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Oz

Metamalzeme tabanli sensor uygulamari; giinlimiizde fiziksel parametrelerin tespiti, saflik analizlerinde, kanserli hiicrelerin tespiti, gida
ve petrol iirtinlerindeki hilelerin tespitinde aktif olarak kullanilmaktadir. Mevcut literatiire bakildiginda metamalzeme tabanli sensorlerin
siit lizerindeki ¢aligmasini gosteren, yagli ve yagsiz siit arasindaki ¢ok diisiik bir dielektrik katsayisi degisimini algilayabilecek
metamalzeme tabanli sensore ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum ise algilama hassasiyeti ve kalite faktorii gibi sorunlari ortaya
¢ikarmaktadir. Bu ¢alisma da bahsedilen sorunlarin ¢6ziimiine yonelik olarak 4 ayrik rezonatdrden olusan yapinin tasarimi yapilmistir.
Bu yap1 diisiik dielektrik katsayisina sahip olan Arlon DiClad 527 malzemesinin hem 6n hem de arka yiizlerine yerlestirilmistir. Onerilen
tasarimda On ve arka yiizde yer alan rezonatorler 180° farkla yerlestirilmistir. Rezonatér boyutlari ve sekilleri ihtiya¢ duyulan yiiksek
hassasiyet ve yiiksek kalite faktorii degerlerini karsilayacak sekilde CST Microwave Studio programinda tasarlanmis ve boyutlari
optimize edilmistir. Yagl ve yagsiz siitiin dielektrik katsay1 6l¢timleri i¢in 85070E agik uglu koaksiyel prob ve vektor network analizorii
kullanilarak X bantta dlciilmiis ve her iki siite ait dielektrik katsay1 degerlerinin sirasiyla 62 ve 58 oldugu tespit edilmistir. Onerilen
metamalzeme tasariminin arkasina yerlestirilen dérnek tutucunun ve bu dielektrik degerleri kullanilarak tanimlanan yagli ve yagsiz siit
verilerinin kullanilmastyla Simiilasyon calismalari yapilmigtir. Simiilasyon caligmalari sonucunda Her iki siit arasinda, yapilan
calismayla metamalzeme temelli sensoriin 60 MHz gibi yiiksek bir frekans kaymasi ile yagli ve yagsiz siit arasindaki farki algilayabildigi
gOriilmiistiir. Ayrica metamalzeme temelli sensor ¢aligsmalariin bir diger gereksinimi olan yiiksek kalite faktoriinii de 6nerilen ¢alisma
kargilamaktadir. Simiilasyon sonug¢larina bakildiginda Q faktdr degerinin 288 oldugu hesaplanmistir. Bu deger pek ¢ok sensor
calismasinin Q degerinden daha yiiksektir. Onerilen yapinin dielektrik katsayisinin 40-80 degerleri arasinda degisen tiim malzemelere
rahatlikla uygulanabilecegi, hem deneysel hem de simiilasyon sonuglarimin veri degerlerine dayanilarak tespit edilmistir. Onerilen
calismada yagl ve yagsiz siite iliskin yiliksek hassasiyet gerektiren bir ¢alisma bulunmamasi, ¢alismanin sahip oldugu yiiksek kalite
faktorii, daha once ortaya atilmamis ve kullanilmamis olmasiyla tasarimin orijinal oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Metamalzeme, Sensor, Siit, S1vi, Gida

Metamaterial Based High Sensitive Milk and Liquid Sensor
Application

Abstract

Metamaterial based sensor applications are actively used in the detection of physical parameters, in purity analysis, in the detection of
cancerous cells, in the detection of fraud in food and petroleum products. Looking at the current literature, there is a need for a
metamaterial-based sensor that can detect a very low dielectric coefficient change between fat and skim milk, showing the work of
metamaterial-based sensors on milk. This raises problems such as sensing sensitivity and quality factor. In this study, the structure
consisting of 4 different resonators was designed for the solution of the mentioned problems. This structure is placed on both the front
and back sides of Arlon DiClad 527 material, which has a low dielectric coefficient. In the proposed design, the resonators located on
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the front and back are placed by a margin of 180°. The dimensions and shapes of the resonator are designed and optimized in CST
Microwave Studio program to meet the required high precision and high-quality factor values. For the dielectric coefficient
measurements of oily and skimmed milk, the 85070E was measured in the X-band using an open-ended coaxial probe and vector
network analyzer, and the dielectric coefficient values for these two milks were found to be 62 and 58, respectively. Simulation studies
have been carried out using the sample holder placed behind the proposed metamaterial design and the fat and skim milk data defined
using these dielectric values. As a result of the simulation studies, it was seen that the metamaterial-based sensor can detect the difference
between fat and skim milk with a high frequency shift like 60MHz. In addition, the proposed study meets the high-quality factor, which
is another requirement of metamaterial based sensor studies. Considering the simulation results, the Q factor value was calculated at
288. This value is higher than the Q value of many sensor operations. It has been determined based on the data values of both
experimental and simulation results that the dielectric coefficient of the proposed structure can be easily applied to all materials ranging
from 40-80. In the proposed study, it can be said that the design is totally unique by means of the absence of a high-precision study on
fat and skimmed milk, the high quality factor of the study and the fact that it has not been previously revealed or used.

Keywords: Metamaterial, Sensor, Milk, Liquid, Food

1. Giris

Bir malzemenin dielektrik katsayisi, cevresel faktorlere ve safliga gore degisir. Degisen deger saflik, sicaklik, nem ve malzemenin
icerigi hakkinda bize bir ¢ok bilgi sunabilir. Bu bilgilerle mikrodalga frekanslarinda dogada var olmayan ve negatif kirilma indisi gibi
pek cok 6zelligi lizerinde barimndiran metamalzemeler kullanilarak farkli alanlarda kullanilmak {izere gesitli sensorler gelistirilebilir [1-
5]. Metamalzemeler, anten, enerji hasadi ve sinyal emici uygulamalarda kullanilabildigi gibi yine sensor uygulamalarinda da ortak
olarak kullanilmaktadir [6-12].

Bu ¢aligmaya benzer olarak metamalzeme tabanli sensor ¢alismalari incelendiginde, ayrik halka rezonatorlerin disardan uygulanan
elektromanyetik dalga vasitasiyla arkasinda, arasinda veya bir kanal iginde yer alan malzemenin dielektrik 6zelliklerinin degismesi
sonucu, bu degisimin rezonans frekansimin degismesi ile algilandigi goriilmektedir. Bu ¢aligmalara. [13]’ de, dielektrik katsayis1 25 den
75 e yiikseldiginde ilizerinde bulunan mikroakigkan kanal ile rezonans frekansin1 150MHz kaydiran ¢aligmay1, Methanol ve ethanol gibi
alkol tiirevlerini algilamaya yonelik olarak hazirlanan ve kalite faktorii 28 olan [14]” deki caligmayi, ve 3 ayri sensor ¢aligmasinin
simiilasyon ve deneysel olarak gercgeklestirildigi ve bunun sonucunda 200MHz’ lik bir frekans kaymasinin elde edildigi[15] calismalari
ornek olarak verebiliriz.

Metamalzeme temelli ¢aligmalar dielektrik sabiti {izerindeki degigmeleri algilayabildigi gibi sicaklik, nem, basing gibi degisimleri
ve kanser hiicrelerinin tespitinde de kullanilabilir [16-19]. Metamalzemeler kullanilarak gergeklestirilen bir diger uygulama, bu
caligsmanin da temelini olusturan gidaya yonelik olarak gelistirlen sensér uygulamalaridir. Bunlara 6rnek olarak zeytinyagi, pamuk yagt
gibi yaglarin karigtirilarak tiiketicilerin aldatilmasina yonelik hilelerin tespit edilmesidir [20-21]. Bu ¢alismalardaki en énemli sorun
algilama hassasiyeti ve kalite faktorii olarak siralanabilir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in bu ¢alisma hazirlanmis olup yiiksek hassasiyet ve
kalite faktorii gerektiren pek ¢ok uygulamada temel olacag: diistiniilmiistiir.

Bu ¢alismada, yagli ve yagsiz siit arasindaki dielektrik katsay1 farki ¢ok diisiik oldugu i¢in ¢ok hassas bir metamalzeme tabanli
sensOr ¢alismasina ihtiyag vardir. Bu amagla 4 tane ayrik dikdortgen ve ayrik halka rezonatdrlerinden olusan yapi, disiik dielektrik
katsayist bulunan bir alttas tizerine 180° farkla yerlestirilmistir. Bu ¢aligmadaki biitiin tasarim ve yansima katsayisi 6l¢iimleri i¢gin CST
Microwave Studio programi kullanilmistir. Metamalzeme tabanli sensor uygulamalarinda bir diger 6nemli ihtiyag olan kolay kullanim
icin temeli 2003 yilinda gelistirilen ve WR90 dalga kilavuzu ile uyumlu olan bir 6rnek tutucunun simiilasyona arka yiizde yer alan
rezonatorlerin hemen arkasina kapton bant ile kapatilarak yerlestirilmesi gereklidir [22]. Bu 6rnek tutucu simiilasyon programui i¢inde
de yer almaktadir. Sensor katmani iginde yer alan sivi malzemenin dielektrik 6zelliklerinin degisimi disardan TE polarizasyon modu ve
vektor network analizorii kullanilarak uygulanan elektromanyetik dalga sonucu rezonans frekansinda kayma meydana getirir. Bu
kaymalar yine vektdr network analizorii kullanilarak en verimli sekilde okunabilir.Yagli ve yagsiz siitlin tespitine yonelik olarak hem
analog hem de dijital temelli uygun maliyetli hassas sensorler olsa da bu ¢aligmada halihazirda var olan uygulamalara ek olarak alternatif
bir ¢oziim iiretilmistir. Onerilen calismada yagh ve yagsiz siitiin dielektrik katsayilar arasindaki fark: rahatlikla algilayabilecek bir
sensOr uygulamasi sunulmustur. Caligsmanin akis1 su sekildedir, 2. Bolimde Materyal ve Metot kisimlar1 sunulurken, 3. Boliimde
arastirma bulgulari sunulmus, 4. Boliimde ise elde edilen bu bulgularin sonucglar1 ve ek arastirma olanaklar1 sunularak ¢alisma
tamamlanmigtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Tasarim

Onerilen tasarim X band dalga kilavuzu igerisinde galisacagi igin boyutlar1 hassas olarak ayarlanarak bu sayede en verimli tasarim
elde edilmis ve sivi gidalarin mikrodalga teknikleri kullanilarak algilanmasi i¢in son sekli verilerek Sekil 1’de sunulmustur. Sekilde
goriildligii lizere Onerilen tasarim bir ayrik halka rezonatorii igerisine yerlestirilmis iki ayrik halka rezonatorii ve bir ayrik dikdortgen
rezonatdriinden olugmaktadir. Sekil 1.c ‘de goriildiigii iizere 6nerilen tasarimin 6n goriintiisii ile arka gortiniisii arasinda 180° fark vardir.
Onerilen tasarimda Sekil 1.b> de goriildiigii iizere arkasinda sensér katmani yer almaktadir. Bu katman igerisine algilamas yapilacak
malzeme yerlestirilmektedir. Olgiim diizenegi X bant waveguide icinde gerceklestirilecegi i¢in buna uygun olarak Sekil 1.d° de
goriildiigii tizere sinir degerleri X, Y ve Z eksenlerinde PEC, PEC ve open add space olarak simiilasyon programi tercih edilmistir. Bu
tasarim ve simiilasyon caligmalari FIT tabanli bir simiilasyon programi olan CST Microwace Studio programi {izerinde
gerceklestirilmigtir. Bu yazilim on yildan uzun bir siiredir pek ¢ok mikrodalga ¢aligsmasinda kullanilmis olup dogrulugu pek ¢ok kez
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ispatlanmistir. Onerilen tasarim yaglh ve yagsiz siitiin mikrodalga teknikler kullanilarak algilanmasina ydnelik oldugu igin ve her iki
stite ait bir sonraki bdliimde 6lgiilen dielelektrik sabitlerinin birbirine yakin olmasi sebebiyle oldukga hassas olmasi zorunluluktur. Bu
hassasiyetin zorunlulugundan dolayr pek ¢ok tasarim ve simiilasyonlar yapilmis, 6rnek tutucudaki malzemenin dielektrik sabitinin
degisimini en iyi algilayacak yapi i¢in toplam 4 rezonatoér olusturulmus, olusan i¢ ige yerlestirilmis diktortgen ve halka ayrik
rezonatorlerden olusan yapinin Arlon DiClad527 iizerine arkali onlii bakisimsiz olarak yerlestirilmis, bu durumda da algilama
hassasiyeti sonucu olusacak rezonans kaymasinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sekil 1. Onerilen Metamalzeme tabanli sensér calismasina ait tasarim

2.1.1. Boyutlar ve olciim diizenegi

Onerilen metamalzeme tasarimi boyutlar1 X band yani 8-12 GHz aras1 dalga kilavuzu iginde calisacagi i¢in boyutlar1 Sekil 2’ de
goriildiigii lizere sunulmusgtur.
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Sekil 2. Onerilen Metamalzeme tabanli sensor calismasina ait 6lciilendirme

Onerilen yapi iizerinde bulunan rezonatdrler bakir malzemeden imal edilmis olup iletkenlik katsayisi ve kalinlik degerleri sirastyla
5.8x10° S/m ve 0.035mm’ dir. Alttas olarak Arlon DiClad 527 malzemesi tercih edilmis, olup bu malzemenin dielektrik katsayis1 2.5
ve kayip tanjant degeri 0.0022° dir. Bu malzemenin seg¢ilmesindeki en 6nemli etken malzemenin dielektrik katsayisinin ve kayip tanjant
degerlerinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle malzeme iizerindeki kayiplarin ve kapasitif etkilerin minimize edilerek hassas bir sensor
tasarlanmasi ve bu sayede diisiik dielektrik katsayis1 degisimlerinin bile rahatlikla algilanabilmesidir.

Boyutlar belirlenirken hassasiyet kavraminin daha iyi anlagilmasi igin bir sonraki bolimde sunulan yiizey akim dagilimi ve elektrik
alan daglimlarinin rezonans frekanslarinda incelenmesi ¢ok faydali olacag ilgili béliimde sunulmustur.
2.2. Dielektrik Katsayilarinin Olgiilmesi

Bu ¢alismada dielektrik katsayilar1 Agilent 42.5 GHz vektdr network analizorii ve 85070E dielekrik 6l¢iim kiti kullanilarak sekil 3’
de goriildiigii lizere 8-12 GHz bant araliginda Sl¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim kiti Agilent firmasina ait olup, dlgiim dncesinde kullanim
kitapgiginda tanimlandigi lizere hava, su ve sicaklik ile kalibrasyon islemleri gergeklestirilmistir. Simiilasyon asamasinda dogru
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sonuglarm alinmasi icin drnek tutucu kalmligi 10 mm olarak belirlenmis ve bu deger tiim simiilasyonlarda sabit tutulmustur. Ornek
tutucunun dniinde ve arkasinda bulunan agikliklar kapton film ile kapatilmistir.

Sekil 3. Yarim yagl ve tam yagl siitiin dielektrik katsayilarinin 6l¢iilmesinde kullanilan agik uglu dielektrik prob (a) ve yansima
katsayisi 6lgtimleri igin kullanilan 6rnek tutucu (b).

Komplex dielektrik sabiti € = &' — j &' formiilii ile hesaplanabilir. Buradaki &’ gergel kismi gosterirken, & sanal kismi ifade

etmektedir. Bu ifadeye dayanarak kayip tanjant degeri, sanal degerin gergel degere orani seklinde ifade edilebilir. (§ = &''/e"). Bu
¢alismada 6rnek alinan siit verileri X bantta agik uglu koaksiyel prob kiti olan Agilent 85070E ve kalibre edilmis bir network analizorii
kullanilarak 6l¢tilmistiir.

Acik uclu koaksiyel prob metodu giiniimiizde dielektrik katsayisi 6l¢gmede kullanilan en popiiler tahribatsiz tekniklerden birisidir.
Genigbant bolgesinde ve yiiksek sicakliklarda yapilan 6l¢iim bu ¢aligmada oldugu gibi agik uclu koaksiyel prob lar kullanilarak da
gerceklestirilebilir. Bu cihazlar ile gerek yiiksek gerek az kayipli malzemelerin testleri rahatlikla gergeklestirilebilir. Dielektrik katsayist
6l¢timlerine baktigimizda 3 metot goziimiize garpacaktir. Bunlar kavite, dalga kilavuzu ve yaklasim metotlar1 olarak siralanabilir.
Dielektrik sabiti bilinen bir malzeme karakterizasyon igin sensor katmanina yerlestirildiginde, kapasitans degeri artip azalacaktir [23].
Sekil 1.c de goriilldiigii iizere 6nerilen malzeme ardina yerlestirilen sensor katmani igindeki bu kapasitans degisimi, bir rezonans
kaymasina neden olacak, bu da algilanmak istenen parametreye doniik bir ¢aligma ortaya g¢ikaracaktir [24-25]. Bu ¢aligmada yansima
katsay1 parametresi olan Si; degeri ile TE polarizasyon modunda yarim yagli ve yagli siitlerin tahribatsiz olarak mikrodalga teknikleri
kullanilarak algilanmasina yonelik bir ¢alisma gelistirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan TE polarizasyon modu, Elektrik alanin dalga
yoniine dik oldugu mod olarak tanimlanabilir.

Sekil 4 ve Sekil 5’te Bir siiparmarket zincirinde satilan yagsiz ve yagh siitlerin 8-12 GHz araliginda agik uglu koaksiyel prob
kullanilarak dl¢iilen dielektrik sabitleri goriilmektedir. Yagsiz siitiin dielektrik sabiti beklendigi iizere yagl siite nazaran daha yiiksektir.
Distil suyun dielektrik sabitinin 80 oldugu diisliniiliirse ve yagsiz siitte daha fazla su orani oldugu varsayilirsa 6lgiilen bu degerler teoriyi
dogrulamaktadir. Sekil 5’te yer alan yagl siit ile Sekil 4°te yer alan yagsiz siit dielektrik sabiti arasinda yaklasik 4 birim fark olmasina
ragmen, her ikisinde de kay1p tanjant degerleri cok benzemektedir.
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Yagsiz Siit Dilektrik Sabiti Ol¢tim Grafigi
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Sekil 4. Bir siiparmarket zincirinde satilan yagsiz siitiin 8-12 GHz araliginda 6l¢iilen Reel (etkin) ve sanal (kayip) dielektrik sabiti

Yagl Siit Dilektrik Sabiti Olgiim Grafigi
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Sekil 5. Bir siiparmarket zincirinde satilan yagl siitiin 8-12 GHz araliginda dlgiilen Reel (etkin) ve sanal (kayip) dielektrik sabiti

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Yagh ve yagsiz siite iliskin yapilan 6l¢iim sonuglari

Bu béliimde onerilen metamalzeme tabanli sensor yapisinin nasil calistiinin gdsterilmesi i¢in yansima katsayisi Si; degeri
kullanilmistir. Bir 6nceki boliimde gosterildigi lizere yagsiz ve yagl siitiin dielektrik katsayilar1 62 ve 58’den baslayip frekansa bagl
olarak azalmaktadir. Bu degerler birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in tasarlanan sensdriin algilama hassasiyetinin oldukca yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda Sekil 1°de 6nerilen ve Sekil 2 de boyutlari sunulan yap1 ardina yerlestirilen 6rnek tutucu igine yagsiz ve
yaglt siite ait dielektrik Slglimlerinin CST Microwave Studio programinda olusturulmasiyla agagidaki yansima katsayisi degeri
benzestirme sonucu alinmugtir.

S11 Yansima Katsayisi Simiilasyon Sonucu

-20

= Yagli Sut

dB

— Yagsiz Sut

-40

5, (8.64,-45.067)
 (87,-50.046)

-60
8 8.5 9

Frequency / GHz

Sekil 6. Bir stipermarkette bulunan yagsiz ve yagl siitiin yansima katsayisi benzetim sonucu
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Sekil 1°de onerilen yapimin TE sinir degerleri igerisinde sekil 4 ve sekil 5’de sunulan dielektrik sabitleri kullanilarak yeni bir
malzeme tanimlanmasiyla olusan yansima katsayis1 simiilasyon sonucu sekil 6’da goriilmektedir. Bu grafikte elde edilen 2 sonug ¢ok
onemlidir. Bunlardan birincisi yagli ve yagsiz siit arasinda bulunan 4 birimlik farkin rezonans degerinin 60 MHz gibi frekans1 kaymasi
olusturmasi ¢ok dikkat cekicidir ve bu durum yapiin algilama hassasiyetinin ne kadar yiiksek oldugunu gostermektedir. Ikinci onemli
husus ise onerilen yapinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan kalite faktoriidiir ki bu deger en kiigiik 288 olarak dl¢tilmiigtiir.

Onerilen yapinin daha iyi anlasilmast icin yiizey akim dagilimi simiilasyon grafigi CST Microwave Studio programi kullanilarak
8.7 GHz belirlenmis ve Sekil 7’ de sunulmustur.

Sekil 7° de goriildiigii tizere yiizey akim dagilimlar1 rezonatorler lizerinde yogunlasmakta ayrik kisimlara geldikge azalmaktadir.
Ozellikle ortada yer alan rezonator iizerindeki yiizey akim dagilimi oldukca fazladir. Yiizeyde gériilen paralel ve antiparalel akim
dagilimlar1 uygulanan elektromanyetik alana karsi metamalzemenin olusturdugu elektrik alan ve bu alana karsi olusan manyetik
alandan kaynaklanmaktadir. Tasarimin alt ve iist bolgelerinde bu durum belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 7. Onerilen metamalzeme tabanli sensér ¢aligmasinin yiizey akim dagilim simiilasyon grafigi

Bu bulgulara dayanarak Sekil 6’da goriilen rezonans kaymasi

fo=7m (1)

Formiilii ile agiklanabilir. Bu formiilde goriildiigii izere rezonans frekansi kapasitans degeri ile ters orantilidir yani kapasitans degeri
rezonans degerini geriye dogru ¢ekecektir. Yansima katsayisi 6l¢timlerine genel olarak bakildiginda dielektrik degeri arttiginda olusacak
kapasitans degeri olumlu olarak etkilenip yiikselecektir, bunun sonucunda iletim katsayis1 degeri diiserken yansima katsayisi yani bu
¢alismada kullanilan Sy, parametresi yilikselecektir. Sekil 6’ ya bakildiginda tam olarak da gergeklesen budur [25].

4. Sonuc¢

Bu calismada 8-12 GHz araliginda calisacak Metamalzeme tabanli bir sensér c¢aligmast TE polarizasyon modunda
gerceklestirilmistir. Onerilen yapr iizerinde 6n yiiziinde 4 adet ayrik dikddrtgen ve ayrik halka tabanli rezonatdr kullanilmis arka yiiziinde
ise on yiizde kullanilan rezonatorlerin agis1 180° degistirilmistir. Yapinin arkasina 10 mm kalinliginda WR90 dalga klavuzu ile uyumlu
boyutlarda 10 mm kalinliginda bir drnek tutucu yerlestirilerek test edilecek malzemenin bunun igine yerlestirilmesi amaglanmisgtir.
Deneysel ¢alisma olarak siipermarketlerde bulunan yagli ve yagsiz siit 6rnek olarak alinmis ve bu siitlerin dielektrik katsayilar1 85070E
acik uglu dielektrik prob kit ve vektor network analizorii kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢limden sonra dnerilen yapinin boyutlar: bu
dielektrik degerlerinde en yiiksek frekans kaymasi ve kalite faktoriinii verecek sekilde optimize edilmistir. Bu ¢galigmadan sonra yansima
katsayis1 simiilasyon Ol¢timleri CST Microwave Studio programi kullanilarak gerceklestirilmis ve 60MHz lik bir rezonans kaymasi
oldugu goriilmistiir. Bu ¢alisma iki 6nemli bulguya sahiptir. Bunlardan birincisi bir metamalzeme tabanli sensoriin bir gida iiriini
iizerinde dielektrik degerlerinin birbirine oldukca yakin olmasina ragmen rezonans kayma degerinin 60 MHz ¢ikmasi ve ikincisi ise
kalite faktorii degerinin de 288 olarak dlgiilmesidir. Elde edilen verilerle, 6nerilen sensor ¢calismasinin pek¢ok uygulamada rahatliklikla
kullanilabilecegi ongoriillmektedir. Ciinkii ¢ogu metalzeme tabanl sensor ¢alismasi dielektrik sabiti degisimine dayanmaktadir. Bu
gelistirilen uygulamanin yagli ve yagsiz siitii tahribatsiz olarak tespit edebilecegi, bunun yaninda dielektrik katsayr degerleri 40-80
arasinda olan tiim malzemelerde ve ensiistriyel, bilimsel, medikal uygulamalarda da kullanilabilecegi acik olarak tespit edilmistir.
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