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Özet 

Bu çalışmada literatürde sensör uygulamalarında kullanımı 
mevcut olan çift taraflı ayrık halkalı rezonatör (ÇAHR) 
yapısına alternatif olarak kullanılabilecek çift taraflı elektrik-
LC rezonatör yapısı (ÇELC) ve ÇELC yapısındaki karşılıklı 
sığa değerini arttırmak amacıyla tasarlanan çift taraflı 
asimetrik elektrik-LC (ÇAELC) rezonatör yapıları 
önerilmiştir. Önerilen tüm yapıların performans analizleri 
için; rezonans frekansının ara katman dielektrik sabitine olan 
hassasiyetleri nümerik olarak CST Microwave Studio (MWS) 
ortamında incelenmiştir. Bu analizlerde ara katman göreceli 
dielektrik sabiti 1 ila 5 arasında değiştirilmiştir. Çalışılan üç 
yapı içerisinde; ÇAELC yapısı dielektrik sabiti değişimlerine 
%20,107 ile en yüksek hassasiyeti göstererek literatürde daha 
önce sunulan ÇAHR yapısına iyi bir alternatif olabileceğini 
göstermiştir. 
  

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. Giriş 

1968 yılında Veselego tarafından teorik olarak önerilen 
metamalzemeler,  aynı frekans bandında negatif dielektrik 
sabiti, negatif manyetik geçirgenlik ve ters doppler etkisi gibi 
sıra dışı elektromanyetik özellikler gösterebilen yapay 

malzemelerdir [1] ve mikrodalga bölgesinde birçok 
uygulamada kullanım alanları mevcuttur [2-17]. Ayrık halkalı 
rezonatörler (AHR) [5-9, 15-17] ve elektrik-LC rezonatörler 
(ELC) [10-12] metamalzeme tasarımında yaygın olarak tercih 
edilen rezonatör yapılarındandır.  
 
AHR ve ELC rezonatör literatürde sıklıkla LC rezonans 
devresi olarak modellenmektedir [10-13, 17]. Burada L ve C 
sırasıyla yapının gösterdiği toplam endüktans ve toplam sığa 
değerleridir. L değeri yapıyı oluşturan iletken hattın boyutuna 
ve şekline bağlıyken, C değeri iletken hattın yanı sıra, bu 
hattın üzerine basıldığı dielektrik plaketin kalınlığı ve 
dielektrik sabitine bağlıdır  [14].  
 
(1) numaralı denklemde görüldüğü üzere açısal rezonans 
frekans değeri devre modelinde kullanılan L ve C değerlerine 
bağlıdır [13].  
 

LC/10 =ω      (1) 

 
Metamalzeme yapılarının yaygın olarak kullanıldığı güncel 
uygulamalardan bir tanesi de sensör uygulamalarıdır [2, 4, 6-
10, 15, 16]. Özel olarak, Ekmekci v.d sunmuş olduğu 
çalışmalarda; çift taraflı rezonatör yapılarının sensör 
uygulamalarında kullanımlarının mümkün olduğunu [8, 15, 
16] ve bu yapıların tek taraflı alternatiflerine kıyasla ortam 
dielektrik sabiti değişimlerine daha hassas olabileceği [15, 17] 
ortaya koymuştur ve böylelikle yapılarının sıcaklık, nem, 
yoğunluk, konsantrasyon ve basınç gibi çevresel değişimlerin 
algılanmaları için sensör uygulamalarında kullanılabileceği 
önerilmiştir [8].  
 
Bu bildiri kapsamında literatürde daha önce çalışılan ÇAHR 
yapısına alternatif olarak ÇELC ve ÇAELC yapıları önerilmiş 
ve ara katman dielektrik sabiti değişimine gösterdikleri 
hassasiyet incelenmiştir. Çift taraflı rezonatör yapılarında, öz 
endüktans ve öz sığasının haricinde çift katmanlı yapı 
sayesinde oluşan ortak endüktans ve ortak sığa değeri de 
hassasiyette etkilidir [8]. Bu çalışmada tasarlanan ÇAELC 
rezonatör yapısı ile oluşan ortak sığa değeri arttırılmış ve 
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böylece ara katman dielektrik sabiti değişimine hassasiyeti 
ÇAHR ve ÇELC yapılarına göre iyileştirilmiştir.     

2. Tasarım  

Bu çalışma kapsamında tasarlanan ÇAHR, ÇELC ve ÇAELC 
rezonatör yapılarına ait şematik görünümler ve tasarım 
parametreleri Şekil 1’de gösterilmiştir. Çift taraflı yapının 
tasarlanmasındaki amaç; ortak sığayı arttırarak yapının 
hassasiyetinin iyileştirmesini sağlamaktır [8, 17]. Ortak 
sığanın arttırılması literatürde daha önce sunulan (2)-(4) 
denklemleri ile açıklanabilir [8]: 
 

  
(a) (b) 

 

 

(c) (d) 
Şekil 1: Rezonatör yapılarının ön yüzden şematik görünümü 
(a) ÇAHR, (b) ÇELC, (c) ÇAELC, (d) Yan yüzden görünüm 
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Burada Csub taban malzemesinin sığası, Cint çift katmanlı 
yapıdan elde edilen ara katmanın sığası, Cmut ise tasarlanan 
yapının toplam sığasını göstermektedir. dsub ve dint sırasıyla 
taban malzemesi ve ara katman kalınlıklarıdır. εint ve εsub 
sırasıyla ara katman ve taban malzemesi göreceli dielektrik 
sabitleridir. A ise paralel plakaların yüzey alanı olarak 
tanımlanır. (4) numaralı denklemde görüldüğü üzere, 

rezonatör yapılarını çift taraflı kullanarak ortak sığanın 
artırılabileceği gösterilmiştir [8, 17]. 
 
İkinci aşamada ÇAHR ve ÇELC rezonatör yapılarına ilave 
olarak, ÇELC yapısının geliştirilmiş hali olan ÇAELC 
rezonatör yapısı önerilmiş ve bu üç yapının ara katman 
dielektrik sabitine (εint) olan hassasiyeti incelenmiştir. 
 
Çalışılan tüm yapılarda taban malzemesi 10 GHz’te dielektrik 
sabiti εsub = 3, dielektrik kayıp tanjantı tanδ = 0,002 olan Arlon 
AD300A kullanılmıştır. Bu taban malzemesi için boyutlar Lx = 
20 mm, Ly = 34 mm ve taban malzemesi kalınlığı dsub = 0,508 
mm olarak seçilmiştir. Bunun yanında Şekil 1(a)’da bulunan 
ÇAHR yapısı için bakır hat uzunlukları lv = 11 mm, lh = 11 
mm, bakır hat kalınlığı w = 0,7 mm, yan yana iki hat 
arasındaki mesafe g = 0,8 mm, iç içe iki rezonatör arası 
mesafe s = 1 mm’dir. Şekil 1(b)’de bulunan ÇELC rezonatör 
yapısı için bakır hat uzunlukları lv = 11 mm, lh = 11 mm, l1 = 
3,8 mm, lc = 7 mm, bakır hat kalınlığı w = 0,7 mm’dir. Şekil 
1(c)’de bulunan ÇAELC rezonatör yapısı için bakır hat 
uzunlukları lv = 19 mm, lh = 19 mm, l1 = 7,2 mm, l2 = 5,5 mm, 
lc = 12 mm, bakır hat kalınlıkları w = 0,8 mm, w1 = 3 mm, w2 
= 1 mm’dir. ÇAHR ve ÇAELC yapılarında arka düzlemdeki 
rezonatör yapıları için, ön düzlemdeki rezonatör yapılarının, 
rezonatör ekseninde (Şekil 2’de gösterilen z ekseni) 180° 
döndürülmüş hali kullanılmıştır. ÇELC yapısında bulunan 
arka düzlemdeki rezonatör için herhangi bir döndürme 
uygulanmamıştır. Tasarlanan tüm rezonatör yapıları için ara 
katmanın kalınlığı dint = 1 mm, kayıp tanjantı tanδ ≈ 0 ve ara 
katmanın dielektrik sabiti εint = 1, 3, 5 değerleri için 
değiştirilerek nümerik olarak rezonatör yapılarının yüzde 
hassasiyetleri incelenmiştir. Yüzde hassasiyet denklem (5)’de 
gösterildiği üzere; εint = 1 iken rezonans frekansı (f1) ve εint = 5 
iken rezonans frekansı (f5) arasındaki yüzdelik değişim ile 
bulunur.  
 

100)((%)
1

51 ×
−

=
f

ff
Hassasiyet                  (5) 

 

Şekil 2: Benzetim ortamının şematik görünümü 
 

3. Benzetim 

Bu çalışmada S bant mikrodalga frekans bölgesinde tasarlanan 
yapılar CST Microwave Studio (MWS) benzetim ortamında 
frekans bölgesi çözümleyicisinde nümerik olarak çalışılmıştır. 
Rezonatörler uyarılırken yayılım vektörü k, elektrik alan 
vektörü E ve manyetik alan vektörü H sırasıyla –z, y ve x 
boyunca değişmektedir. Şekil 2’de gösterilen benzetim 
ortamında CST MWS benzetim ortamında elektromanyetik 
dalganın ilerleme yönünde olan duvarlar açık ekle (open-add) 
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seçilirken, elektromanyetik dalganın ilerleme yönünde 
olmayan duvarlar mükemmel elektriksel iletken (Et = 0) olarak 
seçilmiştir ve tüm yapılar temel mod olan TE10 modunda 
uyarılmıştır. Benzetim ortamında kapı 1 giriş kapısı, kapı 2 ise 
çıkış kapısı olarak kullanılmıştır.  
 

4. Sonuçlar 

Şekil 1’de tasarım parametreleri ve şematik görünümleri 
verilen rezonatör yapılarının ara katmanlarının dielektrik 
sabiti εint = 1’den 5’e değiştirilmiştir. CST MWS ortamında 
elde edilen sonuçlar Şekil 3’te sunulmuştur.  
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 3: Rezonatör yapılarında ara katmanın dielektrik 
sabitine göre rezonans frekansının değişimi (a) ÇAHR yapısı 

için (b) ÇELC yapısı için (c) ÇAELC yapısı için 
 

ÇAHR yapısında εint değeri 1 den 5’e arttırılınca rezonans 
frekansı 3,220 GHz’ten 2,854 GHz’e düşmüştür ve hassasiyet 
değeri %11,366’dır. ÇELC yapısında εint değeri 1 den 5’e 
arttırılınca rezonans frekansı 3,300 GHz’ten 3,028 GHz’e 
düşmüştür ve hassasiyet değeri %8,242’dir. ÇAELC yapısında 
ise εint değeri yine 1 den 5’e arttırılınca rezonans frekansı 
3,730 GHz’ten 2,980 GHz’e düşmüştür ve hassasiyet değeri 
%20,107’dir. Buradan elde edilen sonuçlara göre denklem (5) 
kullanılarak Çizelge 1 oluşturulmuş ve ÇAHR, ÇELC ve 
ÇAELC yapıları için yüzde hassasiyet karşılaştırılması 
yapılmıştır. Sonuçlar göstermektedir ki ÇAELC yapısı 
%20,107 ile çalışılan üç yapı içerisinde ara katman dielektrik 
sabiti değişimine en hassas yapıdır. 
 

Çizelge 1: Rezonatör yapılarında ara katmanın dielektrik 
sabitine göre hassasiyet çizelgesi 

 

Tasarlana
n Yapılar 

Frekans (GHz)  Hassasiyet 
(%) εint = 1 εint = 3 εint = 5 

ÇAHR 3,220 2,984 2,854 11,366 
ÇELC 3,300 3,136 3,028 8,242 

ÇAELC 3,730 3,176 2,980 20,107 

 
5. Tartışma 

Bu çalışma kapsamında literatürde mevcut bulunan çift taraflı 
AHR (ÇAHR) yapısına alternatif olabilecek çift taraflı ELC 
(ÇELC) ve çift taraflı asimetrik ELC (ÇAELC) yapıları 
önerilmiş ve ara katman dielektrik sabitine gösterdikleri 
hassasiyet incelenmiştir. Sonuçlar göstermektedir ki, ÇELC 
yapısı %8,242 ile ÇAHR yapısına kıyasla daha düşük bir 
hassasiyet değerine sahipken, ÇELÇ yapısında karşılıklı sığa 
değeri arttırmak üzere tasarlanan ÇAELC yapısı %20,107 ile 
çalışılan üç yapı içerisinde en yüksek hassasiyete sahip 
olmuştur. Bu sonuçlara göre ÇAELC yapısı, hassasiyetin 
önemli olduğu sensör uygulamalarında ÇAHR yapısına bir 
alternatif konumundadır. 
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