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Oz

Metamalzemelerin sinyal emilimi, anten, sensor, siiper lens vb. bir¢ok uygulama alani bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise
metamalzemelerin sensor alanindaki 6nemli uygulamalarindan birine deginilmistir. Bu uygulama, akaryakit sektoriine yonelik olup
markasi belirli ve markasi belirli olmayan benzin ve mazot numunelerinin tespiti i¢in metamalzeme tabanli sensor tasarimudir.
Akaryakit numuneleri i¢in deneysel ¢aligma gerceklestirilmis olup bu veriler simiilasyona girilerek buna uygun sensoér tasarimi
gerceklestirilmistir. Boyle bir ¢alisma diger sektorler igin de 6rnek teskil ederek daha farkli sensoér tasarimlarinin yapilmasina da
imkan saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler

“Metamalzeme, sensor, benzin, mazot*

Abstract

Metamaterials have many application areas such as absorber, antenna, sensor, super lens and etc. In this study, we focused on sensor
application of metamaterials. This application is metamaterial based sensor design in order to find branded and unbranded gasoline -
diesel samples for liquid fuel sector. So, experimental setup is realized for branded and unbranded gasoline-diesel samples. Obtained
measurement values entered to simulation programme to get optimal design. Such a study would be an example for other sectors to
realize different sensor designs.
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1. GIRIS

Metamalzemeler, dogada bulunmayan ve geleneksel olmayan elektromanyetik o6zellikler gdsteren malzemelerdir. Negatif
dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlige sahip olan malzemeler diisiincesi teorik olarak ilk 1968 yilinda Veselago tarafindan
ortaya konulmugtur (Veselago, 1968). Teorik olarak ortaya konulan bu ¢alisma arastirmacilar tarafindan maalesef uzun yillar ilgi
gormemigtir. 90’11 yillarin sonu ve 2000°1i yillarin baglarinda Pendry ve ark., Shelby ve ark. (Pendry vd. 1996, Smith vd. 2000,
Shelby vd. 2001) tarafindan deneysel olarak incelenmis ve daha sonra bilim diinyasi tarafindan ¢ok sayida ¢alisma yapilarak biiyiik
ilgi gérmiistiir. Glinlimiizde metamalzemeler ile ilgili ¢cok sayida 6nemli uygulamalar gerceklestirilmektedir. Bunlar; sinyal
emiciler (Dincer vd. 2014a, Sun vd. 2011, Sabah vd. 2014, Dincer vd. 2014b), sensorler (Karaaslan ve Bakir 2014), antenler
(Hwang vd. 2009, Vrba vd. 2016, Zhou vd. 2011), vb. (Gunduz ve Sabah 2015, Turkmen vd. 2013, Ustunsoya ve Sabah 2016,
Mullaa ve Sabah 2017).

Bu ¢alismada metamalzemelerin sensér uygulamasi iizerine bir tasarim ve uygulama gerceklestirilmistir. Gliniimiizde giincel
olarak kullanilan benzin ve mazot gibi akaryakit {iriinleri {izerine gergeklestirilen bu ¢aligma i¢in markasi belirli ve belirli olmayan
benzin ve mazot numunelerinin elektromanyetik 6zellikleri deneysel olarak analiz edilmistir. Yapilan deneysel c¢alismada
numunelere ait dielektrik ve kayip tanjant parametreleri elde edilmistir. Bunun i¢in laboratuvarda bulunan Keysight PNA-L N5234
Network Analizorii ve Dielektrik Olgiim Kiti kullanilmistir. Calisma frekansi olarak X band frekans aralig1 secilmistir. Daha sonra
3D Elektromanyetik Simiilator kullanilarak metamalzeme sensor tasarimi gergeklestirilmistir. Deneysel veriler programa girilerek,
malzemenin olusturdugu S parametreleri ayrintili olarak analiz edilmistir. Tasarim ¢alismasi icerisinde belirgin rezonans farkinin
yakalanabilmesi ve tespiti i¢in metamalzeme sensor tasarimi parametrik olarak calistirilmistir. Elde edilen bulgular, sonug ve
degerlendirme boliimiinde detayli olarak analiz edilmistir.

2. AKARYAKIT NUMUNELERINE AIT DENEYSEL CALISMANIN GERCEKLESTIRILMESI

Metamalzeme tabanli sensor yapisinin tasarlanabilmesi i¢in dncelikle X band frekans araliginda numunelere ait dielektrik ve kayip
tanjant degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu degerler, deneysel ¢alisma ile elde edilmistir. Bu bdlimde, akaryakit
numunelerine ait deneysel ¢alisma detayli olarak gergeklestirilmistir. Sonrasinda elde edilen bu veriler programa girilerek sensor
yapisinin tasarlanmasi amaglanmustir.

Deneysel calisma icin Keysight PNA-L N5234 Network Analizorii ve Dielektrik Olgiim Kiti kullanilmistir. Network Analizér 43,5
GHz frekans degerine kadar dl¢lim yapabilmektedir. Sekil 1°de deneysel ¢aligmaya ait goriintiiler verilmistir. Keysight PNA-L
N5234 Network Analizérii ve Dielektrik Olgiim Kiti ile X band icerisinde numunelere ait dielektrik ve kayip tanjant degerleri elde
edilmigtir.

Sekil 1. Deneysel galigsmaya ait goriiniim (a) 6lgiim diizenegi ve (b) numuneler

Akaryakit numunelerine ait 6l¢iim iglemi sonrasinda, kite ait bir yazilim ile markali ve markasiz akaryakit 6rneklerinin dielektrik
ve kayip tanjant degerleri elde edilmistir. Bu degerleri Tablo 1’de gosterilmektedir. Bu ¢aligmalar markali ve markasiz benzin ve
mazot numuneleri i¢in ayri ayr1 yapilmistir. Ayrica Sekil 2 ve 3’te sirasiyla benzin ve mazot numunelerine ait dielektrik
degerlerinin X band (8-12 GHz) frekans araligindaki davranislari gosterilmektedir. Sekil 2 ve 3 incelendiginde, markal ve
markasiz numuneler arasinda belirgin bir dielektrik deger farki oldugu goriilecektir. Sensor tasariminda bu deger farki, rezonans
frekansina da etki edecektir. Reel dielektrik sabitleri markali benzin ve markasi belirli olmayan benzin i¢in 10 GHz frekans
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degerinde 2.19 ve 2.33’tiir. Bu degerler, markali mazot ve markasi belirli olmayan mazot igin 10 GHz frekans degerinde 1.98 ve
2.56’drr.
Tablo 1. Markali ve markasiz akaryakit 6rneklerinin dielektrik ve kayip tanjant degerleri

Frekans Reel Dielektrik Degerleri (g)
(GH2)
Benzin Benzin Mazot Mazot
(markal) | (markasiz) | (markali)) | (markasiz)
) 2.43 251 2.07 2.68
9 2.32 2.44 2.04 2.62
10 2.19 2.33 1.98 2.56
11 2.08 2.24 1.95 2.50
12 1.96 2.15 1.90 243
Loss Tangent Degerleri (Tang. 6)
Frekans
(GH2) Benzin Benzin Mazot Mazot
(markal) | (markasiz) | (markal) | (markasiz)
8 0.34 0.23 0.15 0.16
9 0.39 0.27 0.17 0.19
10 0.43 0.30 0.20 0.21
11 0.47 0.32 0.22 0.24
12 051 0.35 0.23 0.25
2.6 ‘ ‘
_ = Gasoline_Branded
25 TT—— —— L P A P — Gasoline_Unbranded

24 e - s e e e
e I
= S
A e

1.9 ; i ; ; i ; ;
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Frequency (GHz)

Sekil 2. Markali ve markasiz benzin numunelerine ait 8-12 GHz frekans araligindaki dielektrik degerlerinin degisimi

== Diesel_Branded
N Diesel_Unbranded

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Frequency (GHz)

Sekil 3. Markal1 ve markasiz benzin numunelerine ait 8-12 GHz frekans araligindaki dielektrik degerlerinin degisimi
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3. AMACLANAN SENSOR UYGULAMASI ICIN METAMALZEME TASARIMININ GERCEKLESTIRILMESI

Amaglanan metamalzeme tabanli sensor birim hiicre yapilarindan olugmaktadir. Materyal yapisinda dielektrik i¢in FR4
kullanilmstir. Ciinkii; FR4 ucuz, diisiik dielektrik kayip degerine sahip ve rahatlikla bulunabilen bir dielektriktir. Segilen FR4 cinsi
malzeme 1.6 mm kalinlik, 4.2 dielektrik gecirgenlik, 1 manyetik gecirgenlik ve 0.02 kayip tanjant degeri 6zelliklerine sahiptir.
Rezanator igin ise metal kisim bakir ile yapilmigtir. Bakir; 5.8001x107S / m elektriksel iletkenlige sahiptir. Tasarlanan sensoriin
rezanator kalinligi 0.035 mm’dir. Sekil 4(a) ve 4(b) sirasiyla, amaglanan metamalzeme sensor tasarimi ve yapiya ait boyutlarin
genel bir goriiniimiinii gostermektedir. Sensor tasariminin yapilabilmesi i¢in FIT tabanli 3D elektromanyetik simiilator
kullanilmustir. Yap1 boyutlarinin X band icerisinde optimum sonuglar verebilmesi i¢in program parametrik olarak ¢alistirilmustir.
Elde edilen 6l¢iiler; al= 20 mm, a2= 7,3 mm, a3= 4,3 mm, a4= 17 mm, a5= 2,77 mm.

Bakir Plaka Akaryakit Haznesi
Sensor Alttasi (FR4)
al
= >
N
a5 a5 g5
IEEEEEr):
A % A
Vv ad
@ = ’

Sekil 4. Amaglanan metamalzeme tabanli sensor yapisi (a) yapinin 3 boyutlu genel goriiniimii (b) rezonatére ait Slgiiler

4, TASARLANAN METAMALZEME TABANLI SENSOR YAPISI ICIN ELDE EDILEN NUMERIK SONUCLAR

Bu boliime kadar, markasi belirli ve markasi belirli olmayan benzin ve mazot numunelerine ait deneysel dielektrik ve kayip tanjant
degerleri X band frekans araliginda elde edilmistir. Ardindan, elde edilen bu degerler 3D Elektromanyetik Simiilatore girilerek
FIT tabanli ¢6ziim yaptirilarak metamalzeme tabanli bir sensor yapisi tasarlanmustir.

Bu béliimde tasarlanan bu yapi igin niimerik sonuglar markasi belirli ve markasi belirli olmayan benzin ve mazot numuneleri i¢in
ayri1 ayri elde edilmistir. Sekil 5’te markasi belirli ve markasi belirli olmayan mazot numuneleri igin S22 (dB) parametresi degerleri
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore; markasi belirli olan mazot numunesi 10.34 GHz frekans degerinde rezonans
gosterirken, markasi belirli olmayan mazot numunesi 10.26 GHz frekans degerinde rezonans gostermistir. Sekilden de anlasilacagi
iizere rezonans degerleri arasinda 80 MHz kadar farklilik bulunmaktadir. Ayrica, dB degerlerinde de farklilik meydana gelmistir.
Sekil 6’da markasi belirli ve markasi belirli olmayan benzin numuneleri i¢in S22 (dB) parametresi degerleri gosterilmektedir. Elde
edilen sonuglara gore; markasi belirli olan benzin numunesi 10.32 GHz frekans degerinde rezonans gosterirken, markasi belirli
olmayan mazot numunesi 10.29 GHz frekans degerinde rezonans gostermistir.

.........................................

.....................................................................................................

$22(dB)

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

— Diesel_Branded
- Diesel_Unbranded |

10 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11
Frequency(GHz)

Sekil 5. Markas1 belirli ve markasi belirli olmayan mazot numunelere ait niimerik sonug¢ degerleri
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$22(dB)
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Frequency(GHz)

Sekil 6. Markasi belirli ve markasi belirli olmayan benzin numunelere ait niimerik sonug degerleri

5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bilindigi tizere 5607 sayili Kagakgilikla Miicadele Kanunu 15 Temmuz 2014 tarihinde yenilenme suretiyle tekrar olusturulmustur.
Denetlemeler ve belirleme islemleri her ne kadar bastirict ve konu lizerinde 6nlem alic1 faaliyetler olsa da; 2013 yilinda 17.422.557
litre (Emniyet Genel Miid.) ve 2014 yilinda 157 milyon lira degerinde kagak akaryakit ele gegirildigi belirtilmektedir (Giimriik ve
Tic. Bakanlig1). Meclis Arastirma Komisyonu raporunda da iki yilda tespit edilen kacak akaryakitin miktart 7 milyon 800 bin ton
olarak teyit edilmis, vergi kayb1 ise 10 milyar 700 bin TL olarak tespit edilmistir. Kagak akaryakitin {ilke ekonomisi yaninda
araglarda olusturdugu hasarlarda son derece ciddi sonuglar dogurmaktadir. Ozellikle motor kisminda olusturdugu tahribatlar
araglarin dmiirlerine etki etmekte, salinan egzoz gazlari sonucunda ¢evreyi de olumsuz etkilemektedirler. Bundan 6tiirii bu konuda
yapilan ve yapilacak olan ¢aligmalar biiyiik dnem arz etmektedir.

Bu ¢alismada; markasi belirli ve markasi belirli olmayan benzin ve mazot numunelerine ait deneysel dielektrik ve kayip tanjant
degerleri X band frekans araliginda elde edilmistir. Ardindan, elde edilen bu degerler 3D Elektromanyetik Simiilatore girilerek
FIT tabanli ¢6ziim yaptirilarak metamalzeme tabanli bir sensor yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan bu yapi i¢in niimerik sonuglar
markasi belirli ve markasi belirli olmayan benzin ve mazot numuneleri i¢in ayr1 ayri elde edilmistir. Elde edilen niimerik sonuglarda
markasi belirli ve belirli olmayan benzin ve mazot numunelerine ait rezonans degerlerinde tasarlanan sensor yapist i¢in farklilik
oldugu tespit edilmistir. Bu farklilik, markali ve markasiz akaryakit numunelerinin tespiti i¢in 6nemlidir. Ek olarak; farkli rezonator
yapilar tasarlanarak daha iyi sonuglar verebilecek metamalzeme tabanli sensorler tasarlanabilir ve gelistirilebilir.
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