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Öz 
 Bu çalşmada, tekrarlanab�l�r, uygulanab�l�r ve d�elektr�k 

parametrelerdek� değ�ş�kl�klere duyarl olan b�r m�krodalga 

sensör öner�lm�ş, saf zeyt�nyağnda msr yağnn tesp�t� �ç�n 

özel olarak tasarlanmş ve kapsaml b�r şek�lde anal�z 

ed�lm�şt�r. Ayrca bu çalşma öner�len m�krodalga sensörünün 

hassas�yet�n� ve performansn arttrmay amaçlamaktadr. 
Öner�len sensör 5.055 GHz rezonans frekansnda 41.65 dB'l�k 

b�r büyüklüğe sah�pt�r. Numuneler doğrudan sensör üzer�ne 

sensörün tüm yüzey�n� kapsayacak şek�lde yerleşt�r�lerek 

sensörün performans test ed�lm�şt�r. Numuneler�n ölçülen 

d�elektr�k sab�tler�, kayp tanjant değerler�, rezonans 

frekanslar ve |𝑆𝑆��|�� değerler�ne göre sonuçlarn tutarl 

olduğu gözlemlenm�şt�r. Öner�len metamalzeme sensörü, 

192.7'l�k kal�te faktörü, %7.25 normalleşt�r�lm�ş hassas�yet 

değer� ve 1203.3 başarm ölçüsü değer� �le l�teratürde mevcut 

olan d�ğer sensörlerle karşlaştrldğnda üstün performans 

serg�lem�şt�r.  

Anahtar Kel meler: M�krodalga Sensörü, Yüksek Hassas�yet, 

Zeyt�nyağ, Msr Yağ, Tağş�ş Tesp�t� 

Abstract 
In this study, a microwave sensor proposed that is 

reproducible, feasible, and sensitive to changes in dielectric 

parameters was specifically designed and comprehensively 

analyzed for the detection of corn oil in pure olive oil. 
Additionally, this study aims to increase the sensitivity and 

performance of the proposed microwave sensor. The proposed 

sensor has a magnitude of 41.65 dB at a resonance frequency 

of 5.055 GHz. The performance of the sensor was tested by 

placing the samples directly on the sensor to cover the entire 

surface of the sensor. It has been observed that the results are 

consistent according to the measured dielectric constant, loss 

tangent value, resonance frequency, and |S��|�� value of 

samples. The proposed metamaterial sensor demonstrated 

superior performance to other sensors available in the 

literature, with a quality factor of 192.7, a normalized 

sensitivity value of 7.25%, and a Figure of Merit value of 

1203.3.   

 Keywords: Microwave Sensor, High Sensitivity, Olive Oil, 

Corn Oil, Adulteration Detection  

1. G�r�ş 

Zeyt�nyağnn kal�tes� ve b�leş�m�, üret�m süreçler�n�n her 

aşamasnda kr�t�k olan temel parametrelerd�r. Ancak baz 

üret�c�ler kâr maks�muma çkarmak �ç�n gdalardak� tağş�ş 

orann arttrmaktadr [1]. Günlük kullanmda zeyt�nyağnn 

hem b�leş�m hem de kal�te açsndan d�ğer yağlardan üstün 

olduğu bel�rt�lmekted�r. Ancak bu yağlarn üret�m 

süreçler�ndek� farkllklar neden�yle f�yat aralğ düşük kal�tel� 

ürünlerden yüksek kal�tel� ürünlere kadar gen�ş b�r aralkta 

değ�şeb�lmekted�r. Bu durum, düşük kal�tel� yağlarn yüksek 

kal�tel� yağlarla karştrlmas sonucu pazarlama sürec�nde 

ortaya çkan karmaşklklar artrab�lmekted�r [2]. Szma 

zeyt�nyağ ve d�ğer değerl� yağlara genell�kle ayç�çeğ�, msr, 

palm�ye ve pamuk tohumu g�b� daha ekonom�k yağlarla katk 

yaplmaktadr [3]. Bu tür katklar, normal �nsan duyular veya 

bas�t araçlarla tesp�t ed�lmes�n� zorlaştrmak �ç�n çeş�tl� 

yöntemler kullanab�lmekted�r [4]. Yağ numuneler�n�n 

anal�z�nde, gaz kromatograf�s� [5] ve yüksek performansl sv 

kromatograf�s� [6] g�b� geleneksel yöntemler�n yan sra, 
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d�ferans�yel taramal kalor�metr� [7] yöntemler� (�nce tabaka 

kromatograf�s� [8] g�b� modern tekn�kler ve kzlötes� 

spektroskop� [9], ultrav�yole spektroskop�s� [10] ve floresans 

spektroskop�s� [11]) de kullanlmaktadr. Bu anal�z tekn�kler� 

çoğu zaman alc ve karmaşk olduğu �ç�n eleşt�r�lmekte ve 

yüksek mal�yetl� tes�sler gerekt�rd�ğ� sklkla 

vurgulanmaktadr. Son araştrmalar yüksek doğruluk, kompakt 

boyut ve yüksek hassas�yete sah�p sensörler�n gel�şt�r�lmes� 

üzer�ne yoğunlaşmştr [12]-[20]. M�krodalga (MD) sensörler, 

alglama süreçler�nde elektromanyet�k alanlar kullanr ve 

genell�kle 300 MHz �le THz arasnda değ�şen frekanslarda 

çalşr [21][39]. MD sensörler�n�n d�ğer alternat�flere göre 

düşük mal�yet, kompakt yap, yüksek doğruluk, kolay üret�m 

ve test ed�leb�l�rl�k g�b� avantajlar bulunmaktadr. Bu bar�z 

avantajlar sayes�nde MD sensörler sağlk [22], gda sanay� 

[18], savunma sanay� [23] ve sanay� [24] g�b� b�rçok farkl 

alanda kr�t�k b�r rol oynamaktadr. Son yllarda araştrmaclar 

MD sensörler�n� kullanarak tağş�ş tesp�t� konusunda çeş�tl� 

çalşmalar yürütmekted�r. MM sensörler�n�n farkl yağlarn 

tesp�t�nde kullanlab�l�rl�ğ� de araştrmalarda göster�lm�şt�r 

[25][26]. Örneğ�n k�rl� ve tem�z transformatör yağlarnda 

rezonans frekans kaymas 70 MHz c�varnda �ken zeyt�nyağ 

ve msr yağlarnda bu değer 50 MHz'e düşmekted�r. Markal 

ve markasz yakt numuneler�n�n tesp�t� �ç�n yüksek ver�ml� ve 

taşnab�l�r b�r sensör öner�lm�şt�r [27]. Markal ve markasz 

motor�n �ç�n rezonans frekans kaymas 72 MHz olarak 

bel�rlen�rken, markal ve markasz benz�n �ç�n bu kayma 12 

MHz olarak bel�rlend�. Or�j�nal ve katkl benz�n numuneler�n� 

ayrt etmek �ç�n �let�m hatt tabanl b�r MTM sensörü 

gel�şt�r�ld� [28]. Bu sensör, 50 MHz frekans kaymasyla 

or�j�nal ve katkl d�zel numuneler� arasnda ayrm yapma 

kapas�tes�ne sah�pt�r. L�teratür araştrmalar, MM tabanl 

sensörler�n gen�ş b�r frekans aralğnda kat d�elektr�k 

malzemelerden svlara, gazlar [26][27][28][29] ve 

b�yomoleküllere kadar çeş�tl� malzemeler� tesp�t etmek �ç�n 

kullanlab�leceğ�n� ortaya koymaktadr [30][31][32]. Or�j�nal 

ve katkl yakt numuneler�n� ayrt etmek �ç�n yüksek 

hassas�yetl� b�r MM sensörü gel�şt�r�lm�şt�r [33]. Bu çalşmada 

rezonans frekans 100 MHz kadar kaydrlmştr. Akş 

alglama �ç�n Rhombus MM sensörü öner�lm�şt�r [34], ancak 

bu çalşmada sensörün hassas�yet�n�n ve kal�te faktörünün 

düşük olduğu görülmüştür. Başka b�r çalşmada pol�prop�len 

tesp�t� �ç�n kullanlan kav�sl� ç�zg� MM tabanl sensörün orta 

düzeyde performans gösterd�ğ� bel�rt�lm�şt�r [35]. Değ�şen 

elektr�ksel özell�klere sah�p sv k�myasallar tesp�t etmek �ç�n 

MM soğurucudan �lham alan b�r sensör öner�lm�şt�r [36]. 
Sensörün kal�te faktörünün ve hassas�yet�n�n yeters�z olduğu 

tesp�t ed�lm�şt�r. Bu eks�kl�kler� g�dermek amacyla 

endüstr�yel uygulamalara yönel�k omega formatnda yen� b�r 

sensör p�yasaya sürülmüştür [37]. Sensör 8–12 GHz frekans 

aralğnda çalşacak şek�lde tasarlanmş olup, tem�z ve atk 

transformatör yağlar �ç�n 70 MHz frekans kaymas sağlayacak 

şek�lde gel�şt�r�lm�şt�r. Sv k�myasallar tesp�t etmek �ç�n yen� 

b�r MM sensörü de tantlmştr [38]. Çalşmadak� kal�te 

faktörler� ve hassas�yet ortalama düzeyde olduğu anlaşlmştr. 

MD tamamlayc bölünmüş halka rezonatörler�n zeyt�nyağ 

tağş�ş�ne karş alglama yetenekler� araştrlmştr. Zeyt�nyağ, 

msr yağ ve soya yağ g�b� farkl t�ptek� yen�leb�l�r yağlar �ç�n 

2-9 GHz frekans aralğnda elektromanyet�k tepk�ler� 

araştrlmştr. Ancak hesaplanan kal�te faktörü, S ve başarm 

ölçümü değerler� yeterl� düzeyde değ�ld�r [42]. Saf ve katkl 

yakt ve yağlarn gen�ş b�r yelpazes�n� tesp�t etmek �ç�n 

metamalzeme sensörü öner�lm�şt�r. Sensörün yüksek kal�te 

faktörü ve düşük sev�yede hassas�yet ve başarm değer�ne 

sah�p olduğu gözlemlenm�şt�r [43]. Yaklaşk 3 GHz 

frekansnda çalşan PCB kartlarndan, m�neral yağlarn 

özell�kler�n� alglamak �ç�n b�r m�krodalga akt�f anten sensörü 

tasarlanp �mal ed�lm�şt�r. Tasarlanan anten�n üst yüzüne temas 

edecek şek�lde m�kroskop cam slayt üzer�ne 150 μL kapas�tel� 

M şekl�nde b�r kanal oluşturuldu. Daha sonra kanala yen� ve 

hasarl trafo yağ enjekte ed�lerek sensör test ed�ld�. Öner�len 

sensörün düşük hassas�yete sah�p olduğu anlaşlmaktadr [44]. 
Motor yağnn ömrü ve sev�ye tesp�t� amacyla �k� farkl yağ 

numunes�ne yerleşt�r�len öner�len antenle, ger� dönüş kayb 

graf�ğ�ndek� rezonans frekans ve bant gen�şl�kler� 

�ncelenm�şt�r. Bu çalşma, öner�len anten araclğyla motor 

yağnn ömrünün m�krodalga frekanslarnda gerçek zamanl 

olarak tesp�t�n� sağlamaktadr. Ancak hassas�yet, kal�te faktörü 

ve başarm ölçümü hakknda herhang� b�r anal�ze 

rastlanmamştr [45]. Metamalzeme tabanl b�r sensör tasarm, 

TE polar�zasyon modunda 8-12 GHz frekans aralğnda 

gerçekleşt�r�lm�şt�r. Öner�len yap, ön yüzey�nde dört ayr 

d�kdörtgen ve halka tabanl rezonatörler �çermekte olup, arka 

yüzeyde �se bu rezonatörler�n açlar 180° değ�şt�r�lm�şt�r. 

Ayrca, yapnn arka ksmna 10 mm kalnlğnda WR90 dalga 

klavuzuyla uyumlu boyutlarda b�r örnek tutucu entegre 
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ed�lerek, test ed�lecek malzemen�n bu tutucuya yerleşt�r�lmes� 

hedeflenm�şt�r. Öner�len sensörün kal�te faktörü yeterl� 

düzeyde �ken hassas�yet ve başarm ölçümü hakknda herhang� 

b�r hesaplama yaplmamştr [46]. L�teratür araştrmamz 

sonucunda öner�len sensörler�n hassas�yet�n�n (S), kal�te 

faktörünün ve başarm ölçümü değerler�n�n öneml� performans 

parametreler� olduğu ve bu parametreler�n potans�yel 

kstlamalar oluşturab�leceğ� ve l�teratürde öner�len sensörler�n 

bu konularda dezavantajlar bulunmaktadr [39]. Bu 

snrlamalara ve dezavantajlara çözüm olarak bu çalşma, 

zeyt�nyağndak� tağş�şler� tesp�t etmek �ç�n tekrarlanab�l�r, 

uygulanab�l�r ve d�elektr�k parametrelerdek� değ�ş�kl�klere 

yüksek hassas�yetle tepk� vereb�len MM tabanl b�r MD sensör 

önermekte ve bu sensörün hassas�yet�n� ve performansn 

arttrmay amaçlamaktadr. Öner�len sensör, saf 

zeyt�nyağndak� %10 oranndak� msr yağn tesp�t edeb�lme 

özell�ğ� �le başarl b�r performans serg�lemekted�r. Öner�len 

sensör, l�teratürde mevcut olan d�ğer sensörlere kyasla daha 

yüksek performans serg�lemekte ve 5.055 GHz frekansnda 

maks�mum %7.25 hassas�yet, 192,7 kal�te faktörü ve 1203,3 

başarm ölçünü değer�yle çalşmaktadr. Ayrca öner�len 

sensör, yüksek hassas�yet, kompakt tasarm ve düşük ölçüm 

mal�yetler� ve az m�ktarda test numunes� gerekt�rmes� g�b� 

avantajlar sayes�nde MD alglama uygulamalar �ç�n öneml� 

b�r aday olarak değerlend�r�leb�lmekted�r. 

2. Malzemeler ve Yöntemler 

2.1. Tasarm ve Anal z 

 Bu bölümde bu çalşma kapsamnda gel�şt�r�len ve �ncelenen 

MM tabanl sensör detayl olarak ele alnacaktr. Öner�len 

sensörün boyutlar t�t�zl�kle anal�z ed�lm�ş ve opt�mum 

tasarma ulaşlmştr. Sv gdalarn, özell�kle de yağlarn MD 

tekn�kler� kullanlarak tesp�t ed�lmes� �ç�n gel�şt�r�len sensörün 

son vers�yonu, boyutlaryla b�rl�kte Şek�l 1(a)'da sunulmuştur. 

S�mülasyonlar, Sonlu Entegrasyon Tekn�ğ� (FIT) tabanl 

B�lg�sayar S�mülasyon Teknoloj�s� M�krodalga (CST Stud�o 

Su�te 2019) program kullanlarak gerçekleşt�r�lm�şt�r. Frekans 

alan çözücüsü en yüksek çözünürlük (3. derece) ve 10−12 

doğruluk sev�yes� �le kullanlmştr. S-parametreler�n�n doğru 

s�mülasyonunu sağlamak �ç�n dalga boyu başna düşen hücre 

says otomat�k olarak ayarland. S�mülasyonun ağ t�p� dört 

yüzlü ağ olarak seç�ld� ve dalga boyu başna m�n�mum ve 

maks�mum geç�ş saylar srasyla 3 ve 8 olarak düzenlend�. 

Tasarlanan sensör, üstte �ç �çe �k� ayrk halkadan oluşan üç 

grup rezonatör, ortada FR-4 d�elektr�k katman ve altta bakr 

topraklama katmanndan oluşmaktadr. Öner�len tasarmda 

FR-4 malzemes�n�n kayp tanjant değer� 0,025, bağl 

geç�rgenl�ğ� 4,3 ve kalnlğ 1,6 mm olarak bel�rlenm�şt�r. 
Sensörün genel boyutlar 47,55 x 22,15 mm² olarak 

bel�rlenm�ş, C bant dalga klavuzuyla uyumlu olup 3.95-5.85 

GHz frekans aralğnda çalşacak şek�lde opt�m�ze ed�lm�şt�r. 
Z eksen�ne normal b�r elektromanyet�k dalga durumunda, x ve 

y eksenler�ne mükemmel b�r elektr�k �letken� (PEC) snr 

koşulu uygulanr. Tasarlanan sensörün geometr�k detaylar 

x =14 mm, x =11 mm, x =9.41 mm, x =6.44 mm, y =13.17 

mm, y =10.62 mm, y =7.45 mm, y  =4.66 mm, g = 1.27 mm, 

g =1.49 mm, w =1.5 mm, w =1.4 mm şekl�nded�r. Numune 

katman (d=3 mm) öner�len sensörün tüm üst yüzey�n� 

kaplayacak şek�lde sensörün üzer�ne yerleşt�r�lm�şt�r. Dalga 

klavuzu numuneye 10 mm uzaklkta konumlandrlmş ve 

frekans alan çözücüsü en yüksek çözünürlük düzey�nde 

çalştrlmştr. S parametreler�n� s�müle etmek �ç�n dalga boyu 

başna hücre says otomat�k olarak ayarland. CST 

programnda tasarlanan yansma tabanl sensörün |S |  

değer� Şek�l 1(b)'de göster�ld�ğ� g�b� rezonans frekans 

yaklaşk 5.055 GHz ve |S |  �se -41.65 dB olduğu 

görülmekted�r. 
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Şek�l 1. Benzet�m ortamndak� (a) öner�len MM tabanl MD 

sensör, (b) ϵ′� değ�ş�me bağl olarak öner�len sensörün 

|S��|��   tepk�s�, (c) ϵ′� değ�ş�m�ne bağl olarak öner�len 

sensörün rezonans frekans değ�ş�m�, (d) öner�len sensör ve 

numune ölçüm düzeneğ�       

Şek�l 2(a)-(d)’den tasarlanan sensörün rezonans 

performansnn uygun w�, w�, g�,  ve  g� değerler� seç�lerek 

opt�m�ze ed�leb�leceğ� görülmekted�r. Bu çalşmada w�=1.5 

mm, w�=1.4 mm, g�=1.27 mm, ve   g�=1.49 mm değerler� 

referans alnmştr. D�ğer boyutsal parametreler�n öner�len 

sensörün rezonans performans üzer�ndek� etk�ler�n� 

değerlend�rmek �ç�n ek s�mülasyonlar yapld. Etk�ler�n�n w�, 

w�, g�, ve g� parametreler�nden daha küçük olduğu 

gözlend�ğ�nden, çalşmann sadel�ğ� açsndan bu 

parametreler�n sonuçlar sunulmamştr. Öner�len sensörün 

üzer�ne sensörün tüm üst yüzey�n� kaplayacak şek�lde 

tanmlanan ve ϵ′�=1,2,3,4 ve 5 değerler�nde rezonans frekans 

tepk�ler� ölçülen “numune” katman yerleşt�r�lm�şt�r. Bu 

numuneler�n |S��|��   tepk�ler� Şek�l 1(b)'de ve bu 

numuneler�n sağladğ rezonans frekanslar da Şek�l 1(c)'de 

sunulmaktadr. Şek�l 1(b)-(c) �ncelend�ğ�nde öner�len sensör 

üzer�ne konulan malzemen�n d�elektr�k katsays (ϵ′�) arttkça 

hem rezonans frekansnn hem de |S��|�� değer�n�n neredeyse 

doğrusal olarak azaldğ görülmekted�r. Bu sonuçlar, öner�len 

sensörün b�r sonrak� bölümde detayl olarak ele alacağmz 

d�elektr�k katsays �ϵ′�� ve kayp tanjant (tanδ�) değerler�ne 

karş hassas�yet�n� kantlamaktadr.  
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 Şek�l 2. Benzet�m ortamnda (a) w�, (b) w�, (c) g� ve (d) 

g�'n�n öner�len sensörün |S��|�� tepk�s� üzer�ndek� etk�s�.  

Öner�len sensörün çalşma prens�b�n� anlamak �ç�n elektr�k 

alan dağlmlar da �ncelenm�şt�r. Elektr�k alanndak� 

değ�ş�kl�kler sensörün enerj� depolama kapas�tes�n�n 

değerlend�r�lmes�ne olanak sağlar [20]. Öner�len sensörün 

elektr�k alan dağlmlar Şek�l 3(a)'da görüldüğü g�b� rezonans 

frekansnda (5.055 GHz) s�müle ed�lm�şt�r. Rezonatörü 

oluşturan b�leşenlerde, özell�kle rezonatörün kapas�t�f 

yönler�nde elektr�k alan ş�ddet�n�n daha yüksek olduğu 

gözlemlenm�şt�r. Şek�l 3(b), öner�len sensörün yüzey akmnn 

rezonans frekansndak� dağlmn göstermekted�r. Yüzey 

akm d�kdörtgen rezonatörler üzer�nde daha yoğun b�r şek�lde 

dağlmştr. Öner�len yap �ç�n, rezonans olayn tet�kleyen b�r 

elektr�k d�polünün varlğ, s�müle ed�lm�ş yüzey akm dağlm 

�le göster�lm�şt�r. Sonuç olarak öner�len yap, rezonatörün üst 

bölges�nde meydana gelen numunen�n elektr�ksel 

özell�kler�nde meydana gelen çok küçük değ�ş�kl�kler� b�le 

tesp�t etme kapas�tes�ne sah�pt�r. Rezonatör, etk�l� kapas�tansn 

yan sra etk�l� b�r endüktansa da sah�pt�r; bu komb�nasyon 

genell�kle rezonans frekans (f�) �le sonuçlanr. 

𝑓𝑓� � �
����eff�eff

                                               (1) 

 Burada L��� ve C��� srasyla öner len sensörün etk n 

endüktansn ve kapas tansn tems l eder.  

 

 

 Şek�l 3. Öner�len sensörün rezonans frekansndak� (5.055 

GHz) (a) E-alan ve (b) yüzey akm dağlm.  

3. Sonuçlar ve Tartşma 

 Öner�len MM tabanl sensörün farkl yüzdelerde hazrlanan 

numunelere tepk�s�n� s�müle etmek �ç�n tüm numuneler�n 

d�elektr�k özell�kler�n�n bel�rlenmes� gerekmekted�r. Bu 

bağlamda, Gaz�antep'tek� (Türk�ye) yerel b�r süpermarketten 

satn alnan saf msr yağ ve saf zeyt�nyağ farkl oranlarda 

karştrlmştr. Bu çalşmada kullanlan zeyt�nyağ, 15,5 g/100 

g doymuş yağ as�d�, 74 g/100 g tekl� doymamş yağ as�d� ve 

10,5 g/100 g çoklu doymamş yağ as�d� �çermekted�r. Ayrca 

kullanlan msr yağnda 15 g/100 g doymuş yağ as�d�, 26 

g/100 g tekl� doymamş yağ as�d� ve 59 g/100 g çoklu 

doymamş yağ as�d� bulunmaktadr. Numuneler�n d�elektr�k 

sab�tler�, Şek�l 4(a)'da göster�len d�elektr�k prob ölçüm 

düzeneğ� kullanlarak 500 MHz-26.5 GHz frekans aralğnda 

ölçülmüştür. Hazrlanan numuneler�n d�elektr�k sab�tler�, 

Keys�ght Technolog�es'�n açk uçlu koaks�yel d�elektr�k prob 

k�t� (Model numaras: N1501A) ve kal�brasyon �ç�n ksa devre, 

açk devre ve damtlmş su g�b� referans standartlar 

kullanlarak bel�rlenm�şt�r. Kal�brasyonun doğruluğunu tey�t 

etmek amacyla l�teratürde yaygn olarak kullanlan d�st�le su, 

etanol ve metanolün kal�brasyon sonras ölçümler� yaplmştr. 
Daha sonra her b�r yağ numunes�nden yeterl� m�ktarda alnarak 
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200 ml'l�k cam beherlere yerleşt�r�ld� ve doğru ölçümler elde 

etmek �ç�n prob ucu numune yüzey�nden yaklaşk 15 mm 

der�nl�ğe daldrld. Her b�r numune ölçümü 5 defa 

tekrarlanmş ve ortalamas alnarak d�elektr�k katsays 

bel�rlenm�şt�r (1001 data). Ayrca numuneler�n hazrlanmas ve 

d�elektr�k prob ölçümler� normal oda koşullarnda ( 23� C ve 

yaklaşk % 55 bağl nem) gerçekleşt�r�lm�şt�r. Yansma tepk�s�, 

yaklaşk 90 dB d�nam�k aralğa ve yaklaşk 30 dB yönlülüğe 

sah�p Keys�ght'n (Model: N9918A) vektör ağ anal�zörü 

(VNA) kullanlarak ölçülmüştür. Bu ölçüm, 1 metre 

uzunluğunda �k� adet 3,5 mm faz kararl koaks�yel kablo 

araclğyla yaplmştr. Daha sonra, her numune �ç�n görecel� 

karmaşk geç�rgenl�k �ϵ � ϵ′� � jϵ′′�) kullanlarak, yerleş�k 

yazlm araclğyla d�elektr�k sab�t� (ϵ′�� ve kayp tanjant 

(tanδ��ϵ′′�/ϵ′�) değerler� elde ed�lm�şt�r (1001 data). Şek�l 

4(b) ve 4(c) srasyla saf zeyt�nyağ, saf msr yağ ve 

zeyt�nyağ-msr yağ tağş�ş� numuneler�n�n farkl oranlardak� 

gerçel d�elektr�k sab�tler� ve kayp tanjant değerler�n�n 

graf�kler�n� göstermekted�r. Şek�l 4(b)'den msr yağnn gerçel 

d�elektr�k sab�t� değer�n�n zeyt�nyağndan daha büyük olduğu 

görülmekted�r. Numuneler�n gerçel d�elektr�k sab�t� 3.95-5.85 

GHz arasnda doğrusal b�r düşüş göster�rken, ayn frekans 

aralğnda bu örnekler�n kayp tanjant doğrusal b�r artş 

göstermekted�r. Saf zeyt�nyağ ve zeyt�nyağna karştrlan 

msr yağ (%10, %15, %20, %25, %30, %50 oranlarnda) ve 

saf msr yağ numuneler�n�n rezonans frekansnda ölçülen 

gerçel d�elektr�k sab�t� (kayp tanjant) srasyla 2,50 (0,124), 

2,54 (0,127), 2,56 (0,137), 2,58 (0,147), 2,61 (0,167), 2,67 

(0,187), 2,85 (0,207) ve 3,05 (0,227) şekl�nded�r. Zeyt�nyağ 

ve msr yağnn ölçülen d�elektr�k sab�t� değerler� l�teratürle 

oldukça uyumludur [25].  D�elektr�k özell�kler� bel�rlenen ve 

ver�ler� CST benzet�m program kütüphanes�ne aktarlan tüm 

numuneler rezonatörün tüm yüzey�ne kapsayacak şek�lde 

yerleşt�r�lerek (numune katman) s�müle ed�lm�şt�r. Bu 

bağlamda öner�len MM tabanl yansma rezonans sensörünün 

farkl yüzdelerdek� numunelere verd�ğ� tepk� benzet�m 

ortamnda değerlend�r�lm�şt�r. 

 

 

 

 Şek�l 4. (a) Koaks�yel prob deneysel ölçüm düzeneğ�, saf 

zeyt�nyağ, saf msr yağ ve msr katkl zeyt�nyağ 

numuneler�n�n (b) d�elektr�k sab�t� (ϵ′�) ve (c) kayp tanjant 

(tanδ�) graf�kler�.   

3.1. Zeyt�nyağnn Msr Yağ �le Tağ���� ve 

Anal�z� 

 Bu bölümde, öner�len MM tabanl rezonans sensörü 

kullanlarak zeyt�nyağna farkl yüzdelerde �lave ed�len msr 

yağn anal�z etme sürec� anlatlmaktadr. Saf zeyt�nyağ, saf 

msr yağ ve saf zeyt�nyağna karştrlan msr yağ 

numuneler�n�n d�elektr�k ver�ler� kullanlarak 3.95-5.85 GHz 
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frekans aralğnda s�mülasyonlar gerçekleşt�r�lm�şt�r. Tağş�ş�n 

s�mülasyon sonuçlar Şek�l 5'te göster�lmekted�r. Şek�l 5'te 

görüldüğü g�b� öner�len sensör, zeyt�nyağna eklenen msr 

yağ oran değ�şt�r�ld�ğ�nde farkl rezonans frekanslarna ve 

değ�şen yansma büyüklükler�ne sah�p olmaktadr. Saf 

zeyt�nyağ ve msr yağ rezonatörün üst yüzey�ne 

yerleşt�r�ld�ğ�nde tüm s�mülasyon parametreler�n�n ayn 

tutulduğu koşullarda gözlenen rezonans frekans (|S��|��) 

değerler� srasyla 4.647 GHz (-17.78 dB) ve 4.401 GHz (-

15.25 dB) şekl�nded�r. S�mülasyon sonuçlarndan, %10, %15, 

%20, %25, %30 ve %50 msr yağ tağş�ş�n�n rezonans 

frekans (ve |S��|��) srasyla 4.623 GHz (-17.35 dB), 4.602 

GHz (-17.02 dB), 4.548 GHz (-16.71 dB), 4.503 GHz (-16.42 

dB), 4.443 GHz (-16.08 dB) ve 4.422 GHz (-15.78 dB) olduğu 

anlaşlmaktadr. Ayrca saf zeyt�nyağna göre tağş�şl� 

numuneler�n rezonans frekans kaymalar srasyla 0 MHz, 24 

MHz, 45 MHz, 99 MHz, 144 MHz, 204 MHz ve 225 MHz 

olduğu gözlemlenm�şt�r. Tablo 1 numuneler�n rezonans 

frekanslar,  |S��|�� değerler�, ϵ′� (gerçel d�elektr�k sab�t�) 

değerler� ve numuneler�n rezonans frekans kaymalar (saf 

zeyt�nyağna göre) dah�l olmak üzere zeyt�nyağ-msr yağ 

tağş�ş�n�n sonuçlarn göstermekted�r. Numuneler�n gerçel 

d�elektr�k sab�t� değerler� küçükten büyüğe sralandğnda saf 

zeyt�nyağ, msr yağ �le karştrlmş saf zeyt�nyağ (%10, 

%15, %20, %25, %30, %50 oranlarnda) ve saf msr yağ 

şekl�nde b�r sralama gözlemlenm�şt�r. Msr yağ oran arttkça 

rezonans frekansnn azaldğ gözlemlenm�şt�r. Ancak msr 

yağ oran arttkça numuneler�n rezonans frekans kaymalar 

saf zeyt�nyağna göre artmştr. Son olarak msr yağ m�ktar 

arttkça |S��|�� değerler�n�n azaldğ tesp�t ed�lm�şt�r. 

 

Şek�l 5. Öner�len sensörün saf zeyt�nyağ, msr katkl 

zeyt�nyağ numuneler� ve saf msr yağ �ç�n benzet�m 

ortamndak� |S��|�� tepk�ler�.     

Tablo 1. Zeyt�nyağ-msr yağ tağş�ş numuneler� �ç�n rezonans 

frekans (f�), ϵ′� ve |S��|�� değerler� ve rezonans frekans 

kaymalar (Δf�)    

Numuneler f� |S��|�� Δf�  ϵ′�  

Saf zeyt�nyağ 4.647 

GHz 

-17.78 

dB 

0 

MHz 

2.50 

%10 msr tağş�ş� 4.623 

GHz 

-17.35 

dB 

24 

MHz 

2.54 

%15 msr tağş�ş� 4.602 

GHz 

-17.02 

dB 

45 

MHz 

2.56 

%20 msr tağş�ş� 4.548 

GHz 

-16.71 

dB 

99 

MHz 

2.58 

%25 msr tağş�ş� 4.503 

GHz 

16.42 

dB 

144 

MHz 

2.61 

%30 msr tağş�ş� 4.443 

GHz 

16.08 

dB 

204 

MHz 

2.67 

%50 msr tağş�ş� 4.422 

GHz 

15.78 

dB 

225 

MHz 

2.85 

Saf msr yağ 4.401 

GHz 

15.25 

dB 

246 

MHz 

3.05 

 3.2. Hassas�yet, Kal�te Faktörü ve Başarm 

Ölçümü Anal�z� 

 Sensörün performans genell�kle hassas�yet, kal�te faktörü ve 

başarm ölçümü g�b� boyutsuz sensör parametreler�yle 

değerlend�r�lmekted�r. Öner�len sensörün kal�te faktörünü ve 

bant gen�şl�ğ� frekansn hesaplamak �ç�n (2) ve (3)'tek� 

�fadeler kullanlmştr. Burada f�, f�, f�, ve f� srasyla merkez 

rezonans frekansn, bant gen�şl�ğ� frekansn ve merkez 

frekansn -3 dB �ç�ndek� daha yüksek ve daha düşük 

frekanslar tems�l eder. 

� � ��
��                       (2)                                                 

𝑓𝑓� � 𝑓𝑓� � 𝑓𝑓�                (3)                                                

Öner�len sensör numune �le yüklen�p elektr�k alannn en güçlü 

olduğu bölgede test ed�ld�ğ�nde, rezonans frekans test ed�len 

malzemen�n geç�rgenl�ğ�ne bağl olarak doğrudan 
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değ�şmekted�r. Bu �l�şk�, görecel� geç�rgenl�k (Δϵ�)'tek� 

herhang� b�r değ�ş�kl�ğ�n, rezonans frekans Δf�'de doğrusal b�r 

değ�ş�kl�ğe neden olduğunu göster�r. Bu nedenle öner�len 

sensörün öneml� b�r parametres� olan hassas�yet (S) (4) 

kullanlarak bel�rleneb�l�r. 

S � ���
��� �

����������
����                (4) 

Burada ϵ′� numunen�n d�elektr�k sab�t�n�, f����� öner�len 

sensörün boş durum rezonans frekansn, f��  �se numunen�n 

yerleşt�r�ld�ğ� durumdak� sensörün rezonans frekansn tems�l 

etmekted�r. S�%�, öner�len sensörün normalleşt�r�lm�ş 

duyarllğdr [20]. Öner�len sensörün normalleşt�r�lm�ş 

hassas�yet� (5) �fades� kullanlarak bel�rleneb�l�r. 

S�%� � ����������
������������ � 100          (5) 

Bu çalşma kapsamnda numuneler�n kal�te faktörü, 

hassas�yet� ve başarm ölçümü değerler� hesaplanmş ve 

sonuçlar Şek�l 6(a)-(c)'de göster�lm�şt�r. Öner�len sensörün 

başarm ölçümü değer� (6) �fades� kullanlarak 

bel�rleneb�lmekted�r. 

Başarm ölçümü � Hassasiyet � Kalite Faktörü           (6)  

Saf zeyt�nyağ, msr yağ �le karştrlmş zeyt�nyağ (%10, 

%15, %20, %25, %30, %50 oranlarnda) ve saf msr yağnn 

kal�te faktörü değerler� srasyla 185.9, 192.7, 170.4, 189.5, 

121.7, 138.8. Ayn şek�lde numuneler�n hesaplanan hassas�yet 

değerler� srasyla %5.38, %5.55, %5.74, %6.35, %6.78, 

%7.25, %6.83 ve %6.31'd�r. Son olarak ayn srayla 

numuneler�n hesaplanan başarm ölçümü değerler� srasyla 

1000.1, 1069.5, 978.1, 1203.3, 825.1, 1006.2, 915.2 ve 

816.5't�r. Öner�len sensör, l�teratürdek� mevcut d�ğer 

sensörlerle karşlaştrmak �ç�n Tablo 2'de sunulan kal�te 

faktörü, malzeme, çalşma frekans, hassas�yet ve başarm 

ölçümü kr�terler�ne göre değerlend�r�lm�şt�r.  Tablo 2 

�ncelend�ğ�nde bu çalşmada öner�len sensörün 192,7 kal�te 

faktörü, %7.25 hassas�yet değer� ve 1203,3 başarm ölçümü 

değer� �le öneml� performans değerler�ne sah�p olduğu 

görülmekted�r. Öner�len sensör l�teratürde yaynlanan d�ğer 

çalşmalara göre daha hassas ve daha yüksek başarm ölçümü 

değer� sunmaktadr. Dolaysyla bu sonuçlar öner�len sensörün 

alglama uygulamalar �ç�n uygun b�r seç�m olduğunu 

göstermekted�r.  

Tablo 2. Öner�len sensörün l�teratürde mevcut d�ğer 

sensörlerle karşlaştrlmas 

 

 

 

 

Kaynak 

 

Malzeme  

 

f� (GHz) 

 

Kal�te 

Faktörü 

 

S 

(%) 

 

Başarm 

ölçümü 

[40] Motor yağ 2-6 60 - 34 

[41] D�zel 8-12 110 - 37 

[38] D�zel 8-12 105 - 41 

[26] Motor yağ 8-12 100 - 48 

[27] D�zel 10-12 90 - 52 

[28] D�zel 8-12 95 - 38 

[34] D�zel 8-12 105 - 43 

[7] Zeyt�nyağ ve 

Msr yağ 

8-12 135 0.56 76 

[42] Yemekl�k yağlar 2-9 24.3 2.24 8.82 

[43] Benz�n ve etanol 8-12 430 1.99 855.70 

[44] Petrol yağ ve 

k�myasal svlar 

2-4 - 3.25 - 

[46] Süt 8-12 288 - - 

Öner�len 
sensör 

Zeyt�nyağ ve 
Msr yağ 

3.95-5.85 193 7.25 1203.3 
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Şek�l 6. Öner�len sensörün msr yağ katk yüzdes�ne göre 

hesaplanan (a) kal�te faktörü, (b) hassas�yet� ve (c) başarm 

ölçümü değerler�. 

4. Sonuç 

 Zeyt�nyağ sağlkl �çer�ğ� neden�yle oldukça terc�h ed�len b�r 

bes�nd�r. Ancak mal�yet�n�n yüksek olmas neden�yle üret�m 

aşamasnda d�ğer ekonom�k yağlarla karştrlab�lmekted�r. Bu 

çalşma, zeyt�nyağ �le karştrlmş msr yağn tesp�t etmek 

�ç�n tekrarlanab�l�r, uygulanab�l�r ve d�elektr�k 

parametrelerdek� değ�ş�kl�klere duyarl MM tabanl b�r MD 

sensörü önermekte ve öner�len m�krodalga sensörün 

hassas�yet�n� ve performansn arttrmay amaçlamaktadr. 
Öner�len yansma tabanl sensör 5.055 GHz frekansnda 

çnlamakta ve  |S��|��  değer� -41.65 dB olduğu 

gözlemlenm�şt�r. Öner�len sensörün ϵ′� değ�ş�mler�ne karş 

hassas�yet�n� bel�rlemek amacyla sensör üzer�ne sensörün tüm 

yüzey�n� kapsayacak şek�lde yerleşt�r�len “numune” 

katmanna farkl ϵ′� değerler� tanmlanarak sensörün frekansa 

bağl yansma tepk�ler� s�müle ed�lm�ş ve elde ed�len rezonans 

frekanslar ϵ′� arttkça azalmştr. Ayrca öner�len sensörün 

elektr�k alan ve yüzey akm dağlm anal�zler� yaplmştr. Öte 

yandan saf msr yağ, saf zeyt�nyağ ve tağş�ş numuneler�n�n 

d�elektr�k sab�tler� d�elektr�k ölçüm probu düzeneğ� 

kullanlarak ölçülüp anal�z ed�lm�şt�r. Zeyt�nyağ ve msr 

yağnn d�elektr�k sab�tler� b�rb�r�ne yakn olmasna rağmen, 

öner�len sensörün srasyla %10, %15, %20, %25, %30 ve %50 

katkl numuneler �ç�n rezonans frekansndak� 24 MHz, 45 

MHz, 99 MHz, 144 MHz, 204 MHz, ve 225 MHz rezonans 

frekans kaymalar �le bu yağlar kolaylkla ayrt edeb�ld�ğ� 

sonucuna varlmştr. Son olarak öner�len sensörün 

performans anal�z ed�lm�şt�r. Buna göre sensörün kal�te 

faktörü, hassas�yet� ve başarm ölçümü değerler� 

hesaplanmştr. Öner�len sensörün, 192.7 kal�te faktörü değer�, 

%7.25 normalleşt�r�lm�ş hassas�yet değer� ve 1203.3 başarm 

ölçümü değer� �le l�teratürde yer alan d�ğer sensörlerden daha 

�y� performans gösterd�ğ� gözlemlenm�şt�r. Sonuç olarak, elde 

ed�len bulgulara ve performans anal�zler�ne dayanarak 

öner�len MD sensör, rezonans frekans kaymas özell�ğ�n� 

kullanarak saf zeyt�nyağndak� tağş�şl� yağlar %10 orannda 

tesp�t edeb�lmekted�r. Msr yağ oran arttkça rezonans 

frekansnn azaldğ gözlemlenm�şt�r. Ancak msr yağ oran 

arttkça numuneler�n rezonans frekans kaymalar saf 

zeyt�nyağna göre artmştr. Msr yağ m�ktar arttkça |S��|�� 

değerler�n�n azaldğ tesp�t ed�lm�şt�r. Buradan hareketle, 

yüksek hassas�yet, yüksek kal�te faktörü, üstün performans, 

düşük mal�yet ve düşük numune tüket�m� g�b� avantajlara 

sah�p olan öner�len sensör, frekansa göre yansma katsays 

tepk�s� referans alnarak zeyt�nyağ tağş�ş tesp�t� 

uygulamalarda terc�h ed�leb�l�r.  
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