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Oz

Bu caligmada sinyal emici metamalzeme tabanli fonksiyonel sensor tasarimi yapilmistir. MTM yapi
tasarlandiktan sonra, yapiya farkli kalinliklarda hava entegre edilmistir. Bu sayede entegre basing sensor
tasarimi olusturulmustur. Daha sonra benzer sekilde MTM yapiya farkli dielektrik sabitine sahip arlon
yapilar entegre edilmistir. Olusturulan bu entegre yapi ile yogunluk sensor tasarimi elde edilmistir. Yapilan
hesaplamalarda onerilen sinyal emici MTM 5,2 GHz kablosuz iletisim frekansinda miitkemmel emilime
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu yapiya hava katmani eklendiginde, rezonans frekansinda kaymalar meydana
gelmistir. Bu 6nerilen yapinin basing sensorii olarak kullanabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde farkli
arlon malzemeler eklendigi zaman ise yogunluk ile ters orantili olarak rezonans frekansinda yine kaymanlar
olusmustur. Frekansta meydana gelen bu kaymalar onerilen ikinci yapinin yogunluk sensorii olarak
kullanabilecegini gostermektedir. Boylece 6nerilen MTM yapinin basing ve yogunluk sensoriiniin gerekli
oldugu bir ¢cok uygulamada kullanilabilecegi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metamalzemeler, Sinyal emilimi, Basing sensorii, Yogunluk sensorii
Functional Pressure and Density Sensor Design Based on Metamaterial Absorber

Abstract

In this study, metamaterial absorber based functional sensors were designed. After the design, air was
integrated to the structure and integrated pressure sensor was designed. Similarly, arlon materials with
different dielectric constants were integrated to the MTM structure. With the integrated structures created,
density sensor designs were obtained. It was observed from the calculations that the proposed MTM
absorber has a perfect absorbance value at a frequency of 5,2 GHz wireless communication frequency. With
the integration of air layer, shifts at resonance frequency was occurred. This shows that the proposed
structure can be used as a pressure sensor. Similarly, with the integration of different arlon materials, shifts
at resonance frequencies were observed inversely proportional to density. These shifts show that the
structure proposed secondarily can be used as a density sensor. It was observed that the MTM structures
proposed can be used for the applications of pressure and density sensors.
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1. GIRIS

Metamalzemeler (MTM) dogada bulunmayan
olagan dis1 oOzelliklere sahip periyodik olarak
tasarlanan yapay elektromanyetik (EM) yapilar
olarak tanimlanmaktadir. MTM’lerle ilgili ilk teorik
calismalar 1968 yilinda Veselago [1] tarafindan
yapilmigtir. Veselago ¢aligmasinda, malzemelerin
EM o6zelligini belirten bagil dielektrik sabiti (€) ve
manyetik gecirgenlik (u) parametrelerinin belirli
bir frekans araliginda negatif olmasi durumunda,
ortamin da negatif kirilma indisli olabilecegi
teorisini ortaya koymustur. Daha sonra, 1996 ve
1999 yillarinda Pendry ve arkadaslart [2-4]
Veselago’nun teorik olarak ortaya koydugu
caligmasini dogrulamak i¢in deneysel bir ¢aligma
yapmiglar ve bu parametrelerin es zamanli olarak
negatif olabileceklerini gostermislerdir. Devam
eden yillarda, arastirmacilar bilim ve teknolojide
ihtiya¢ duyulan MTM tabanli fabrikasyon metot ve
uygulamalara odaklanmaya baglamislardir [5-7].
Negatif kirilma indisi, grup hizi ve Vavilov—
Cerenkov etkisi gibi benzersiz 06zelliklerinden
dolayt MTM’lerin popiilerligi hizli bir sekilde
artmistir. Son yillarda, sensor [8,9], sinyal emilimi
[10,11], anten [12-14], siiperlens [15], enerji
toplama [16-18] ve pelerinleme [19] gibi bir ¢ok
uygulama alaninda arastirma konusu olmaktadir.
Ayrica MTM’ler bir ¢ok calismada arastirilan
mitkemmel sinyal emici Ozellige sahiptirler
[20-22].

MTM c¢alismalarinin pek ¢ogunda negatif kirinim
Ozelligine sahip malzemenin olusturulmast igin
e(w)=g;+ie  ve p(w)=p,+ip, degerlerinin  reel
kismima odaklanilmistir. Bununla birlikte, optik
sabitlerin (g, ve ) goz ardi edilen kayip
bilesenleri, sira dis1 ve kullanigli malzemelerin
olusturulmas: i¢in olduk¢a fazla potansiyele
sahiptir. Ornegin, bu malzemeler miikemmel
seviyede sinyal emici Ozellige sahip yapilar
olusturmak i¢in kurgulanabilir. Sinyal emici MTM
(SEMTM) kavrami Landy ve arkadaslari tarafindan
2008 yilinda ortaya atildiktan sonra, son yillarda
arastirma alan1 olarak olduk¢a fazla ilgi
gormektedir [23]. SEMTM’lerle mikrodalga,
terahertz, kizil Gtesi ve optik frekans alanlartyla
ilgili bir ¢ok c¢alisma yapilmaktadir [24-27].
SEMTM’ler genellikle gelen elektrik alan1 emmek
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icin metalik elektrik rezonatdrleri kullanilarak
olusturulmaktadir. Gelen manyetik alan1 emmek
icin ise metalik plaka katmanlari1 kullanilmaktadir.
Genel olarak ti¢ katmandan olusan SEMTM’leri
olusturmak icin bazi Ozel sartlar1 saglamak
gerekmektedir. Bu baglamda, biyiik dielektrik
kay1p tanjanti §¢, bliyiik manyetik kayip tanjanti Sy,
() ve p(w) parametreleri dikkate alinarak,
elektrik rezonator ile plaka katmanlar arasindaki
mesafe ve metalik elektrik rezonatdriin boyutlari
ayarlanir. Boylelikle olusturulan SEMTM gelen
EM dalganin tamamimi emebilir. Bu mekanizma
basta empedans esleme olmak {izere bir ok model
ile aciklanmustir. Empedans esleme
mekanizmasinda, ii¢ katmanli yap1 frekans bagimli
efektif dielektrik sabiti g.4(®) ve efektif manyetik
gegirgenlik p (@) ile homojen bir ortamdan
yapilan ince bir plak olarak diisiiniilmektedir.
Miikemmel sogurma frekansinda (), &.(w) ve
Hgp(@) ayni degere ulagir yani
8(“))|wzw0:“eff(“))|mzwo olur ve de empedans bos
uzayda zeff((o)|m:m0:z'eff(wo)+iz;ff(wo):1 olarak
eslesmis olur. Ayn1 zamanda, efektif kirtlma indisi
n.(®), ®=0, iken sanal kismi oldukga biiyiik bir
degere sahip olur yani n_g(m,) > n,i(mg) olur ve
bdylece gelen EM dalga herhangi bir yansima
yapmaksizin SEMTM’ye girer ve onun icinde
tamamen sifirlanir [28]. Sonug olarak miikemmel
sogurma kapasitesine sahip malzemeler elde
edilmis olur.

SEMTM’ler istenilen frekans araliklarinda
kablosuz  algilama  tekniklerinin  gerektigi
uygulamalar i¢in olduk¢a uygun bir alt yapi
sunmaktadir. Bu algilama teknikleri yer gdzlemi ve
hava trafik kontrol sistemleri gibi bir ¢ok alanda
sensor ve ¢oklu sensor uygulamalari olarak etkili bir
sekilde kullanilabilir [29-31]. MTM sira dist
ozelliklerinin  sensorlerle birlikte  kullanilmasi
onemli bir arastirma alant haline gelmistir.
Mikrodalga tabanli MTM sensorler yiiksek
frekanslarda kiigiik dalga boylart ile kiigiik
Olgeklerde bir ¢ok organik malzemeye tepki

vermektedir. Basit bir tasarima sahip olan
MTM’lerin geometrisinde yapilan basit
degisikliklerle istenilen frekans araliklarinda

ayarlamalar yapilabilir ve farkli alanlarda kullanilan
sensorler olusturulabilir. Bu ¢aligmada, tasarlanan
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miikemmel emilime sahip MTM kullanilarak mikro
dalga frekans araliklarinda mitkemmel sogurmaya
sahip SEMTM olusturulmustur. Oncelikle 6nerilen
yapinin iletim ve yansima degerleri elde edilmistir.
Uygun degerler elde edildikten sonra basing ve
yogunluk sensorii tasarimlart yapilmigs ve bu
sensorlerin ¢alisma performanst hesaplanmustir.

2. TASARIM PROSEDURU

Caligmanin temel amact basit bir tasarima sahip
MTM yapilar kullanilarak ¢ok fonksiyonlu algilama
ozelliklerine sahip yapilar tasarlamaktir. Basing ve
yogunluktaki degisiklikler oOnerilen malzemenin
elektriksel ozelliklerine gore belirlenmektedir. Bu
bakimdan Onerilen yapmin tasarimi ve algilama
sonuglarindaki dogrusallik bu alanda yapilacak
caligmalar icin Ornek teskil edip oksijen sensorii
gibi ileri diizey arastirmalar i¢in temel olusturacak
nitelige sahiptir. Onerilen yapinin mimarisi iki
dielektrik plaka arasina sikigtirilmig bir sensor
tabakasindan  olusan sandvi¢ yapt olarak
tanimlanmaktadir. Dielektrik plakalarin arka yilizeyi
elektromanyetik dalga iletimini dnleyip maksimum
emilim degerini elde etmek i¢in metal bir tabaka ile
kaplanmaktadir. Sekil 1(a)’da tasarlanan yapinin
onden yiizii goriilmektedir. Sekil 1(b)’de yapimin
soldan goriiniimii yer almaktadir. Sekil 1(c)’de ise
araya yerlestirilen sensor katmani goriilmektedir.
Sensor katmanini yerlestirmek igin rezonatérden
sonra Oncelikle dielektrik tabaka eklenmis ve de iki
dielektrik tabaka arasia farkli 6lgiilere sahip sensor
katmani yerlestirilmistir. Boylelikle MTM tabanlt
sensoriin tasarimi elde edilmistir. Aradaki sensor
katmaninin tiirti degistirilerek farkli sensor tiirleri
elde edilebilmektedir.

(a) (b) (e)

ar 1T Bakir
| Resonator

i Bakir
Alt Tabaka

Sensér,

. Ara ; o
Tabaka (FR-4) Katmam

Sekil 1. (a) Onerilen yapmin 6nden gérﬁnﬁmlﬁ,
(b) soldan goriiniimii ve (c) yapiya sensor
katmaninin eklenmesi
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Tasarlanan yapilarda kullanilan metal plaka ve
rezonatdrler elektriksel iletkenligi
5,80001x107 S/m ve 0,035 mm kalinliga sahip olan
bakir iletkenlerden olusmaktadir. Dielektrik katman
FR-4 tiiri malzemelerden olusmakta ve bu
malzeme sirasiyla 1,6 mm kalinlik, 4,3 dielektrik
gecirgenlik, 1 manyetik gecirgenlik ve 0,02 kayip
tanjant degerlerine sahiptir. MTM yapinin tamami
42x42 mm Olgliye sahiptir. Rezonator ise
33x33 mm Oolgliye sahip iki pargadan olusmakta
olup bu pargalar birbirlerinin ayna goriinlimidiir.
Bu iki parcanin arasindaki mesafe a=1,6 mm
uzunlugundadir. Rezonatdriin geometrik Odlgiileri
sirastyla  b=15,7, ¢=33, d=8 ve g=1,7 mm
seklindedir. Sensor katmanmin kalinligt sensoriin
hassasiyetini belirlemek i¢in 0,2 ve 1,0 mm
araliginda degisebilecek sekilde tasarlanmustir.

3. NUMERIK CALISMA VE ANALIZ

EM dalga bir nesneye g¢arptiginda nesnenin yap1 ve
tasarimina gore gore emilebilir, yansiyabilir ve de
iletilebilir. Bu dalganin frekans araligindaki
durumu emilip emilmedigini ya da yansiyip
yansimadigint  gdstermektedir. Bu baglamda,
emilim dogrudan yansima (S;;) ve iletim (S;,)
katsayilariyla iligkili olup acisal () frekansin bir
fonksiyonu olan A(w)=1-|S;;|>-|S;,|*> formiilii
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Yapinin arka
kisminda yer alan metal plaka tiim iletimi
engelledigi icin, emilim degeri yalnizca yansima
katsayisina bagli hale gelmektedir. Bu durumda
emilim formiilii A(w)=1-|S;;|*> seklinde yazilabilir
ve bu denklemden maksimum emilim elde etmek
icin yansima katsayisinin en aza indirgenmesi
gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu kosul ancak bos
uzayda gelen sinyalin empedansiyla tasarlanan
yapinin empedansinin eglestirilmesiyle miimkiin
olmaktadir. Boylelikle empedans uyumunun
saglanmasi ve metal plaka ile iletimin engellenmesi
sartlarinin  yerine getirilmesiyle miikemmel bir
emilim saglanabilir.

Yapmin tasarimi, hesaplamalar1 ve analizi CST
Microwave  Studio  programu  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Simiilasyon ¢alismasinda, x ve
y dogrultusu miikemmel elektriksel iletken (PEC)
smir sarti, z dogrultusu ise agik sinir sart1 olarak
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secilmistir. Bu sinir sartlart uygulanan dalganin TE
polarize dalga olmasm gerektirmektedir. Onerilen
yapmin Olgiileri parametrik bir calisma ile
belirlenmekte ve iletisim bandinda en iyi emilim
degerini elde etmek icin optimize edilmektedir.
Optimizasyon sonuglarina gore elde edilen yapiin
frekansa bagli emilim degerleri Sekil 3’te
verilmektedir.
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Sekil 2. (a) Onerilen yapmm frekans-emilim
grafigi ve (b) frekans emilim degerlerinin
farkl1 polarizasyon agilarina gore degisimi

% as 3

Sekil 2(a)’da frekansin 5,2 GHz iletisim bandinda
pik yaptigimi goriilmekte olup, iletim beklendigi
gibi tlim frekanslarda 0 degerini almistir. Bu
sonuglardan ¢ift rezonatorlii yapinin mitkemmel bir
emilim degerine (%99,79 civarinda) sahip oldugu
anlasilmaktadir. Bu sonuca gore oOnerilen yapi
mitkkemmel emilime sahip MTM  olarak
tanimlanabilir. Sonraki adimda, yapinin emilim
karakteristigi lizerine gelen dalganm etkisi niimerik
olarak analiz edilmistir. Polarizasyon agist 0° ile
90° arasinda 15° araliklarla artirilarak her bir ag1
degeri i¢in frekans emilim grafigi elde edilmistir
(Sekil 2(b)). Bu grafik sonucundan yapinin
polarizasyon  agisindan  bagimsiz  oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 3. Onerilen yapinin frekansa bagl negatif
dielektrik sabiti, manyetik gecirgenlik ve
kirilma indisi grafikleri

Sekil 3’te onerilen yapinin frekansa bagli olarak
negatif  dielektrik sabiti (e(w)), manyetik
gecirgenlik (u(w)) ve kirllma indisi grafikleri yer
almaktadir. Grafik sonuglarina gore, €(w), u(w) ve
kirilma indisi degerleri sirasiyla -28,314529,
-22,002252 ve —25,751196 degerlerine sahiptir. Bu
degerler reel kisma gore elde edilmis olup MTM
yapilarda olmasi gereken negatif degerleri
saglamaktadir. Yapinin es zamanli olarak negatif
dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlige sahip
olmastyla negatif indeksli periyodik bir ortam
olusturdugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla, dnerilen
yapt 5,2 GHz iletisim bandinda sensor olarak
kullanilabilme 6zelligine sahip olur.

3.1. MTM Tabanh Basin¢ Sensorii Tasarimi

Bu boliimde onerilen MTM tabanli yapinin sensor
katmani Sekil 1(c)’de gosterildigi gibi iki dielektrik
katman arasindaki bolmeye yerlestirilmistir. Daha
sonra hava boslugu olarak ayarlanan bu katman
belirli araliklarda arttirilmistir. Bu yapi iizerinde
yapilan uygun ayarlamalarla hava boslugu basing
seviyesine bagli olarak degisim gosterdigi
gdzlenmistir. Dolayisiyla, basing algilama islemi
yapinin 6n ve arka katmanlari arasindaki uzakliklari
izleyerek gerceklestirilebilir. Yapinin bir tarafinin
farkli basing degerleri altinda hareket edebilecegini
dikkate almak suretiyle, yiiksek basing degerleri
mesafeyi kisaltirken diigiik basing degerleri iki taraf
arasindaki mesafenin artmasima neden olacaktir.
Diger bir deyisle, dar hava boslugu yiiksek
basinglar1 ve genis hava boslugu diisik basing
seviyelerini gosterecek olup basing degerlerinin
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katmanlar arasindaki hava boslugu mesafesine gore
algilanabilecegi sonucuna varilmaktadir. Hava
boslugunun kalinliginda yapilan degisiklikler
rezonans frekansinda dogrusal kaymalar meydana
getirmektedir.

1 T

0,911 - Hava: 0.2 mm
0,8. —Hava: 0.4 mm
~ - Hava: 0,6 mm

|| =Hava: 0.8 mm

.l;.’ -"‘ N—]
46 48 S5 52 54 56 S8 6
Frekans (GHz)

Frekans Aralig (GHz)

0.0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Hava Boslugu (mm)

Sekil 4. (a) Onerilen yaprya hava katmam
eklenerek olusturulan basing sensor grafigi
ve (b) hava katmani kalinliginin frekansa
bagl degisimi

Rezonans frekansindaki kaymalar1 gdzlemlemek
icin iki dielektrik katman arasindaki hava boslugu
0,2 mm uzunluktan 1 mm uzunluga kadar 0,2 mm
araliklarla arttirilmistir.  Onerilen MTM tabanh
sensor igin yapilan hesaplamalarda sirasiyla 0,2,
0,4, 0,6, 0,8 ve 1 mm uzunluga sahip hava boslugu
kullanilmstir. Elde edilen frekans emilim grafigi
Sekil 4(a)’te goriilmektedir. Bu grafikten de
gorildigi gibi sensér katmaninin her bir kalinlik
degerine 5,3728, 5,5282, 5,6976, 5,7900 ve
5,9090 GHz frekans degerleri karsilik gelmektedir.
Dikkat edilmesi gereken bir diger detay ise sensor
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katmaninin kalinligr arttikca rezonans frekansinin
daha yiiksek frekanslara kaymasidir. Bu kayma
bosluk kalinligi ile ters orantili olan kapasitif
etkiden  kaynaklanmaktadir.  Ciinkii  hava
boslugunun kalinliginin artmasi yapi iizerinden EM
dalganin daha fazla yol kat etmesi anlamina
gelmektedir. Onerilen yap1 dogrusal bir frekans
tepkisi vermekle kalmaz ayni zamanda her bir
sensor kalmligi i¢in oldukg¢a iyi bir emilim de
saglar. Bu baglamda, 6nerilen yap1 yiiksek dogruluk
ve hassaslikta bir basing sensorii olarak potansiyel
kullanim alanlarma sahiptir denilebilir. MTM
tabanli sensor, basing algilama uygulamasi igin
neredeyse dogrusal tepki vermektedir. Sensor
tabakasindaki basing diistiikce, hava boslugu
kalinlig1 artmakta ve rezonans frekansi degeri de
azalmaktadir. Bu durum Sekil 4(b)’de verilen
basing ve rezonans frekansi arasindaki lineer
iliskiden goriilmektedir.

3.2. MTM Tabanh Yogunluk Sensdorii Tasarimi

Calismanin bu boliimiinde arlon AD 350A, arlon
AD 450, arlon AD 600 ve arlon AD 1000 dielektrik
katmanlart yogunluk algilama sensorii olarak
Onerilen MTM yapiya entegre edilmistir. Tasarim
basing sensoriindeki tasarima benzer olarak dizayn
edilmistir. Bu kisimda kullanilan, farkli tiirdeki
arlon dielektrik katmaninin 6zellikleri Cizelge 1°de
verilmektedir. Kompleks elektriksel gegirgenlik
degeri  Kayip Tanjanti=¢ /¢  formiili  ile
hesaplanmugtir. Onerilen yapimin rezonans frekans
degerleri kapasitans degerine gore degisiklik
gosterdigi  igin, sensoér katmanmin kalinlig
yogunluga gore farkli dielektrik gegirgenlik
Ozelliklerine  sahip  materyaller  kullanilarak
tasarlanmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismalart ile
yogunluk sensorii igin kullanilacak arlon materyali
icin en uygun kalinlik degeri 0,2 mm olarak elde
edilmistir. Yap1 bu kalinlik degeri i¢in en iyi emilim
degerine sahip olmaktadir. Bu bakimdan tiim arlon
materyalleri i¢in 0,2 mm kalinhikta FR-4
materyalinden olusan iki dielektrik katmani arasina
yerlestirilerek Onerilen yap1 tasarlanmistir. Ek
olarak, sensor mikrodalga temelli oldugundan
algilama katmanlarmin elektriksel 6zellikleri
simiilasyon caligmalariyla belirlenmistir.
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Cizelge 1. Yogunluk algilama sensorii olarak

kullanilan  dielektrik  katmaninin
ozellikleri
Dielektrik | Yogunluk , e Kayip
Katmanm | (g/cm?) ¢ € Tanjant
Arlon AD
350A 2,1 3,5 10,0105 | 0,0030
Arlon AD
450 2,5 4,5 10,0157 | 0,0035
Arlon AD
600 2,5 6.15(0,0184 | 0,0030
Arlon AD
1000 32 10.2 | 0,0234 | 0,0023

Simiilasyon c¢aligmalar1 Cizelge 1°de verilen
dielektrik malzemeler i¢in yapilmis olup elde edilen
emilim frekans grafigi Sekil 5(a)’da verilmektedir.
Farkl: tiirdeki arlon tabanlt malzemelerin rezonans
frekanst degerleri sirastyla 5,0970, 5,0704, 5,0550
ve 5,0340 GHz olarak elde edilmistir. Rezonans
frekansinda  dielektrik  malzemenin  tiirline
bakilmaksizin oldukca iyi emilim degerleri elde
edildigi goriilmektedir. Emilim degerleri tiim
malzemeler igin %90 lizeri degere sahiptir. Sekil
S(a)’daki  pik noktalarindaki pik  degerleri
incelendiginde, dielektrik katmanina ait dielektrik
gegirgenligin  gercek kismi arttiginda rezonans
frekansinin da daha disiik degerlere kaydigi
goriilmektedir.  Yapisal kapasitans  dielektrik
katmaninin  gegirgenliginin gercek kismi ile
dogrudan orantili oldugu dikkate alindiginda, bu
kaymaya da kapasitif etkinin sebep oldugu
anlasilmaktadir.

Yogunluk sensorii calismasi ile ilgili olarak,
yogunluk (g/cm®) degerlerinin dielektrik sabiti ve
rezonans frekanst grafikleri  Sekil 5(b)’de
verilmektedir. Tlk kisimda, arlon malzemelerin
yogunluk degerinin rezonans frekansina karsilik
gelen degerleri goriilmektedir. Bu degerlerden
yogunluk arttikga rezonans frekansimin diisiik
degerlere kaydig1 goriilmektedir. Ikinci kisimda ise,
yogunluk degerlerinin dielektrik sabitine karsilik
gelen degerleri goriilmektedir. Buradan da
yogunlugun artmasiyla dielektrik sabitinin de arttig1
goriilmektedir. Rezonans frekansindaki
kaymalardan ve yogunluk degerlerinin lineer grafik
sonuglarindan arlon tabanli olarak olusturun MTM
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yapinin yogunluk sensor olarak kullanilabilecegi
goriilmektedir. Ozellikle arlon malzemenin farkli
tirlerinin ~ olusturdugun  milkemmel emilim
degerleri yapinin oluk¢a iyi bir algilama
kapasitesine sahip olabilecegini gostermektedir.

— Arlon AD 450
Arlon AD 600

\
Ardon AD 1000

0. ]
46 4,7 48 49 50 51 52 53 54 55 56
Frekans (GHz)

o
-

Dielektrik Sabiti

5,05- . . —

Rezonans Frekans: (GHz)

ST 25 25 a2
Yogunluk (g/cm3)

Sekil 5. (a) Onerilen yapiya arlon malzeme
eklenerek olusturulan yogunluk sensor
grafigi ve (b) arlon yogunlugunun
dielektrik sabiti ve rezonans frekansina
bagli degisimi

4. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada 5,2 GHz frekans bandinda MTM
tabanli sinyal emici sensor tasarimi incelenmistir.
Onerilen yapida %99,79 civarinda miikemmel
diizeyde sinyal emilimi gdzlenmistir. ilk asamada,
MTM tasarimma farkli kalinlikta hava yapisi
entegre edilmis ve basing sensorii 6zellikleri analiz
edilmigstir. Elde edilen sonuglara gore, hava
katmaninin  kalinlig:r arttikca yapmin rezonans
frekansinda kaymalar meydana gelmistir. Bu
kaymalar kalmlik artisina bagh kapasitif etkiden
kaynaklanmaktadir. Hava kalinlig1 arttikca
frekansta kaymalar atmakta, fakat ayn1 zamanda
rezonans frekansiin genliginde diistis
gozlenmektedir. Bu durumda ideal bir sensor igin
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0,6 mm kalinhik tercih edilebilir. Boylelikle,
Onerilen yap1 yiiksek dogruluk ve hassaslikta bir
basing sensorii olarak potansiyel kullanim
alanlarina sahiptir denilebilir. Ikinci asamada ise
Onerilen ayni yapiya farkli 6zellikler sahip arlon
malzemeler entegre edilmistir. Arlon tabanli MTM
ile yogunluk algilama sensorii olusturulmus ve
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen frekans emilim
grafiklerine gore, yogunluk arttikca rezonans
frekansinin diisiik degerlere kaydigi goriillmektedir.
Kaymalarla birlikte rezonans frekansindaki genlik
degerleri Dbirbirine ¢ok yakindir. Olusan bu
kaymalar arlon tabanlit MTM yogunluk sensoriiniin
farkli malzemeler igin verimli bir sekilde
calisabilecegini  gostermektedir. Ek  olarak,
frekansta meydana gelen kaymalara ragmen her iki
yapmin emilim seviyesi %80’nin iizerinde
kalmistir. Bu da her iki sensoriin oldukga iyi bir
emilim diizeyine sahip oldugunu goéstermektedir.
Sonug olarak, 6nerilen MTM tabanli sensor, basing
ve yogunluk sensoriiniin gerekli oldugu bir ¢ok
uygulamada kullanilabilir.
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