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OzeT

Bu caligmada Agariya Brown, Banswara Marble, Kesariyaji Green ve Pink Babarmal mermer taslarina yonelik
olarak X bandinda metamalzeme tabanli sensor tasarimi gergeklestirilmistir. Caligma igerisinde verilen dort farkl
mermer tlirlinlin dielektrik degerleri ve kayip tanjant degerleri incelenerek belirtilen frekans araligina parametrik
atanan degerler sonucuna gore rezonator tasarimi yapilmaktadir. Tasarimi yapilan sensor ile birlikte mermer
taglarinin yansima degerleri niimerik olarak elde edilebilmekte ve bdylelikle mermer tiiriiniin belirlenmesi
miimkiin olmaktadir. Boyle bir ¢caligma farkli frekans araliklari i¢in de yapilabilecegi gibi farkli materyaller i¢in
de gelistirilebilir konumdadir.

Anahtar Kelimeler: Metamalzeme, Sensor, Mermer, Emilim

Design of Metamaterial Based Marble Sensor

ABSTRACT

In this study, metametarial based sensor design is carried out intended for Agariya Brown, Banswara Marble,
Kaseriyaji Green and Pink Babarmal marble stones on X-band. In the study, design of resenator is made by
examining dielectric and loss tangent values of four different types of marble according to values that is
parametrically assigned to frequency range specified. With the designed sensor, the reflection values of marble
stones can be numerically obtained and thus the marble type can be determined. Such a study can be done for
different frequency range as well as for different meterials.
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|. GiRris

D ogada bulunan her malzeme dielektrik sabiti € ve manyetik gecirgenlik p degerlerine sahiptir. Bu
parametreler elektromanyetik dalganin yayilimini etkileyen temel parametrelerdir. Bunun nedeni
ise dispersiyon esitliginde tek maddesel parametreler olmasidir [1]. Dogada bulunan birgok malzeme
pozitif € ve p degerine sahiptir. Dielektrik sabiti € ve manyetik gecirgenlik p degerinin negatif degere
sahip olmasi ise dogada olmayan malzemelerin sergiledigi bir Ozelliktir. Bu 6zelligi sergileyen
malzemeler ise metamalzeme olarak adlandirilmaktadir. Bu nedenle arastirma konularinda son
zamanlarda siklikla yer almaktadir. Metamalzemelere yonelik ilk ¢alismalar Rus bilim adami Veselago
tarafindan 1968 yilinda teorik olarak ortaya konmaktadir [2]. Veselago ¢alismasinda ¢ift pozitif ortamda
goriilmesi miimkiin olmayan etkilerin ¢ift negatif ortamda teorik olarak ortaya koymaktadir. Uzun yillar
teoride kalan bu calismalar Pendry ve ark. (1999) o6nerdigi “SwissRoll” ve ayrik halkalardan yola
cikilarak Shelby ve ark. (2001) deneysel olarak ispatlayarak metamalzemelerin gercek hayatta
uygulamalarina yonelik uygulamalarin onciileri olmaktadirlar [3-4]. Gilinlimiizde metamalzemeler ile
ilgili olarak siiper lens [5], goriinmezlik pelerini [6], antenler [7-8], termal detektorler [9] ve sensor [10-
11] uygulamalar1 yapilmaktadir. Bunun yaninda metamalzemeler tek bant, multibant ve genis bant da
miilkemmel performans sergileyebilen malzemelerdir.

Sensorler ise segiciligin artirllmast ve maddelerin tespiti icin gelistirildikleri goriilmektedir.
Metamalzeme yapili sensorlerde ise sensdrlerin hassasiyetlerinin arttigi [12] ve duyarliliklarinin daha
iyi sonuglar verdigi goriilmektedir [13]. Bunun yaninda metamalzeme yapili sensdrlerin tasariminin
nanometre boyutunda tasarimlara yakin olmasi, yiiksek frekansta [14] ve dielektrik algilamada [15, 16]
metamalzeme tabanli sensorler gelistirilmesi, sensér uygulamalarima yonelik ilginin artmasinda etkili
olmaktadir. Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde Metamalzeme tabanli sensorlere yonelik olarak;
kimyasal maddelerin ayristirilmasina yonelik olarak metamalzeme tabanli sensoriin etanol, metanol ve
aseton ve benzeri kimyasal maddeleri ayirt edilmesine igin Mmetamalzeme tabanli sensoriin
gelistirildigi[17]; biyomedikal uygulamalarda monokiiler yapilarin algilanmasi ve analizi igin
nanometrik yapita tasarimlarin yapilmasi, hizli algilama ve duyarliliklarinin artirilmasina yonelik olarak
Mmetamalzeme tabanli sensorlerin gelistirildigi [18], akaryakit maddelerin benzin ve dizel gibi ve bu
iirlinlerin sahtesine yonelik olarak yapilan ¢aligmalarda metamalzeme tabanli sensor uygulamalarinin
yapilarak sahtesinden ayirt edilmesinin sensor tasarimlarinin gelistirildigi goriilmektedir [19]. Bu durum
Metamalzeme tabanli sensor uygulamalarina yonelik olarak yapilan ¢alismalara katki saglamaktadir.
Boylelikle bu alanda yapilan c¢alismalar ile birlikte bu alada daha fazla gelismelerin olacag:
bilinmektedir.

Bu ¢alismada daha 6nceki ¢alismalar incelenerek niimerik olarak sinyal emici yetenegi mitkemmel olan
mermer tiiriinlin tespitinde kullanilabilecek metamalzeme tabanli sensor tasarimi yapilmaktadir. Bunun
icin farkli mermer tiirlerinde lineer bir yansima sonucu verecek bir yapi tasarimi optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma da parametre degisikliginde hassasiyet gosteren bir yapi
tasarim yapilmaktadir. Ayrica tasarimi yapilan sensor yliksek frekansta algilama, diisiik kayip faktorii
ve diisiik enerji maliyeti ile de dikkat gekmektedir.
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Il. METAMALZEME TABANLI MERMER SENSORU TASARIMI

Tasarimi yapilan metamalzeme tabanli sensor i¢in dncelikli olarak mermer taglarmin dielektrik sabitleri
ve kayip tanjant degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Daha onceki yapilan calismalarda bu
caligmada kullanilacak olan Agariya Brown, Banswara Marble, Kesariyaji Green ve Pink Babarmal
mermer taslarinin dielektrik sabitleri ve kayip tanjant degerleri ise Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Mermer taglarimin dielektrik sabiti ve kayip tanjant degerleri [20].

No Mermer Tas1 Dielektrik Sabiti (¢) Kayip Tanjant
1 Agariya Brown 7.1592 0.11697

2 Banswara Marble 7.9073 0.13009

3 Kesariyaji Green 6.8306 0.111220

4 Pink Babarmal 7.54800 0.12371

Tablo 1’de de agik¢a goriildiigii gibi dielektrik degerleri ve kayip tanjant degerleri birbirine yakin
degerlerde ¢ikmaktadir. Yapilan bu dl¢iimlerde frekans araligr 8.8- 12.2 GHz araliginda olup tasarimi
yapilan rezonatériinde frekans araliginin bu degerler arasinda olmasi gerekmektedir [21]. Metamalzeme
yapilarinda frekans degerlerinin ayarlanabilmesinin ise MEMS anahtarlar1 [22], kapasitér/ varaktor
devreleri [23], ferro elektrik/ manyetik yapilar [24], siv1 kristaller [25] ve karesel birim hiicrelerde
SRR’lerde bosluklar eklenerek kapasitans ve endiiktans degerlerinin degistirilmesi [26] gibi farkli
yontem ve metotlari ile frekans degerlerini degistirmek miimkiin olmaktadir [21]. Bu ¢alismada da
tasarimi yapilan rezonatdriin kapasitans ve endiiktans degerlerinin degistirilip frekans araliginin 8.8-
12.2 GHz araligina ¢ekilebilmesi i¢in yap1 iizerinde bulunan karesel birim hiicrelerin kesit alanlar
degistirilmektedir. Tasarima ait rezonatdr Sekil 1’de goriilmektedir.

ON TARAF YAN YUZEY ARKA TARAF

Sekil 1. Mermer taslarimin frekans araligina gére tasarimi yapilan rezonator.

Tasarlanan rezonatorde kesit dl¢iileri; a=17.00 mm, b=7.00 mm, ¢= 1.00 mm, d=2.00 mm, e=3.00 mm,
f=5.00 mm, g=2.00 mm, R= 3.00 mm, r=1.50 mm, k=20.00 mm, 1=1.60 mm, olarak belirlenmektedir.
Bu yapida, yapinin arka kismimi metalik 6zelliklere sahip olan, 5,8x107 S/m elektriksel iletkenlige ve
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0,035 mm kalinliga sahip bakir malzemeden olugmaktadir. Ayn1 sekilde 6n yiizde rezonator de bakir
cinsi metalden yapilmistir. Yapilan simiilasyon caligmalarinda kare yapinin e kesit alani, daire cap1 R
kesitine esit oldugunda en iyi sinyal emici yapinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Rezonator yapinin tasarimindan sonra daha onceden Tablo 1°de verilen her bir mermer tasina ait
dielektrik degerleri ve kayip tanjant degerleri ayr1 ayr1 simiilasyon programindan tanimlatilarak emilim
ve yansima degerleri incelenmektedir. Mermer taslarina ait yapilar Sekil 2°de verilmektedir.

Kesariyaji Green “ Pink Babarmal

Sekil 2. Mermer taslar: ve rezonator yapilar

Dielektrik ve kayip tanjant degerlerine gbre tasarimi yapilan bu yapilarin kapasitif degisiklikleri ve
temel rezonans davranislar1 LC rezonans devresi ile ifade edilmektedir. Bu LC devreleri sensor
uygulamalarinin temel yontemlerindendir. Kapasitif etkinin belirlenmesinde ylizey parametrelerinin
degisimi ile endiiktif etkilerin belirlenmesi ise rezonatdr yapilarinin birbirlerine gore konumlarinin
durumuna gore belirlenmektedir.

I11. SENSOR TASARIMININ NUMERIK ANALIiZi VE SONUCLARI

Yapilan bu ¢alismada farkli mermer taslarinin dielektrik degerleri ve kayip tanjant degerlerinin bilinmesi
ve yapilan 6lgtimlerde frekans araliginin 8.8 GHz ve 12.2 GHz araliginda tutulmasi olusturulan sensoriin
geometrik yapisindan ¢ikan sonuglarinda bu araliklarda bulunmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Boylelikle belirletilen frekans araliginda en iyi sonuglari alinmasi miimkiin olmaktadir.

Olusturulan yapinin her iki tarafinda da bakir malzemeden olusmasi ve olusturulan rezonatdriin
iizerindeki bosluklar rezonans frekansinda degisimlere neden olmaktadir. Rezonans frekansindaki
degisimlerin kapasitans ve kayip tanjant degerleri ile olan baglantisi ise denklem 1 ve denklem 2 ve
denklem 3 ile ortaya konmaktadir [21].
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Ayni sekilde kayip tanjant degeri ise asagidaki denklem ile tanimlanmaktadir [21].

tano, = S 3)

Bunlarin yaninda bu denklemler ile birlikte yiizey akim dagilimi ve elektrik alan siddeti arasinda da
denklem 2 ve 3’de verilen degerlere gore denklem 4 ve 5’de verilen bezer bir bagint1 kurulabilmektedir
[21].

I = ja)(g'-jg")&u = (ja)g'—a)s")&U 4)
& &y
(i de
J=(jos"-we )E=8d— (5)

t

Tasarimi yapilan rezonatoriin ve mermer taslarinin dielektrik ve kayip tanjant degerlerinin ayr1 ayri
girilmesi sonucunda bu yapilara ait tasarimi yapilan sensoriin niimerik Si1 sonuglart gdsteren grafik
Sekil 3°de verilmektedir.

0.8 I ,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = Banswara Marble

— Kesariyaji Green

0.6 doemrmeemmmeee LN __________________ ?....—Pink Babarmal
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02 — T—

Frequency / GHz

Sekil 3. Mermer taslarinin niimerik S11 grafigi

Periyodik olarak belirlenen sinir sartlari igerisinde mermer taslarina yonelik olarak yapilan Si; emilim
degerleri bulunmaktadir. Yapinin arka kisminin metal olarak belirlenmesi iletim degerinin sifira yakin
olmasini saglamaktadir. Burada farkli mermer tiirlerinden yansiyan en kiiciik deger emilim degerinin en
yiiksek oldugu degeri ifade etsmektedir. Sinyal emilimi igin A(w)=1-(R(w)+T(w)) formiiliinde
yararlanilarak emilim degerleri hesaplanmakta olup elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Mermer taglarimin yansima ve emilim degerleri

Mermer Taslar: Su Aw)

‘ Agariya Brown 0.0319 % 99.89

‘ Banswara Marble 0.1020 % 98.96

Kesariyaji Green 0.0032 % 99.99

. Pink Babarmal 0.0697 % 99.51

Tablo 2 incelendiginde mermer taglarina yonelik tasarimi yapilan sensoriin emilim degerinin tamaminda
mikemmel bir sonu¢ verdigi acikca gorilmektedir. Daha Onceki sinyal emilim formiiliinden
yararlanilarak Si; degerlerindeki azalis durumuna gore sinyal emiliminin artig1 goriilmektedir.
Boylelikle sinyal emilimine bagli olarak mermer taslar1 {izerinde yapilan galigmalarda mermer tas
degisimleri ile birlikte yogunlugun degisime gore hizli ve en dogru sonuglart vermesi miimkiin
olmaktadir.

V. SoNuc

Metamalzeme tabanli sensorlerin gelisiminde en 6nemli etkenlerden biri de elektromanyetik dalganin
polarizasyonunun degisikligi ve optiksel etkinliginin saglanmasi olayidir. Boylelikle elektromanyetik
dalganin yonlendirilmesi, polarize edilmesi ve kontroliiniin saglanmasi da kolay olmaktadir. Bu
ozellikleriyle metamalzeme tabanli sensorlerin savunma sanayi, kimyasal alanlar ve saglik sektorlerinde
kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilan bu g¢aligmada son yillarda popiiler hale gelen ve her
gecen giin kullanimi artan metamalzemelere yonelik olarak bir sensér uygulamasi yapilmaktadir.
Literatiir calismalarinda kimyasal maddelerin ayirt edilmesi, biyolojik ¢alismalarin detayli incelenmesi,
petrol yakitlarinin sahtesinden ayirt edilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar ve savunma sanayisinde radarlarda
kullanimi dikkate alindigina bu alandaki ¢aligmalarin g¢esitlenebilecegi ve boylelikle metamalzeme
tabanli sensorlerin artacagl gergeklik gostermektedir. Yapilan bu ¢alismada da daha 6nceki galismalar
incelenerek sensor Uygulamalarina yonelik olarak basing ve yogunluk algilamasi yapilarak mermer
tiiriiniin ayirt edilmesi saglanmaktadir. Onerilen sensor tasarimi igin dncelikli olarak mermer taglarinin
dielektrik ve kayip tanjant degerleri arastirilarak 6l¢iilen dielektrik ve kayip tanjant degerlerinin ¢alisma
frekansi araliklar1 belirlenmektedir. Belirlenen frekans araligina gore simiilasyon programinda rezonator
tasarimi yapilarak sonuglar programda test edilmektedir. Yapilan simiilasyonlar neticesinde parametrik
degerlere bagl olarak en iyi rezonans frekansinda rezOnatdr tasarimi yapilmakta olup sonuglari
milkemmel seviyede c¢ikmaktadir. Boylelikle bu calisma ile birlikte mermer taslarinin tiiriiniin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bunun yaninda mermerin kalitesi ve igerisindeki yabanci madde
oranlarinin da tespiti miimkiin olmaktadir. Bu ¢aligma ile birlikte Metamalzeme tabanl sensorlerin daha
ileri seviyelerde caligmalar yapilabilecegini gostermektedir. Sensorlerin algilanmasi ve yiiksek kazang
ile caligmalar1 miimkiin olmaktadir. Sadece bir tek alanda degil farkli alanlarda da Metamalzeme tabanl
sensorler tasarlanabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Mermer taslari iizerinde yapilmasi sadece bir 6rnek teskil
etmekle birlikte gesitli gidalarin dielektrik degerlerinin (musir, patates vs) ve farkli tiirden kemiklerin
(farkli hayvan wrklarma ait kemiklerin biyolojik teshisi) elde edilmesi ile birlikte bu alanlara yonelik
olarak da sensOr tasarimi yapilabilecegini ortaya koymaktadir. Yapisal boyutlarindaki degisimler
sensorlerin daha etkin kullammina olanak saglamaktadir. Onceleri sadece savunma sanayisinde
kullanilan Metamalzeme tabanli sensorlerin bu alanin diginda saglik, kimya, gida ve doga bilimlerinin
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incelenmesinde kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek dogruluk (%99,99) oranina sahip olmalart
hata oranimni en az seviyelere indirgemektedir. Hassas uygulama gerektiren yerlerde rahatlikla
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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