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Ozet

Bu calismada silindirik, eliptik, kare, dikdortgen, altigen ve
sekizgen sekilli dielektrik rezonator yapilari kullamlarak
tamami dielektrik sogurucu yiizey yapilari tasarlanmistir.
Rezonator yapularmn dielektrik sabiti ve kayip tanjant degerleri
degistirilerek rezonans frekansinin ve sogurma seviyesinin
rezonator geometrisine bagh hassasiyet incelemeleri niimerik
olarak gerceklestirilmistir. Rezonans frekansindaki kayma
miktarimn incelenen geometriler arasinda neredeyse rezonator
geometrisinden bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan
rezonatoriin dielektrik sabitinin artmasi ile ¢alisma frekans
araliginda yiiksek dereceli rezonans modlar: da gézlemlenmis ve
bu modlarin sogurma seviyelerinin rezonator geometrisine bagl
oldugu tespit edilmistir. Ayrica tiim rezonator geometrileri igin
kayip tanjant degisimine gére sogurma spektrumlarindaki
davramisin  benzer oldugu degerlendirilmistir. Yapilan bu
analizlerin sensor c¢alismalart igin iyi bir kilavuz olacagina
inanilmaktadir.

Abstract

In this study, the all-dielectric absorber structures are designed
using cylindrical, elliptical, square, rectangular, hexagonal, and
octagonal-shaped resonators. By changing the dielectric
constant and the loss tangent values of the resonator structures,
sensitivity investigations of resonance frequency and absorption
level depending on the resonator geometry are realized
numerically. It has been seen that the amount of shift in the
resonance frequency is almost independent of the resonator
geometry among the studied geometries. On the other hand, with
the increase of the dielectric constant of the resonators, higher-
order resonance modes have also been observed in the
operating frequency range, and it has been determined that the
absorption levels of these modes depend on the resonator
geometry. Moreover, it has been evaluated that the behavior of
the absorption spectra according to change of the loss tangent is
similar for all resonator geometries. It is believed that these
conducted analyses will be a good guide for sensor studies.

1. Giris

Dielektrik rezonatorler, kompakt boyutlar1 sayesinde devreye
kolayca entegre edilebilmeleri [1], [2], oksitlenme ve aginmaya
kars1 dayanikli olmalari ve yiiksek sicakliklarda kararhiliklarmm
yiiksek olmasi [3], [4] gibi fiziksel avantajlarinin yani sira
icerisinde desteklenen modlarin ¢esitliligi (elektrik dipol,
manyetik dipol, elektrik kuadrupol, manyetik kuadrupol vb.) [2]
sayesinde mikrodalga frekans bolgesinden optik frekans
bolgesine [3]-[12] kadar genis uygulama alanlarina sahip
olmalar1 nedeniyle son zamanlarda yaygim bir ¢alisma konusu
haline gelmistir. Dielektrik rezonatorler, anten [5], [6], filtre [3],
elektromanyetik indiikklenmis saydamlik [7], [11], sogurucu
yizey [4], [8], [9], kutuplayict [10] ve sensor [6], [9], [12]
uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Literatiirde mevcut uygulamalarda genellikle silindirik sekilli
rezonator geometrisi [2]-[5], [7], [9] kullanilirken, eliptik [10],
yarim kiire [6], konik [13], kare [13], dikdortgen [2], [5], [12],
altigen [5] ve sekizgen [5] sekilli rezonatér geometrileri ile
yapilmis  caligmalar da  mevcuttur. Ancak  rezonator
geometrisinin iletim, yansima veya sogurma spektrumuna
etkisinin incelendigi c¢aliyma sayist olduk¢a smrhidir ve bu
caligmalarda parametre olarak yalnizca dielektrik rezonatdr
geometrisinin etkileri arastirilmistir [5], [8]. Daha ayrintili bir
sekilde; Meher ve arkadaslari tarafindan silindirik, dikdortgen,
altigen ve sekizgen sekilli dielektrik rezonatdr yapilar ile anten
tasarimlart yapilmis ve rezonatér geometrisinin kazang,
yonliliik, bant genigligi gibi anten parametrelerine etkisi
incelenmistir [5]. Bunun yani sira Zhao ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan calismada ise dielektrik malzeme olarak su kullanilarak
damla ve tiip seklinde rezonatdr yapilart ile genis banth
sogurucu ylizey tasarimlart yapilmis ve yapilarin sogurma
miktar1, bant genislii gibi sogurma parametrelerine etkisi
aragtirilmgtir [8].

Ayrica literatiirde dielektrik rezonatdriin dielektrik sabiti (ediel)
ve kayip tanjantinin (tanddie) degisiminin hassasiyet iizerine
etkisinin incelendigi c¢alismalar da mevcuttur [6], [9], [12].
Ancak bu ¢aligmalarda yalnizca tek bir rezonatdr geometrisi i¢in
hassasiyet analizleri yapilmistir [6], [9], [12]. Daha detayli



olarak; Wang ve arkadaglani tarafindan sicakliga duyarl
kalsiyum titanat malzeme ile dikdortgen sekilli dielektrik
rezonatOr tasarimi yapilmis ve sicaklik degisimi ile malzemenin
dielektrik 6zelliklerinin degigiminin yansima spektrumu iizerine
etkisi incelenmistir [12]. Buna ilaveten, Jacobsen ve arkadaslari
tarafindan su ile yapilmis yarim kiire sekilli dielektrik rezonator
yapisi kullanilarak anten tasarimi yapilmis ve sicaklik degisimi
ile suyun dielektrik ozelliklerinde meydana gelen degisimin
yansima spektrumu iizerine etkileri gozlemlenmistir [6]. Son
olarak Karacan ve Ekmekci tarafindan kimyasal sivilar
kullanilarak silindirik dielektrik rezonatér ile tamami dielektrik
sogurucu ylizey tasarimi yapilmis ve dielektrik rezonatoriin
dielektrik 6zelliklerinin degisiminin sogurma spektrumuna etkisi
niimerik ve deneysel olarak analiz edilmistir [9].

Bu caligmada, silindirik, eliptik, kare, dikdortgen, altigen ve
sekizgen sekilli rezonatér geometrileri ile tamami dielektrik
sogurucu ylizey tasarimlari yapilmistir. Rezonatdr yapilari
icerisindeki elektrik alan ve manyetik alan dagilimlar
incelenerek sogurma mekanizmasi tartisilmistir. Tasarlanan
dielektrik rezonatorlerin dielektrik sabiti (edier) ve kayip tanjant
(tanddier) degerleri degistirilerek her bir rezonatdr geometrisi igin
hassasiyet analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica her bir rezonator
geometrisi igin uzayda kapladiklar1 hacim hesaplanmigtir.

2. Tasarmmlar ve Benzetimler

Sekil 1’de silindirik, eliptik, kare, dikdortgen, altigen ve
sekizgen sekilli geometrilere sahip dielektrik rezonatérler ile
tasarlanan tamanu dielektrik sogurucu yiizey yapilarinin sematik
gOsterimleri  ve tasarim parametreleri  verilmistir. Tim
tasarimlarda dielektrik rezonatdrler, boyutlar1 Lx X Ly X tsub =
72,136 x 34,036 x 3 mm? olan polipropilen (3,5 GHz’de pp =
2,208 dielektrik sabiti ve tandpp = 0,000297 kayip tanjant
degerlerine sahip) [9] destek taban malzemesi {izerine
yerlestirilmistir. Baslangigta dielektrik rezonatorlerin tasarimi
icin dielektrik malzeme olarak 2,45 GHz’de edier = 20,3 ve
tanddier = 0,042 degerlerine sahip aseton [14] kullanilmustir.

Rezonatorlerin geometrik boyutlari sogurma rezonans frekansi fo
= 3,4 GHz civarinda olacak sekilde niimerik hesaplamalar ile
belirlenmis ve tasarim parametreleri Cizelge 1’de verilmistir.
Dielektrik rezonatoriin yiiksekligi h tiim rezonatorler i¢in esit ve
11,5 mm’dir.

Cizelge 1: Dielektrik rezonatérler igin tasarim parametreleri.

Tasarim Parametreleri (mm)
Rezonatér Yapisi

Ix ry a b

Silindirik sekilli 145 — — —_ —
Eliptik sekilli — 155 115 — —
Kare sekilli — — — 265 —
Dikdortgen sekilli — — — 28 21
Altigen sekilli — — — 16 —
Sekizgen sekilli — — — 115 —

Bu calismada gerceklestirilen tasarimlar ve benzetimler CST
Studio Suite® yazihminin frekans bolgesi ¢dziiclisii [15]
kullanilarak yapilmigtir. Benzetimlerde Sekil 2’de gosterildigi
gibi WR284 dikdortgen dalga kilavuzu kurulumu kullanilmis ve
yapiy1 ¢evreleyen uzay X ve y eksenlerine dik duvarlar boyunca
elektrik (Etx = 0) ve z eksenine dik duvarlar boyunca agik-ekle
(open-add) smir kosullart ile sonlandirilmistir. Yapi z eksenine
yerlestirilen dalga kilavuzu kapilari ile uyarilmastir.

WR284 dikdortgen dalga kilavuzunda temel mod olarak TEio
modu desteklenmektedir ve bu modda dalga z ekseni boyunca
ilerlerken elektrik alan vektorii yalnizca y bilesenine, manyetik
alan vektorii hem X hem de z bilesenlerine sahiptir. Temel
modda sergiledigi siniis davranigindan dolay1 dalga kilavuzunun
merkezinde manyetik alanin X bileseni daha baskinken dalga
kilavuzunun x eksenine dik kenarlarina dogru z bileseni daha
baskin hale gelmektedir [1]. Tasarimlarda rezonator yapilari
dalga kilavuzu diizleminin tam ortasmna gelecek sekilde
yerlestirildigi i¢in yapilarin uyarmminda etkin olarak y yoniinde
bir elektrik alan ve x yoniinde manyetik alan rol oynamaktadir.

Loy
Sie

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
3 32 3.4 3.6 3.8 4 24 26 2.8 3
Frekans (GHz)

(@)

~o
i
n
@
~
o

Frekans (GH2)

(b) (©

3.4 3.6 3.8 4 24 26 28 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frekans (GHz)

[
nchal

24 26 28 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 2.4 2.6 2.8 3
Frekans (GHz)

(d)

Frekans (GHz)

(©)

0
3.4 3.6 38 4 2.4 26 28 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Frekans (GHz)

®

Sekil 1: (a) silindirik, (b) eliptik, (c) kare, (d) dikddrtgen, (e) altigen ve (f) sekizgen sekilli dielektrik rezonatorler ile tasarlanmis
tamami dielektrik sogurucu yapilari i¢in sogurma, iletim ve yansima grafikleri. Igteki figiirler yapilarin sematikleri ve tasarim
parametrelerini gostermektedir.



3. Benzetim Sonuclar

Tasarlanan yapilar i¢in sogurma, iletim ve yansima grafikleri
Sekil 1°de verilmistir. Sogurma = 1 — [Suf? - |Szf ile
hesaplanmistir [4], [9]. Burada [Suf*> ve [Szf sirasiyla
yansima ve iletim olarak tanimlanmustir. Literatiirde [S11]? ve
|S21f? ifadelerinin es ve capraz bilesenlerine sahip olabilecegi
belirtilmigtir [16], [17]. Bu sebeple tim rezonator
geometrilerine ait sogurucu yiizey yapilari bu bildirinin 6nci
calismalar1 kapsaminda ayrica birim hiicre “unit cell”
kurulumu altinda da incelenmis ve S parametrelerine ait
capraz polarizasyon bilesenlerinin ihmal edilebilecegi
goriilmiistiir. Bu nedenle hesaplamalarda yalnizca es
kutuplanma durumuna ait S parametreleri dikkate alinmigtir.

Elektrik (E~0)
duvarlar LJ;

::7{2,‘[‘;(; ll)]),

Ly=34,036 mm

Sekil 2: Tamamui dielektrik sogurucu yiizey yapilari igin
ornek benzetim diizenegi.
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Sekil 1°de verilen grafikler incelendiginde tiim rezonator
geometrileri i¢in sogurmanin maksimum oldugu fo’da hem
iletim hem de yansimanin yaklagik minimum degerlere sahip
oldugu goriillmiigtiir. Tim rezonatér geometrileri i¢in fo
degerleri ve sogurma seviyeleri Cizelge 2’de verilmistir.
Sogurma seviyelerinin tiim yapilar i¢in 0,85’in iizerinde
oldugu goriilmektedir.

Sogurma mekanizmasin1 daha detayli bir sekilde incelemek
i¢in her bir rezonator geometrisine ait fo degerinde, rezonator
yapilart igerisindeki elektrik alan ve manyetik alan
dagilimlar1 xy diizleminde 60° faz acis1 icin Sekil 3’te
¢izdirilmistir. Tiim yapilar i¢in maksimum sogurmanin
yatay elektrik dipol ve yatay manyetik dipol rezonansin
birbirine dik bir sekilde ve ayni anda uyarilmasi sonucunda
meydana geldigi gozlemlenmistir [4], [9].

Cizelge 2: Cesitli rezonatdr geometrileri i¢in sogurma
parametreleri ve rezonatorlere ait hacim degerleri.

Rezonatir yapist fo Sogurma Af Hacim
(GHz)  seviyesi (GHz) (mm?®)
Silindirik sekilli 3,42 0,904 1,298  7595,98
Eliptik sekilli 3,48 0,902 1,315 6439,87
Kare sekilli 3,43 0,891 1,295 8075,88
Dikdortgen sekilli 3,47 0,879 1,308 6762
Altigen sekilli 3,44 0,903 1,303 7648,74
Sekizgen sekilli 3,47 0,904 1,315  7343,69
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Sekil 3: Silindirik dielektrik rezonatdr geometrisi i¢in 3,42 GHz’de 60° faz agisindaki (a) elektrik ve (b) manyetik alan dagilimlar.
Eliptik dielektrik rezonatdr geometrisi igin 3,48 GHz’de 60° faz agisindaki (c) elektrik ve (d) manyetik alan dagilimlart. Kare sekilli
dielektrik rezonator geometrisi i¢in 3,43 GHz’de 60° faz agisindaki (e) elektrik ve (f) manyetik alan dagilimlari. Dikdortgen sekilli
dielektrik rezonator geometrisi i¢in 3,47 GHz’de 60° faz agisindaki (g) elektrik ve (h) manyetik alan dagilimlari. Altigen sekilli
dielektrik rezonator geometrisi igin 3,44 GHz’de 60° faz agisindaki (i) elektrik ve (j) manyetik alan dagilimlari. Sekizgen sekilli
dielektrik rezonator geometrisi i¢in 3,47 GHz’de 60° faz agisindaki (k) elektrik ve (I) manyetik alan dagilimlari.

Rezonatdr  geometrisinin  hassasiyet iizerine  etkisini
incelemek igin Oncelikle tiim sogurucu yiizey yapilarindaki
rezonatdrlerin tanddier degerleri 0,042°de sabit tutularak ediel
degerleri 15’ten 35’e kadar 1’er adim aralig ile degistirilmis

ve ediel degisiminin sogurma spektrumlarina etkisi Sekil 4’te
verilmistir. Grafiklerdeki beyaz noktalar temel sogurma
rezonans frekanslarini (fo) gostermektedir. Sekil 4’te verilen
grafikler incelendiginde tiim yapilar igin ediel arttik¢a fo’in



azaldig1 goézlemlenmistir. Rezonans frekansindaki kayma
miktar1 Af tiim yapilar i¢in Af = fmaks — fmin ile hesaplanmis ve
Cizelge 2’de verilmistir. Burada fmin, ediet = 35 i¢in Ve fmaks,
ediel = 15 i¢in rezonans frekanslarini gostermektedir. Af‘in
tim rezonatdr geometrileri igin neredeyse ayni oldugu
gorilmiistir. Buna ilaveten egie’in degisimi ile sogurma
seviyeleri tiim rezonatdr geometrileri i¢in g¢ok az miktarda
degisim gostermis ancak tiim edier degerleri igin 0,85’in

Frekans (GHz)
Frekans (GHz)

£rﬁel

Frekans (GHz)
Frekans (GHz)

0
20 25
sdiel

(@)

20

25

Ediel

)

tizerinde kalmustir. Ayrica ediel arttikca fo’in azalmasindan
kaynakli olarak ilgili caligma frekans araliginda yiiksek
dereceli rezonans modlari i¢in de sogurma spektrumlart
gozlemlenmistir. Yiiksek dereceli rezonans modlar igin
sogurma seviyeleri eliptik ve dikdortgen sekilli rezonator
yapilari igin goreceli olarak daha diisiik (maksimum 0,4) iken
silindirik, kare, altigen ve sekizgen sekilli rezonator yapilar
icin goreceli olarak daha yiiksektir (maksimum 0,65).
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Sekil 4: Cesitli ediel degerleri icin (a) silindirik, (b) eliptik, (c) kare, (d) dikdortgen, (e) altigen ve (f) sekizgen sekilli dielektrik
rezonatGr geometrilerine ait 3-boyutlu sogurma spektrumlari. Grafiklerdeki beyaz noktalar fo degerlerini gostermektedir.
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Sekil 5: tandgiel = 0, 0,01, 0,04, 0,06, 0,2 ve 0,3 degerleri icin (a) silindirik, (b) eliptik, (c) kare, (d) dikdortgen, (e) altigen ve (f)
sekizgen sekilli dielektrik rezonator geometrilerine ait sogurma spektrumlari.

Ardindan  dielektrik  rezonatoriin  tanddier  degisiminin
hassasiyet {izerine etkisini incelemek amaciyla tiim rezonatér
geometrileri i¢in &diel = 20,3’te sabit tutulmus ve tanddier = 0,

0,01, 0,04, 0,06, 0,2 ve 0,3 degerleri
spektrumlarindaki  degisim  incelenmistir.
sonuclar tiim rezonatdr geometrileri

icin sogurma
Elde edilen
icin  Sekil 5’te



sunulmustur. Sekil 5’te verilen sonuglar incelendiginde tiim
yapilar icin tanddiel arttik¢a sogurma seviyesinin arttigi ve
belirli bir tanddier degeri i¢in maksimum olduktan sonra tekrar
azalmaya basladig1 gozlemlenmistir. Sogurmanin maksimum
oldugu tandgiel degeri tiim rezonatér geometrileri igin
farklidir. Bunun yani sira Sogurma seviyesindeki artis hizi da
tiim rezonatér geometrileri igin farklidir ve en hizli artigin
silindirik sekilli rezonatdr geometrisine ait oldugu agikca
goriilmektedir (bkz. Sekil 5(a)). Ayrica tiim rezonator
geometrileri igin tanddiel arttikca sogurma bant genisliginin de
arttigr tespit edilmistir. Sogurma bant genisliginin yine
silindirik sekilli rezonatér geometrisi i¢in nispeten daha
biiyiik oldugu goériilmiistiir.

Son olarak tiim rezonator geometrileri igin Cizelge 1’de
verilen degerler kullanilarak rezonatorlerin - hacimleri
hesaplanmig ve elde edilen degerler Cizelge 2’de
sunulmustur. En yiiksek hacmin kare sekilli rezonator
geometrisine ait iken en diisiik hacmin eliptik sekilli
rezonatdr geometrisine ait oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
tasarimlarda kullanilan malzeme miktarinin en az eliptik
sekilli rezonatdr geometrisine ait olacagi sonucu ¢ikarilmistir.

4. Tartisma

Bu calismada silindirik, eliptik, kare, dikdortgen, altigen ve
sekizgen sekilli rezonatdr geometrileri kullanilarak tamami
dielektrik sogurucu yiizey yapilar tasarlanmig ve bu yapilarin
ediel Ve tanddier degisimine gore hassasiyet analizleri
gerceklestirilmigtir.  Alan  dagilimlar1  incelenerek  tiim
rezonatér geometrileri i¢in maksimum sogurmanin elektrik
dipol ve manyetik dipol rezonansin rezonatorler icerisinde
aynt anda desteklenmesi sonucunda meydana geldigi
gOrilmiistiir. €die’in artmasi ile fo’da meydana gelen kayma
miktarinin (yani Af) tiim rezonator geometrileri i¢in yaklagik
1,3 GHz (#15 MHz) oldugu ve dielektrik sabitine gore
hassasiyetin rezonatér geometrisine bagl olarak neredeyse
degismedigi degerlendirilmistir. Bunun yani sira &diel arttik¢a
gbzlemlenen yiiksek dereceli rezonans modlart ve bu
modlarin sogurma seviyelerinin eliptik ve dikdortgen sekilli
rezonatér geometrileri ic¢in silindirik, kare, altigen ve
sekizgen sekilli rezonatdr geometrilerine gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Tiim rezonatér geometrileri igin
sogurma seviyelerinin belirli bir tanddiel degerine kadar arttig1
ve bu tanddiel degerinden sonra azaldigi, ayrica tiim rezonat6r
geometrileri i¢in tanddiel arttik¢a sogurma bant genisliklerinin
arttig1 gézlemlenmistir. Buna ilaveten yaklasik ayni ¢alisma
frekansina ve farkli geometrilere sahip dielektrik rezonator
yapilarinin ~ farkli  hacim  degerlerine sahip oldugu
gOriilmiistiir. Bu  caligmanin  sensér  ¢aligsmalarinda
kullanilacak dielektrik rezonatdr yapilarin tasarimi igin
onemli bir kilavuz olacag diisiiniilmektedir.

5. Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenen 121R070
numarali proje kapsaminda gergeklestirilmistir.
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