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Ozet

Bu ¢alismada literatiirde sensor uygulamalarinda kullanimi
mevcut olan ¢ift tarafli ayrik halkali rezonatér (CAHR)
yapisina alternatif olarak kullanilabilecek ¢ift tarafli elektrik-
LC rezonator yapisi (CELC) ve CELC yapisindaki karsilikli
siga degerini arttirmak amaciyla tasarlanan ¢ifi tarafli
asimetrik  elektrik-LC ~ (CAELC)  rezonatér  yapilar
onerilmistir. Onerilen tiim yapilarin performans analizleri
icin; rezonans frekansimin ara katman dielektrik sabitine olan
hassasiyetleri niimerik olarak CST Microwave Studio (MWS)
ortaminda incelenmigstir. Bu analizlerde ara katman goreceli
dielektrik sabiti 1 ila 5 arasinda degistirilmistir. Calisilan ii¢
yapt igerisinde; CAELC yapisi dielektrik sabiti degisimlerine
%20,107 ile en yiiksek hassasiyeti géstererek literatiirde daha
once sunulan CAHR yapisina iyi bir alternatif olabilecegini
gostermigtir.

Abstract

In this study, double sided electric-LC resonator (DELC) and
double sided asymmetric electric-LC resonator (DAELC),
which is designed to improve the mutual capacitance in the
DELC, have been proposed as an alternative to double sided
split ring resonator (DSRR) whose usage is available in
sensor applications in literature. For the performance
analyses of the proposed structures, the sensitivity of the
resonance frequency to the interlayer dielectric constant is
investigated numerically by CST Microwave Studio (MWS). In
the analyses, interlayer dielectric constant is changed between
1 and 5. Among the studied three structures, DAELC
demonstrates that it may be a good alternative to the already
proposed DSRR structure by presenting highest sensitivity to
the dielectric constant changes with 20.107%.

1. Giris

1968 yilinda Veselego tarafindan teorik olarak Onerilen
metamalzemeler, ayni frekans bandinda negatif dielektrik
sabiti, negatif manyetik gegirgenlik ve ters doppler etkisi gibi
sira dist elektromanyetik Ozellikler gosterebilen yapay
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malzemelerdir [1] ve mikrodalga bolgesinde bircok
uygulamada kullanim alanlar1 mevcuttur [2-17]. Ayrik halkali
rezonatérler (AHR) [5-9, 15-17] ve elektrik-LC rezonatorler
(ELC) [10-12] metamalzeme tasariminda yaygin olarak tercih
edilen rezonatdr yapilarindandir.

AHR ve ELC rezonatdr literatiirde siklikla LC rezonans
devresi olarak modellenmektedir [10-13, 17]. Burada L ve C
sirastyla yapinin gosterdigi toplam endiiktans ve toplam siga
degerleridir. L degeri yapiy1 olusturan iletken hattin boyutuna
ve sekline bagliyken, C degeri iletken hattin yam sira, bu
hattin {izerine basildig1 dielektrik plaketin kalinligr ve
dielektrik sabitine baglidir [14].

(1) numarali denklemde goriildiigii lizere agisal rezonans
frekans degeri devre modelinde kullanilan L ve C degerlerine
baglidir [13].

wy =1/-LC

Metamalzeme yapilarinin yaygin olarak kullanildigi giincel
uygulamalardan bir tanesi de sensor uygulamalaridir [2, 4, 6-
10, 15, 16]. Ozel olarak, Ekmekci v.d sunmus oldugu
caligmalarda; ¢ift tarafli rezonatdér yapilarinin sensor
uygulamalarinda kullanimlarinin miimkiin oldugunu [8, 15,
16] ve bu yapilarin tek tarafli alternatiflerine kiyasla ortam
dielektrik sabiti degisimlerine daha hassas olabilecegi [15, 17]
ortaya koymustur ve bdylelikle yapilarinin sicaklik, nem,
yogunluk, konsantrasyon ve basing gibi ¢evresel degisimlerin
algilanmalar1 igin sensor uygulamalarinda kullanilabilecegi
Onerilmistir [8].

(M

Bu bildiri kapsaminda literatiirde daha 6nce ¢alisilan CAHR
yapisina alternatif olarak CELC ve CAELC yapilar1 6nerilmis
ve ara katman dielektrik sabiti degisimine gosterdikleri
hassasiyet incelenmistir. Cift tarafli rezonatdr yapilarinda, 6z
endiiktans ve 0z sigasmin haricinde ¢ift katmanli yapi
sayesinde olusan ortak endiiktans ve ortak siga degeri de
hassasiyette etkilidir [8]. Bu calismada tasarlanan CAELC
rezonator yapisi ile olusan ortak siga degeri arttirllmis ve



boylece ara katman dielektrik sabiti degisimine hassasiyeti
CAHR ve CELC yapilarma gore iyilestirilmistir.

2. Tasarmm

Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan CAHR, CELC ve CAELC
rezonatdr yapilarina ait sematik goriinlimler ve tasarim
parametreleri Sekil 1’de gosterilmistir. Cift tarafli yapinin
tasarlanmasindaki amag; ortak sigay1 arttirarak yapinin
hassasiyetinin iyilestirmesini saglamaktir [8, 17]. Ortak
siganin arttirllmasi literatiirde daha once sunulan (2)-(4)
denklemleri ile agiklanabilir [8]:
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Sekil 1: Rezonatdr yapilarinin 6n ylizden sematik goriintimii
(a) CAHR, (b) CELC, (c) CAELC, (d) Yan yiizden goriinim
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Burada C.» taban malzemesinin siasi, Ci ¢ift katmanlt
yapidan elde edilen ara katmanin sigasi, C.. ise tasarlanan
yapmin toplam sigasini gostermektedir. dw» ve di sirasiyla
taban malzemesi ve ara katman kalmliklaridir. &n ve &uw
sirastyla ara katman ve taban malzemesi goreceli dielektrik
sabitleridir. A4 ise paralel plakalarin yiizey alani olarak
tanimlanir. (4) numarali denklemde gorildigi izere,
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rezonatér yapilarini ¢ift tarafli kullanarak ortak siganin
artirilabilecegi gosterilmistir [8, 17].

ikinci asamada CAHR ve CELC rezonatér yapilarina ilave
olarak, CELC yapismnin gelistirilmis hali olan CAELC
rezonatér yapist Onerilmis ve bu {lic yapinin ara katman
dielektrik sabitine (&) olan hassasiyeti incelenmistir.

Calisilan tiim yapilarda taban malzemesi 10 GHz’te dielektrik
sabiti &= 3, dielektrik kay1p tanjant1 tand = 0,002 olan Arlon
AD300A kullanilmigtir. Bu taban malzemesi i¢in boyutlar L, =
20 mm, L, = 34 mm ve taban malzemesi kalinligi dw, = 0,508
mm olarak se¢ilmistir. Bunun yaninda Sekil 1(a)’da bulunan
CAHR yapist igin bakir hat uzunluklar1 /, = 11 mm, /, = 11
mm, bakir hat kalmligt w = 0,7 mm, yan yana iki hat
arasindaki mesafe g = 0,8 mm, i¢ i¢e iki rezonator arasi
mesafe s = 1 mm’dir. Sekil 1(b)’de bulunan CELC rezonator
yapisi i¢in bakir hat uzunluklart /. = 11 mm, = 11 mm, /, =
3,8 mm, /. = 7 mm, bakir hat kalinligit w = 0,7 mm’dir. Sekil
1(c)’de bulunan CAELC rezonatdr yapist igin bakir hat
uzunluklari , =19 mm, /L =19 mm, /1 = 7,2 mm, L, = 5,5 mm,
lc = 12 mm, bakir hat kalinliklart w = 0,8 mm, w1 = 3 mm, w2
= 1 mm’dir. CAHR ve CAELC yapilarinda arka diizlemdeki
rezonatOr yapilari i¢in, &n diizlemdeki rezonatdr yapilarmin,
rezonator ekseninde (Sekil 2’de gosterilen z ekseni) 180°
dondiiriilmiis hali kullanilmistir. CELC yapisinda bulunan
arka diizlemdeki rezonatér i¢in herhangi bir dondiirme
uygulanmamugtir. Tasarlanan tiim rezonator yapilari igin ara
katmanimn kalinlig1 di,. = 1 mm, kayip tanjant1 tand = 0 ve ara
katmanin dielektrik sabiti ew = 1, 3, 5 degerleri igin
degistirilerek niimerik olarak rezonatdr yapilarmim yilizde
hassasiyetleri incelenmistir. Yiizde hassasiyet denklem (5)’de
gosterildigi lizere; €. = 1 iken rezonans frekansi (fi) ve &w =5
iken rezonans frekansi (fs) arasindaki yiizdelik degisim ile
bulunur.

Hassasivet (%) =(11=75)x 100 )
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Sekil 2: Benzetim ortaminin sematik goriiniimi

3. Benzetim

Bu ¢aligmada S bant mikrodalga frekans bolgesinde tasarlanan
yapilar CST Microwave Studio (MWS) benzetim ortaminda
frekans bolgesi ¢oziimleyicisinde niimerik olarak caligilmigtir.
Rezonatorler uyarilirken yayilim vektori k, elektrik alan
vektorii E ve manyetik alan vektorii H sirasiyla —z, y ve x
boyunca degismektedir. Sekil 2’de gosterilen benzetim
ortaminda CST MWS benzetim ortaminda elektromanyetik
dalganin ilerleme yoniinde olan duvarlar agik ekle (open-add)



secilirken, elektromanyetik dalganin ilerleme yoniinde
olmayan duvarlar miikemmel elektriksel iletken (E.= 0) olarak
secilmistir ve tiim yapilar temel mod olan TE, modunda
uyartlmistir. Benzetim ortaminda kap1 1 giris kapisi, kapi 2 ise
¢ikis kapist olarak kullanilmistir.

4. Sonuglar

Sekil 1’de tasarim parametreleri ve sematik goriiniimleri
verilen rezonatdr yapilarinin ara katmanlarinin dielektrik
sabiti & = 1’den 5’e degistirilmistir. CST MWS ortaminda
elde edilen sonuglar Sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 3: Rezonatdr yapilarinda ara katmanin dielektrik
sabitine gore rezonans frekansinin degisimi (a) CAHR yapist
icin (b) CELC yapist igin (¢) CAELC yapisi i¢in
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CAHR yapisinda & degeri 1 den 5’e arttirllinca rezonans
frekansi 3,220 GHz’ten 2,854 GHz’e diismiistiir ve hassasiyet
degeri %11,366’dir. CELC yapisinda & degeri 1 den 5’e
arttirthinca rezonans frekansi1 3,300 GHz’ten 3,028 GHz’e
diismiistiir ve hassasiyet degeri %8,242°dir. CAELC yapisinda
ise &w degeri yine 1 den S5’e arttirilinca rezonans frekansi
3,730 GHz’ten 2,980 GHz’e diismiistiir ve hassasiyet degeri
%20,107’dir. Buradan elde edilen sonuglara gore denklem (5)
kullanilarak Cizelge 1 olusturulmus ve CAHR, CELC ve
CAELC yapilart igin ylizde hassasiyet karsilastirilmasi
yapilmistir. Sonuglar géstermektedir ki CAELC yapist
%20,107 ile calisilan ii¢ yap1 igerisinde ara katman dielektrik
sabiti degisimine en hassas yapidir.

Cizelge 1: Rezonator yapilarinda ara katmanin dielektrik
sabitine gore hassasiyet cizelgesi

Tasarlana Frekans (GHz) Hassasiyet
nYapllar | g.=1 | &u=3 | &u=5 (%)
CAHR 3,220 | 2,984 | 2,854 11,366
CELC 3,300 | 3,136 | 3,028 8,242
CAELC 3,730 | 3,176 | 2,980 20,107

5. Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda literatiirde mevcut bulunan ¢ift tarafli
AHR (CAHR) yapisina alternatif olabilecek ¢ift tarafli ELC
(CELC) ve cift tarafli asimetrik ELC (CAELC) yapilari
Onerilmis ve ara katman dielektrik sabitine gosterdikleri
hassasiyet incelenmistir. Sonuglar gostermektedir ki, CELC
yapist %8,242 ile CAHR yapisina kiyasla daha disiik bir
hassasiyet degerine sahipken, CELC yapisinda kargilikli siga
degeri arttirmak tizere tasarlanan CAELC yapist %20,107 ile
caligilan ii¢ yap1 igerisinde en yiiksek hassasiyete sahip
olmustur. Bu sonuglara gére CAELC yapisi, hassasiyetin
onemli oldugu sensor uygulamalarinda CAHR yapisina bir
alternatif konumundadir.
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