetrik mikrodalga agindan ¢ikarilan T;, T, , v, ve y, parametrelerinin reel
ve imajiner kisimlari, tiim frekans bandi boyunca iyi bir uyum igindedir. ikincisi, nerdigimiz

ve kalibrasyon bagimli yontem ile ¢ikarilan T; (yg) ve Ty (ya) parametreleri birbirinden

farklidir. Bu da dikkate alinan agin bir iletim-asimetrik ag oldugunu géstermektedir. Ugiincii

olarak, yontemimiz ve kalibrasyon bagimli yontemle elde edilen y, ve y, ’nin reel kisimlart,
e zaman referansi icin sifirdan biiyiik olup bu da dikkate alinan mikrodalga agmin pasif bir
ag oldugunu gostermektedir. Son olarak ise yOntemimiz herhangi bir kalibrasyon
gerektirmezken uygulanan  kalibrasyon bagimli  yontem, mikrodalga aglarinin

karakterizasyonundan dnce bir tiir kalibrasyon gerektirmektedir (Hasar et al. 2020c).
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(b)
Sekil 26. Mikrodalga faz kaydirici i¢in yayilma 6zellikleri T, ve T, . (a) T, nmn reel ve

imajiner kisimlar1 ve (b) T, ’nin reel ve imajiner kisimlar: (Burada, “RY” kalibrasyon bagimli

referans yontem (Zhao et al. 2010) ve “OY” iletim-asimetrik ve yansima-asimetrik
mikrodalga aglarm veya hatlarin yayilma 6zelliklerinin 6lgiilmesi igin Onerilen yontemimiz ile
elde edilen sonuglar1 ifade etmektedir).
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(b)

Sekil 27. Mikrodalga faz kaydirict igin yayilma ozellikleri y, ve y,. (a) v, ’nmn reel ve

imajiner kisimlar1 ve (b) vy, ’nin reel ve imajiner kisimlari (Burada, “RY” kalibrasyon bagimli

referans yontem (Zhao et al. 2010) ve “OY” iletim-asimetrik ve yansima-asimetrik
mikrodalga aglarin veya hatlarin yayilma 6zelliklerinin 6l¢iilmesi i¢in Onerilen yontemimiz ile
elde edilen sonuglar1 ifade etmektedir).

Sekil 26 ve Sekil 27 sirasiyla, iletim-asimetrik ve yansima-asimetrik mikrodalga

aglarin veya hatlarin yayilma 6zelliklerinin 6l¢iilmesi igin 6nerdigimiz ve Zhao et al. (2010)

yontemi ile mikrodalga faz kaydiricinin T, , T, , v, Ve y, parametrelerinin ¢ikarilan reel ve

imajiner kisimlarini gostermektedir. Buna gore, Sekil 26 ve Sekil 27°den asagidaki hususlar
not edilir. Ik olarak, onerilen kalibrasyonsuz yontemimiz ve bir iletim-simetrik yansitici

standart1 ile kalibre edilmis S-parametreleri gerektiren Zhao et al. (2010) yontemi ile dikkate
alman iletim-asimetrik mikrodalga agindan elde edilen T,, T,, y, ve y, parametrelerinin
reel ve imajiner kisimlari, tiim frekans bandi boyunca iyi bir uyum igindedir. Ikincisi,

onerdigimiz ve Zhao et al. (2010) yontemi ile ¢ikarilan T, (yg) ve T, (yg) parametreleri

birbirinden farklidir. Bu da dikkate alinan mikrodalga aginin (faz kaydirici) bir iletim-
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asimetrik ag oldugunu gostermektedir. Ugiincii olarak, yontemimiz ve Zhao et al. (2010)

+iot

yontemi ile elde edilen y, Ve y, ’nin reel kisimlari, ™" zaman referans i¢in sifirdan biiyiik
olup bu da dikkate alinan mikrodalga agmin pasif bir ag oldugunu gostermektedir. Son olarak
ise yontemimiz herhangi bir yansitict kalibrasyon standarti gerektirmeksizin y, ve vy, ’yi
¢ikartirken, Zhao et al. (2010) yontemi ayn1 amag i¢in bu kalibrasyon standartmin 6l¢iimiine
ihtiya¢ duymaktadir (Hasar et al. 2020b).

Sekil 24 ile Sekil 25 ve Sekil 26 ile Sekil 27 ile ilgili olarak ayrica sunu da belirtmek

gerekir ki; 6rnek olarak ayni mikrodalga faz kaydiricmin T, T, ', v, ve y, parametrelerinin

reel ve imajiner kisimlari ¢ikartildigindan ve bu sonuglar ayni referans yontem (Zhao et al.
2010) ile karsilastirildigindan hem Sekil 24 ve Sekil 26 hem de Sekil 25 ve Sekil 27 birbiri ile

uyum i¢indedir (hemen hemen aynidir).

MM Sensor

Benzesimler

S-parametreleri i¢in benzesimler 3D EM benzesim programi CST MWS araciligiyla
yapilmistir. Miikemmel elektrik iletken (Perfect Electric Conductor, PEC) smir kosullari
(elektrik alan siddetinin teget bileseni, E = 0) ayarlanarak i¢i bos bir metalik X-bandi dalga

kilavuzu olusturulmustur. Burada, dalganm kilavuz boyunca z yoniinde yayildigi ve koordinat
referansinin kilavuz kesitinin merkezinde bulundugu varsayilmakta olup tasarlanan ¢ift tarafli
RW-MM sensoriiniin sol ve sag taraflarina esit mesafede olan X-bandi dalga kilavuzu portlari

(22,86 mm x 10,16 mm) yerlestirilmistir.

L

Sekil 28. 3D EM benzesim programi CST MWS’de, 6nerilen ¢ift tarafli RW-MM sensoriiniin
ve X-band1 dalga kilavuzu portlarmin yerlesimi.

(a)
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Sekil 29. dint = 1,00 mm kalinhigindaki (a) hava, (b) polietilen ve (¢) FR4 ara katmani igin
onerilen ¢ift tarafli RW-MM sensoriiniin 8,2-15 GHz frekans araliginda, benzesimler ile elde
edilen Sz1 parametre biiytikliikleri.
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Sekil 29. (devam)

Sekil 28’deki tasarima bagli olarak cift tarafli RW-MM sensor tabakalari arasindaki
ara katmana; c¢ift tarafli RW-MM sensor tabakasi ile ayni uzunluk ve genislige sahip, 1,00
mm kalinligindaki (dint = 1,00 mm) ve farkl 6zelliklerdeki (dielektrik sabiti ve kayip tanjanti
(Gint) farkll) malzemeler yerlestirilerek sensoriin benzesim sonuglar1 elde edilmistir (Sekil 29’a
bakiniz). Bu benzesimlerde, €int ve dint degerleri tanimli olan hava (gint = 1,00 ve dint = 0),
polietilen (gint = 2,25 ve Sint = 4,44x10°) ve FR4 (gint = 4,30 ve Sint = 0,025) ara katman
kullanilmistir. Cift tarafli RW-MM sensoOriiniin ¢alismasini daha iyi gorebilmek ic¢in ise

benzesimler X-bandinda degil 8,2-15 GHz frekans araliginda yapilmistir.

Ol¢iimler

[k olarak, daha iyi 6l¢iim sonuglari igin ¢ift tarafli RW-MM sensérii ve numunelerin
yerlestirilecegi X-bandi1 dalga kilavuzu numune tutucunun on ve arka yiizeyleri

zimparalanarak piiriizsiiz hale getirilmistir.

Sekil 30. X-band: dalga kilavuzu numune tutucu boliimii 6n ve arka yiizeyleri.

Ikinci olarak, dalga kilavuzu numune tutucu béliimiine ara katmanda 1,00 mm bosluk
kalacak sekilde cift tarafli RW-MM sensorii yerlestirilmistir. Daha sonra tipik bir X-bandi
dalga kilavuzu kurulumu, Keysight Technologies N9918A VNA ile yapilmistir (Hasar et al.
2017b). Son olarak ise TRL kalibrasyon teknigi (Engen and Hoer 1979), 9,40 mm
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uzunlugunda bir diiz dalga kilavuzu diizligi kullanilarak uygulanmistir (cihazin kalibrasyonu

yapilmistir).

(a) (b)

Sekil 31. (a) X-band1 dalga kilavuzu numune tutucu boliimiine, onerilen ¢ift tarafli RW-MM
sensOriiniin yerlestirilmesi ve (b) Keysight Technologies N9918A VNA ve X-bandi dalga
kilavuzu numune tutucu ile X-bandi1 dalga kilavuzu kurulumu.

Yukarida belirtilen tiim bu islemler gergeklestirildikten sonra ise Onceki boliimde
benzesimleri yapilan 1,00 mm kalinligindaki hava, polietilen ve FR4 ara katman i¢in asagida
Sekil 32°deki 6lciim sonuglar1 elde edilmistir. Ol¢iimlerde kullanilan numuneler, benzesimler
yapilirken belirtilen €ine ve dint degerlerine sahip olup benzesimler ve Slglimler arasindaki
dogrulugu (ashinda tasarladigimiz ¢ift tarafli RW-MM sensoriiniin  dogrulugunu)
ispatlayabilmek i¢in giivenilir firmalardan satin alinan numunelerdir (polietilen ve FR4 igin).

Olgiimler, 8,2-12,4 GHz frekans araliginda yani X-bandinda gerceklestirilmistir.
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(a)
Sekil 32. din = 1,00 mm kalinhigindaki (a) hava, (b) polietilen ve (¢) FR4 ara katmani igin

onerilen cift tarafli RW-MM sensoriiniin 8,2-12,4 GHz frekans araliginda, 6lciimler ile elde
edilen Sz1 parametre biiyiikliikleri.
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Sekil 32. (devam)
Benzesim ve Ol¢iim sonuclarinin karsilastirilmasi

Tasarladigimiz ¢ift tarafli RW-MM sensoriiniin dogrulugunu ispatlayabilmek igin
benzesimler ve olgimlerden elde edilen sonuglarin karsilastiriimas: gerekmektedir. Bunun
icin ise tasarlanan ¢ift tarafli RW-MM sensoriiniin hava, polietilen ve FR4 ara katmanlar1 i¢in
benzesim ve Olgiimlerden elde edilen sonuglarin yani Sekil 29 ve Sekil 32’deki sonug
grafiklerinin ayni numune igin st iiste oturtulmasi gerekir. Bu gerekliligi yerine getirmek
i¢in, ayn1 numuneler i¢in 1001 noktali benzesim ve 6lgiim sonuglart ele alinmigtir ve |Soi|
parametreleri iist liste oturtulmustur. Bu islem MATLAB programi yardimiyla yapilmistir ve
benzesimler mavi ¢izgi ile dlglimler ise kirmizi kesikli ¢izgi ile gdsterilmistir. Buna gore
olusturulan ve asagida verilen Sekil 33’teki grafikler incelenerek tasarladigimiz ¢ift tarafli

RW-MM sensoriiniin  dogrulugu ile alakali benzesim ve Ol¢lim sonuglar1 arasinda

karsilastirma yapilabilir.
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sonuglarmin karsilagtirilmasi.

Sekil 33. dinx = 1,00 mm kalinhigindaki (a) hava, (b) polietilen ve (¢) FR4 ara katmani igin
onerilen ¢ift tarafli RW-MM sensoriiniin Sp1 parametre biiyiikliiklerinin benzesim ve 6lgiim

Olgiimlerin 8,2-12,4 GHz frekans araliginda, benzesimlerin ise 8,2-15 GHz frekans
araliginda yapildig1 daha once ifade edilmisti. Buna goére benzesim ve Olgiimlerin ortak

frekans araligi olan Ol¢lim alinan aralikta Sekil 33 incelendiginde benzesim ve olglim
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sonuglarinin genel olarak uyumlu oldugu goézlemlenmektedir. Sadece Sekil 33(b) ve Sekil
33(c)’deki Sz1’in rezonans biylikligiinin dB degerinin &lglimlerde daha biiyiik ¢iktigi
goriilmektedir. Bu farkliligin da dalga kilavuzu numune tutucu boliimiine ¢ift tarafli RW-MM
sensOriiniin tam olarak ortali ve dik bir sekilde yerlestirilememesi ve ¢ift tarafli RW-MM
sensorii ile ara katmandaki malzeme arasinda olabilecek bosluktan kaynaklanabilecegi

disiiniilmektedir.
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Bu tez calismasinda ilk olarak, simetrik yansima &zelligine sahip iiniform iletim-
asimetrik aglarin veya hatlarin ileri ve geri yonlerdeki y’sinin belirlenmesi i¢in LL
yaklagimina dayanan yeni bir kalibrasyon gerektirmeyen yontem Onerilmistir. Bu amagla,
oncelikle homojen bir iletim-simetrik hattan homojen bir iletim-asimetrik hatta (veya tam tersi
de olabilir) bir doniisiim i¢in empedans, genlik ve faz degisimlerinin ifadeleri tiiretilmistir.
Sonra, iki farkli analiz (belirleyici faktor islemi ve dogrudan hesaplama) kullanilarak LL
yaklagimina dayanan Onerilen metodoloji sunulmustur. Sonrasinda, her bir analiz i¢in 6zgiin y
belirlenmesinde kriter gdsterilmistir. Onerdigimiz metodolojiyi dogrulamak igin farkli
uzunluklarda (iletim-simetrik hatlar) iki bos dalga kilavuzu diizliginin (X- ve Ku-
bandlarinda) ileri ve geri yonlerdeki y Olglimleri yapilmistir. Daha sonra, 6nerdigimiz
yontemin performansmi degerlendirmek i¢in bir mikrodalga faz kaydiricinin (bir iletim-
asimetrik ag) ileri ve geri yonlerdeki y Olgtimleri gergeklestirilmistir. Diger kalibrasyon
gerektirmeyen ve kalibrasyon bagimli yontemlerle karsilastirildiginda onerilen yontemimizin,
herhangi bir kalibrasyona basvurmaksizin iletim-simetrik ve iletim-asimetrik aglarin veya
hatlarin (simetrik yansima ozelligine sahip) ileri ve geri yonlerdeki y’sin1 belirlemede 6zgiin

avantajlara sahip oldugu belirtilmelidir.

Ikinci olarak, asimetrik yansimalara sahip iletim-asimetrik (ve de iletim-simetrik)
aglarin veya hatlarin ileri ve geri yonlerdeki kompleks yayilma sabiti y’nin dogru belirlenmesi
icin yeni bir mikrodalga yontem Onerilmistir. Bu amagla, ilk once iletim-asimetrik bir
ag/hattin WCM gosterimi elde edilmistir, sonra bu matris diyagonalize edilmistir ve daha
sonra empedans doniisiimii ve genlik-faz doniisiimii matrislerine ayristirilmistir. Sonrasinda,
onerilen metodolojimizi dogrulamak igin farkli uzunluklarda X-bandinda iletim-simetrik

dalga kilavuzu diizliiklerinin ileri ve geri yonlerdeki y 6lgiimleri yapilmistir. Onerdigimiz

yontemle belirlenen REE{TO+ } ve Im{yg} icin GoF degerlerinin, literatiirde sadece iletim-

simetrik aglar i¢in gecerli olan diger benzer yontemlere gore biraz daha biiyiik oldugu

goriilmektedir. Boyle bir farkin, bu yontemlerin kullandigi ek hattaki belirsizlikten

kaynaklandigin1 diisinmekteyiz. Ayrica, yontemimiz ile belirlenen Re{TO_ } ve Im{y;} icin
GoF degerleri yontemimiz ile belirlenen sirasiyla Re{TO+ } ve Im{yg} degerlerinkinden daha

kiigtiktlir. Clinkii T, (yg), T, (yg)’dan sonra belirlenmektedir. Daha sonra, Onerdigimiz
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yontemin performansini degerlendirmek igin, iletim-asimetrik bir agm (bir mikrodalga faz

kaydirict) ileri ve geri yonlerdeki y dlgtimleri yapilmistir. Bu dlglimlerden, yontemimizle

¢ikarilan Ty, T,, y, Ve y, degerlerinin pasiflik ilkesini karsiladigi ve kalibre edilmis S-
parametresi dl¢timleri kullanan bagka bir yontemle ¢ikarilan T, , T, , vy, Ve vy, degerleri ile

iyl bir uyum i¢inde oldugu belirtilmelidir. Farkli uzunluklarda ayni aglar1 gerektiren LL
yontemler ve iletim-simetrik yansitici standartin (6rnegin, TRL gibi bir tiir kalibrasyon
teknigi) Olglimlerini gerektiren geleneksel yontemler ile karsilastirildiginda Onerdigimiz
yontemin, bir yansitici standarta basvurmadan ag/hat ve thru baglantilardan (sadece bir ag
veya hat) iletim-asimetrik (ve iletim-simetrik) ag/hatlarin ileri ve geri yonlerdeki y’sini

¢ikartmasininin essiz avantaji vardir.

Ugiincii olarak, dnerilen ¢ift tarafli RW-MM sensorii, sicaklik, nem, yogunluk veya
konsantrasyondaki degisiklikleri algilamak i¢in de kullanilabilir. Bu tir sensor
uygulamalarinda, ara tabakanin kalinlig1 sabit tutulur ve algilama ortam, ¢ift tarafli RW-MM
sensOriiniin rezonans frekansinda bir kaymaya yol acan sicaklik, nem, yogunluk veya
konsantrasyondaki degisikliklere yanit olarak kismi &’si degisen bir malzeme ile doldurulur
(Tao et al. 2010). Konseptin kanitt i¢in, dint = 1,00 mm sabit kalinliga sahip algilama
ortaminda dolgu maddeleri olarak &int = 1,00-5,00 olarak degisen malzemeler kullanarak CST
MWS’de benzesimler ile bes farkli algilama senaryosu incelenmistir (Sekil 34°e bakiniz). int
1,00’dan 5,00’a yikselirken, c¢ift tarafli RW-MM sensoriiniin rezonans frekanslari,
benzesimlerde 13,212 GHz’den 10,152 GHz’e diismiistiir ki aradaki 3,060 GHz’lik yani %
23,16’lik degisim (Tablo 2’ye bakimniz) muazzamdir ve daha 6nce literatiirde var olan tek ya

da cift tarafli RW-MM sensorlerine kiyasla on kata kadar daha iyi bir hassasiyete sahiptir.

0

S,/ [dB]

-50 | | \ i ‘
8 9 10 11 12 13 14 15

Frekans [GHz]
Sekil 34. Bes farkli algilama katmani € degeri (eint = 1,00-5,00) i¢in ¢ift tarafli RW-MM
sicaklik/nem/yogunluk/konsantrasyon sensorii prototiplerinin 8,2-15 GHz frekans araliginda

iletim biyiikliigi egrileri (|Sz1]).
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Tablo 2. dint = 1,00 mm ve Bes Farkli Algilama Katmani € Degeri (gint = 1,00-5,00) igin Cift
Tarafli RW-MM Sensériiniin Sz Biiyiikliigiiniin Rezonans Frekanslarmimn incelenmesi

So1 ki Rezonans  Ilk Rezonans Frekansina Gore
€int S»1 Rezonans
Biiytikligi Erek [(GH7] Arasi Degisim

—_— rekansi z Sici 0 51
(Sint = 0) [dB] [MHZ] Degisim [GHz] % Degisim

1,00 -16,578 13,212 - — —

2,00 -19,887 12,226 986 0,986 7,46

3,00 —24.414 11,410 816 1,802 13,64

4.00 -30,470 10,730 680 2,482 18,79

5,00 —41,259 10,152 578 3,060 23,16

Dordiincti olarak ise 6nerdigimiz ve yukarida belirtildigi gibi hassasiyeti yiiksek olarak
tasarlanan cift tarafli RW-MM sensorii, yine malzemelerin dielektrik sabitinin belirlenmesi
amaciyla da rahatlikla kullanilabilir. Ciinkii, Sekil 34’teki benzesim sonuglar1 incelendiginde
ara tabakadaki malzemenin & degeri arttikca S»1’in biiylikligiiniin rezonans frekansinda sola
dogru bir kayma goriillmektedir. Buna gore ¢ift tarafi RW-MM sensoriiniin ara tabakasina
herhangi bir malzeme yerlestirildiginde ve oOl¢iim yapildiginda elde edilen Syi’in
biiyiikliigiiniin rezonans frekansina baglh olarak Sekil 34 veya bu seklin sonucu olan Tablo
2’ye gore ara tabakadaki malzemenin & degeri tahmin edilebilir. Bu tahmin su sekilde
gergeklestirilebilir: Ornegin, dnerilen ¢ift tarafli RW-MM sensérii ile bir numunenin Sp1’inin
biiytikliigliniin rezonans frekansi1 12,034 GHz olarak belirlenmis olsun. Tablo 1’e bakildiginda
bu rezonans frekansi, €int = 2,00 i¢in 12,226 GHz ve gint = 3,00 i¢in 11,410 GHZz’in arasina
tekabiil etmektedir. €int’in degeri 2,00°dan 3,00’a ¢iktiginda rezonans frekansinin 0,986 GHz
sola kaydig1 goriilmektedir. Bu da demek oluyor ki gint’teki % 1°lik degisim 9,86 MHz’lik bir
frekans kaymasma yol agmaktadir. Bu agiklamalara istinaden en basit yol olarak dogrusal

interpolasyon (egri uydurma) ile asagidaki denklem ¢ikarilabilir:

f. —f
int=3,00 — lint=2,00 (8im=s _2, 00) (103)

f o =f 40300 =200
int=s int=2,00 3’ 00 _ 27 00

Burada ¢, ara katmandaki 6rnek numunenin dielektrik sabitini, f

int=s

intes + Tin_o00 V€
fiiso0 strastyla g, &int = 2,00 ve &int = 3,00 degerleri i¢in S21’in biiyiikliigiiniin rezonans
frekansint (yani swrasiyla 12,034 GHz, 12,226 GHz ve 11,410 GHz degerlerini)
gostermektedir. Tiim degerler denklem (103)’de yerine konulup ¢, . degeri ¢oziildiigiinde

€. =2,235 degeri elde edilir. Bu deger icin CST MWS’de benzesim yapildiginda S21’in

int=s —
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biiyiikliigiiniin rezonans frekans1 12,015 GHz olarak belirlenir (Sekil 35’e bakiniz). Buna gore
oOnerilen ¢ift tarafli RW-MM sensorii ile elde edilen rezonans frekansi ve elde edilen benzesim

sonuglar1 arasindaki hata % 0,158dir.

S21 =-20,90071 | |

8 9 10 11 12,015 13 14 15

Frekans [GHz]

Sekil 35. g, =2,235 degeri i¢in Sz1’in biiytikliigliniin rezonans frekans.

Daha net ve hassas bir hesap i¢in ise Tablo 1 igin daha yiiksek derecelerde
interpolasyon (6rnegin, yiiksek derecede polinom uydurma gibi) yapilabilir. Ornek olarak
Microsoft Excel’de Tablo 1’deki verilere gore ikinci dereceden bir egri uydurulursa Sekil 36
elde edilir ve bu uydurulan egri denklemine gore €, =2,20 bulunur. Bu deger i¢cin CST
MWS’de benzesim yapildiginda Sz1’in biiyiikligiiniin rezonans frekansi 12,049 GHz olarak
belirlenir (Sekil 37’ye bakiniz). Buna gore onerilen ¢ift tarafli RW-MM sensorii ile elde

edilen rezonans frekansi ve elde edilen benzesim sonuglar1 arasindaki hata % 0,124°djiir.

6

—e— Degisim

5 «ssse Polinom
4

:0)

=3 \‘\
<
)
|y =0,1519x2 - 4,85x + 38,568 |
1 -
0
10 11 12 13

S,; Rezonans Frekans1 [GHZ]
Sekil 36. Tablo 1°deki verilere gore ikinci dereceden bir egri uydurma grafigi (denklemdeki x

ve y degerleri sirastyla GHz cinsinden S21 rezonans frekansmi ve ara katmandaki 6rnek
numunenin €’sini ifade etmektedir).
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I L ]sn=-0736751

8 0 10 11 13 14 15
Frekans [GHz]
Sekil 37. ¢,,_, = 2,20 degeri i¢in Sz1’in biiyiikliigiiniin rezonans frekansi.
Buna gore sonu¢ olarak, mikrodalga frekanslarinda malzemelerin EM
karakterizasyonu; ilk olarak sunulan niimerik yontemler ve birtakim hesaplamalar ile
yapilabilecegi gibi ikinci olarak sunulan, tasarlanan ¢ift tarafli RW-MM sensorii vasitasiyla

(rezonans frekansindaki degisimlere bagl olarak) da yapilabilir.
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