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Ozet: Ayrik halkali rezonator (AHR), literatiirde pek ¢ok uygulama igin kullanilan bir metamalzeme yapisidir.
AHR yapisimin yer aldigi giincel uygulamalardan birisi de sensor tasarimlaridw. Bu ¢alismada X-bant bolgesi
icin ayrik halkali rezonatér tabanli bir donme sensorii onerilmis ve CST Microwave Studio (MWS) ile niimerik
olarak incelenmistir.

Abstract: Split ring resonator is a metamaterial structure used for many applications in literature. One of the
current applications that SRR takes place is sensor design. In this study, a split ring resonator based rotation
sensor is proposed for X-band and numerically analyzed by CST Microwave Studio (MWS).

1. Giris

Metamalzemeler, negatif dielektrik sabiti, negatif manyetik gecirgenlik ve ters doppler etkisi gibi sira dist
elektromanyetik 6zellikler gosterebilen yapay malzemelerdir [1, 2] ve birgok mikrodalga bolgesi uygulamada
kullanim alan1 mevcuttur [3-11]. Metamalzeme tasariminda yaygin olarak tercih edilen yapilardan birisi de ayrik
halkali rezonatorlerdir (AHR) [6-11].

Literatiirde metamalzeme yapilarindan esinlenerek tasarlanan agisal konumlandirma/dénme sensorii tasarimlari
sunulmugtur [10-14]. Bu ¢aligmalar temel olarak tek bir rezonatdér yapisinin diizlemdes dalga kilavuzuna
yerlesim simetrisinin bozulmasina ve bu bozulmaya tepki olarak S,; parametresinin gézlemine dayanir [10-13].
Bu calismalardan farkli olarak Ebrahimi v.d., alt katmanda mikrosgerit iletim hattina yiiklenmis bir rezonator ve
iist katmanda ekseni etrafinda donebilen bir rezonatoér olmak {izere iki katmandan olusan, bir sensér modiilii
sunmustur [14]. Boylelikle donme agisina gore list ve alt katman rezonatorlerinin baglasimlari ve buna bagh
olarak sensor modiiliiniin iletim karakteristikleri farklilik gostermistir [14]. Bu ¢alismada [14] ¢aligmasina benzer
olarak sabit ve donen kisimlardan olugan bir sensor modiilii dnerilmis fakat rezonatdr yapilart sadece donen
katmanda konumlandirilmistir. Boyle bir yapimin olast jiroskop uygulamalarina uyarlanmast miimkiin
goziikektedir.

2. Tasarim ve Benzetimler

Bu calismada oOnerilen ayrik halkali rezonator tabanli donme sensorii tasarimi Sekil 1°de gosterilmistir.
Tasarimda taban yapisi ve rotasyon masasi dielektrikleri i¢in Arlon AD300A kullanilmistir. Bu malzemenin 10
GHz i¢in sunulan goreceli dielektrik sabiti e, = 3 ve kayip tanjanti tand = 0,002°dir. Taban yapist ve donme
masasinin kalinliklar1 sirastyla 0,762 mm ve 0,508 mm’dir. Dénme masasi iizerine, her biri temsil ettikleri 8
acisina baglh esitlik (1)’de verilen mesafeye gore, 16 adet geometrik olarak es AHR yapis1 konumlandirilmigtir
(Sekil 1.b).
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Burada; 6 derece cinsinden a¢1 ve N AHR sayisidir. Karakteristik empedansi 50 Q olan 1,87 mm kalinliginda
iletim hatt1 taban yapis1 iizerine 45° aciyla kivrimli sekilde tasarlanmistir (Sekil 1.a). Bunun nedeni iizerine
konumlandirilan AHR digindaki diger yapilarin uyarmasini en aza indirmektir. Taban yapisinin arka yiizeyi
tamamen toprak yiizey ile kaplanmustir. Tletim hatt1 ve AHR yapilar1 birbirlerine bakacak sekilde taban yapisi
iizerine rotasyon masast konumlandirilmigtir ve aralarindaki mesafe 0,2 mm’dir (Sekil 1.d). Konumlandirilan
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rotasyon masasi saat yoniiniin tersinde 0°’den 337,5%ye kadar 22,5° adimlar ile dondiiriilmiistiir (Sekil 1.c).
Tasarimdaki tiim metaller i¢in 0,035 mm kalinhiginda bakir (o¢, = 58 x 10° S/m) segilmistir.

Niimerik sonuglar frekans bolgesi ¢6ziimleyicisi kullanilarak CST MWS ile elde edilmistir. Hesaplama uzay1
“ac1k” sinir deger kosulu ile sonlandirilmis, mikroserit iletim hatt1 dalga kilavuzu portu eklenerek beslenmistir.
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(c) (d)
Sekil 1. AHR tabanli donme sensorii ve tasarim parametreleri. @) Mikroserit iletim hatti. b) Dénme masasinin
alttan goriiniimi. ¢) Sensoriin iisten ve d) yandan gértinimii.

3. Sonuglar

Bu caligmada elde edilen sonuglar Sekil 2’ de 6zetlenmistir. Rotasyon masasi saat yoniiniin tersinde 0°’den
337,5”ye 22,5°’1ik adimlarla dondiiriilmektedir. & = 0°°den 6 = 337,5%ye artinca rezonans frekansi fo = 9,994
GHz’den fy = 8,748 GHz’e diistiigii gozlenmektedir (Sekil 2). A¢1 0 = 360° oldugunda rotasyon masasi bir tam
tur atmakta ve masa 6 = 0°°deki ilk konumuna gelmektedir. Rezonans frekansindaki degisimin Sekil 2.b’de
gosterildigi gibi dogrusala yakin olmasi, sensor uygulamalari i¢in Onemlidir. Sekil 2a’da okuma kolayligi
acisindan sadece 45° dik adim araliklarinda elde edilen |Sy;| degerleri ¢izdirilmistir. Elde edilen tiim sonuglar
Tablo 1°de listelenmistir. Burada 16 adet farkli 6 a¢i1 degeri i¢in donme masasimin kenarina farkli S,
mesafelerinde yerlestirilmis es AHR yapilarmin uyarilmasi ile elde edilen rezonans frekanslar1 f, bu
frekanslardaki dB cinsinden |Sy| degerleri verilmistir. Iletim hattina yiiklenen AHR yapilarindan olusan sistem
bir bant durduran filtre gibi davranarak rezonans karakteristigi sergilemektedir [6]. A¢1 degeri 0 artikga Sy
artmakta ve boylece AHR yapisi iletim hattindan uzaklagsmaktadir. Bunun sonucu olarak iletim hatti-AHR ve
komsu AHR yapilart arasindaki baglasim degismekte ve bunun sonucu olarak rezonas frekansinda diisme
gozlemlenmektedir.
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Sekil 2. Agiya bagli [Sy| frekans grafigi.
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Tablo 1. Agtya gore Sy, fy Ve |Szy| degerleri.

0 (derece) | So (mm) | fo (GHz) | [S,|(dB) | 0 (derece) | So (mm) | fo (GHz) | |S,| (dB)

0 1 9,994 —-19,05 180 1,8 9,238 —22,80
22,5 11 9,934 —20,47 202,5 1,9 9,146 -22,21
45 1,2 9,854 —21,77 225 2 9,060 —21,55
67,5 1,3 9,764 -22,72 247,5 2,1 8,978 -21,04
90 1,4 9,662 -23,17 270 2,2 8,910 —20,51
1125 15 9,554 -23,58 292,5 2,3 8,848 -19,78
135 1,6 9,444 23,54 315 2,4 8,796 -19,01
157,5 1,7 9,348 —23,26 337,5 2,5 8,748 -18,08

4. Tartisma

Bu calismada ayrik halkali rezonator tabanli donme sensorii 6nerilmistir. Niimerik sonuglar gostermektedir 6
degeri 0°°den 337,5ye artinca rezonans frekansi 9,994 GHz’den 8,748 GHz’e diigmiistiir. Rezonans
frekansindaki degisim neredeyse dogrusaldir. ileriki calismalarda sensériin agi hassasiyetinin artirilmasi ve
fiziksel olarak gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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