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In this study, a relative humidity sensor based on a metamaterial consisting of electric-inductive
capacitive resonators and a commercial polyimide band on top of a transparent copper-backed
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ticle Info substrate is designed for C band satellite communication frequencies. The resonance frequency
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investigated. It is found that decreasing the gap width of the resonators has a positive effect. On

Highlights the other hand, increasing the thickness of the polyimide band did not show any enhancement on
the sensitivity value. The designed sensor has potential to be used for tracking climate and
* Relative humidity sensor environmental conditions.
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Figure A. Absolute frequency shift as a function of % relative humidity for different gap width
values

Purpose: A metamaterial based highly sensitive relative humidity sensor is aimed to be designed
at C-band frequencies, which is suitable for tracking climate and environmental conditions.

Theory and Methods: A metamaterial sensor for relative humidity sensing is designed by
utilizing from equivalent circuit approach and by using a three-dimensional electromagnetic
solver based on finite integration technique. Reflection spectra are calculated for relative humidity
ratios of environments ranging from 0% to 100% in 5% steps. Relationship between the shift of
the resonance frequency and relative humidity change is put forward for structure parameters.

Results: The metamaterial comprising of electric-inductive capacitive resonators is estimated to
show a resonance at 8.38 GHz by the equivalent circuit approach and at 8.57 GHz by the
numerical analysis. When the metamaterial is coated with a commercial polyimide band, Kapton
HN, the resonance frequency is shifted to 7.00 GHz with -36 dB attenuation. Surface current
distribution over the metamaterial unit cell at the resonance frequency is investigated to have a
physical background of the resonance effect. The resonance linearly shifts to lower frequencies
as the relative humidity is increased. Effects of the gap width of the resonator and thickness of
the polyimide band on the sensitivity of the sensor are investigated.

Conclusion: A metamaterial sensor having 4.07 MHz/RH of relative humidity (RH) sensitivity
is demonstrated numerically for C-band meteorology applications. It is found that the sensitivity
of the metamaterial based sensor increases for narrower gap widths since the localization of the
electric field increases.
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Bu caligmada yansima spektrumunun izlenmesi ile ortamdaki bagil nem oranini algilamaya
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yonelik sogurucu tabanli bir metamalzeme sensor gelistirilmistir. Hava radar sistemlerinde
kullanilan C bandi esas alinarak 7,0 GHz frekansinda tepki veren bir metamalzeme sensor
tasarlanmistir. Ortamin bagil nem miktarmin artmasiyla rezonans frekans dogrusal bigimde
degismektedir. Rezonatorde elektrik alanin yogun bigimde depo edildigi bdlgenin genisliginin
bagil nem sensoriiniin duyarliligina etkisi incelenmistir. Gelistirilen ve optimize edilen sensér her
%1 kadarlik bagil nem degisimine karsi 4,07 MHz kadar frekansta kayma gostermektedir. Neme
duyarli polimit bandin kalinliginin metamalzeme sensoriin bagil nem duyarliligina kayda deger
olgiide etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir. Onerilen sensér iklim ve cevre kosullarinin takibinde
kullanilabilir.

An Absorber-Based Metamaterial Sensor For Sensing Relative
Humidity

Abstract

An absorber-based metamaterial sensor is developed for detecting the relative humidity of the
environment by monitoring the reflection spectrum. Considering C band used in air radar systems
as a basis, a metamaterial sensor that responds at a frequency of 7.0 GHz is designed. As the
relative humidity of the environment increases, the resonance frequency changes linearly. The

impact of the width of the region, where the electric field is intensively concentrated, on the
sensitivity of the sensor is investigated. The developed and optimized sensor shows a frequency
shift of 4.07 MHz against every 1% change in the relative humidity. It was concluded that the
thickness of the humidity-sensitive polymer band does not remarkably affect the relative humidity
sensitivity of the metamaterial sensor. The proposed sensor can be used for tracking climate and
environmental conditions.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Hava ve iklimi etkileyen su deviniminin en énemli pargas1 havadaki nem miktaridir. Iklim bilimciler, insan
kokenli ortaya ¢ikan kiiresel 1sinma sonucu her 1°C’lik sicaklik artisinin, atmosferde bulunan su buhari
miktarinda yaklasik olarak %7 oraninda artmaya neden oldugunu ortaya koymuslardir. Kiiresel 1sinma, asiri
yagislara ve siddetli sellere neden olabilmektedir. Ekoloji, tarim, jeoloji ve tip gibi alanlar igerisinde, nem
daha ¢ok bagil nem biciminde ele alinmakta ve 6nemli bir parametre olarak gdze carpmaktadir. Bagil nem
degeri, genellikle yilizde iizerinden verilmektedir. Bagil nem, havadaki nemin belirli bir hava sicakliginda
tagiyabilecegi en yiiksek neme oranina denilmektedir[1]. Bagil nem, tarima uygun bitki ve meyve
agaclarinin yapraklari {izerinde suyun tutunmasindan g¢esitli mantar ve bakterilerin gelismesine, fotosentez
stirecinde gazlarin yer degistirmesinden yararli ve zararli bocek tiirlerinin var olmasina kadar bir¢ok
biyofiziksel ¢evreyi etkileyen bir parametredir. Insanlarin ev ve is yerleri olarak kullandig1 kapali alanlarda
klima kullanimy, iist solunum yolu, kronik obstruktif akciger hasatligi (KOAH) ve zatiirre gibi tehlikeli alt
solunum yolu hastaliklarinin artmasina yol agmaktadir. Bu sebeple, ortamin bagil nem degerinin dikkatle
izlenmesi gerekmektedir[2,3]. Bunlarinda 6tesinde, hastanelerde, temiz odalarda, tarihi belgelerin
bulundugu arsiv odalarinda, miizelerde, elektronik cihazlarin korunmasinda ve yiiksek gerilim
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caligmalarinin yapildigi laboratuvarlarda bagil nem algilayicilarinin varligi biiyiik bir 6neme sahiptir[4].
Gida malzemelerinin raf dmiirlerini uzun tutmak amaci ile de ortamin nem degerini belirli bir degerin
altinda tutmak gereklidir[5].

Son yillarda mikrodalga frekanslarda 6l¢iim yapabilen metamalzeme tabanli kirilma indisi, mikroakigkan,
gerinim ve basing sensorleri tizerine ¢ok sayida ¢alismalar yiriitiilmektedir[6-9]. Gerinim sensérlerinde,
sensOrll olusturan rezonatdriin genisligi ve boyunun degisimi kapasitans degerini de degistirdiginden,
rezonans frekansinin da degismesine neden olmaktadir[10,11]. Mikroakigkan sensorlerde mikro
kanallardan akan sivinin dielektrik sabitinin en kii¢iik degisimi rezonat6riin kapasitif etkiye sahip bélgedeki
elektrik alan dagilimini etkilemesinden dolay1 rezonans frekansinda kaymaya sebep olmaktadir[12].
Benzer sekilde, metamalzeme tabanli nem sensorlerinde ortamin sahip oldugu su buhart miktarinin
degisiminin rezonans frekansinda kaymaya neden oldugu tespit edilmistir[4]. Ornegin, toprak igerisine
yerlestirilen farkli tipte metamalzemeler ile gergeklestirilen bir ¢alismada en yiiksek frekans kaymasi 1,5
GHz’teki rezonans frekanstan 910 MHz kayma ile ayrik halka rezonatdrlerden olusan metamalzeme
yapisinda gozlenmistir[13].

Nemi algilamak i¢in iyi proton iletkenligine sahip olmalarindan 6tiirii AlOs, TiO; gibi oksit bazli bazi
seramik malzemeler kullanilmistir[14,15]. Fakat, bu malzemelerin nem algilama araliklar1 dardir. Son
yillarda, bu sebepten Gtiirii polimer bazli nem algilayicilarina yonelik ilgi artmistir. Bu ¢aligmanin amaci,
metamalzeme tabanli sensor ile nem algilama davraniginin incelenmesidir. Ortamin bagil nemini en iyi
ayirt edebilecek ozelliklere sahip bir sensor tasarimi amaciyla en uygun rezonatdr yapisi ve alttas olarak,
sirasiyla, elektrik indiiktif-kapasitif (LC) rezonatdr ve saydam ile esnek oldugundan polikarbonat
malzemesi seg¢ilmistir. Yakin zamanda benzer bigimde elektrik LC rezonatdr yapili bir metamalzeme
kullanilarak, metamalzemenin tiim yiizeyinin ipek protein fibroin ile kaplanmasiyla THz frekanslarda bir
nem sensoOrli gelistirilmistir[16]. Bu calisma ise mikrodalga frekanslara yonelik olup, c¢alismada nemi
algilamak tizere uygun bir fiyata ticari olarak satin alinabilen, su tutma 6zelligine sahip aromatik ticari bir
polimit olan Kapton HN bant segilmistir. Bandin dielektrik sabiti, ortamin bagil nem degerinin
degisiminden etkilenerek degisiklik gostermektedir[17]. Kapton HN bant ile radyo frekans tanimlama
(RFID) teknolojisine yonelik nem sensorii yapimi i¢in 860-930 MHz frekans araliginda caligilmistir[18].
Bu ¢alismada ise Kapton HN bant, metamalzeme rezonator ile birlikte kullanilarak sensoriin duyarliliginin
artirtlmast hedeflenmistir. Ortamdaki bagil nem degisimini algilama yetkinligi {ic boyutlu bir
elektromanyetik benzetim programi kullanilarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada, elektromanyetik sogurucu ozelligi sergileyen metamalzeme tasarimi igin elektrik-LC
rezonator yapisi kullanilmistir. Elektrik-LC rezonatorlere sahip metamalzemenin bir birim hiicresinin
tasarimi ve bu tasarima ait geometri parametreleri Sekil 1(a)’da gosterilmektedir. Elektrik—LC
rezonatdriiniin segilmesinin temel nedeni, Sekil 1(a)’da g1 parametresi ile gosterilen ayrik bolgelerinin
gelen elektromanyetik dalganin elektrik alani ile gii¢lii bir bigimde baglasmasidir[19-22]. Giiglii elektrik
alan baglagiminin nem sensoriiniin duyarliligma biiyiik katki saglamast beklenmektedir. Elektrik-LC
rezonatorlii metamalzemenin kare seklindeki birim hiicresinin kenar uzunlugu p parametresi ile
gosterilmistir ve 5,2 mm degerindedir. Metamalzeme, arka yiizii tamamen bakir kapli, 1,25 mm kalinlikli
polikarbonat alttas {izerinde bulunmaktadir. Rezonatdér ve toprak diizleminde, yiiksek iletkenlik
ozelliginden ve az maliyetli olmasindan dtiirii bakir tercih edilmistir. Bakir 70 um kalinhiga ve 5,8x10® S/m
iletkenlige sahiptir. Sekil 1(a)’da gosterilen elektrik-LC rezonatoriin serit genisligi ve boyu, sirasiyla
w1=0,2 mm, 1=3,8 mm; kapasitif etki saglayan kol uzunlugu 1,=1,8 mm ve ayrik mesafesi g:= 0,10 mm’dir.
Sekil 1(b)’de gosterildigi gibi metamalzeme sensoriin 6n yiizeyi lizerine kaplanan Kapton HN bandimnin
kalinlig1 ise 0,1 mm’dir.

Bagil nem algilama 6zelligine sahip sogurucu tabanli metamalzeme sensor, ti¢ farkli malzeme kullanilarak
dort katmanli olacak bigimde tasarlanmistir (Sekil 1(b)). Elektromanyetik dalgalarla ilk 6nce etkilegen
katmanda Kapton HN bant yapist bulunmaktadir. Ortamin degisen bagil nem oranindan etkilenerek bu
katmanin kompleks elektriksel gegirgenlik degeri degisiklik gostermektedir. Ust katmanin bir alt katmanini
olusturan ikinci katmanda, elektrik-LC rezonator yapisi yer almaktadir. Elektrik-LC rezonator elektrik-tipi
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bir rezonatordiir; gelen elektromanyetik dalganin elektrik alani ile giiglii bir sekilde etkilesmektedir. Bu
rezonatoriin x=0 diizlemine goére ayna simetrisi oldugundan manyetik tepkisi bulunmamaktadir[21].
Elektrik-LC rezonator yapisi iizerinde kapasitif etki, arka ylizii bakir ile kapli oldugundan 6n yiizeyi ile
etkilesiminden &tiirti indiiktif etki ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkiler rezonansa girerek belirli bir frekansta
yansimanin en aza inmesini saglamaktadir. Ugiincii katman olarak, elektrik-LC rezonatdr ile bakir toprak
diizlemi arasinda polikarbonat alttas kullanilmistir. Kullanilan alttaglarin kompleks dielektrik sabiti
degerleri ve kalinliginin sogurma iizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir[21]. Polikarbonat alttasin dielektrik
sabit 2,9; kay1p tanjant parametresi 0,01 olarak alinmistir. Kapton HN bandinin dielektrik sabitinin gergel
kismi bagil neme (BN) baglh olarak 3,05+0,008x%BN ile degismektedir, kayip tanjant degeri ise
0,0015+0,00002%%BN ile tanimlidir[4,17].

I [T
Lﬁ,‘.l = bakir toprak diizlemi
] \polikarbonat alttas

|

elektrik-LC rezonator

{
(a) P '~ (b) ‘\Q\Kapton HN film

Sekil 1. Elektrik-LC rezonatériiniin birim hiicresinin (a) énden ve (b) ti¢ boyutlu temsili goriintisii

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Elektrik-LC rezonatorlii sogurucu tabanli metamalzeme Kapton HN bant ile kaplanmadiginda 8,6 GHz
frekansta —11,94 dB’lik bir yansima rezonansi gdstermektedir. Ust yiizeyi Kapton HN bant ile kaplanarak
sensor Ozelligi kazandirildiginda ise rezonans frekansi 7,0 GHz’e diismektedir. Rezonans frekansi goz
Oniine alindiginda metamalzeme sensoriin birim hiicre parametresi p=10/8,2’dir, toplam kalinlig1 ise 10/25,2
olmaktadir (Ao, elektromanyetik dalganin bosluktaki rezonans dalga boyu). Bu durum tasarlanan sensdriin
elektriksel olarak oldukga kiigiik olduguna isaret etmektedir. Tasarlanan sensoriin nemsiz ortamda Kapton
HN bant yokken ve kapli iken hesaplanan yansima spektrumlari Sekil 2°de gosterilmistir. Sensor,
gonderilen elektromanyetik dalgalara 7,0 GHz’de —36,0 dB ile gii¢lii bir tepki vermektedir. Metamalzeme
sensoriin arka tarafi tamamen bakir kapli oldugundan elektromanyetik dalgalar iletilememektedir. 7,0
GHz’de yansimanin en aza indirilmesiyle %99,9 oraninda sogurma gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Sogurucu tabanli metamalzeme sensériin Kapton HN bant yokken ve kapli iken yansima
spektrumlart.
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Kapton HN bant ile kapli degilken elektrik-LC rezonatorlii metamalzemenin esdeger devresi Sekil 2°de
gosterilmistir. Burada Yhava V€ Ydielekrik, Sirasi ile havanin ve polikarbonat alttasin admittanslarimi ifade
etmektedir. En alt tabaka toprak diizlemi oldugundan VY gielekrik kisa devre ile sonlandirilmigtir. Elektrik-LC
rezonatoriin Sekil 1°de g; ile gosterilen ayrik kismu kapasitif etkiye sebep oldugundan esdeger devrede C
kapasitansi ile, sag ve sol taraflardaki metalik kollar ise indiiktif etkiye sahip oldugu icin iki adet L
indiiktansi ile gosterilmistir. Kapasitans ve iki adet indiiktans birbirine paralel baghdir[21]. Elektrik-LC

rezonatdriin rezonans frekansi £ =1/ (27z+/LC) ile ifade edilir[21]. Elektrik-LC rezonatériin C kapasitansi,

S w,h
— 1 1" "metal
C - EO gpo[ikarbanat 11 + gogpolikarbonat 1

polikarbonat 1

ile belirlenmektedir[24]. Bu esitlikteki & bos uzayimn elektriksel gecirgenligi, &olikarbonat polikarbonatin
dielektrik sabiti, hmetar bakirin, hpolikarbonat polikarbonat alttasin kalinligidir. S parametresi, elektrik-LC
rezonatdriin ylizey alanidir. ¢; geometrik bir ¢arpan olarak ele alinmistir[24,25]. Kapasitans hesaplanirken
ayrik eleman g:1’in etkisi ve elektrik-LC rezonatoriin toprak diizlemi ile olan kapasitif etkisi dikkate
almmustir. Elektrik alan dagilimi incelendiginde birim hiicrelerdeki rezonatdrler arasi kapasitif etkinin zayif
oldugu gozlenmistir. Bu sebeple kapasitans ifadesine dahil edilmemistir.

Elektrik-LC rezonatoriin L indiiktansi ise,

(2W1+£+1—2W1—g1J )

I w w,

L=puh

polikarbonat

ile tanimlidir[26]. Burada uo bos uzayin manyetik gecirgenligidir.

Elektrik-LC rezonat6rlii metamalzemenin rezonans frekansi, esdeger devre modeli ile hesaplamalar
sonucunda 8,38 GHz olarak bulunmustur. Bu rezonatdriin ii¢ boyutlu elektromanyetik benzetim programi
ile 8,57 GHz frekansta rezonansa sahip oldugu hatirlandiginda, esdeger devre modeli ile de oldukga yakin
bir sonug elde edildigi gbze carpmaktadir.

Rezonansin metamalzeme yapisi ile iliskisini belirlemek i¢in rezonans frekansta ylizey akimlarn
incelenmistir. Metamalzemenin 6n ve arka yiizlerinde indiiklenen yilizey akimlar1 sirasi ile Sekil 3(a) ve
(b)’de gosterilmistir. Sekil 3(a)’dan goriildiigii gibi ylizey akimlari X=0 diizlemine gore simetrik
oldugundan net bir manyetik aki olugturmaz[21]. Fakat Sekil 3(a) ve (b)’nin karsilastirilmasi ile yiizey akim
yonelimlerinin 6n ve arka yiizde birbirine zit oldugu goriilmektedir. Bu durum bir manyetik momentin
olusmasina sebebiyet vermektedir[27-29]. Rezonatoriin ayrik kismindan kaynaklanan elektrik dipol
momenti ile manyetik moment etkileserek 7,0 GHz frekansinda bir rezonans olusturmaktadir.

1 AN
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3
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Sekil 3. Metamalzeme sensoriin birim hiicresinin (a) on yiizeyinde ve (b) arka bakwr toprak diizlemde 7,0
GHz frekansta indiiklenen yiizey akimlar:
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Kapton HN bandin kalinligi 0,1 mm iken 7,0 GHz frekansta rezonans olusarak yansima minimum hale
gelmektedir. Caligmamizin bu kisminda metamalzeme {iizerinde Kapton HN bant yokken ve farkli
kalinliklarda Kapton HN bant kapli iken rezonans frekansin nasil degistigi incelenmistir. Kapton HN bandin
kalinlig1 arttikga metamalzemenin etkin dielektrik sabiti arttig1 i¢in frekans azalmaktadir. Fakat bu artig
Sekil 4’den de goriilecegi lizere dogrusal degil iistel bicimindedir. Kapton HN bandin kalinlig1 0,3 mm’den
daha fazla oldugunda ise frekanstaki kayma ihmal edilecek boyuta ulagsmaktadir. Bu sonuglar ipek protein
fibroin ile kapl elektrik-LC metamalzemeli yapida ipek protein fibroinin kalinliginin artmasiyla rezonans
frekansin degisim egrisine benzer bigimdedir[16].

1.0 T T T T T T T T T T T T T

0.8 . " -

06} [ ] 4

0.4 ] 4

IAfl{(GHzZz)

0.2 -

00 = i

0.00 005 0.10 I 0.15 I 0.20 I 0.25 0.30
Kapton HN bandin kalinhigi (mm)
Sekil 4. Kapton HN bandin kalinligina bagl olarak rezonans frekanstaki degisim

0,1 mm kalinlikta Kapton HN bantli sogurucu tabanli metamalzeme sensoriin farkli bagil nem oranlarinda
hesaplanan yansima spektrumlar1 Sekil 5’de gosterilmektedir. Ortamin sahip oldugu bagil nem miktar
%0’dan %100’e kadar degisirken, rezonans frekans1 7,00 GHz’den 6,62 GHz’e kadar azalmistir. %0°dan
%100’e bagil nem degisimi i¢in rezonans frekansin kayma miktar1 380 MHz olarak bulunmustur. THz
frekanslarda gergeklestirilen metamalzeme tabanli bir nem sensorii ¢alismasinda ara katmanda sudaki
yogunlagsmaya hassas olmasindan otiirii gozenekli silikon kullanilmistir. Gozenekli silikonda da su
yogunlugu arttikca etkin dielektrik sabiti arttigindan rezonans frekans azalis gostermektedir. Fakat bu
calismada metamalzeme sensoriin bagil nem duyarlilig1 yerine kirilma indisi duyarlilig incelenmistir[30].

S,, (dB)

b ~——— BN % 100 =
-40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

65 66 67 68 69 70 71 7.2
Frekans (GHz)

Sekil 5. Kapton HN bant ile kapli metamalzeme sensoriin bagil nem degisimine bagli yansima
spektrumlart
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Rezonans frekansindaki kaymanin bagil neme gore degisim sonuglari Sekil 6’da gdsterilmektedir. Sensoriin
bagil nem degisimini algilama yetenegini sensoriin duyarliligi gostermektedir. Sensoriin duyarliligi bagil
nemdeki %1°lik degisime karsi rezonans frekanstaki kayma seklinde tanimlidir. Hesaplamalardan sogurucu
tabanli metamalzeme sensoriin bagil nem duyarliligi 3,87 MHz/BN olarak bulunmustur. Elde edilen bu
deger, Kapton HN bandin sadece elektrik-LC rezonatoriin ayrik kismima konuldugu sogurucu tabanl
olmayan metamalzeme kullanilarak tasarlanan sensoriin[4] bagil nem duyarhiligindan 2,3 kat daha
biyiiktiir. Terahertz frekanslarda elektrik-LC rezonatorlii metamalzemenin yiizeyi ipek protein fibroin ile
kaplanarak en fazla 0,22 GHz/%BN oraninda duyarlilik elde edildigi rapor edilmistir[16]. Bu deger
caligmamizdan daha yiiksek olsa da terahertz bolgesi mikrodalga frekanslardan daha yiiksek frekansta
oldugundan karsilagtirma yapilabilmesi miimkiin degildir. Ekmek¢i vd. ayrik halka rezonatdre sahip iki
alttasin arasina bagil nem degeri %10,5 ile %21,0 arasinda degisen nohut unu yerlestirmislerdir. Mikrodalga
dalga kilavuzu kullanilarak yapilan simiilasyon sonucunda neme duyarliligi 12,57 MHz/BN, deney
neticesinde ise 20,76 MHz/BN olarak elde etmislerdir[31]. Fakat nohut unu, ¢aligmamizdaki polimit film
gibi cevresindeki neme kars1 dielektrik sabiti ¢ok hassas bir malzeme olmadigindan nemli ortamda bir siire
bekletilerek ortamin nemi hakkinda fikir sahibi olunabilir.

Rezonans frekanstaki kaymanin bagil nem degisimi ile dogrusal bigimde degismesi, tasarlanan sogurucu
tabanli metamalzeme sensoriin uygulamalar agisindan elverisli oldugunu géstermektedir. Rezonans frekans
bagil nem ile dogru orantili bicimde degisim gosterdiginden 6nerilen sensor herhangi bir ortamdaki referans
ortama gore olan nem degisimini kolayca algilayabilir.
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Sekil 6. Rezonans frekanst kaymasinin bagil nem degisimi ile iliskisi (g1 = 0,10 mm ve Kapton HN bant
kalinligi 0,10 mm)

Bu kisimda kapasitif ayrik genisligi g1’in sogurucu tabanli metamalzeme sensoriin duyarliligia etkisi
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda g: mesafesinin artirilmasinin sensoriin duyarliligina negatif
yonde etkisi oldugu gorilmiistir. g: 0,100 mm’den 0,125 mm’ye artirlldiginda duyarlilik 3,87
MHz/BN’den 3,73 MHz/BN’ye diigsmiistiir. g1 0,150 mm ve 0,200 mm oldugunda ise duyarlilik sirasiyla
3,70 MHz/BN ve 3,60 MHz/BN olarak elde edilmistir. Ote yandan, g: mesafesinin azaltilmasimin sensoriin
duyarliligina olumlu ydnde katkisi olmaktadir. g; degeri 0,050 mm’ye disiiriildiiglinde bagil nem
duyarlilig1 4,07 MHz/BN’ye artis géstermistir. Karsilagtirma olmasi agisindan g1=0,20 mm ve g;=0,05 mm
icin duyarlilik grafikleri g:=0,10 mm ile birlikte Sekil 7°de gosterilmistir. g: araligimnin azaltilmasi ile
duyarliligimn artmasi, ayrik bolgede daha fazla elektrik alan enerjisinin depo edilmesine imkéan
taninmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alisma ile, metamalzeme tabanli nem sensorii caligmalart igerisinde
bildigimiz kadartyla ilk defa metamalzemedeki rezonatdrlerde rezonans frekansta ayrik alanin daraltilmasi
ile artan elektrik alaninin sensoriin duyarliligim gelistirdigi sonucuna varilmistir. Frekans kaymasinin
geometrik parametreler ile dogrusal olarak degismesi de istenilir bir 6zelliktir.
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Sekil 7. Rezonans frekansi kaymasinin bagil nem degisimi ile iliskisi

Kapton HN bandin kalinligi 300 pum’den fazla oldugunda rezonans frekans degisiklik gostermediginden
otiirti, band kalinliginin nem sensoriiniin duyarliligina etkisini incelemek icin band kalinligr 300 pm ve
0:=0,05 mm iken metamalzeme sensdriin bagil nem degisimlerine kars1 tepkisi incelenmistir. Bagil nem
degisimine kars1 rezonans frekansin degisim grafigi Sekil 8’de gosterilmistir. Bagil nem oram arttiginda
etkin dielektrik sabiti arttig1 icin rezonans frekans degeri azalmaktadir. Bagil nem orant %0’dan %100’e
degisirken frekanstaki mutlak kayma 412,8 MHz kadar olmaktadir. Frekans kaymasimin bagil nem
degisimine gore olan dogrusal fitinden duyarlilik yine 4,07 MHz/BN olarak elde edilmistir. Bu durum
Kapton HN bandin kalinliginin 0,10 mm’den 0,30 mm’ye artirilmasinin bagil nem duyarliligina etkisinin
olmadigimi gostermektedir. Neme duyarli polimit filmin kalinligimin sensoriin bagil nem duyarliligin
etkilememesi, rezonans frekansta elektrik alan ve ylizey akimlarinin metamalzeme rezonatdrlerinde
yogunlagsmasindan ileri gelmektedir.
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Sekil 8. Rezonans frekansi kaymasinin bagil nem degisimi ile iliskisi (g1 = 0,05 mm ve Kapton HN bant
kalinligr 0,30 mm)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma ile sayisal yontemler kullanilarak mikrodalga frekanslarda yiiksek duyarlilikta caligabilen,
diisiitk maliyetli bir bagil nem sensorii gelistirilmistir. Sensoriin yapisinda, elektrik-LC rezonatorlerden
olusan sogurucu tabanli bir metamalzeme ve neme duyarl ticari bir bant bulunmaktadir. Gelistirilen
sensoriin bagil nem duyarliligi 3,87 MHz/BN olarak elde edilmistir. Metamalzeme yiizeyinde elektrik
alanin yiiksek oranda depolandigi bolgenin daraltilmasi ile duyarliligin daha da artirilabilecegi ortaya
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konulmustur. Duyarlilik 4,07 MHz/BN’ye artirilmistir. Neme duyarli ticari olarak satin alinabilen bir
polimit olan Kapton HN bandin kalinliginin 0,30 mm’ye artirilmasi ise metamalzeme sensoriin nem
duyarliligim iyilestirmemistir. Bu durum, metamalzeme tabanli sensorlerde duyarliligin metamalzeme
rezonatorleri ile belirlendigi sonucunu dogurmaktadir. Gelistirilen sensor, mikrodalga frekanslarinda nem
algilama amagh kullanilabilir. Bagil nemin insan viicudundaki biyolojik etkilesimler a¢isindan da oldukga
onemli oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda, havadaki nem hava sicakligini da belirleyici bir unsurdur.
Gida maddelerinin bozunmadan muhafaza edilmesinde, arsiv odalarinda, miizelerde, asir1 kuru ortamlarda
olusabilecek deformasyonun oOniine gecilmesinde ortamdaki nem oranimi1 kontrol altinda tutabilmek
gereklidir. Bu sebeple bagil nem takibi son derece dnemlidir. Caligmada sunulan metamalzeme sensorii bu
bakimdan ekonomik ve pratik bir ¢6ziim olabilir.
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