URSI-TURKIYE’2016 VIILI. Bilimsel Kongresi, 1-3 Eyliil 2016, ODTU, Ankara

Inkjet Basim Teknigi ile Dusiik Maliyetli Metamalzeme
Tasarim ve Uretimi

Bariscan Karaosmanoglu, Hande Ibili, Ozgiir Ergiil
Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii
Ankara
bariscan@metu.edu.tr

Ozet: Bu calismada tic-boyutlu metamalzeme tiplerinden olan ayrik-halka rezonatérlerinin (SRR) inkjet
vazicilar ile iiretimi gosterilmistir. Cesitli SRR dizgeleri, benzetimlerinin ardindan, giimiis icerikli kartus ile
inkjet yazicilar kullanarak basilmis ve olciim ortaminda test edilmistir. Olgiim sonuglari, tasarlanan
mekanizmanin diisiik maliyetli olmasina karsin, ii¢-boyutlu metamalzemelerin basit inkjet yazicilar ile
iiretilebilecegini gostermektedir.

Abstract: In this work, fabrication of a type of three-dimensional metamaterials, namely split-ring resonators
(SRR), via inkjet printers is shown. Following their simulations, various SRR arrays are printed using silver-
based cartridges in simple inkjet printers, and then tested in measurement environment. Despite the low cost of
the designed mechanism, the measurement results demonstrate that three-dimensional metamaterials can be
fabricated via simple inkjet printers.

1. Giris

Son yillarda, antenler, radyo frekanslarinda tanimlama etiketleri, ve sensorler [1]-[6] gibi bir¢ok kablosuz
iletisim bileseninin inkjet yazicilar ile diisiik maliyetle tiretimleri giindeme gelmistir. Frekans segici yiizeyler
(FSS) ve metamalzemelerin de bu yolla iiretimi birgok arastirmanin konusu olmustur [7]-[9]. Bu ¢alismada ii¢
boyutlu ayrik-halka rezonatér (SRR) dizgelerinin, giimiis-bazli kartus kullanarak inkjet yazicilarla ucuz imalati
ele alinmustir.

2. Diisiik Maliyetli Inkjet Basim
SRR dizgelerinin diisiik maliyetli imalati1 su sekilde 6zetlenebilir.

e [k olarak, ¢izim programi yardimiyla, SRR’lerin sablon siyah modelleri olusturulmaktadir. Boylece SRR
katlarmin baskisi, kolaylikla, tek seferde yapilabilmektedir. Baskilar igin ticari bir inkjet yazici (Epson
Workforce 30) ile %25 oranda giimiis igeren (Novacentrix JS-B25P) miirekkep kullanilmigtir. Bazi basim
denemeleri Sekil 1°de gosterilmistir. Baskilarda fotograf kagidi tercih edilmistir. Bunun sebebi, fotograf
kagitlarinin hem baskiya hem de 1s1ya normal kagitlara gore daha dayanikli olmasidir.

e Baskilar yazicidan giktiktan sonra 150°C’de yaklasik bir saat firinlanmaktadir. Bu sayede, piuskiirtiilmiis
giimils parcaciklarinin birbirlerine daha iyi tutunmalar1 saglanmakta ve baskilarin iletkenlikleri
artirilmaktadir. Daha diisiik sicaklikta ve/ya siirede firmlamasi iletkenlik problemlerine yol agmaktadir.
Daha uzun siirelerde ise baski kagidinda biikiilmeler, hatta yaniklar meydana gelebilmektedir.

e Ug boyutlu yapilarda, baski katlarmin arasindaki uzakhigi ayarlayabilmek igin kopiik bazli malzeme
kullanilmistir. Bask: kagitlar1 ve kopiik katlar birbirlerine basit bir yapistirict ile sabitlenmistir. Bu sayede
yapilar dayaniklilik kazanmis ve glimiis baskilarin hava temasi kesildigi i¢in oksitlenmesi engellenmistir.

Baskilarin kalitesi ve hassasiyeti Sekil 1’de farkli boyutlardaki SRR’ler i¢in gosterilmistir. Belirli bir boyutun
altinda (3 mm), homojen ¢izgi yapisi bozulmakta ve SRR halkalar1 birbirine temas etmektedir. Dolayisiyla,
basilabilen SRR’lerin boyutlarinda sinirlar bulunmaktadir.

Bu calisma, TUBITAK (113E129, 114E498) ve Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA-GEBIP-2015) tarafindan
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3. SRR Dizgelerinin Sayisal Benzetimleri ve Ol¢iimleri

Bu caligmada ele aliman SRR dizgesine ait sablon siyah model ve tam yap1 gorselleri Sekil 2’de verilmistir.
Toplam 792 elemandan olusan 4x18x11°lik SRR dizisinde, 4x18’lik SRR katlar1 z ekseni yoniinde 13 mm
arayla yerlestirilmistir. Yatay eksendeki SRR elemanlarinin arasindaki mesafe 7.33 mm olarak belirlenmistir.
Yapinin toplam boyutu ise 27.99x130.61%130.0 mm’dir.

Dizgeyi olusturmak icin kullanilan her SRR elemam i¢ ice iki halkadan olusmaktadir. Icerideki kiigiik halkanin
i¢ yaricapt 1.2 mm, dis yarigapi ise 1.88 mm’dir. Biiyiik halkanin i¢ ve dig yarigaplari ise sirayla 2.25 mm ve 3.0
mm’dir. Halkalarmn iizerinde, y ekseninde ve birbirine zit yonde yerlestirilmis 0.2 mm kalinliginda agikliklar
bulunmaktadir. Bu agikliklar sayesinde hem SRR’ler hem de tiim dizge rezonansa girmektedir. SRR
dizgelerinden elektromanyetik iletim problemlerinin formiilasyonlari igin elektrik-alan integral denklemi (EFIE)
kullanilmistir. Yiizeyler sifir kalinlikli levhalar olarak modellenmis ve iiggenlere ayrilmigtir. Yiizeyler {izerinde
indiiklenen akimlar, {iggenlerin {izerinde tanimlanan Rao-Wilton-Glisson (RWG) fonksiyonlariyla
ayriklastirilmistir. Ayrica, problemlerin hizli ve etkin ¢dziimleri i¢in ¢ok seviyeli hizli ¢okkutup yontemi
(MLFMA) kullanilmistir. Benzetimlerde, SRR dizgesinin merkezinden 43.2 mm uzakliga y yoniinde bir
Hertzian dipol yerlestirilmistir. Dizgenin merkezine simetrik diger noktada ise elektrik ve manyetik alani
degerleri hesaplanmistir. Bu alan degerleri ile bos uzaydaki Hertzian dipoliiniin alan degerleri oranlanarak
elektromanyetik iletim degerleri bulunmustur.

R =9mm R=8mm R=7mm R=6mm

R =5mm R=4mm R =3mm R=2mm

Sekil 1. Farkli SRR boyutlarinin basim kargilastirmalari ve kullanilan inkjet yazici.
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Sekil 2. 4x18x11 SRR dizgesinin kesit gorseli (solda) ve benzetim modeli (sagda). Benzetimlerde Hertzian dipol
kullanilmistir.
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Bu c¢alismada ele alman ve Sekil 2’de gosterilen SRR dizgesinin bos uzaydaki rezonans frekansi yukarida
Ozetlenen benzetim ortammda 8.2 GHz olarak hesaplanmistir. Kullanilan kagidin  bagil elektriksel
gegirgenliginin 3 civarinda olmasi ve Maxwell-Garnett varsayiminin %50 dolu uzay olarak kullanilmasi sonucu,
efektif elektriksel gecirgenlik ise 1.875 olarak hesaplanmistir. Bu durumda, basilan SRR dizgesinin 6 GHz
civarinda rezonansa girmesi beklenmektedir. Olgiim i¢cin SRR dizgesi es iki dikddrtgen huni antenin arasina
yerlestirilmis ve iletilen elektrik alan degerleri ag ¢6ziimleyici ile kaydedilmistir.

Sekil 3’te benzetim ve dlgiimlerle elde edilen elektromanyetik iletim katsayis1 degerleri, frekansa bagh olarak
gosterilmistir. Benzetim sonuglarinda diyelektrik etkileri frekanslarin kaydirilmasiyla dahil edilmistir. Kirinim
etkileri ve sonlu bir yapimin benzetiminin yapilmasi sebebiyle, iletim degerlerinin baz1 frekanslarda 1 degerinin
lizerine giktig1 gdzlenmektedir. Ote yandan, SRR dizgesinin, yukarida bahsedildigi iizere, 6 GHz’de rezonansa
girerek diisiik iletim 6zelligi gosterdigi de dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, 6l¢iim sonuglarinda da 6 GHz civart
diisiik iletim degerleri elde edilmistir. Bu baglamda, imal edilen dizgenin istenilen elektromanyetik tepkileri
verdigi sOylenebilmektedir. Ancak, 6l¢lim sonuglarinda, benzetim sonuglarinin aksine, daha genis ve yumusak
gegcisli bir bant gozlemlenmektedir. Bu farklilik, ucuz inkjet yazicilarda her SRR biriminin es basilamamasi ve
farkli boyutlardaki SRR’lerin az da olsa farkli frekanslarda rezonansa girmesiyle agiklanabilmektedir.
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Sekil 3. 4x18x11 SRR dizgesi igin elde edilen iletim katsayisi degerleri.

3. Sonug

Bu calismada, ii¢-boyutlu metamalzemelerin inkjet basim teknigi ile {retilebilecegi gosterilmistir. Standart
yazicilarda giimiis-bazli miirekkeplerin kullanilmasiyla, mikrodalga frekanslarinda rezonansa giren SRR
dizgeleri imal edilmistir. Elde edilen sonuglar, inkjet {iretim mekanizmasinin, diisiik maliyetine ragmen,
kullaniglt metamalzemelerin ucuz ve hizli iretimine olanak sagladigini géstermektedir.
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