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OZET

Bu calismada, sarap igerisindeki etanol alkol oranini ve dezenfektan icerisindeki izopropil
alkol oranini tespit etmek i¢in ¢alisma frekansi =2 GHz olan PCB (Printed Circuit Board -
Baski Devre) mikroserit monopol anten ve ¢alisma frekansi =4.656 GHz olan PCB (Printed
Circuit Board - Baski Devre) mikroserit dikdortgen yama anten tabanli algilayici(sensor)
tasarlanmistir. Her iki sensor de geri doniisiim kaybi degerleri iizerinden sarap igerisindeki
etanol alkol oranmi ve dezenfektan igerisindeki izopropil alkol oranimi tespit edebilmistir.
Monopol anten ve yama anten tasarimi yapilirken, numunelerin etanol alkol orani ve izopropil
alkol orani degisikliklerine karsilik gelen elektromanyetik gecirgenlik oranlari géz Oniinde
bulundurulmus ve calisma frekansi ile beraber anten boyutlar1 optimize edilmistir. ilgili
frekans bandinda etanol alkol oranina ve izopropil alkol oranina karsilik gelen gecirgenlik
degerleri dogrusal bir degisim gostermekte ve algilayici tasarimini miimkiin kilmaktadir.
Monopol anten ile 6l¢timler yapilirken antenin kutup kisminin yalitimli bir sekilde numunelere
daldirildig: diisiiniilmiis ve test kurulumu bunun iizerine optimize edilmistir. Yama antende ise
anten boyutuna goére tamimlanmis dikdortgen hazne yapisi igerisine karigimlar kiigiik
miktarlarda dokiilerek sonuglar alinmistir. Alinan sonuglara gore rezonans frekansindaki
degisimlerin numunelerin igerigindeki etanol alkol ve izopropil alkol orami ile
iliskilendirilebilecegi bulunmustur. Monopol ve yama anten i¢in rezonans frekansinda test
edilen numunelerdeki etanol alkol miktarinin ve izopropil alkol miktarinin degisimi rezonans
frekansindaki degisimle orantili ve dogrusala ¢ok yakin bir karakteristik 06zellik
sergilemektedir. Algilayicilarin bu 6zelligi ile karisimlarin yiizdelerini belirlemeye imkan
sagladigi goriilmektedir. Calismada kullanilan numunelerin kayip tanjant degerleri ve
dielektrik sabitleri KEYSIGHT markali PNA-L N5234A Network Analyzer ve dielektrik prob
ile Olculmustir. Nimerik calismalarda sonlu integrasyon (FIT) tabanina sahip simulator
programi kullanilmistir. Her iki algilayicida diisiik maliyete ve yiiksek hassasiyete sahiptir.
Kiigiik yapili ve entegre edilebilir bir yapiya sahip olmalari da baska bir avantajdir.

Anahtar Kelimeler : PCB anten, PCB monopole anten, Sivisensor, izopropil sensor, Anten
Tabanli sensor, Biyosensor anten

Sayfa Adedi : 54
Danigsman . Dr.Ogr.Uyesi Oguzhan AKGOL
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ABSTRACT

In this study, two sensor structures based on a PCB (Printed Circuit Board) microstrip
monopole antenna with working frequency of f=2 GHz and a PCB microstrip rectangular patch
antenna with the working frequency of f=4.656 GHz were designed in order to determine the
ethanol alcohol ratio in wine and isopropyl alcohol ratio in sanitizers. Both sensors were able
to determine the ethanol alcohol content in the wine and the isopropyl alcohol content in the
sanitizer through the return loss values. When designing the monopole antenna and patch
antenna, the electromagnetic permittivity ratios of the samples corresponding to the alcohol
ratio and isopropyl ratio are considered and the antenna dimensions along with the working
frequency were optimized. In the related frequency band, permittivity values corresponding to
the ethanol alcohol and isopropyl alcohol ratios exhibit a linear change and make the sensor
design possible. While performing the measurement with monopole antenna, the radiating part
of the antenna was thought to be immersed in the samples and the test setup was optimized on
this. In the patch antenna, the mixtures were poured in small amounts into the rectangular
chamber structure defined by the antenna size and the results were obtained. According to the
obtained results, it was found that the changes in the resonance frequency can be associated
with ethanol alcohol and isopropyl alcohol ratio inside the smaples. The change of ethanol
alcohol amount and isopropyl alcohol in the samples tested at the resonance frequency for
monopole and patch antenna is proportional to the change in the resonance frequency and they
are very close to a characteristic close to linear. With this feature of the sensors, it is seen that
it allows determining the percentages of the mixtures. The loss tangent values and dielectric
constants of the samples used in the study were obtained with KEYSIGHT brand PNA-L
N5234A Network Analyzer that can operate at the frequencies up to 43.5 GHz and the
dielectric probe compatible with this device. Simulation of the targeted sensor structures in the
computer environment were conducted in an electromagnetic simulation program based on
Finite Integration Method (FIT). Both sensors have low cost and high sensitivity. In addition,
they have small structure that can be integrated which can also be counted as another
advantage of the design.

Key Words : PCB antenna, PCB monopole antenna, Liquid sensor, izopropil
sensor, Antennabased sensor, Antennabio-sensor
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan simgelerin ve kisaltmalarin, agiklamalar1 asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

S Dielektrik sabiti

I Manyetik gecirgenlik

E Elektrik alan siddeti

H Manyetik alan siddeti

n Kirilma indisi

Z Empedans

r Yansima katsayisi

Sij Sagilma parametresi

t Zaman sabiti

A Dalga boyu

er Dielektrik gecirgenlik katsayisi
B Bant genisligi

Kisaltmalar Aciklamalar

CST Bilgisayar Simulasyon Teknolojisi
EM Elektromanyetik

FDTD Zaman Domaininde Sonlu Farklar
FEM Sonlu Elemanlar Metodu

FIT Sonlu Integrasyon Teknigi
MWS Mikrodalga Stiidyosu

NRW Nicolson Ross Weir Metodu
PCB Baski Devre

EBG Elektromanyetik bant boslugu



1.GIRiS

Sensor (Algilayict) uygulamalar: her zaman teknolojik arastirmalarda ilgi odagi olmustur.
Bilim adamlar1 c¢esitli sorunlarin ¢oziimii i¢in sensor tasarimi ¢alismaktadir. Yapilan
caligmalardan yola cikilarak farkli iki sivi karisitminda da islevsellik gosterebilen PCB
mikroserit dikdortgen yapili yama anten ve mikroserit monopol anten tabanl pratik, gercek
zamanl ve yliksek hassasiyetli iki adet ¢ok amacli sivi sensor (algilayici) iiretilmistir.
Tasarlanan her iki algilayic1 sarap igerigindeki etanol alkol ve dezenfektan igerigindeki

izopropil alkol oranlarini tespit etmektedir.

(Calismada tasarlanan PCB mikroserit dikdortgen yapili yama anten ve mikroserit monopol
anten algilayici ¢aligmalart i¢in oncelikle CST yazilimi kullanilarak sarap igerisindeki
etanol alkol ve dezenfektan igerisindeki izopropil alkol tespiti igin simulasyonlar
olusturulmustur. En etkin calisma frekansina uygun boyutlarda algilayicilar iiretilmistir.
Daha sonra PCB mikroserit dikdortgen yapili yama anten ve mikroserit monopol anten
algilayict ile olusturulmus belirli oransal degisikliklerle hazirlanan numuneler ile
simiilasyon c¢alismalar1 yapilmis ve her iki sensOriinde iyi birer algilayici oldugu

goriilmiistlir. Bu tez ¢aligmasinin amaglari;

e Mikroserit yama anten ve monopol anten tasarimi yapmak,

e Tasarlanan anten ile farkli sivilar igerisindeki alkol oranini tespit etmek,

e Yapisal kiigiikliik fakat islevsel biyiiklikk gosterebilecek bir bio-algilayict
tasarlamak,

e Diisiik maliyetli, yliksek hassasiyetli entegre edilebilir bir yap: tasarlamak,

gibi siralanabilir.
1.1. Antenler
Antenlerin temel gorevi elektromanyetik dalgalar1 cevreden almak veya sinyal vermek yani

elektromanyetik dalgalar1 yaymaktir. Elektromanyetik dalga yayan antenlere verici anten

denir. Bu antenler cevreye elektromanyetik dalga yayarlar, tam tersi gorevi uUstlenen



antenlere ise alict antenler denilmektedir. Her iki gorevi de distlenen yani hem

elektomanyetik dalga alic1 ve verici antenler ise radar olarak isimlendirilmektedir.

19.ylizy1lin sonuna dogru manyetik kuvvetler ve elektrik alan ile ilgili arastirmalar

yapilmistir. Elektrik alan E ve manyetik alan H ifadelerine yorumlar yapilmistir. Bu
yillarda bu iki kavram arasinda baglanti kurulamamistir. Ancak 1864 yilinda Ingiliz fizikci
J.C. Maxwell tarafindan bu iki yap1 arasinda baglanti kurulmus ve bugin

elektromanyetikte kullanilan Maxwell denklemleri olusturulmustur.

Elektromanyetigi (EM) ortama yayilarak enerji aktaran ve igerisinde elektrik alan E ile
manyetik alan H vektor bilesenlerini barindiran dalgalardir. Elektromanyetik dalgalar olan

elektrik alan E ve manyetik alan H vektor bilesenleri birbirine dik olacak sekilde bir
yayilma gercgeklestirirler. Elektromanyetik dalganin en 6nemli parametreleri olan dielektrik
gecirgenlik katsayist € ile manyetik gecirgenlik katsayist p degerlerine gore malzeme

siniflandirilmalar1 yapilmaktadir.

Antenler kilavuz dalgalar1 yayan cihaz ile g¢evresi arasindaki iletimi saglarlar. Farkli
islevsellik ve kullanim durumlarina gore bir¢ok anten modeli vardir. Antenleri basitce
siiflandirmak gerekirse genel karakteristik Ozelliklerine, 1s1ma ozelliklerine, yapisal
ozelliklerine, frekans bantlarina ve uygulama alanlarina gore gruplandirabiliriz. Genel
ozelliklerine gore; kiiclik antenler, agiklik antenler, yansitict antenler, genis banth antenler
olarak gruplama yapilabilir. Bu tez ¢aligmasinda mikroserit antenler {lizerinde analizler
yapilmustir. Diger yapisal antenleri ise dikdortgen yama antenler, dipol ve monopol
antenler, helis antenler, horn antenler ve diizlemsel antenler gibi siralamak miimkiindiir.
Uygulama alanlara gore ise radyo, haberlesme, radar, yon tayini ve daha bircok alan

siralanabilir.

1.2. Anten Cesitleri

Anten tipleri ¢ok genis bir cesitlilik gostermektedir. Bu nedenle tez c¢alismamizda
kullanmig oldugumuz anten yapilarint merkeze alarak en bilindik antenler hakkinda bilgi

verecek olursak.



Tel Antenler; Cok genis bir kullanim alan1 olan fakat genellikle bina catilarinda, gemi ve
otomobillerde kullanim siklig1 goriilen anten tipleridir. Diiz tel yapili monopol ve dipol
antenler, daire, dikdortgen, kare, elips, kivrimli sekle sahip helisel tipi antenler, halkali

antenler tel antenler grubunun en yaygin modelleridir.

Horn Antenler (Aciklik Antenler); Yiiksek frekanslarda c¢aligabilen bir yapiya sahip olan
horn antenlerin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Ucakta ve uydu uygulamalarinda sik
kullanilmaktadir. Dikdortgen agizli piramit horn anten, dairesel agizli konik horn anten ve

dalga kilavuzlu horn anten yapilari gibi yapilar horn anten ¢esitlerindendir.

Dizi Antenler; isminden de anlasildig1 gibi birden fazla antenin bir araya getirilmesi ile
olusturulmus antenlerdir. Bazi durumlarda tek bir antenin gerceklestiremedigi 1s1ma
Ozelligini birden fazla anteni beraber kullanarak 1sima gerceklestiren modellerdir ki bu
nedenle dizi halinde bir kullanima sahiptir. Dizi anten modellemeleri yapilirken belirli
yonlerde 1stmanin minumum almasi belirli yonlerde ise maximum olmasi amaglanarak

tasarlanan antenlerdir.

Yansitict (Reflektor) Antenler; Gok cisimlerinin tespiti i¢in kullanilan antenlerdir. Cok
uzak mesafelerdeki sinyallerin alinmasi veya isaretlerin yollanmasini saglayan yiiksek
kazanca sahip antenlerdir. Yiiksek kazanca sahip olmalar1 gerektigi i¢in caplari biiyiik

olmak zorundadir.

Lens (Mercek) Antenler; Lens antenler istenmeyen enerjinin yayilmasini engelleyebilen
antenlerdir. Bunun icin enerjiyi paralel duruma getiriler. Uygun olan malzeme ile uygun
geometriye sahip sekillerde mercekler enerjiyi topraklayarak diizlemsel dalga formuna
doniistiirebilirler. Lens antenlerin geometrik yapilart kirilma indislerinin bir den kii¢iik ya

da biiyiik olmas1 durumuna gore ince ve kalin mercek olarak isimlendirilirler.

Mikroserit Antenler; Haberlesmede kullanilan anten tipleri bu grupta yer almaktadir. Cok
tercih edilmesinin en Onemli nedenleri boyutlarinin kii¢iik olmasi, maliyetinin uygun ve

geometrik sekillerinin dikdortgen, daire gibi basit sekillerle saglaniyor olmasidir.



1.3. Mikroserit Antenler

Mikroserit anten kavramindan ilk defa 1953 yillinda Deschamps tarafindan yaymlamig
olan “Microstrip Microwave Antennas” adli ¢alismasinda bahsedilmistir (Deschamps,
1953). Munson tarafindan 1972 yilinda bir sempozyumda yama antenlerden bahsedildi ve
1974’te bu anten ile ilgili ¢alismasini yayimnladi (Munson, 1974). Gutton ile Baissinot
sonralar1 mikrogerit bir anten ile patent almislardir. 1970’lerin baslarinda, Howel ve
Munson tarafindan ilk pratik antenler gelistirilmistir. O zamandan beri, mikroserit antenler
avantajlar1 kullanilarak yapilan arastirmalarda; mikrodalga antenlerin genis alanda

uygulamalara kilavuzluk etmesine oncii olmustur (Keskin 2017).

Mikroserit anten; toprak yiizeyi iizerinde bulunan yalitkan tabaka iizerine yerlestirilen
iletken bir tabakadan olusur. Sekil 1.1°de dikdortgen bir mikroserit yama anteninin fiziksel

yapist gosterilmistir.

£
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Sekil 1.1. Mikroserit yama anten (Keskin,2017)

L uzunlugu antenin ¢alisma frekansini belirlemektedir. Frekans formiilii L uzunluguna

bagli olarak ayarlanir.

fj=—n (1.1)

- 2L /eoErho
Giris empedansint W uzunlugu kontrol etmektedir. W uzunlugu artikca band genisligi de

artar. h uzunlugu ise dielektrik malzemenin kalinlifidir. h uzunlugu band genisligini



kontrol eder ve artikca band genisligi de artar. Dielektrik malzemenin dielektrik
gecirgenlik katsayisi olarak tanimladigimiz & degeri arttikga band genisligi de artis
gosterir. Dielektrik gecirgenlik katsayis1 (er) degeri azaldik¢a sagilma artar ve bdylece
antenin daha iyi 1s1ma yapmasii saglanir. Band genisligi; W, h ve & parametreleri

arasindaki baglant ile iliskilidir.

e—1W

B x —;
g L

(1.2)

Anten yapilar1 arasinda; mikroserit yama antenlerinin getirdikleri yenilikte asil etken
elektriksel olmayan Ozellikleri ile olmustur. Mikroserit yama antenlerin &zelligi
diigerlerine nazaran agirliginin daha diisikk olmasidir. Kiiglik olmasi ve devre elemanlari ile
ayni1 dielektrik katmanda bulunabilmesi sebebiyle devre yapilarina uyum saglamalari
kolaydir ve tasinabilir cihazlarda boyutu biiyiitmez, kolay entegre edilebilirler. Diisiik
profil form faktoriiniin olmasi, agirhiginin az olmasi, maliyetinin diisiik olmasi, yerlesme
yapisindaki uyumlulugu, dizlemsel devrelere kolay entegre edilebilmesi, dairesel
polarizasyon ve dogrusal ikili yetenegi ve ¢ok yonli besleme geometrileri yama
antenlerinin temel 6zelliklerinden bazilaridir. Tiim bu artilarina ragmen yama antenlerinin
en kisitlayici tarafi temel mikroserit elemanlarinin bant genisligi olarak belirtilebilir

(Tansarikaya, 2007; Sencan, 2012).

Sahip oldugu ozellikler sayesinde 100 MHz - 50 GHz gibi genis bir frekans araliginda
kullanilabilen mikroserit antenler, diger antenlere gore bazi Ustiinliikleri ve dezavantajlar
sahiptir. Hacminin kii¢iik olmasi, hafif olmasi, {retim maliyetinin diisik olmasi,
dizlemsel bigimlilik ve kullanigliligi, diisiikk sagilma kesit alanina sahip olmasi ve kolay
entegre edilebilir olmasi gibi avantajlar1 vardir. Bu avantajlarin yaninda dar band
genisligine sahip olmasi, mikroserit anten tiplerinin ¢ogunun yari diizlem i¢inde 1s1masi,
cesitli kayiplar neticesinde diisiik kazangli olmasi ve diisiik gilic kapasitesine sahip olmasi

gibi bir takim dezavantajlar1 da vardir.



1.3.1. Mikroserit Anten Tipleri

Mikroserit antenler siniflandirilirken iletken tabakanin aldigi sekil goz oOniine alinir.

Siklikla kullanilan geometrik yapilar Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Kare Dikdi:'rr‘tgen DiQDl Daire

Eliptik

Uggen Cember

Sekil 1.2. Mikroserit yama anten ¢esitleri.
Iletken tabakanm aldig1 sekillere gore mikroserit antenler {i¢ ana alt baslikta incelenebilir.
e Mikroserit Yama Antenler
Mikroserit yama antenler toprak diizlemdeki dielektrik tabakanin iizerindeki iletken

tabakanin farkli geometrik yapilarda olusturulmasi ile meydana gelen antenler olarak

adlandirilirlar. Sekil 1.2°de yaygin olarak kullanilan yama anten sekilleri gosterilmistir.

e Mikroserit Yiirliyen Dalga Antenler

Mikroserit antenlerin bu tiplerinde 1s1ma elemani, zincir seklinde tekrarlayan iletkenlerden
ya da acik u¢c uyumlu bir direngle hattin sonlandirilmasiyla olusur. Antenin yapisinda
yapilacak degisiklik ile ana hiizme yatay-diisey konum arasinda herhangi bir agiya

yonlendirilebilir. Asagida bu tipteki antenlere 6rnek Sekil 1.3’te goriilmektedir.



Sekil 1.3. Mikroserit yliriiyen dalga anten sekilleri (Kus, 2010).

e Mikroserit Yarik Antenler

Mikroserit yarik antenler, toprak diizlemi ile beraber herhangi bir sekilde anten {izerinde
olusturulan bir yarik ve bu yarig1 besleyen bir mikrogserit hat ile olusturulur. Asagida bu tip

antenlere 6rnek olarak verilen anten Sekil 1.4’te goriilmektedir.

Sekil 1.4. Mikroserit yarik anten 6rnekleri (Kus, 2010).

Mikroserit antenlerin besleme teknikleri ise; mikroserit antenler, dielektrik katmanin tek
bir tarafindan yayildiklar i¢in, ilk olarak yalnizca mikrogerit bir hat ile ya da toprak
katmanindan ¢ekilen koaksiyel prob ile besleniyordu. Daha sonralar1 gelistirilen
tekniklerle, mikroserit antenlerin yakin kuplajli besleme ve bosluk kuplajli besleme
yoluyla da beslenebilmesi saglanmistir (Kusg, 2010). Beslemede dikkat edilmesi gereken en
Onemli nokta empedans uyumunun saglanmasidir. Empedans uyumunun saglanamadigi

yerlerde uyumlandirict devrelerle bu uyum saglanmaya calisilir. Mikroserit besleme,



koaksiyel besleme, yakinlik kuplajli besleme ve acgiklik kuplajli besleme gibi dort adet

mikroserit besleme teknigi bulunmaktadir.



2.ONCEKI CALISMALAR

Mikroserit yama anten tanimi ele alinacak olursa; bu kavrami ilk 1953 yilinda Deschamps
kullanmustir. Ancak teorikteki modellerin pratige yansimasi ancak yirmi yil sonra mimkin
olmustur. Bu siirecin temel sebebi iyi dielektrik tabanlarinin bulunmamasidir. Bu
tabanlardaki gelisim mikroserit antenlerin gelisimini dogru orantili olarak etkilemistir.
Pratik antenleri ilk olarak 1970’ li yillarin basinda, Howel ve Munson gelistirmistir. O
giinden bu yana, mikroserit antenlerin avantajlarindan yararlanilarak yapilan
arastirmalarda; mikrodalga antenleri igerisinde mikrogerit yama antenleri ayr1 bir dal
seklinde yer almis ve farkli uygulamalarda kilavuzluk etmesini saglamistir (Balanis, 1997).
Yama antenler, geometrik yapisi, hafifligi, ekonomik maliyeti ve kolay uygulanabilirligi

nedeniyle sik kullanilan anten tiplerinde biridir.

Mikroserit yama antenlerinin bu kadar hizli bir gelisime destek olmasinin ve getirdigi
yeniligin asil sebebi anten yapisinin elektriksel olmayan &zellikleri ile meydana gelmistir.
Diisiik profile sahip olmasi ve hafifligi, mikrodalga tiimlesik devrelerinde uyum
saglamasini Kolaylagtirmaktadir. Kiigiikliigii ve devre elemanlari ile ayn1 dielektrik katmani
paylasabilmesi ile kolay bir sekilde entegre devre yapilari ile uyum saglar ve taginabilir
cihazin boyutlarinda biiylimeye neden olmazlar (Tansarikaya, 2007). Giiniimiizde
mikroserit yama antenleri ile uydu (Kouhalvandi, Ceylan, Paker ve Yagci, 2017),
telekominikasyon (Yildiran 2017), giyilebilir elektronik uygulamalar (Lingnan ve
Rahmat-Samii, 2018), goriintiilleme cihazlar1 (Islam, Samsuzzaman ve Rahman, 2017) ve
sensor (Mohammad, Gowda, Zhai, Huang, 2011) gibi pek c¢ok alanda c¢alismalar
yapilmaktadir.

Mikroserit yama antenler zamanla farkli bir uygulama alan1 bulmustur. Bu uygulama alan;
sensorlere entegre edilerek, sensorlerin algilama hassasiyetini ve kazancimi arttirmaya
yoneliktir. Teknolojinin gelismesi ve hizlanmasi ile birlikte, daha hassas ve farkli alanlarda
kullanilabilecek algilayicilar (sensor) bilim adamlar1 ve miihendisler tarafindan
calisilmaktadir. Antenlerin sivilarin dielektrik 6zelliginin tespiti amaci ile kullanim

yaygindir (Akhavan ve Mirshekar-Syahkal, 1999).
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Literatiir incelendiginde Soffiatti, Max, Silva ve Mendonga (2018) sivilarin dielektrik
karakterizasyonu belirlemek amaci ile yaptiklari ¢aligmalarinda, sinyallerin ve antenlerin
arasindaki mesafeyi saptamak igin, sensorler arasindaki iletimin analizi yapilmistir.
Sensor, 1,8-4,1 GHz araliginda frekanslar test edilmis ve farkli hassasiyet degerlerine
varilmistir (Soffiatti ve digerleri, 2018). Liu, Sun ve Xu (2018) metamaterial tabanli sensor
kullanilarak kiiciik sivilarin dielektrik karakterizasyonunu belirlemek amaciyla yaptiklari
diger bir calismada ise 1,9 GHz de rezonansa giren mikroserit besleme yontemi ile
olusturulan sensor, etanoliin ve metanoliin, sudan ayristirilmasini olduk¢a hassas bir

sekilde gergeklestirmistir (Liu ve digerleri, 2018).

Altintas, Aksoy, Akgol, Unal, Karaaslan ve Sabah’in yaptiklar1 bir ¢alismada yogunluk,
rotasyon ve gerilim algilama olmak {izere {i¢ 6nemli alan incelenmis, metamalzeme tabanl
mikrodalga sensorler etanol alkol orani tespitinde 3-5 GHz araliginda hassas sonuglar
vermistir (Altintasg ve digerleri, 2017). Gregory ve Clarke RF ve mikrodalga frekanslarinda
kompleks gecirgenliklerinin dlgiilmesi icin mevcut olan teknikleri arastirdiklar: derlemede,
RF tabanli mikrodalga sensorlerin kutuplu sivilarin belirlenmesi icin denendigi
gortlmektedir (Gregory ve Clarke, 2006). Yapilan bir ¢alismada, su-etanol bilesimi oran
tespitinde mikroserit hat tabanli kimyasal sensorler kullanilmistir  (Ebrahimi,
Withayachumnankul, AlSarawi ve Abbott, 2014). Ayrica yine sivi etanol tespitinde 8
modlu antenler kimyasal sensor olarak ele alinmistir ve onerilen antenin kullanilabilirligi,
rezonans frekansi ve etanol konsantrasyonu arasindaki iligkiden ortaya ¢ikmaktadir (Seo,
Memon ve Lim, 2016). Etanol, metanol ve asetonun tespiti amaci ile kullanilan
metamalzeme tabanli kimyasal sensorlerin, diger algilama araglarina yapilandirilabilecegi
ve uygulanabilecegi vurgulanmaktadir (Bakir, 2017). Yapilan baska bir c¢alismada,
frekanslar1 4,42-3,97 GHz arasinda degiskenlik gosteren, her iki durumda da absorbsiyonu
% 90'n lizerinde kalan, etanol miktar1 belirlenmesi amaci ile metamalzeme tabanli sinyal

emicilerde kullanilmistir (Ling, Y00, Su, Kim, Cook, Tentzeris ve Lim, 2015).

Mikroserit yama antenlerden biri olan monopol antenler giiniimiizde saglik, jeofizik ve
teknolojik cihazlar gibi farkli kullanim alanlarinda algilayict olarak kendini
gostermektedir. Sill ve Fear’ nin yaptiklar1 bir ¢alismada, mikrodalga yol ile meme kanseri
tespitinde saglikli ve kotii huylu dokular arasindaki elektriksel 6zellik farklarina dayanan
yeni bir model sunmuslardir (Sill ve Fear, 2005). Denoth 1997 de yaptig1 bir caligmada,

toprak ve kar 1slakligi dl¢timlerinde kullanilan kapasitif sensorlere bir alternatif olarak,
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hem toprak hem de kardaki sivi su igeriginin alan dl¢limleri i¢cin 100 MHz ila 2 GHz
araliginda calisan tek kutuplu (monopol) anten tasarlamistir. Bu calismada, tek kutuplu
probun, toprak veya kar gibi farkli gozenekli taneli jeofizik malzemelerin 1slaklik
olcimleri icin ¢ok uygun ve pratik bir dielektrik sensor oldugu vurgulanmaktadir (Denoth,
1997). 2019 yilinda yapilmis yeni bir monopol anten caligmasinda ise Cruz, Serres,
Oliveira, Xavier, Albuguerque, Costa ve Freire yiiksek voltajli ekipmanin yalitimi, yogun
elektrik alanlari, kimyasal reaksiyonlar, mekanik baskilar, sicaklik degisimleri ve ¢esitli
cevresel olaylar gibi stresli kosullara maruz kalmasi nedeni ile elektriksel desarj olarak
tanimlanan kismi bosalmalarin olugabilecegini belirtmislerdir ve bu nedenle yiiksek voltajli
yalitim sistemlerinde kismi bosalma aktivitesini izlemek i¢in yeni, biyo-ilham baskili tek

kutuplu (monopol) anten modeli uygulamislardir (Cruz ve digerleri, 2019).

Mikroserit monopol anten parametrelerini iyilestirmek i¢in Elsheakh, Elsadek, Abdallah,
Elhenawy ve Iskander EBG (Elektromanyetik bant boslugu) yapisini anten diizlemine
entegre etmislerdir (Elsheakh ve digerleri, 2009). Son yillarda yapilan baska bir ¢caligmada
Altintas ve digerleri iletim hatt1 ilizerine kurulu metamalzeme tabanli sivi sensorii
uygulamasi ile etanol oraninin tespitini de igeren ¢ok amacli bir algilayici tasarlamistir
(Altintas ve digerleri, 2017). 2018 yilinda yayinlanan bir baska c¢aligmada ise Tamer ve
digerleri rafine edilmis ve rafine edilmemis petrol iriinlerini algilayabilecek X-bandinda
caligabilen bir sivi algilayici tizerinde ¢alismiglardir (Tamer, Alkurt, Altintas, Karaaslan,
Unal, Akgol, Karadag ve Sabah, 2018).

Biyosensorler, bir biyolojik yaniti elektriksel sinyale doniistiiren analitik cihazlara verilen
teknik bir terimdir. “Biyosensdr” terimi genellikle, dogrudan biyolojik bir sistemden
yararlanilmayan durumlarda da maddelerin biyolojik konsantrasyonunu ve diger
parametrelerin  konsantrasyonunu  belirlemek icin kullanilan sensér cihazlarini
icermektedir. Biyosensorler, gida endiistrisi, tip, denizcilik sektorii gibi bircok alanda
uygulanmakta ve geleneksel yontemlere gore daha iyi stabilite ve hassasiyet saglamaktadir
(Mehrotra, 2016). Spektroskopi ve kimyasal deneyleri iceren geleneksel teknikler, insan
giiclinli gerektiren pahali ve zaman alic1 ¢alismalardir. Gida endiistrisi i¢in gidalarin dogru
ve tarafsiz bir sekilde Ol¢iilebilmesi i¢in gelistirilen alternatif yontemlerin uygun maliyetli
olmasi tercih edilen bir durumdur. Boylelikle, basit, ger¢ek zamanli, segici ve ucuz
tekniklere olan talebe cevaben biyosensorlerin gelismesi kagmnilmaz olmustur

(Scognamiglio, Arduini, Palleschi ve Rea, 2014). Chang, Shiu, Yin ve Lin biyosensor
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uygulamalari i¢in yeni bir anten tasarimini ele aldiklar1 ¢alismalarinda, rezonans frekansi
1,69 -1,63 GHz'e farkli konsantrasyonlarda su-etanol ¢ozeltileri (% 3 ila % 100) altinda 14
ile 79 arasinda degisen dielektrik katsayisidir ve bu sonuglara gore, anten biyosensorii
kiiciik boyutlu, diisiik rezonans frekansinin avantajlarina sahiptir. Gergek zamanli,
etiketsiz, hassas, diisiik profilli ve pratik uygulamalar i¢in baskili devre kartlar1 (PCB) ile
entegrasyonunun kolay oldugu sonucuna varilmistir (Chang ve digerleri 2012). Pal, Teng,
Marhic, Chan ve Mehta biyomateryallerin kiclk boyutlu 6rneklerini tespit etme ve
tanimlama potansiyeline sahip yeni bir mikroresonator anten yapisinin tasarimi iizerine
yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise algilayici etkinin, algilanan malzemenin gesitli olasi
dielektrik sabiti degerleri i¢in antenin yansimasindaki degisiklik ile tespit edilebilecegi

vurgulanmaktadir (Pal ve digerleri 2011).

Biyosensorlerin  kullanim alanlarindan biri de sarap {retimindeki etanol miktarinin
Ol¢timiidiir. Etanol, tip, biyoteknoloji ve gida endiistrisinde yillardir yaygin olarak
kullanilmaktadir. Etanol konsantrasyonu fermantasyon ve damitma sirasinda toksik
seviyelere ulastiginda, burun mukozasinda enfeksiyon, konjonktiva ve cildin tahris
olmasina neden olur. Ek olarak, alkol zehirlenmesi daha yiiksek etanol konsantrasyon
seviyelerinde gerceklesebilir. Bu nedenle, toksikolojik ve psikolojik etkileri nedeniyle
etanol analizi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Etanol ve diger alifatik alkollerin belirlenmesi igin
simdiye kadar bir¢ok analitik yontem gelistirilmistir (Alpat ve Telefoncu, 2010). Ancak,
soz konusu metotlarin pahali olmasi, uzun analiz siiresi ve olduk¢a karmasik sistemler

gerektirmesi gibi baz1 dezavantajlari vardir.

Etanoliin hassas ve hizli belirlenmesi icin alternatif bir yol, PCB tabanli mikroserit
beslemeli antene dayali sivi sensorlerini kullanmaktir. Sarap iiretiminde de fermentasyon
streci boyunca glikoz ve etanoliin izlenmesi, sarabin kalitesini, 6zel tadim ve lezzetini
kontrol etmek icin 6nemlidir (Samphao, Butmee, Saejueng, Pukahuta, Svorc ve Kalcher,
2018). Fermantasyon isleminin ana {iriinii olan etanol miktari, sarap kalitesinin énemli bir
kontrol parametresidir (Tirk Gida Kodeksi Sarap Tebligi, 2008). Normal olarak,
konsantrasyonda fermantasyon ile iiretilen etanol igerigi, ylizde 9 ile yaklasik % 14-15
arasinda degisir. Bu konsantrasyonun {istiindeki etanol, enzimleri inhibe ederek
fermantasyonun durmasina neden olur (Samphao ve digerleri 2018, Tiirk Gida Kodeksi
Sarap Tebligi, 2008). Bu nedenle, glikoz ve etanoliin siirekli, eszamanli ve segici bir

sekilde izlenmesi, sarap endiistrisinde fermantasyon siirecini ve iriin kalitesini kontrol
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etmek icin alkolik fermantasyonda temel faktorlerdendir. Samphao ve digerlerinin
bienzimatik biyosensor ile sarap fermantasyonu sirasinda glikoz ve etanoliin
degerlendirilmesini igeren ¢alismalarinda, biyosensorin glikoz ve etanol i¢in 0,3 ile 7,8
mM ve 0,1 ile 0,7 mM arasinda iyi bir dogrusal tepki gosterdigi ve bu sonuglarin
biyosensoriin sarap iiretimi sirasinda sarap Ureticilerine yardimer olacak bir arag olma
potansiyeline sahip oldugunu gosteren referans yontemleri (ticari glikoz metre ve gaz
kromatografisi) ile elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu saptanmistir (Samphao ve
digerleri, 2018). Goriushkina, Soldatkin ve Dzyadevych’nin yaptiklar1 sarapta etanol,
glikoz ve laktat analizi icin amperometrik biyosensorlerin uygulanmasina iligskin
caligmalarinda ise cihazlarin etanol, glukoz ve laktat igin sirasiyla 0,3—20 mM, 0,04-2,5
mM ve 0,008—1 mM konsantrasyon araliginda dogrusal tepki gosterdigi saptanmistir
(Goriushkina ve digerleri, 2009). Literatiir incelendiginde, sarabin igerisindeki ¢esitli
materyalleri Olcen biyosensorler (Goriushkina ve digerleri 2009; Mentana, Palermo,
Nardiello, Quinto ve Centonze, 2012; Li ve digerleri, 2013; Samphao ve digerleri, 2018)
ve farkli sivilardaki etanol miktarini 6lgen c¢esitli anten tiirleri (Ebrahimi ve digerleri, 2014,

Seo ve digerleri, 2016; Altintas ve digerleri, 2017) mevcuttur.

Biyosensorlerin bir diger kullanilabilecegi alani ise dezenfektanlarin igerisindeki izopropil
alkol oranlarinin 6l¢iimiidiir. Dezenfektanlar1 siniflandiracak olursak; etki seviyesine gore
yliksek, orta ve diigiik seviyeli dezenfektan seklinde ii¢ grupta siniflandirilabilir. Orta
seviye olanlar, bakterilerin sporlar1 lizerine etkisi yoktur, fakat mikrobakteri, zarfi olmayan
viruslere etki ederler. Etanol/izopropil alkol (%60-90), fenol ve fenol bilesikleri (%0,4-5)
ve iyodoforlar (30-50 ppm serbest iyot) bu grup i¢inde bulunurlar (Gorman ve Scott, 2004;
Abbasoglu, 2009). Dezenfektandaki veya antiseptikteki alkol orami artarsa etkiledikleri
mikroorganizmalarin sayis1 artmakla birlikte, etkilenen mikroorganizmalarin gordiikleri
zararin siddeti de alkol yogunlugu ile dogru orantili olarak yiikselmektedir. Icerikteki
izopropil yogunlugu optimum degerinin iizerine ¢iksa da mikroorganizmalar Gzerindeki
etkisinde anlamli bir degisim olmaz. Tum dezenfektanlar ve antiseptikler en etkili olduklar
bir optimum yogunluga sahiptir ve amag¢ bu yogunlukta kullanilmalaridir (Gorman ve
Scott, 2004; Tinger ve digerleri, 2005; Bilgehan ve digerleri, 2002; Kiligturgay ve
digerleri, 1996). Ortamin pH degeri optimum degerden ne kadar uzaklasirsa
mikroorganizmalarin ~ dezenfektana  karsi  direnci  azalir ve  dezenfektanin
mikroorganizmalara karsi etkinliginde artis goriilir (Gormanve Scott, 2004; Tunger,

Cavusoglu ve Korkmaz, 2005; Bilgehan, 2002; Kiligturgay, Gokirmak, Tore, Gedikoglu,
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Goral ve Helvaci, 1996). izopropil ve etanol dezenfeksiyon icin dezenfektanlarda siklikla
kullanilan alkol tiirleridir. Mikroorganizmalar Uzerinde oldirici etkiyi en iyi %60-90
araligindaki oranlarda gosterirler. Konsantrasyondaki miktarin azalmasi ile dezenfektanin
etkisinde azalma gorulir (Gorman ve Scott, 2004; Nakipoglu ve Gurler 2004; Purohit,
Saluja ve Kakrani, 2003). Alpat ve Telefoncu’nun alkol dehidrogenezi ile ilgili
biyosensoriin gelistirilmesini kapsayan ¢aligmalarinda, etanol, metanol, n-bltanol ve
izopropil alkol sivilar1 incelenmis, gelistirilen biyosensoriin, duyarli ve segici etanol tayini
sergiledigi saptanmistir (Alpat ve Telefoncu, 2010). Bununla birlikte, antenler ile etanol ve
izopropil alkol karigimlarini birlikte inceleyen ve ayristirilmasina yonelik ¢aligmalar fazla
degildir. Bu tez ¢caligmasinda sunulan her iki algilayict modeli de etanol ve izopropil alkol

icin oldukca hassas bir yap1 sergilemektedir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Elektromanyetik  problemlerin  ¢6ziimlenmesinde pek ¢ok sayisal ydntemden
faydalanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 problemi zaman bazinda, bazilar ise frekans
bazinda ¢ozer. Her yontem belirli kosullar olmadik¢a dogru sonu¢ veremeyeceginden,
elektromanyetik  problemlerin  ¢6ziminde kullanilabilecek tek bir y6ntemden
bahsedilemez. Elektromanyetik problemlerinde kullanilan sayisal yontemlerden bazilar1 bu

boliimde sunulmustur.

Bu tez c¢alismasinda, elektromanyetik parametrelerin elde edilmesinde ve model
benzetimlerinde FIT yani sonlu integrasyon metoduyla yapilmistir. Sonlu integrasyon
metodu; karmasik olan problemleri nispeten daha basit alt problemlere ayirarak, bu basit
problemlerin kendi iglerinde ¢6ziimlenmesiyle sonuca ulasilan bir ¢6ziim metodudur. Bu
metot, uzay koordinatlarina bagli ayrik tabanli bir metot olup zaman ve frekans bolgesinde
elektromanyetik alan problemlerini sayisal olarak ¢ozer. Sonlu integrasyon metodu, ilk kez
1977 yilinda Thomas Weiland tarafindan ortaya konulmus ve arastirmacilar tarafindan
gelistirilmeye devam eden bir metottur (Weiland 1977, Weiland 1996, Clemens ve
digerleri, 2001). Bu yaklagimin temel metodu integral formda yaklasim yaparak Maxwell
denklemlerini ortama uygulamaktir. Caligmalarda en 6nemli iki yap1 olan elektrik ve
manyetik alan belirlemesi igin Maxwell denklemleri kullanilmaktadir. Sonlu integrasyon
metodu, her malzeme dagilimlari ve yon bagimli, lineer olmayan ve frekans bagimh
malzeme Ozelliklerinin birlestirilmesi i¢in yapilan geometrik modelleme ve smir
kosullarinda yiiksek esnekliginden dolayr yaygin olarak kullanilir (Weiland, 1977;
Greengard ve Rokhlin, 1987; Mohammadian ve digerleri, 1991;Thoma ve Weiland 1995).
Sonlu integrasyon metodu, integral durumundaki Maxwell denklemlerinin tutarli sekilde

ayristiritlmasindan diizenlenmistir.

3.1.Dielektrik Sabiti ve Manyetik Gecirgenlik Katsayilarinin Elde Edilmesi

Dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlik katsayilarinin elde edilmesinde kullanilan birgok

metot vardir. Siklikla kullanilan metotlar asagida siralanmstir.

e Nicolson Ross Weir (NRW) Metodu
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e Sabit Referans Diizlem Algoritmasi
e Tekrarh (Iterative) Coziimler
e Acik (Explicit) Coziim Ydntemi

e Negatif Indisli Malzeme (NIM) Parametrelerinin Cikartilmasi

3.1.1.Nicolson Ross Weir (NRW) Metodu

NRW metodu sagilma parametresi de denilen Sij parametrelerinden iletim ve yayilim
ozelliklerini tanimlayan S11 ve S21 degerlerinin 1970 yillarinda Nicolson’un olusturdugu
niimerik hesaplamalarda kullanilan yontemler olup dielektrik sabiti & ile manyetik
gecirgenlik katsayisi pr degerlerinin bulunmasi yontemidir. (Nicolson, 1970). Ancak
dielektrik sabiti er ile manyetik gecirgenlik katsayisi pr sadece NRW metoduyla sinirli

degildir sadece kullanilan metotlardan birisidir.

Bu yontem sayesinde oncelikle S11 ile S21 parametrelerinin, I' yansima katsayisinin, T
iletim katsayisinin, p manyetik gecirgenlik katsayisinin ve ¢ dielektrik katsayisinin

hesaplanmasi saglayan denklemler asagida siralanmistir.

r(1-r2
s =) (3D
T(1-1?
Sy1 = 1(_F2T2) (3.2)
v Jletim Katsayisi;

T 1-(511+S8,1)T

= Yansima Katsayisi;

r=x+vx2—1 (3.4)
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_ S%,-S2,+1

X (3.9)

Nicolson Ross Weir metodunda dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenlik katsayisini veren

esitlikleri ise;

= Dielektrik sabiti;

Y N AT b
& = Ly ()LE [ZnL In (T)] ) (3.6)
= Manyetik gegirgenlik katsayisi;

1414

_ 3.7
l’lr A(l—F) %_% ( )

Ao Bosluktaki dalga boyunu, Ackesim dalga boyunu A aki baglasimini ifade etmektedir.

L_ (et 1) (o (L))

a2 ( 12 /13) - (Zn'L In (T)) (3.8)
3.7 esitliginde S parametrelerinin bulunmasi igin || < 1 olmalidir.

Tez calismasinda, empedans degeri ile kirilma indisi arasindaki iliski asagidaki 3.9 ve

3.11°de gosterildigi gibidir.

*  Dalga empedansi (z) ‘nin S11 ve S21 ile iliskisi;
_ (1+511)2—5%,
Z== ’—(1_S11)2_S%1 (3.9)

i S;
einkod = _ 521 (3.10)

n= ’%Ld{[[ln(einkod)]” + 2mm| + i [In(e™*ot)]'} (3.11)
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Kirilma indisi n degerini veren 3.11 esitliginde gosterilen g¢ift tirnakli (") kisim reel degeri
bulmayi saglamaktadir. Tek tirnakli (") kisim ise sanal degerleri bulmay1 saglamaktadir.
Buradan kirilma indisi n ile dalga empedanst Z degerlerinin oranlanmasi ile dielektrik
sabiti €’nin bulunmasi saglanir. Bu iki degerin garpilmasi ile de manyetik gecirgenlik

katsayis1 p’nin bulunmasi saglanmaktadir. 3.13 ve 3.14 esitliklerinde goriilmektedir.

Asagida verilen kirilma indis formiilii 3.12 ise reel kismi temsil edecek sekilde er ve pr

parametrelerin ¢arpiminin karekokii olarak da ifade edilmektedir.

»  Kiwrilma indisi ise ;

n=epr 3.12)
* Dielektrik sabiti ¢;

e=n/Z (3.13)
»  Manyetik gecirgenlik katsayist u;

w=nZ (3.14)

3.2.Elektromanyetik Dalga Yayilimlarinda Kullanilan Niimerik Metotlar

Elektro manyetik problemlerin ¢oziimiinde siklikla kullanilan metotlar olan sonlu farklar
metodu (FDTD), sonlu integrasyon teknigi (FIT) ve sonlu elemanlar metodu (FEM)
anlatima sunulmustur. Sayisal ¢oziimleme yoOntemleri bir takim hiperbolik ve kismi
diferansiyel denklemler olan Maxwell denklemlerinin ¢éziimiiniin yapilmasi elektrik ve

manyetik alan tespit edilmesi ile caligmaktadir.

3.2.1. Zaman Domainde Sonlu Farklar (FDTD) Metodu

Zaman domainde sonlu farklar metodu 1966 yilinda Kane Yee tarafindan olusturulmustur
(Yee, 1966). llerleyen yillarda arastirmacilar tarafindan gelistirilerek elektromanyetigin
siklikla kullanilan bir yontemi olmustur. Giiniimiizde de kullanimi ¢ok yaygindir. FDTD

yontemi Maxwell’in diferansiyel bi¢imli donel (curl) denklemlerinin ¢6ziimii icin
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kullanilan bir metottur. Maxwell denklemlerinin uzaysal ve zamansal tirevlerini temsil

etmektedir.

Bu metotta sonlu fark ifadesi kullanilmistir. Bu ifade Maxwell denklemlerinin uzaysal ve
zamansal tiirevlerini temsil etmesinden dolayr kullanilmaktadir. Yee algoritmasindaki
orjinal 1zgara elektrik ve manyetik alan bilesenleri ¢apraz ayarli bir mimariye yerlestirilen,
yapisal hiicrelerin bir kartezyen 1zgarasidir (Tlmkaya, 2017).

FDTD metodunun EM bilesenlerinin gosterimi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu gosterim
Kane Yee tarafindan olusturulmus 1zgara (gridler) seklindedir. Bu gosterim sekli Yee gridi
olarak bilinmektedir. Ac¢ik ve kolay bir sekilde elektrik alan ve manyetik alan

bilesenlerinin koordinat eksenindeki yonleri belirlenmektedir.

Sekil 3.1°de belirtilen birim uzay noktas;

(i,j, k) = (iAx, jAy, kAzZ) (3.15)

= Uzaydaki bu durum i¢in konum ve zaman bir fonksiyonu;

u(ilx, jAy, kAz) = uf; (3.16)

Sekil 3.1. Yee gridinde EM alan bilesenleri (Yee, 1997).
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Sekil 3.16°daki fonksiyon ifadesini uzay ve zaman tiirevleri i¢in FDTD metotlarindan ileri,
geri ve merkezi farklar yontemi kullanilarak zamandan ve konumdan ayristirilmisg

olmaktadir.

u o -ulty
L+§,],k i-3,

o (idx,jAy, kdy, nd,) = —2 2 1 0[(Ax)?] (3.17)
] I
a—:j (idx, jAy, kA, nAt) = =2 + 0[(At)?] (3.18)

3.2.2 Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)

Sayisal bir teknik olan FEM metodu sinir deger problemlerini ¢éziimlemek i¢in uygun bir
metottur. FEM metodu ilk kez 1940’ I1 yillarda Courant tarafindan sunulmustur (Courant,
1943). Mekaniksel yapt problemlerinde ve farkli alanlarda uygulanmakta olan metot

ilerleyen yillarda gelismeye devam etmistir.

FEM metodu karmagsik denklemlerin ya da zaman domeninde hassas kismi farklar
denklemlerinin fiziksel ifadelerini matematiksel olarak ifade etmeyi saglamaktadir. Matris
denklemlerine dayandigindan gerekli algoritma ydntemleriyle kolay analiz saglayip hizl
bir sekilde sonuca ulagmay1 saglar (Greengard ve Rokhlin, 1987; Manzanares-Martinez ve
Gaspar-Armenta, 2007). FEM teknigi dielektirik yapilarmin olusturulmasi i¢in de uygun
bir yontemdir. FDTD ve FEM yontemlerinin hesaplama hassasiyetleri oldukca yuksektir.

Bu 6zelliklerinden 6tiirii gergcek degerlere yakin sonuglar tretirler.

3.2.3 Sonlu Integrasyon Teknigi (FIT)

Ik kez 1977 yilinda Weiland tarafindan calisilmus bir tekniktir (Weiland, 1977). ilerleyen
yillarda farkli elektromanyetik dalga problemlerin ¢oziimiinde kullanilmistir. Bir iterasyon
teknigi olan sonlu integrasyon teknigi (FIT) Maxwell’in integral halindeki karmasik
denklemlerini dogrusal forma doniistiirerek daha kolay analiz etmeyi saglamaktadir. Bu

formiillestirme  islemi  bilgisayar ortaminda olusturulmus karmagsik yapilarin
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elektromanyetik alanlarinin daha kolay ¢6ziimlenmesini saglamaktadir (Clemens ve

Weiland, 2001).

Homojen ortamlar i¢in kullanilan FIT ve FDTD metotlar1 benzerlikler gosteren iki
metottur. Ancak FIT’nin farkliligi transfer bi¢imlerinde Maxwell denklemlerini lineer
sistem denklem formuna dontstiirmektedir. Ara yiizler ve farkli ortamlar arasindaki
iliskiyi daha hassas bir sekilde ele alan bir tekniktir. Geometrik model olarak esnektir.
Kavisli sinirlarda ve karmasik sekillerde daha dogru sonu¢ vermektedir (Clemens ve
Weiland, 2001; Rahimi, 2011).

3.3. CST Yazilim

Bu tez ¢alismasinda anten gibi birgok EM problemlerinin tasarimini yapan ve analizler ile
gerekli parametrelerin sonuglarini sunan CST yazilimi kullanilmistir. CST yazilimi FDTD
ve FIT yontemlerini kullanan bir yazilimdir. Birgok antenin oldugu gibi mikroserit
antenlerinde tasarimlar1 ve yapilarinin analizleri i¢in CST Mikrodalga Studyosu (CST
MWS) ve CST EM c¢alisma ortamlar1 kullanilmaktadir. CST EM calisma ortami diisiik
frekans ile analizi yapilmasi gereken tasarimlarin kullanimi i¢in uygundur. CST MWS ise
disiik dalga boyu ve yiiksek frekans gerektiren tasarimlarin g¢alisildigi bir ortamdir.
Telekomiinikasyon alanlarda anten yapilarinin tasarimlart da analizleri de karmagiktir.
Bircok anten tasarimina elverisli olan CST MWS ¢alisma ortami bu analizlerin daha kolay
yapilmasini saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda EM 6zellikteki parametre ¢ozimlemeleri

simiilasyonu saglayan esnek kullanim kolayligindan 6tiirti CST programi kullanilmistir.
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4., ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda PCB anten tabanli ¢ok amacli sivi sensorleri tasarimi konusu ele
alinmistir. Tasarlanan Printed Circuit Board (PCB) tabanli dikdértgen yama anten ve
monopol anten yapili sensorlerin temel hedefi farkli yapilar igerisindeki alkol oranini tespit
etmektir. Her iki sensdrde de dezenfektan-izopropil ve sarap-etanol numuneleri tzerinde
calisilmis ve izopropil alkol ve etanol alkol oranlarimi tespit eden algilayicilar
olusturulmustur. Bu tespit igerisindeki alkol oranina gére numunelerin farkli dielektrik ve
kayip tanjant degerlerindeki degisimlere goére yapilmaktadir. Calismada ilk olarak
numunelerin X bandi araliginda dielektrik degerleri ve kayip tanjant degerleri her oran igin
ayrica dlgiiliir. Olgiim sonuglarindaki degerler baz almarak PCB dikdértgen yama anten
tabanli sensor ve monopol sensor yapist ile birlikte galismalar gergeklestirilmistir. Sonuglar
incelendiginde her oransal degisimde farkli rezonans frekans degerleri oldugu goriilmiistiir.
Ozgiin olarak tasarlanmis olan PCB dikddrtgen yama anten tabanli sensér ve monopol
sensOr yapist elimizdeki numunelerle hazirlanmis oldugumuz homojen numuneler
icerisindeki farkli oranlardaki alkol miktarin1 tespit edebilmektedir. Caligmalarimizi
yaptigimiz numuneler sarap icerisindeki etanol alkol miktarinin oransal degisimi ve
dezenfektan igerisindeki izopropil alkol miktarinin oransal degisimi olmak tizere 2 farkl

numune gruplari i¢in yapilmigtir.
4.1 Numuneler i¢in Elektromanyetik Ozelliklerinin Elde Edilmesi

Oransal degisiklikler gosterecek sekilde hazirladigimiz numunelerin kayip tanjant degerleri
ve dielektrik sabitleri ve KEYSIGHT markali PNA-L N5234A Network Analyzer ve
dielektrik prob cihazi araciligi ile Olgiildii. Hazirlamis oldugumuz numune ornekleri
icerisindeki sarap igerisindeki etanol oranini ve dezenfektan igerisindeki izopropil oranini
bulmaya yonelik hazirlanmis numunelerin hepsinin oransal olarak dielektrik sabitleri ve
her oranin kayip tanjant degerleri frekans degisimine bagl olarak 6lgiiliir. Cihaz test edilen
numunelerdeki oranlar icin dielektrik sabiti ve kayip tanjant olarak bilinen bagil
gecirgenlik degerinin ger¢ek ve sanal kisimlarini da tespit eder. Dielektrik sabiti, bir dig
elektrik alanina gore materyal de depolanan enerji olarak ifade edilebilir. Dielektrik
sabitinin sanal boliimii enerji kaybi sebebi ile elektrik alanlarin malzemenin dis kisminda
meydana gelmektedir. Sistemin 6nemli bir parametresi olan kayip tanjant degeri dielektrik

sabitinin gercek ve sanal kismin oranlanmasi ile bulunur.
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Sekil 4.1. Dielektrik Olgtim Kurulumu ve Numuneler

Sekil 4.1°de analizor kullanilarak numunelerin farkli oranlardaki dielektrik dl¢im diizenegi
gosterilmistir. Olglim yapilmadan 6nce analizor kalibre edilir. Ol¢iim yapilmak istenen
frekans araligi analizore tanimlanir. Kullandigimiz uygun frekans araligi 1-5 GHz olarak
analizore tanimlanmistir. Ilk olarak kalibrasyonda kullanacagimiz yaklasik 22 C deki oda
sicakligindaki suyun degeri analizore girilir. Daha sonra dielektrik prob bosta iken hava
oOlgtiliir. Bir sonraki asama olarak prob suya daldirilir ve suyun kalibrasyonu da yapilmis
olur. Su kalibrasyonu yapildiktan sonra ise son olarak kalibrasyon aparati takilir ve
kalibrasyon tamamlanir. Cihazin dogru kalibrasyonu saglamasi amaciyla suyun dielektrik
sabitini bildigimiz i¢in diizenekte suyu kullanarak prob yardimi ile suyun dl¢iimii yapilir.
Dielektrik sabitinin 80 oldugunu bildigimiz suyun degerini cihaz tarafindan da 80 olarak
oletiigiimiizde kalibrasyonumuzun dogru yapildigindan emin olunur. On hazirliklarm
tamamlanmasindan sonra bir sonraki asamaya gecilerek farkli oranlarda homojen
numuneler hazirlanarak, numune o6l¢limlerine baslanir. Sarap icerisindeki etanol alkol
miktar1 ve dezenfektan igerisindeki izopropil alkol miktarlarinin 6l¢lim sonuglarina gore

verileri cizelgelerde gosterilmis ve dielektrik grafikleri de sunulmustur.

4.1.1. Sarap-Etanol i¢in Elektromanyetik Ozelliklerinin Elde Edilmesi

Cizelge 4.1’de Network analizor cihazina bagl dielektrik prob ile 6lgiilen sarap-etanol
numuneleri igerisindeki belirtilen oranlarda etanol miktar1 degisimi % ‘lik oranlarina bagh
olarak dielektrik sabitlerinin optimum c¢aligma frekansindaki degerleri goriilmektedir.

Olgiim sonucu alinmis olan dielektrik sabiti degerleri oda sicakliginda ol¢iilmiistiir.
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Cizelgelerde gergel kismi (g'), sanal kismi (g") ve birbirlerine oranlanmasi ile bulunan
kayip tanjant (tand=e"/e') olmak tizere 3 deger igerigi goriilmektedir. Cizelge 4.1
tasarlamis oldugumuz yama anten tabanli sensOriin en fazla enerji iletimi sagladig1 4,656
GHz frekansindaki veriler dikkate alinarak hazirlamistir. Sensér 4,656 GHz frekansinda
rezonansa girmektedir. Cizelge 4.2°de ise 1-5 GHz olarak belirledigimiz ¢alisma frekansi

araliginda dielektrik sabitinin frekanslara gore degisim verileri yer almaktadir.

4,656 GHz frekansinda etanol igerigine baglh olarak laboratuvar 6l¢iim sonuglarina gore

dielektrik ve kayip tanjant (tand) degerleri Cizelge 4.1° de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Sarap-etanol icin dielektrik ve kayip tanjant degerleri

Sarap+Etanol | €' g" tand
Icerigi (%)

15 63,18 | 23,84 | 0,377
25 52,33 | 24,96 | 0,476
35 43,97 | 24,63 | 0,560

Cizelge 4.1 incelendiginde, sarap igerisinde oransal olarak artis gosteren etanol igerikli
numunelerin aynmi frekans araliklarinda farkli dielektrik sabiti ve kayip tanjant degerlerine
sahip oldugu goriiliir. Ornegin, optimum %15 etanol ve %25 etanol icerikli numunelerin
dielektrik sabitleri 4,656 GHz frekansinda gergel degerleri sirasiyla 63,18 ve 52,33
degerlerini gostermektedir. Numune igerigindeki etanol miktar arttikga gergel degerde (')
dogrusal bir azalma, iletim boyunca kaybolan elektromanyetik dalga enerjisinin ifadesi
olan kayip tanjant (tand) degerinin ise sarap igerisindeki etanol orani arttikga dogrusal bir

artis gosterdigi goriilmektedir.

Buna ek olarak 1-5 GHz ¢alisma frekans araligindaki degerlere gore hazirlanan Cizelge 4.2
incelendiginde uygulanan frekans degerinde artma olunca dielektrik sabiti degerlerinde
azalma oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2°de sarap igerisinde belirtilen oranlarda etanol

iceren numunelerinin 1-5 GHz frekans araligindaki dielektrik egrileri de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 Sarap-etanol i¢in 1-5 GHz’deki dielektrik katsayis1 degerleri

Reel Dielektrik Katsayilari

(¢)
Frekans %15 %25 %35
(GHz)
1 71,98 | 64,04 57,72

2 70,12 | 61,53 54,62
3 67,82 | 58,40 50,85
4 65,18 | 54,89 46,80
5 62,12 | 51,01 42,54

Dielektrik
75

== ETANOL %15 SARAP%85
== ETANOL%25 SARAP %75
= ETANOL %35 SARAP %65

70/
651
60 1
551
50 ]
45 ]

40

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekans/GHz

Sekil 4.2. Sarap-etanol i¢in 1-5 GHz araligindaki dielektrik degerleri
4.1.2. Dezenfektan-izopropil i¢in Elektromanyetik Ozelliklerinin Elde Edilmesi

Cizelge 4.3’te Network analizor cihazina bagl dielektrik prob ile dlgulen dezenfektan-
izopropil numuneleri igerisindeki belirtilen oranlarda izopropil alkol miktar1 degisimi %
‘lik oranlarina baglh olarak dielektrik sabitlerinin optimum ¢alisma frekansindaki degerleri
goriilmektedir. Olgiim sonucu alinmis olan dielektrik sabiti degerleri oda sicakliginda
Olciilmiistiir. Cizelgelerde gercel kismi ('), sanal kismi1 (¢") ve birbirlerine oranlanmasi ile
bulunan kayip tanjant (tand=¢"/e' ) olmak lizere 3 deger icerigi goriilmektedir. Cizelge
4.3’te tasarlamis oldugumuz yama anten tabanli sensoriin en fazla enerji iletimi sagladigi

4,656 GHz frekansindaki veriler dikkate alinarak hazirlamistir. Sensor 4,656 GHz
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frekansinda rezonansa girmektedir. Cizelge 4.3’te ise 1-5 GHz olarak belirledigimiz
calisma frekans1 aralifinda dielektrik sabitinin frekanslara gore degisim verileri yer

almaktadir.

4,656 GHz frekansinda izopropil igerigine bagli olarak laboratuar simiilasyon ¢alismasi

sonuglarina gore dielektrik ve kayip tanjant (tand) degerleri Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Dezenfektan-izopropil i¢in dielektrik ve kayip tanjant degerleri

Dezenfektan+ g g" tand

Izopropil Igerigi (%)

70 13,33 | 11,57 | 0,867
80 9,59 8,35 0,870
90 7,37 6,09 0,826

Cizelge 4.3 incelendiginde, dezenfektan igerisinde oransal olarak artig gosteren izopropil
icerikli numunelerin ayni1 frekans araliklarinda farkli dielektrik sabiti ve kayip tanjant
degerlerine sahip oldugu goriiliir. Ornegin, %70 izopropil ve %80 izopropil igerikli
numunelerin dielektrik sabitlerinin optimum ¢alisma frekansi olan 4,656 GHz’deki gercel
degerleri (¢') smrastyla 13,33 ve 9,59 degerlerini gostermektedir. Numune igerigindeki
izopropil miktar arttikga gercel degerde (¢') dogrusal bir azalma, iletim boyunca kaybolan
elektromanyetik dalga enerjisinin ifadesi olan kayip tanjant (tand) degeri ise numune

icerisindeki izopropil orani arttik¢a kaymalar gostermektedir.

Buna ek olarak 1-5 GHz galigsma frekans araligindaki degerlere gore hazirlanan Cizelge 4.4
incelendiginde uygulanan frekans degerinde artma olunca dielektrik sabiti degerlerinde
azalma oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3’te dezenfektan icerisinde belirtilen oranlarda
izopropil iceren numunelerinin 1-5 GHz frekans araligindaki dielektrik egrileri de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4. Dezenfektan-izopropil igin 1-5 GHz’deki dielektrik katsayist degerleri

Reel Dielektrik Katsayilari (g)
Frekans (GHz) | %70 %80 %90

1 27,38 21,16 | 16,37

2 21,48 15,48 | 11,42
3 17,45 12,37 | 9,20
4 14,73 10,50 | 7,95
5 12,68 9,16 7,09

Dielektrik
28 :
26 - !
24
22 -
20 1-*
18 -
16 -
14
12
10

8 - ! . . ! : :
6 ; ; ; i i i ; !
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Frekans/GHz

= jzopropil %70 Dezenfektan %30
= jzopropil %80 Dezenfektan %20

Sekil 4.3. Dezenfektan-izopropil i¢in 1-5 GHz araligindaki dielektrik degerleri.

4.2. PCB Dikdortgen Yama Anten Tabanh Sensor ve Monopol Anten Yapih Sensor

Tasarimi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan PCB dikddrtgen yama anten tabanli sivi sensor yapisinin
tasarimi ve monopol anten yapili sivi sensdr tasarimi CST simiilasyon programinda
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan PCB dikdortgen yama anten tabanli sivi sensor
ve monopol anten yapili sivi sensor yapilarimin tasarimi FIT tabanli olan simiilasyon
programinda  gerceklestirilmistir. Bu teknik  yiiksek frekanslarda ¢ boyutlu
elektromanyetik ¢oziim yapmaktadir. Weiland tarafindan 1977 yilinda gelistirilen FIT

yani sonlu integrasyon teknigi integral formundaki denklemleri bilgisayarlarda
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kullanilabilmek i¢in formiilize edilmesini saglar. Karmagik yapili elektromanyetik alan
problemlerini simiile etmeyi saglar. FIT tabanli teknik karmasik denklemleri dogrusal bir
denklem sistemine doniistiirmektedir. Geometrik esneklik saglayan FIT teknigi farkli

ortamlar arasindaki ara yiizleri modellememizi saglar.

Olusturmus oldugumuz PCB dikdortgen yama anten tabanli sivi sensor ve monopol anten
yapili s1v1 sensdrlerin yapisi FR4 cinsi malzeme ile tasarlanmistir. Se¢mis oldugumuz FR4
cinsi malzeme kalinhigi 1,6 mm, dielektrik gegirgenligi 4,2, manyetik gec¢irgenligi 1ve
kayip tanjant degeri ise 0,02 Ozelligindedir. X banda uygun olarak tasarlanmig olan
rezonatOriin 6n yilizeyi bakir cinsi metal yapidan meydana gelmektedir. Bu yap1 0,035 mm
kalinhiginda ve 5,8001*107 S/m elektriksel iletkenlige sahiptir. Sensorlerin imalati LPKF
protomat cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Belirtilen 6zelliklerde olusturmus oldugumuz

sensor araciligl ile elde ettigimiz sonuglar teker teker incelenmistir.

4.3. PCB Dikdortgen Yama Anten Tabanh Sivi Sensor Yapisi

Olusturulan PCB dikddrtgen yama anten tabanli ¢ok amagli s1vi sensér rezonatdr kisminin
geometri boyutlar1 sayisal ve parametrik ¢alisma sonuclarina gore belirlenir. Parametrik
calisma CST simiilasyon yazilimi tarafindan, olusan sensor rezonatoriiniin optimum yap1

degerlerini elde etmek i¢in yapilmaktadir.

SensOr yapisinin tasarimi i¢in geri doniisiim kaybi olarak nitelendirdigimiz S11
parametresinin istenilen frekansta rezonansa girmesi saglanmistir. Bu deger =4,656
GHz’dir. Bu frekansta iyi bir uzak alan yayilimi gosterebilecek dikdortgen bir yap1 tercih
edilmis ve geometrik parametre degerleri buna uygun olarak belirlenmistir. Antenin 6n ve
arka ylizeyinin yapisi Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te sunulmustur. Anten analizi yapilirken anten
yapisinda ayrik port tanimlanmistir. SMA konektdrlere uygun bir baglanti olusturulmustur.
Olusturulan yapmin diisiik boyutlu ve az maliyetli olacak sekilde tasarlanmis olmasi

yapinin kullanimini pratiklestirmektedir.

Sekil 4.4’te de gozlendigi gibi antenin yayilim yapan yama kismi dikdortgen seklinde ve
optimizasyon sonucu boyutlar1 45,00 mm ve 58,10 mm olarak belirlenmistir. Beslenme

i¢cin kullanilan mikroserit hat ise 4mm kalinlikta olmak {izere 58,10 mm enleminin orta
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noktasindadir. Arka yilizey resminde de goriildiigii gibi numunenin yerlestirilebilmesi igin

antenin arka tarafinda 57,5 mm uzunlugunda bosluk agilmistir.

L

(@) (b)

Sekil 4.4. PCB dikdortgen yama antenin detayli 6n (a) ve arka (b) goriiniimii

Sekil 4.5. PCB dikddrtgen yama antenin tretimine ait genel ve arkadan gérinimi

Tasarlanan algilayict ¢alismasinin analizi i¢in CST simiilasyon programi kullanilmistir.
Simiilasyon programi igerisinde bir ayrik port tanimlanmistir. Antenimizi optimize ederek
almis oldugumuz sonuglarda geri donilisim kayb1 olarak tanimladigimiz S11

parametresinin grafigi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. PCB dikdortgen yama antenin geri doniisiim kaybi grafigi (S11)

Gorildiigii gibi tasarlanan yama anten 4,656 GHz frekansinda rezonansa girmektedir. En
fazla enerji iletimi bu frekansta gerceklesmistir. S11 degerinin anten endiistrisindeki
kullanim alanina goére -15 dB veya -10 dB degerinin altinda bir deger olmasi
istenilmektedir. Sekilde 4.6’da da goriildigi gibi S11 degeri yaklasik olarak -12 dB
degerindedir. Bu deger antenimizin istenilen noktada iyi bir yayilim yaptigini
gostermektedir. Antenin bant genisligini hesaplamak ic¢in -10 dB seviyesini referans

aldigimizda, antenin bant genisligi yaklasik 355 MHz civarinda olusmustur.

4.4. PCB Dikdortgen Yama Anten Tabanh Sivi Sensor Numune Hazne Yapisi

Olusturulan PCB dikdortgen yama anten tabanli sivi sensor rezonator kisminin geometri
boyutlar1 sayisal ve parametrik calisma sonuglarina gore belirlenmistir.  Parametrik
caligma CST simiilasyon yazilimi tarafindan yapildiktan sonra uygun boyutlarda numune
haznesi yerlestirilmistir. Sekil 4.7°de antenin arka kisminda ag¢ilmis olan kisma 57,5 mm,
70 mm boyutlarinda ve 10 mm yukseklikte bir hazne yerlestirilmistir. Tasarlanan antenin
arka kisminda acilan bosluk iizerine ideal boyutlarda olusturmus oldugumuz hazne
tanimlanmig ve sarap icerisindeki etanol alkol ve dezenfektan igerisindeki izopropil alkol

oranlari simiilasyon ¢aligmalari ve 6l¢tim i¢in sensor hazir duruma gelmistir.
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10, 00mm

Sekil 4.7. PCB dikddrtgen yama antenin numune haznesi gorinimu

4.5. PCB Dikdortgen Yama Anten ile Gergeklestirilen Simiilasyonlar

Elde edilen dielektrik katsayr degerleri ve kaylp tanjant degerleri kullanilarak
simiilasyonda numune hazne yapisi da tanimlanmistir. Tasarlanan dikdortgen yama antenin
arka kisminda agilan oyuk tizerine ise belirli boyutlarda tanimlamis oldugumuz hazne ile
sonrasinda karigimlar Sekil 4.8’de gosterildigi gibi test edilmistir. Oransal degisimler
gosterecek sekilde hazirlanmig numunelerin kayip tanjant degerleri ve dielektrik sabitleri
ve KEYSIGHT marka PNA-L N5234A Network Analyzer ve dielektrik prob cihazi

araciligi ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.8. PCB dikddrtgen yama anten simiilasyonlari

Sarap igerisindeki etanol alkol ve dezenektan icerisindeki izopropil alkol igceren karigimlari

yiizdelerine bagli olarak algilayici tasariminda olusan rezonans frekansindaki kaymalarin
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cizelgesi ve S11 grafigi verilmistir. Karigimlarin cizelgelerde yansitilan degerlerinin
grafikleri de verilmistir. Cizelgedeki degerleri elde etmis oldugumuz S11 grafikleri ve
rezonans frekansi, dielektrik katsayisi konsantrasyon dagilimi grafigi de asagida alt

basliklar igeriginde yer almaktadir.

4.5.1. PCB Dikdortgen Yama Anten Sarap-Etanol Simulasyonu

Sarap icerisindeki etanol miktar1 %10 oranlarda artirilarak olusturulmus %15, %25, %35
etanol alkol icerikli numunelerin 6lgiimleri karisimlarin yiizdelerine bagli olarak algilayict
tasariminda olusan rezonans frekansindaki kaymalari ¢izelge 4.5°te gosterilmistir. %15
etanol igerikli sarap ile Olglime baglanmis numunelere etanol alkol eklemesi yapilarak
etanol orani arttirilmistir. Karisimlarin ¢izelgelerde yansitilan degerlerinin grafikleri ve

cizelgedeki degerleri elde etmis oldugumuz S11 grafigi de Sekil 4.9°da gortlmektedir.

$11(dB)  gARAP-ETANOL ORAN SIMULASYON GRAFiGi

= ETANOL %15 SARAP %85
= ETANOL%25 SARAP %75

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frekans/GHz

Sekil 4.9. PCB dikddrtgen yama anten sarap-etanol simiilasyon grafigi

Cizelge 4.5’teki degerler incelendiginde degisimlerin belirgin bir dogrusallik gosterdigi
goriilmektedir. Bu dogrusallik sonucunda toplamda 60 MHz’lik bir algilama bandi
genisligi degerine ulagilmaktadir. 60 MHz degeri bize algilama band1 genisligi lizerindeki
ara degerler kolaylikla ve hassas bir sekilde tahmin edebilme olanagini saglamaktadir.
Sarap yapiminda kontrol parametresi olarak %14-15 etanol alkol icermesi baz alinarak

hazirlanmis diizenegimizde %15°lik bir igerikle 6l¢iime baglanmistir. %15°lik oran igin
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rezonans degeri 4,040 GHz degerini gostermektedir. icerikteki etanol orami arttikca en
derisik numunemiz olan %35 etanol igeriginde ise rezonans degerinin 3,980 GHz’e kaydig:
gozlenmektedir. Cizelge 4.5’teki degerlere baktigimizda hazirlamis oldugumuz igerikler
icerisindeki etanol oran1 arttik¢a rezonans degerimiz belirgin bir kayma gostermektedir. Bu

degerleri elde etmis oldugumuz S11 grafiginin degerleri Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Yama anten etanol miktarina bagl rezonans frekansi, S11 ve dielektrik

Sarap+Etan | Rezonans S11 Degeri g g" tand
ol Icerigi Frekansi (dB)
(%) (GHz)
15 4,040 -22,163 63,18 23,84 0,377
25 4,012 -24,317 52,33 24,96 0,476
35 3,980 -26,121 43,97 24,63 0,560
4,05 70
sgwEBezonance Frequency
4,04
sgmDiclectric Coefficient 60
403
ol

4,09 N

4,01 I\ o
4 \

3,99 Ny - 30

3,08 a2

Rezonans Frekans=1 (GHz)
Dielektrik Katsayi=

3,97

10
3,96
3,95 0

13 23 33

Sarap-Etanol Oram (%)

Sekil 4.10. Rezonans frekansi, dielektrik katsayisi, etanol konsantrasyon dagilimi

Sekil 4.10’a bakildiginda numunelerdeki etanol alkol oranindaki artisin sebep oldugu
rezonans frekansi degisimleri dielektrik sabiti degerleriyle orantili oldugu ve degisimin
dogrusal yapi sergiledigi grafikte goriilmektedir. %10 oranindaki etanol artis1 ile degisim

gosteren yapidaki basamaklar arasindaki aralik bize ara degerlerin tahmin edilebilecegini
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gostermektedir.  Sekil 4.10°daki egrilerin gostermis oldugu degisimler Olgiilen bir
karigimdaki katki miktarint yani sarap icerisindeki etanol alkol miktarin1 gosterebilecektir.
Frekans artisina gore degisim gosteren elektiriksel boyutu bu karisimlari algilamaya
yetecek kadar kiigiiktiir. Bu da tasarlamis oldugumuz anten tabanli algilayicinin sarap

igerisindeki etanol oranini algilamaya uygun bir biyo-algilayici oldugunu gostermektedir.

4.5.2. PCB Dikdértgen Yama Anten Dezenfektan-izopropil Simiilasyonu

PCB dikdortgen yama anten tabanli sivi sensor sarap igerisindeki etanolu algilayabildigi
gibi dezenfektan icerisindeki izopropil alkolii de algilayabilmektedir. Dezenfektan
igerisindeki izoporopil miktar1 %10 oranlarda artirilarak olusturulmus numunelerin
Olciimleri karisimlarin yiizdelerine bagli olarak algilayic1 tasariminda olusan rezonans
frekansindaki kaymalar1 ¢izelgeler halinde gosterilmistir. Izopropil yogunluguna baglh
olarak gostermis oldugu rezonans frekansindaki degisimler ve S11 parametre grafigi ve

degerleri Sekil 4.11 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

$11(dB) DEZENFEKTAN-ZOPROPIL ORAN SIMULASYON GRAFIGi

0 b | 5 3 5 3 w= jzopropil %70 Dezenfektan %30
51 - === jzopropil %80 Dezenfektan %20
10
154
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25 4
20
25

-40) 4
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Sekil 4.11. PCB dikdortgen yama anten dezenfektan-izopropil simiilasyon grafigi

Olclimlere %70 izopropil alkol iceren el dezenfektan: ile baslanmustir. Cizelge 4.6°da
belirtilen oranlarda izopropil oraninin artis1 saglanmistir. Cizelge 4.6’da gozlendigi gibi
baslangi¢ degerimiz olan %70 izopropil icerikli numunede f=3,896 GHz olan rezonans

frekansi icerikteki izopropil miktar1 arttikca %90 izopropil alkol igeren numunede =4,024
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GHz degerini gostermektedir. Bu degerlere gére 128 MHz’lik bir algilama band1 olustugu

gorulmektedir.

Cizelge 4.6. Yama anten izopropil miktarina bagli rezonans frekansi, S11 ve dielektrik

Dezenfektan | Rezonans | S11 g g" tand
+ Frekans1 | Degeri
[zopropil (GHz) (dB)
Igerigi (%)
70 3,896 -40,165 13,33 11,57 0,867
80 3,948 -40,882 9,59 8,35 0,870
90 4,024 -35,705 7,37 6,09 0,826
4.05 14
X
12
4 /
= 10 g
2 395 g
E ) /I 8 =
2 =
= - B =t
w 3.9 (a =
. :
& o4 o
i sg=Pezonance Frequency
= 385
smp] Vel ectric Coefficient 2
3.8 0
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Sekil 4.12. Rezonans frekans, dielektrik katsayisi, izopropil konsantrasyon dagilimi.

Numunelerdeki izopropil alkol oranindaki artisin sebep oldugu rezonans frekansi
degisimleri dielektrik sabiti degerleriyle orantili oldugu ve degisimin dogrusal yapi
sergiledigi grafikte goriilmektedir. %10 oranindaki izopropil alkol artis1 ile degisim
gosteren yapidaki basamaklar arasindaki aralik bize ara degerlerin tahmin edilebilecegini
gostermektedir.  Sekilde 4.12°deki egrilerin gostermis oldugu degisimler olciilen bir
karigimdaki  katki miktarint yani dezenfektan igerisindeki izopropil alkol miktarim

gosterebilecektir. Frekans artisina gore degisim gosteren elektiriksel boyutu bu karisimlar
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algilamaya yetecek kadar kiigiiktiir. Bu da tasarlamis oldugumuz anten tabanli
algilayicinin dezenfektan icerisindeki izopropil alkol oranini algilamaya uygun bir biyo-

algilayici oldugunu gdstermektedir.

4.6. PCB Dikdértgen Yama Anten ile Gergeklestirilen Ol¢ciimler

%10’luk artis oran1 olacak sekilde hazirladigimiz sarap-etanol ve dezenfektan-izopropil
numunelerin kayip tanjant degerleri ve dielektrik sabitleri ve KEYSIGHT marka PNA-L
N5234A Network Analyzer ve dielektrik prob cihazi araciligi ile 6lgiilmiistiir.

Sekil 4.13. PCB dikdortgen yama anten tabanli s1vi sensore ait dlglimler

Olgiim sonuglar1 verileri kullanilarak Office Microsoft Excel programi ile Sekil 4.14 ve
Sekil 4.15°teki grafikler olusturulmustur. Elde edilen veriler kullanilarak olusturulan bu
grafik CST Simiilasyon programi araciligi ile almis oldugumuz simiilasyon grafiklerindeki

gibi benzer kaymalar gostermektedir.
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Sarap Etanol Olciim Grafigi
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Sekil 4.14. PCB dikdortgen yama anten sarap-etanol 6lcum grafigi

Dezenfektan izopropil Olciim Grafigi

1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

s [z0pro pil %70 Dezenfektan %30 s izopropil %80 Dezenfektan %20  s=—izopropil %00 Dezenfektan %10

Sekil 4.15. PCB dikdortgen yama anten sarap-etanol 6l¢lim grafigi
4.7 PCB Monopol Anten Tabanl Siv1 Sensor Yapisi

Olusturulan PCB Monopol anten tabanli sivi sensor rezonatdér kismin geometrik boyutlari

sayisal ve parametrik calisma sonuglarina gore belirlenir.  Parametrik ¢alisma CST
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simiilasyon yazilimi tarafindan, olusan sensdr rezonatriiniin optimum yap1 degerlerini

elde etmek i¢in yapilmaktadir.

SensOr yapisinin tasarimi i¢in geri doniisiim kaybi olarak nitelendirdigimiz S11
parametresinin istenilen frekansta rezonansa girmesi saglanmistir. Bu deger =2 GHz’dir.
Bu frekansta iyi bir uzak alan yayilimi gosterebilecek monopol bir yapi tercih edilmis ve
geometrik parametre degerleri buna uygun olarak belirlenmistir. Anten analizi yapilirken
anten yapisinda ayrik port tamimlanmistir. SMA konektorlere uygun bir baglanti
olusturulmustur. Olusturulan yapinin diisiik boyutlu ve az maliyetli olacak sekilde

tasarlanmis olmasi1 yapinin kullanimini pratiklestirmektedir.

Tasarlanan antenin boyutlarinin detayli goriinimii Sekil 4.16’te goriilmektedir. Sekil
4.16’te goriildiigl iizere antenimizin boyu 36 mm mikroserit hat kalinligi ise 3 mm dir.

Kullanilan bakir zeminin yarigapi ise r=18 mm olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.16. PCB monopol antenin detayli gorinimdi

Antenimizin sagilim parametresinin en iyi oldugu deger f=2 GHz olarak tasarlanmistir.

Antenimizi optimize ederek almis oldugumuz sonuglarda geri doniisiim kaybi1 olarak
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tanimladigimiz S11 parametresinin grafigi Sekil 4.17°de verilmigtir.

511(dB)

1 12 14 16 18 22 24 26 28 3

Frekans/iGHz
Sekil 4.17. PCB monopol antenin geri doniisiim kaybi grafigi (S11)
Goriildugii gibi tasarlanan monopol anten =2 GHz frekansinda rezonansa girmektedir. En

fazla enerji iletimi bu frekansta ger¢eklesmistir. Buna ek olarak uzak alan kazanci Sekil

4.18°deki polar grafikten G=1,81 dBi ve HPBW=88,2 olarak bulunmustur.

Farfield Directivicy Abs (Phi=90)

Phi= 90 Phi=270

farfield (f=2) [1]

Frequency = 2
180 Main lobe magnitude = 1.81 dBi
Main lobe direction = 88.0 deq.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 88.2 deq.

Sekil 4.18. PCB monopol antenin yayilim deseni
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4.8. PCB Monopol Anten Tabanh Sivi Sensor Numune Hazne Yapisi

Olusturulan PCB monopol anten tabanli s1v1 sensor rezonator kisminin geometri boyutlari
sayisal ve parametrik calisma sonuclarina gore belirlenmistir. Tasarlamis oldugumuz
monopol anten =2 GHz frekansinda rezonansa girmektedir. Bu frekans araliginda sac¢ilim
parametresinin minimum olmasi enerji iletiminin en fazla oldugunu gostermektedir.
Parametrik calisma CST simiilasyon yazilimi tarafindan yapildiktan sonra uygun
boyutlarda numune igeriklerine daldirilacak kismin son hali olusturulmustur. Antenin
numune ile birlikte gosterimi Sekil 4.19(a)’da gosterilmistir. Antenin u¢ kismi numuneye
daldirilarak 6l¢iim gerceklestirilmektedir. Sekil 4.19(b)’de goriildiigi gibi iist kismin sivi
ile temas etmemesi i¢in plastik bir katmanla kaplanmistir. Anten yoneliminin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in 6l¢iimiin hem plastik kaplamali hem de kaplamasiz siiriimleri Sekil
4.19(a),(b)’de gosterilmistir. Sarap-etanol ve dezenfektan-izopropil karisimindan olusan
numunelerin i¢ine antenin 20 mm daldirildigi g6z 6niinde bulundurulmus ve sonuglar buna

gore alinmistir.

z

ad

@ (b)

Sekil 4.19. PCB monopol antenin plastik kaplamasiz (a) ve kaplamali (b)

4.9. PCB Monopol Anten Tabanh Siv1 Sensor ile Gerg¢eklestirilen Simiilasyonlar

Elde edilen dielektrik katsay1 degerleri ve kayip tanjant degerleri kullanilarak tasarlanan
monopol antenin u¢ kismi numuneye daldirilarak g¢alismalar gergeklestirilmek {izere
simiilasyonda yeni malzemeler tanimlanmistir. Simiilasyonlar bu yeni malzeme iizerinden

yapilmistir. Tasarlanan anten farkli oranlarda etanol igeren numunelerin igerisine 20 mm



41

daldirilarak simiilasyon calismalar1 yapilmistir. Simiilasyon c¢aligmalar1 esnasinda antenin
siv1 ile temasin1 engellemek icin plastik bir kaplama ile kaplanmistir. Oransal degisimler
gosterecek sekilde hazirlanmis numunelerin kayip tanjant degerleri ve dielektrik sabitleri
ve KEYSIGHT marka PNA-L N5234A Network Analyzer ve dielektrik prob cihazi
araciligi ile bulunmustur. Sarap igerisindeki etanol alkol ve dezenektan icerisindeki
izopropil alkol iceren karigimlari yilizdelerine bagli olarak algilayici tasariminda olusan
rezonans frekansindaki kaymalarin c¢izelgeleri ve S11 grafikleri verilmistir. Cizelgedeki
degerleri elde etmis oldugumuz S11 grafikleri ve rezonans frekansi, dielektrik katsayisi

konsantrasyon dagilim1 grafigi de asagida alt basliklarin igerisinde yer almaktadir.
4.9.1. PCB Monopol Anten Sarap-Etanol Simiilasyonlari

Iceriginde %15 etanol igeren numune ile simiilasyon calismalarina baslanmis ve %10’luk
artislar gosterecek sekilde numunelere etanol eklemesi yapilmistir. Sarap icerisindeki
etanol miktar1 %10 oranlarda artirilarak olusturulmus numunelerin dlgiimleri karigimlarin
yiizdelerine bagli olarak algilayici tasariminda olusan rezonans frekansindaki kaymalar1 ve
dielektrik degerleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Sarap- etanol numunelerindeki etanol
ylizdelerine bagli olarak algilayici tasariminda olusan rezonans frekansi kaymalar Sekil

4.20’de verilmistir.

§11(dB) SARAP-ETANOL ORAN SIMULASYON GRAFiGI
0 == : ‘ ‘
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Sekil 4.20. PCB monopol anten sarap-etanol simiilasyon grafigi
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Cizelge 4.7°de numunelerin etanol alkol oranlarina gore degisim goOsteren rezonans
frekansindaki degigmeler incelendiginde bu degisimin belirgin bir dogrusallik gdsterdigi
gorilmektedir. Bu dogrusallik sonucunda toplamda 16 MHz’lik bir algilama bandi
genisligi degerine ulasilmaktadir. 16 MHz degeri bize algilama band1 genisligi iizerindeki
ara degerler kolaylikla ve hassas bir sekilde tahmin edebilme olanagini saglamaktadir. %15
oranda etanol iceren numune igin rezonans degeri f=1,620 GHz degerini gostermektedir.
Icerikteki etanol orani arttikca en derisik numunemiz olan %35 etanol igeriginde ise
rezonans degerinin =1,604 GHz’e kaydigi gozlenmektedir. Buna ek olarak genlik

degerleri de belirgin bir bi¢imde dogrusala yakin bir degisim gostermektedir.

Cizelge 4.7. Monopol anten etanol miktarina bagli rezonans frekansi, S11 ve dielektrik

Sarap+Etanol | Rezonans S11 Degeri
Icerigi (%) Frekansi (dB) g g’ tand
(GHz)
15 1,620 -13,025 70,12 13,36 0,190
25 1,614 -17,985 61,53 14,14 0,229
35 1,604 -22,661 54,62 14,62 0,267
4,03 30
- x -‘D
= 4
s 60
2 39 L 50 3
2 - 40 3
2 39— E
B ' i - 30
& sg=Fezonance Frequency 0 g
3,83 )
sl ectric Coeficient - 10
3.8 0
15 25 33
Sarap-Etanol Orani (%)

Sekil 4.21. Rezonans frekans, dielektrik katsayisi, etanol konsantrasyon dagilima.
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Numunelerdeki etanol alkol oranindaki artisin sebep oldugu rezonans frekansi degisimleri
dielektrik sabiti degerleriyle orantili oldugu ve degisimin dogrusal yap1 sergiledigi Sekil
4.21°deki konsantrasyon dagilim grafiginde de goriilmektedir. %10 oranindaki etanol
artig1 ile degisim gosteren yapidaki basamaklar arasindaki aralik bize ara degerlerin tahmin
edilebilecegini gostermektedir. Frekans artisina gore degisim gosteren elektiriksel boyutu
bu karigimlar algilamaya yetecek kadar kiigliktiir. Bu da tasarlamis oldugumuz anten
tabanli algilayicinin sarap igerisindeki etanol oranini algilamaya uygun bir biyo-algilayici

oldugunu gostermektedir.
4.9.2. PCB Monopol Anten Dezenfektan-izopropil Simiilasyonlar:

Iceriginde %70 izopropil igeren numune ile simiilasyon c¢alismalarna baslanmis ve
%10’luk artiglar gosterecek sekilde eklemeler yapilmistir. Dezenfektan icerisindeki
izopropil miktart %10 oranlarda artirilarak olusturulmus numunelerin Simulasyon
sonuclarina gore karigimlarin yiizdelerine bagli olarak algilayicit tasariminda olusan
rezonans frekansindaki kaymalarin degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Dezenfektan-
izopropil numunelerindeki izopropil yilizdelerine bagli olarak algilayici tasariminda olusan

rezonans frekansi kaymalarin grafigi Sekil 4.22°de verilmistir.

511(dB) DEZENFEKTAN {ZOPROPIL ORAN SiMGLASYON
-10 : .
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Sekil 4.22. PCB monopol anten dezenfektan-izopropil simiilasyon grafigi.
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Cizelge 4.8’de numunelerin izopropil alkol oranlarmma gore degisim gdsteren rezonans
frekansindaki degigmeler incelendiginde bu degisimin belirgin bir dogrusallik gdsterdigi
gortlmektedir. Bu dogrusallik sonucunda toplamda 18MHz’lik bir algilama band1 genisligi
degerine ulasilmaktadir. 18 MHz degeri bize algilama bandi genisligi tizerindeki ara
degerler kolaylikla ve hassas bir sekilde tahmin edebilme olanagini saglamaktadir. %70
oranda izopropil iceren numune i¢in rezonans degeri £=1,590 GHz degerini gostermektedir.
Icerikteki izopropil orani arttik¢a en derisik numunemiz olan %90 izopropil iceriginde ise

rezonans degerinin f=1,608GHz’e kaydig1 gdozlenmektedir.

Cizelge 4.8. Monopol anten izopropil miktarina bagli rezonans frekansi S11 ve dielektrik

Dezenfektan | Rezonans | S11 Degeri
+izopropil Frekansi (dB) , iy
. £ € tand
Igerigi (%) (GHz)
70 1,590 -12,929 21,48 11,70 0,544
80 1,598 -12,919 15,48 9,94 0,642
90 1,608 -13,274 11,43 8,17 0,714
1.61 25
w=Resonance Frequency B
1605 W 20
=
o 16 _
:/ [ 15 2
7 >
£1.595 g
E 10 2
LT:) 1.59 » ”
= b=
21585 S 3
S 2
% 158 o ©
70 80 90
Dezenfektan-izopropil Orani (%)

Sekil 4.23. Rezonans frekans, dielektrik katsayi, izopropil konsantrasyon dagilima.
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Numunelerdeki izopropil alkol oranindaki artisin sebep oldugu rezonans frekansi
degisimleri dielektrik sabiti degerleriyle orantili oldugu ve degisimin dogrusal yap1
sergiledigi Sekil 4.23’teki konsantrasyon dagilim grafiginde de goriilmektedir. %10
oranindaki izopropil artisi ile degisim gosteren yapidaki basamaklar arasindaki aralik bize
ara degerlerin tahmin edilebilecegini gostermektedir. Frekans artisina gore degisim
gosteren elektiriksel boyutu bu karigimlari algilamaya yetecek kadar kiigiiktiir. Bu da
tasarlamis oldugumuz anten tabanli algilayicinin sarap igerisindeki etanol oranini

algilamaya uygun bir biyo-algilayic1 oldugunu géstermektedir.
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5.SONUC

Tasarlamis oldugumuz PCB tabanli dikdortgen yama anten ve monopol anten yapili sensor
yapist i¢in sonuglar incelenmistir. Simiilasyon ¢alisma sonuglarinin incelenmesi sonucu
tasarlamig oldugumuz iki sensoriin de sarap-etanol ve dezenfektan-izopropil karigimlari
icin yapilan Olgiimlerde biyokimyasal algilayici olarak ger¢ek zamanli, hizli ve dogru
olarak etanol ve izopropil alkol algilama islemini basarili bir sekilde gerceklestirdigini

goruyoruz.

PCB tabanl dikdortgen yama anten igin sarap-etanol alkol sonuglari incelendiginde
%10’luk etanol alkol artis1 saglanarak olusturulan numunelere gore rezonans frekansinin
dogrusal bir sekilde degistigi gozlenmistir. Bu dogrusallik sonucunda 60 MHz’lik bir
algilama band1 genisligi oldugu goriilmektedir. Bu degisimlere ek olarak, alinan sonuclara
gore geri doniis kayb1 olan S11 parametresinin genlik degerlerinin de yaklasik 4 dB’lik
dogrusala yakin bir degisimle sarap numuneleri icindeki etanol miktarini belirlemede
kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu degisimin hassas bir algilama i¢in kullanilabilecegini
sOyleyebiliriz. Sarap igerisindeki etanol miktarinin yani katki alkol miktarindaki kiigiik
oranli degisimler rezonans frekansinda dogrusal degisimlere neden olacak. Bu degisim

sonucunda gerceklesecek olan kayma miktar1 katki miktarmin tespitini yapmamizi

saglayacaktir.

PCB tabanli dikdortgen yama anten igin dezenfektan-izopropil alkol sonuglar
incelendiginde %10 izopropil alkol artis1 saglanarak olusturulan numunelere gore rezonans
frekansinin dogrusal bir sekilde degistigi gozlenmistir. Numunelerdeki izopropil alkol yani
katki miktarinin artirimi ile alinan sonuglara gore rezonans frekansinin dogrusal bir sekilde
degistigi gdzlenmistir. Bu dogrusallik sonucunda 128 MHz’lik bir algilama bandi genisligi
olustugu gortilmektedir. Bu degisimlere ek olarak, alinan sonuglara gore geri doniis kaybi
olan S11 parametresinin genlik degerlerinin de yaklasik 4,5 dB’lik dogrusala yakin bir
degisimle dezenfektan numuneleri igindeki izopropil miktarin1  belirlemede
kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu degisimin hassas bir algilama i¢in kullanilabilecegini
sOyleyebiliriz. Dezenfektan icerisindeki izopropil miktarinin yani katki alkol miktarindaki

kiiciik oranli degisimler rezonans frekansinda dogrusal degisimlere neden olacak. Bu
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degisim sonucunda gerceklesecek olan kayma miktar1 katki miktarinin tespitini yapmamizi

saglayacaktir.

PCB dikdortgen yama anten tabanli sivi sensoér yapist PCB (Baski Devre) teknigi ile
tasarlandigindan diisitk maliyetli bir profile sahiptir. Baska bir parcaya gerek duymadan
kiigiik miktarda numuneler ile Olgiim yapabilmektedir. Sonuglar incelendiginde sarap-
etanol ve dezenfektan-izopropil karisimlar1 igerisindeki etanol ve izopropil miktarlarini

tahmin etmede ¢ok hassas sonuglar verdigi goriilmektedir.

PCB monopol anten tabanli sivi sensor yapist i¢in sonuglar incelenmistir. Tasarlamis
oldugumuz yapmin sarap-etanol karigimlari icin yapilan simiilasyon calismalarinda
biyokimyasal algilayicit olarak gergek zamanli, hizli ve dogru olarak etanol algilama
islemini basarili bir sekilde gergeklestirdigini gormekteyiz. Monopol anten tabanli sivi
sensOr icin sarap-etanol alkol sonuglari incelendiginde %10’luk etanol alkol artisi
saglanarak olusturulan numunelere gére rezonans frekansinin dogrusal bir sekilde degistigi
gozlenmistir. Bu dogrusallik sonucunda 16 MHz’lik bir algilama bandi genisligi oldugu
goriilmektedir. Bu degisimin hassas bir algilama i¢in kullanilabilecegini sdyleyebiliriz. Bu
degisimlere ek olarak, alinan sonuglara gore geri doniis kaybi1 olan S11 parametresinin
genlik degerlerinin de yaklasik 9 dB’lik dogrusala yakin bir degisimle sarap numuneleri
icindeki etanol miktarin1 belirlemede kullanilabilecegi belirlenmistir. Sarap icerisindeki
etanol miktariin yani katki alkol miktarindaki kiiclik oranli degisimler rezonans
frekansinda dogrusal degisimlere neden olacak. Bu degisim sonucunda gerceklesecek olan

kayma miktar1 katki miktarinin tespitini yapmamizi saglayacaktir.

PCB monopol anten tabanli algilayict yapisi i¢in sonucglar incelenmistir. Tasarlamis
oldugumuz yapmin dezenfektan-izopropil karigimlart i¢in  yapilan  simulasyon
caligmalarinda biyokimyasal algilayic1 olarak gercek zamanli, hizli ve dogru olarak
izopropil algilama islemini basarili bir sekilde gerceklestirdigini gérmekteyiz. Monopol
anten tabanl algilayict icin dezenfektan-izopropil alkol sonuglari incelendiginde %10’luk
izopropil alkol artis1 saglanarak olusturulan numunelere gore rezonans frekansinin
dogrusal bir sekilde degistigi gozlenmistir. Bu dogrusallik sonucunda 18 MHz’lik bir
algilama bandi genisligi oldugu goriilmektedir. Bu degisimin hassas bir algilama i¢in
kullanilabilecegini sdyleyebiliriz. Bu degisimlere ek olarak, alinan sonuglara gore geri

dontis kayb1 olan S11 parametresinin genlik degerlerinin de yaklasik 0,5 dB’lik dogrusala
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yakin bir degisimle dezenfektan numuneleri icindeki izopropil miktarin1 belirlemede
kullanilabilecegi belirlenmistir. Dezenfektan icerisindeki izopropil miktarinin yani katki
alkol miktarindaki kii¢iik oranli degisimler rezonans frekansinda dogrusal degisimlere
neden olacak. Bu degisim sonucunda ger¢eklesecek olan kayma miktar1 katki miktarinin

tespitini yapmamizi saglayacaktir.

Literatiirde sivilar igerisinde alkol oraninin belirlenmesine yonelik c¢alismalar
bulunmaktadir. Ancak bu calismay1 farkli kilan literatiirde etanol ve izopropilin her
ikisinin oransal tespitine yonelik caligmalarin az olmasidir. Bu ¢alismadaki her iki sensor
de etanol ve izopropil tespitinde olumlu sonuglar vermistir. Her iki siv1 yapisini birlikte
algilayabiliyor olmasi ¢alismanin en biiyiik farkliligidir. Diger yandan iki sivinin birlikte

algilanmasinin zorlugu dielektrik katsayilarinin birbirine yakin degerler olmasidir.
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