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OZET

Anahtar kelimeler: Serbest-Ortam Olgﬁm Teknigi, S Parametreleri, Yansima
katsayisi, lletim katsayisi, TRL Kalibrasyonu, Dielektrik

Bu caligmada, diisiik frekans bolgesinde (DC- 100 MHz) elektromagnetik dalga
sogurucu olarak kullamlan ferrit tabakalarin, 5-15 GHz frekans bandinda
elektriksel ve magnetik 6zellikleri belirlenmeye calisildi. Olgiilen ve hesaplanan
degerlerin tutarliligi, aym ol¢iilerdeki magnetik 6zellikleri olmayan cam ve delrin
tabakalarinin 6zellikleriyle test edildi. Olciimlerde Serbest-Ortam Olgiim Teknigi
kullanildi. Yansima(reflection) ve iletim (transmission) katsayisina karsilik gelen
Si1 ve Sy degerleri Vektorel Network Analizér (VNA) dan okundu. Kompleks S
parametreleri ile cam, delrin ve ferrit malzemelerinin dielektrik ozellikleri
hesaplama yoluyla belirlendi. Dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesinde

1) Yansima/lletim katsayis1 dl¢iimii,

2) Coklu katman iletim katsayis1 l¢timii,

3) Farkli kalinliktaki malzemelerin iletim katsayis1 ol¢iimii,

yontemleri kullanildi. 3. yontemin ilk defa bu olgtimlerde kullanildig1 tespit
edildi..

Kullanilan frekans bandinda, malzemelerin kalinligi dalga boyu mertebesinde
olmast sebebi ile B dalga sayisi degerlerinde ¢oklu faz gecisleri kagimnilmaz
olmaktadir. Bu zorlugu asmak icin B degerinin belirlenmesi igin yeni bir
algoritma gelistirildi.

Her iic yontemle belirlenen kirilma indisi degerlerinin birbirleriyle ve literatiirle
iyl bir uyum igerisinde oldugu goriildii. Ancak yansiyan ve gecen toplam sinyal
siddetinde, malzeme tabakalarinin kalinhigr (6zellikle A/4 oldugu degerlerde) i¢
ozelliklere gore daha baskin oldugu goriildii.

Ayrica 5-15 GHz frekans bandinda mikrodalga sogurucu olarak kullanilan
ferritin yar1 saydam bir malzeme gibi davrandig tespit edildi.

xi



INVESTIGATION OF MICROWAVE INTERACTION OF
EMC ABSORBER MATERIAL BY FREE-SPACES
MESUREMENT TECHNIQUE

SUMMARY

Keyword: Free-spaces measurement tecnique, S Parameters, Reflection
Transmission TRL calibration, Dielectric

In the study it was tried to determine the electrical properties of ferrite slab as
microwave absorber at low frequency rate (DC- 100 MHz) between 5-15GHz
frequency. Values which were measured and calculated were tested with
nonmagnetic glass and delrin slab. Free-spaces measurement tecnique was used
for all the measurements. Reflection (S;;) and transmission (S,;) coefficient
values were read from Vectorel Network Analyzer. Dielectric properties of ferrite,
glass and delrin were determined by calculating with complex S parameters. For
determining the dielectric properties:
1) Measurement of reflection/transmission coefficient,
2) Measurement of multi layer transmission coefficient,
3) Measurement of different thickness slab transmission coefficient
methods were used. It was fixed that the 3.rd method was used firstly in this
study.
In the used frequency range, multi phase transition in inevitable for } wave
number, because of the similarity of thickness of the material and the wave length.
For this reason a new algorithm was developed to determine the 3 wave number
values.
It was recognized that all the refraction index values taken by these three methods
were congenial with each other and literature. On the other hand, it was
determined that the thickness of the materials was (especially slab thickness equal
AM4) more oppressive than inner properties for the total signal intensity which
were reflected and transmitted.

At the same time, it was recognized that ferrite acts as half transparent
material between 5-15GH frequency ranges.

Xii



BOLUM 1. GiRiS

1.1. Genel Bilgi

Son yillarda Radyo ve Mikrodalga frekanslarinda, malzemelerin kompleks
dielektrik ozelliklerinin 6lciilmesi, malzeme biliminde, biyolojik arastirmalarda,
mikro devre tasariminda biiyiikk 6nem kazanmaktadir. Malzemelerin kompleks
ozelliklerinin 6l¢limii zaman yada frekans ekseninde yapilmakta, tek-u¢ ve iki-ug
yontemlerinden biri kullanilmaktadir. Her teknikte malzeme ve uygulamalarin
ozelliklerinden kaynaklanan kisitlamalar vardir. Giiniimiizde yansima ve iletim
katsayisi (transmission) parametreleri Vektorel Network Analizor (VNA) ile
Olculiir, bilgisayara aktarilir. Giincel yazilimlarla malzemelerin kompleks
dielektrik 6zellikleri belirlenir.

Malzemelerin  elektriksel ozellikleri denildiginde kastedilen €, malzemenin
kompleks bagil dielektrik sabiti ve L, kompleks bagil magnetik gecirgenligidir.
Olgiilen malzemelerin elektriksel dzellikleri, kompleks bagil dielektrik sabiti ¢,

ve kompleks bagil magnetik gegirgenligi W,

£ 7 ve U = Ay seklinde ifade edilir. Burada &y boslugun dielektrik
80 ﬂ()

sabitini ve My boslugun magnetik gecirgenligini gostermektedir. Degerleri
£0=8,52X10"* F/m ve po-4nX10” H/m dir. Dielektrik ve magnetik gecirgenlik
degerleri reel ve sanal bilesenlere sahiptir. € nin reel bileseni ayni zamanda

malzemenin dielektrik sabiti olarak bilinir.

Bagil e, ve u, degerleri:

E =EEF JEE" M, = U+ ju,u" seklinde ifade edilirler



Sanal dielektrik bileseni &£", eger sifira esit ise malzeme, elektromagnetik
dalgaya kars1 kayipsiz davranir. £" degeri ayrica kayip faktorii olarak adlandirilir.
Dis elektrik alana karsi depolanan enerji miktarinin kaybi olan rand=¢'¢"

kayip tanjanti, bozulma faktorii veya kayip faktorii olarak adlandirilir.

L kompleks magnetik gecirgenliginin  reel bileseni dis magnetik alanin
depolanma 0Ol¢iisii, sanal bileseni de depolanmis magnetik enerjinin kayip

Olciistidiir

1.2. Ol¢iim Teknikleri

Maddeler dis magnetik alana tepki gosterir. Bu tepki sonucuna gére maddeler ti¢
ayrt bigcimde smiflandirilir.  Bunlar diamagnetik, paramagnetik ve

ferromagnetikdir.

a) Diamagnetik malzelemeler:  Dis magnetik alandan zayif bir sekilde
etkilenenirler. Bagil magnetik gecirgenlikleri u, < 1 olan maddeler bu gruba

girerler.

b) Paramagnetik malzemeler: Dis magnetik alandan az etkilenirler. Bagil

magnetik gecirgenlikleri p, > 1 olan maddeler bu gruba girer.

c) Ferromagnetik malzemeler: Kuvvetli bir sekilde mangetik alandan etkilenen

maddelerdir. Bagil magnetik geg¢irgenlikleri p,>>1 dir.

Malzemelerin ¢ogunun miknatislanma  6zellikleri yoktur Diamagnetik ve
paramagnetik malzemelerin [, magnetik gecirgenliklar1 boslugun magnetik
gecirgenligine yakindir. Bagil degerleri de yaklasik 1 dir. Bu nedenle sadece

magnetik malzemelerin kompleks magnetik gecirgenligi Olg¢iiliir.

€ ve L degerlerinin Olciimiinde cesitli yontemler kullanilir. Malzemelerin
ozellikleri ve calisilan frekans bandi kullanilacak yontemi belirler. Yaygin

kullanilan yontemler asagida siralanmustir..



-Iletim /Yansima hat teknigi
-Acik- sonlandirilmig koaksiyel prob teknigi
-Acik ortam teknigi

-Rezonans teknigi

Tablo 1 de, ol¢iim tekniklerine gore, Olciillen malzeme tipi, Olciillen degerler ile

incelenecek olan elektriksel dzellik degerleri verilmistir.

Tablo 1.1.  Olciim tekniklerinin karsilastiriimasi.

Elektriksel
" S-Parametresi
Olc¢iim Teknikleri Malzeme parametreler
(dlciilen deger)
(Ol¢iilen)
Tletim /Yansima Koaksiyel hat, dalga
N Si1, Sai € Wy
hat teknigi kilavuzu
Sivilar,Biyolojik
Acik-kapali koaksiyel
malzemeler,Yogun Si €
prob teknigi
akiskanlar

Yiiksek sicaklikli

malzemeler,Genis
Acik ortam teknigi Si1, Sa & M
yiizeyli malzemeler

Katilar, Sivilar
Diizgiin ~ geometrili
Rezonans teknigi katilar, dalga Frekans ve Q faktorii € p,

kilavuzu ve sivilar

Iletim /Yansima teknigi: Genis band 6lciimlerinde yaygin kullanilir. Bu teknikte,

dalga kilavuzunun TEM modu ve koaksiyel hat da ise TE modu kullanir.

Acik-kapal koaksiyel prob teknigi: FElektromagnetik dalganin TEM ve TE

modu kullanir.

Rezonans teknigi: Yiiksek gecirgenlikla Ol¢iim yapmakla birlikte yine EM
dalganin TEM veya TE modu kullanilir.



Serbest Ortam teknigi: Bu teknikte genis band frekans uygulamalarinda elektro

magnetik dalganin TEM modu kullanilir.

Serbest ortam ol¢iim teknigi, her tiirlii dis ortam sartlarinda, genis band frekans
olgiimlerinde ~ kullamlir. Olgiilecek malzemeyi tahrip etmez. Bu teknikte
Olciilecek malzeme genis ve diiz bir yiizeyi olmalidir. Network Analizore baglh
iki horn anten arasina olgiilecek malzeme konularak o6l¢iim yapilir. Olgiime
baslamadan once VNA mutlaka kalibre edilmelidir. Bu teknikte kompleks
yanstma S;; ve iletim katsayis1 parametresi S,; olciiliir. Olgiilen S;; ve Sy
parametreleri, malzemenin kompleks dielektrik ve magnetik gecirgenlik degerleri
olan € ve p ile iliskilidir. Okunan S;; ve S;; degerleri bir bilgisayar yazilimiyla

analiz edilerek €, ve L. degerleri belirlenir.

Bu calismada Serbest-Ortam Iletim/Yansima yontemi kullamlmustir.  Diger

yontemlerle ilgili daha genis bilgi refrerans [27] vardir.



BOLUM 2. ANALITiK TEMELLER

2.1. Dalga Denklemi ve Yayillma

Kaynagin bulunmadigi lineer homojen bir ortamda elektromagnetik alanlarla ilgili

Maxwell denklemleri:

G 2.1.2)
ot
VXH :6E+g%—E (2.1.b)
t
V.H=0
2.1.¢)
V.E=0

seklinde verilir. Bu denklemlerin ¢6ziimii olabilecek elektrik ve magnetik alan

vektorleri H=H(x,y,z)e!® ve E=E(x,y,z)¢” seklinde oldugu icin:

aa—H: joH ve %—E: JOE elde edilir. Buna gére zamandan bagimsiz kisim igin
t t

(2.1.a) ve (2.1b) denklemi yeniden yazildiginda:

VXE =-jouH ve 2.2)

VXH = (0 + jew)E 2.3)

elde edilir. (2.2) denklemin yeniden rotasyonu alindiginda:

VxVxE = jouVxH (2.4.a)

olur. Burada denklem(2.3) kullanildiginda

VxVxE = jou(o + jwe)E (2.4.b)
elde edilir. Denklem(2.4.a) de vektor 6zellikleri kullanilarak
~V’E = jou(o + jwe)E (2.4.0)



bagintisina ulasiir. (Burada VxVxE =V(V.E)-V’E 6zdesligi ile birlikte
denklem (2.1.c ) kullanildi). Denklem (2.4.c) ifadesinde

Y’ = jou(o + joe) (2.5)
tanimlamasi yapilirsa:
VE-y’E=0 (2.6)
biciminde dalga denklemi bulunur. Aym islemler H magnetik alam i¢in de
yapilirsa:
V’H-y'H=0 (2.7)

bulunur [22,30] . Burada Y yayilma sabitidir. y Ifadesinde 6=0 alinirsa (yani

ortam yalitkan ise ):
Y =—@*pe bulunur. Buradan y==jw\[ue olur. Eger ortam kayiph
yani iletken ise:
y =1 jou(o+ joe) (2.8)
olur. Buradan Y anin reel ve sanal bileseni oldugu goriiliir. Kisaca
y=a+jpB (2.9)
seklinde yeniden tanimla bilir. Burada o yayilan dalga i¢in soniim sabitini 3 ise

dalga hareketini ifade eder.[17,23]
2.2. Dalga Denkleminin Coziimii

Bosukta, kaynaksiz ortamda yayilan elektrik ve magnetik alan icin dalga

denklemleri (2.6 ve 2,7):

V’E=9%’E (2.10.a)
V’H =y’H (2.10.b)
Y = jou(o + jwe) (2.11)
seklindedir. Yalitkan ortam i¢in 6= 0 alindiginda y=1% ja)\/% oldugu

hatirlanmalidir Her iki alan vektorii ¢ozmek icin Helmholtz skaler ve kompleks

dalga denklemi asagidaki gibi yazilir.
Vp=7¢p (2.12)



2 2 2
Bu denklemin ¢(x, y,z) = X (x).Y(¥).Z(z) seklinde ¢oziimii olsun.
Burada
X(x) sadece x in fonksiyonu,

Y(y) sadece y 'nin fonksiyonu,

Z(z) sadece z 'nin fonksiyonudur.
Bu ¢oziim fonksiyonu (2.13) de yerine konulursa:

1 d*’X 1d%*Y leZ: 5

— = 2.14
X d* Y dy* Zdi? 19

olur. Boylece denklem (2.13) bilesenlerine ayrilirsa, her bir ifade i¢in:
2 2 2

df:—kfx df:—kjy df:
dx dy dz

—k2z (2.15)

sekline gelir. Her bir ifadenin bagimsiz ¢coziimii ise:
X=Asin(kyx)+Bcos(kyx)
Y=Csin(kyy)+Dcos(kyy) (2.2.5)
Z=Esin(k,z)+Fcos(k,z)
olur. Budegerler (2.14) de yerine konulursa:
—k; —kﬁf —kZ=y (2.17)
bulunur. Onerilen ¢6ziim fonksiyonu, denklem (2.17) yi saglarsa ¢6ziim olacag1

goriiliir. Bu ifadelere gore @ fonksiyonu yeniden yazildiginda:
¢=[Asin(k.x)+Bcos(k«x)][Csin(kyy)+Bcos(kyy)][ Dsin(k,z)+Bcos(k,z)] (2.18)

seklinde olur. Dalga kilavuzu igerisindeki k, yayilma sabitinin serbest uzay icin
gecerli olan ydan farkli olacag: agiktir.

k, =Y,  yeniden olarak tanimlanirsa:
—yi=7 +k; +k; (2.19)
Y=y +k] (2.20)
elde edilir. Burada k’ =k’ +ky2 biciminde bir deger olup dalda kilavuzu icin

kesim frekansini gosterir. Kayipsiz bir ortam i¢in:



V' =-w’ue (2.21)

oldugundan.

Y, =\ O ue—k; (2.22)
bigiminde yazihr. k, =,k + kj ifadesi ise kesim dalga sayis1 olarak
isimlendirilir. Boylece dalga kilavuzunda yayilma sabiti:

¥, =t pe—k? olur. (2.23)

Denklem (2.22) degisik sartlara gore analiz edildiginde:

1. k?=@’ue olursa:

Az’ flue =k; +k; (2.24)
K +k2
J= —;ﬂﬂ; (2.25)

N (2.26)

olarak bulunur. Burada f, dalga kilavuzu kesim frekansidir.

27z HE

2. k!<w’ue olursa:

V, =~ e+ @ e 2.27)

2

7=

(2.28)

2
Y, =+jp, olur. Burada S, =\ ue (1—%) dir.

Bunun anlamu ise: ¢calisma frekansi kesim frekansinin {izerinde oldugundan dalga

kilavuzunda yayilma olur.

3. k> ue olursa:

7, =*a veburada o =tw\/ue (f -1 (2.29)

olur. Bu ifade bize kilavuz igerisine giren dalganin -oiz faktoriiyle iistel olarak
azalarak sonecegini soyler.

Biitiin bunlar dikkate alindiginda Helmholtz dalga denkleminin ¢oziimii olan @

fonksiyonu:



¢ =[Asin(k x)+ Bos(k, x)].[Csin(k, y) + D cos(k, y)le’* (2.30)

seklinde yazilir.
2.3. Yayilma Sabiti

Yayilma sabiti Y denklem(2.8) de:

y =1\ jou(o + jwe) (2.31)
seklinde bulunmustu. Bu ifade kompleks bilesene sahiptir.

y=joJue.|I- = (2.32)
wE

olmak iizere 'y min reel ve sanal kisimlar i¢in :
y=o+jf (1/m) (2.33)

yazilir. Zayiflama sabiti o birimi neper/m dir. Dalga 6zelligini veren [ nin birimi

ise radyan/metre dir.

Boylece y yayilma sabitinin denklem(2.32) verilen ifadesinde x=-—j (D‘i
E
tanimlayip ve Ixl<1 icin binom ag¢ilimm yapilirsa :
c 1(cY
y=jw ,ue(—j—+—(—j +... (2.34)
2we 8\ we

elde edilir.. Buradan faydalanilarak yayilma sabitinin reel ve sanal bilesenleri i¢in

a=jw ,ue(—ji) ,azg\/z (2.35)
2we 2\Ve
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B =w|ue [H%(é)z} (2.36)

yaklagik ifadeleri bulunur. Burada 9 <1 ise malzeme diisiik kayipli,
wE

9 >1 ise malzeme yiiksek kayipli olarak adlandirilir.
wE

Diger yandan denklem (2.32) nolu ifadesi yiiksek kayipli malzeme icin analiz

edildiginde 9 >1 sart1 dikkate alinarak
wE

y=jouo+ jwe = jofue J1- -2 (2.37.2)
wWE

o ..
—>1 i¢in:

wE
y= Jw\/_e,/—J— (2.37.b)

Y= jouc = jjouo (2.37.c)
v (I " j
bulunur. Burada

—j=1<-90" ve+/1<—90° =1< 45" =
J_ \/_

0zdesligi kullanildi. Gerekli iglemler yapildiginda

y=(+ jWrfuc (2.38)

bulunur. Burada o ve 3 degerleri :

a=p=\rnfuc. (2.39)

seklinde yazilir.[17]
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2.4. Dalga Kilavuzunda TE Modunda Yayilan Dalgalar

Sekil 2.1 goriildiigii tizere; Dalga kilavuzunda elektromagnetik dalganin TE
modunda yayilmasi i¢in yayilan dalgada E,=0 olmali1 ve ayrica sinir degerlerini

de saglamalidir.

1) EJ||x ise 8;—11 =0 (Ey=0) x=0ig¢in (2.40)
X
oH, =0 (Ey=0) x=a (2.41)
ox
- oH .
2) E]|ly yoniinde TZO (Ex=0) y=0icin (2.42)
Y

aHz =0 (Ex=0) y=b (243)

dy

Seklinde sinir sartlarin1 saglamak zorundadir. Bu sartlara gore ¢6ziim fonksiyonu

¢ olan (2.30) denkleminin sinir sartlarinda degerlendirilecektir.
H(x,y,z) =[Asin(k x)+ Bcos(kxx)][C sin(k, y) + D cos(k, y)]efﬁﬂ (2.44)

% =[Ak Cos(k _x— Bk Sin(k x)].[CSin(k y)+ DCos(kVy)]ejﬂ"Z (2.45)
x ) )

yazilabilir. x=0 i¢cin A katsayisi 0 olmalidir. Aym ifade de x=a i¢in ise:
Bk,Sin(kya)=0 olmalidir. Bu ifade de ancak:

ka=mr , k. =27 m=0.1.2.3, (2.46)
a

esitligi ile saglanabilir. Ayni islemi ikinci durum i¢in yapildiginda

oH
dy

2=0 (E=0) y=0icin (2.47)

oH

2

0 E,=0 =b
% ( ) y

aai =[A,Sin(k x— Bk Cos(k,x)).[Ck Cos(k,y)— DkySin(kyy)]ejﬂgZ

Y

elde edilir. O halde y:=0 i¢in C =0 ve k,b=n7 ky = % n=0,1,2,3, (2.48)

ifadelerine ulasilir.
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Bu 6zel ¢oziimle birlikte magnetik alan fonksiyonu :

H(xyz) = BCos(kXx)DC‘os(kyy)ejﬁZ olur.

B.D=H, (2,49)
doniisiimii ile birlikte son magnetik alan fonksiyonu
H(xyz) = HOCOS(m—ﬂ x)Cos(% y)eJ’BZ (2.50)
a

olur. (2.46 ve 2.48) ile belirlenen ky ve k, degerleri (2.19) nolu denklemde yerine
koyulursa:

1 .2 1 mr Y (mrY

fo=———=0Jktk, f == — | | — (2.51)
2w e Y T 27\ e a b

ve n=0 m=1 alinarak

bulunur. TE;p modu icin ¢ = !

JUE
c

f. =— bulunur. (2.52)
2a

2.5. Dalga Kavitesinde Rezonans Durumu

V.

Sekil 2.1. Dalga kilavuzunda rezonans durumu

Kilavuzun boyu da sinirli oldugunda (d uzunlugunda ) dalga kavitesi elde edilir.
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Bir kavite i¢in (2.45) dalga denkleminde FE || zekseni icinde smir sartlan

kullanilmalidir. Yani z=0 ve z=d durumunda denklem(2.45) ifadesi

H. = HOZCOS(’M xj.Cos(nZ Y j.sm(p ;[ Z) (2.53)

a

bi¢iminde yazilabilir. Boylece TE,,, modu i¢in yayilma frekansi,

kzz(mﬂxj2+(mzyj2+(p7rzjz (2.54)
a b d

olur. Daha 6zel bir durum olan TE;¢; modu i¢in kavitenin rezonans frekansi,

1 mi : mx :
= || — —_— 2.55
Je 2zu8\/(aj+(bj 2.55)

biciminde elde edilir.

i2+— (2.56)

Burada a<b<d sart1 etkin mod i¢in gecerlidir.

2.6. Mikrodalga Anten Tasarimi

Bu calismada kullanilmak {izere horn anten tasarlandi. Tipik olarak 4 cesit horn

anten vardir. Bunlarin sekilleri asagida verilmistir.

) Pramit tip -' o) lkonik tip

Sekil 2.2.  Mikrodalga horn anten tiplerine 6rnekler
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Dikdortgen tip dalga kilavuzunun uyarilmasinda TE ve TM modu kullanilir (TE,
Transverse Electric, TM Transverse Magnetic) Dikdortgensel dalga kilavuzunun
TE, ve TM;,, modunda tasartmi yapilir. Burada m=0,1,2,3,4... n=0,1,2,3,4.
seklinde tamsayilardir. m, X yoniindeki ve n, Y yoniindeki dalga numarasidir.
Kilavuz icerisindeki dalga ise Z yoniinde yayilmaktadir..

Dikdortgensel dalga kilavuzlarimin uyarilma modlart  asagida sekil 2.4 de
gosterilmistir[17].

Koaksivel kablo

TEay modu

Kiza devire sonu

Anten probu

TH,, modu Tz, Muodn

Sekil 2.3. Dalga kilavuzunda uyarilma yontemleri



BOLUM 3. YAPILAN MODELLEMELER

3.1. Diizlemsel Tabakanin Elektromagnetik Dalga ile Etkilesimin

Modellenmesi
I Bilge Il Bélge Il Balge
E]_ E +
—. 1
S—
L, 4 E
E;
‘] E;
.‘—
=il

L J

y Duzlemden yukan

Sekil 3.1.  Tek bir dielektrik katmandan gelen, yansiyan ve gecen dalgalar

Hava ortaminda yeterince biiylik ve kalinligi d olan dielektrik bir katman i¢in
modelleme yapildiginda, Sekil 3.1 goriildigi gibi, E; gelen E; yansiyan ve E;

gecen Ey" diizlem igerisinde gelen E, ise diizlem icerisinde yansiyan dalgalari

gostermektedir.

y=a+jB

olmak iizere polarize edilmis bir diizlem dalga i¢in elektrik alan ve magnetik

alan ifadeleri:
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I. bolge icin
E =E +E =(Ee ™ +Ee")a, z2<=0igin (3.1)

H 1 :Hi+Hr;

IL. bolge i¢in :

E,=E; +E, =(E;e ™ +E,e")a,

H,=H,"+H,"; O<=z<=d (3.2)
III. bolge i¢in

Es=E=Ee " a, z>d (3.3)

seklinde yazilir.

III bolgede yansiyan dalga yoktur.

Maxwell denklemlerinden (2.1.a) ve (2.1.b) denklemlerinden y6ne ve zamana

baghh olarak degisen magnetik ve elektrik alan bilesenleri asagidaki gibi

yazilabilir.

VXE = —,ua—H VXH = 88_E (3.4)

ot ot

oE oH oE oH
L =— L L= 2 3.5
0z H ot 0z H ot (3-5)

oH . oE
2 =— aE‘, ai:e—) 3.6)

0z ot 0z ot

Bu denklemlerden

E.=nHy" (3.7)
Ex>:'n 1Hx

Ey+:—1‘| 1Hx (3.8)
Ey=n:Hx

yazilir. Burada
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7= (3.9)
E

seklinde tanimlanan 1; ortamin karakteristik empedansidir.

Bosluk i¢in Wy ve & degerleri kullanildginda boslugun empedansi:

No= /% =377 Q (3.10)
0

olarak bulunur.

(3.7) ve (3.8) denklemdeki H degerleri (3.1,3.2 ve 3.3 ) denkleminde yerine

konursa:

E =E+E =(Ee " +Ee")a, (3.11)

H,=H;+H,= (Ee_}"‘Z —Ee”‘z)ay .(3.12)

0 o

E,=E; +E, =(Eje ™ +E;e")a, (3.13)

Hy=H,"+Hy= (e~ B2 gneyy (3.14)
2 m, ‘
Es=E=Ee """ qa, (3.15)
H,=H, =Erentig, (3.16)
iy
seklinde yazilir.

(1) ve (2) stmir bolgelerinde dalgalarin siirekli olmas1 gerekir. Buna gore 1

bolgede z=0 alinirsa (3.11), (3.12), (3.13) ve (3.14) denklemleri:

E+E =E, +E, (3.17)

E-E =" (g -E;) (3.18)
T,
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seklinde yazilir. Tabaka icerisindeki alan vektorlerini sadelestirmek icin  (3.17).

ve (3.18) . denklemleri taraf tarafa toplanip ve ¢ikartildiginda

E,' :E;-(nl +77()j+E2—(771 _77()} (319)
2n, 2m,
ve
+ =7 - I+,
E =E (——+E, (——— 3.20
s =E,( 27, )+ E, ( o ) (3.20)

olur. Ikinci durum igin z=d konulursa (3.13),(3.14),(3.15) ve (3.16)

denklemleri:
E e +E ¢ =E, (3.21)
Ele —E e = (ﬂj E (3.22)
Un

seklinde olur. (3.21) ve (3.22) denklem birlikte ¢oziiliirse

Ef = Eer (1 (3.23)
21,
E, =E e 74 (M) =—E e N (M) (3.24)
2n, 21,

elde edilir. . (3.23) ve (3.24) denklemi, denklem (3.19) da yerine konulursa:

Ei — Eteyld(m +17 )(771 +7 ) _Ete_%d(fh —1 )(771 _770) (3.25)
21, 2n, 21, 2n

1

elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda

E — Eteyld (771 +770 2 _ Efe_yld (771 _770 )2

: (3.26)
mn, 21, mn, 21,
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E -
E =— e’ ((771 +770)2 —e vl _770)2) (3.27)
47,

ifadeleri elde edilir. Boylece gelen dalga ile gecen dalga genlikleri arasinda bir

iligki kurulmus olur. Toplam iletim katsayist

T = % seklinde tanmimlandiginda;

i

o Angine ™
(771 +770)2 _(771 _770)26_271(1

(3.28)

olarak bulunur. Yansima katsayisin1 bulmak icin de:Denklem (3.20) :

Er — Etey]d(nl +77() )(771 _n())_E[e—y]d(nl /5 )(771 +77()) (329)
2n, = 27, 2n, 27,
Ee" ,. Ee7 5
E =—t P - 3.30
= m—n") e ' —ny) (3.30)
el
E =——( -n,)-e"" *, -1,")) (3.31)
4n,m,

yazilabilir. Yansima katsayis1 I = % seklinde tanimlandigindan denklem (3.31)

1

denklem(3.26) ya oranlanirsa toplam yansima katsayisi

Ee"
E = 4;7777((7721 _7702) —e (7721 _7702))
= o'l (3.32)
E _
E = %em ((771 +770)2 —e (1, _770)2)

biciminde elde edilir. Denklem (3.32) de gerekli sadelestirmeler yapildiginda

((7721 _7702) _e_zyld (7721 _7702)) _ (7721 _7702 )(l_e_z%d)
((771 +770)2 —e (771 _770)2) (771 +770)2 —e (771 _770)2

r’=

katmandan yansiyan toplam yansima katsayis1 :



Fb — (771 +770)(771 _770) (l_e_zyld)

= (3.33)
(7, +770)2 —e (7, _770)2

olarak bulunur.

Denklem (3.28) ve (3.33)’ii daha da sadelestirmek icin :

Angme ™
T = 47707716_71d _ @ + 770)2
(m + 770)2 - _ﬂo)ze_zyld 1— (- 770)28—2;/141
@, +175)°

ifadeleri yeniden yazilip ' = U/ B/ T o 477—177"2 veT =e 7
m+1 (1, +11,)

seklinde tanimlamalar yapildiginda denklem (3.28)

;o (=TT

= 7 3.34
1-1°1° .

halini alir. Ayni islemler denklem (3.33) icin de yapildiginda :

(771 +770)(771 _770) (l_e_zyld)

Fb — (771 +770)(771 _77()) (1_€_2nd) — (771 +770)2
(m, +770)2 —e (m, _770)2 1— e’ @, _770)2
(1, +7,)°

gerekli sadelestirmeler yapilir ve I'ile T degerleri yerine konuldugunda :

(771 _770) (1 _e_z%d)

_ 72
= 65?71“1—::770)—77 T 1;(—1F2sz) seklini alir. (3.35)
1—— 1 707
(77, +170)°

Ozetle toplam yansima ve iletim katsayis1 ifadesi asagidaki gibi yazilr.

20
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o _Ta-T)
-T2 (3.34)
(1-TT
Th=—— 3.35
1-I°T° (3-35)

Eger yansima katsayis1 I' ‘nin biiyiikliigii 1 ‘in yanda kii¢iik oldugu

kabul edildiginde (ikincil i¢ yansimalarin ihmal edilebilir diizeyde oldugu kabul
edildiginde) toplam yansima ve iletim katsay1 ifadesi denklem (3.36) gibi
yazilabilir[11,13].

I"=1-e ) ve T"=(1-T%)e™ (3.36)
3.2 . Coklu Katmanlarda Iletim Katsayisimin Belirlenmesi
d 1 Cl -] (_‘ll
gelen _ _ |9=sen ~ _ e—
o © L.
[
hava = - = hava
—_— —_—
o - o -
L L
- -
Mo My Mo m, - Mo
O 1 2 = 4

Sekil 3.2. Coklu katman geometrisi

Burada d; dielektrik malzemenin kalinligini, d, ise iki dielektrik malzeme
arasindaki hava katmaninin kalinhigidir. Gelen sinyal normalize edilmis ise tek

bir dielektrik katman i¢in, 2 ortama gecen sinyal siddeti

_(1-T,)e 7

Tb
1-T,%e %4

(3.35)

oldugu gosterilmisti. Yine ayni1 yontemle 3. ortamin ilk yiizeyinde ise:
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_ (=T )e™ (1-T?)e "

b
! 1-T,%e " " 1-T,%e "% 337
4.ortamin ilk yilizeyinde ise
_T 2\, % T 2\, " _T 2\, hd
T = 1-I',7)e a-I'")e a-I',%)e (3.38)

I O T O I T pEP
seklinde yazilir.
Eger iki dielektrik malzeme arasindaki bosluk (d, kalinlig1) sifir olacak kadar
birbirlerine yaklastirilirsa veya diizgiin sekilde birbirlerine temas ettirildiginde d,

kalinlig: sifir kabul edilebilir. Bu yaklagimla yukarida verilen denklem

, (=T, (1-T2).1 (1-T,)e "

T° = . . 3.39
1-T,%e?% " 1-T,2.1 " 1-T,%e 4 -39
seklini alir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda:
;o (=D2e 7 (A=T)e ™ _[(a-T,)e | 40
P 1= -T2 | -2 (340

seklinde yazilir. Ayni islem 3. dielektrik malzeme icin yapildiginda ise:

.27 T
T”:{M} (3.41)

o 1-Te
olur. Boylece bu islemler N adet katman i¢in genellestirildiginde
N
p_| =T,
T,” = {—1 — Fzze_z o (3.42)

seklini alir. [10,32]

(3.42) denklemi, payda yaklasik 1 olarak alindiginda (3.36) denklemi yeniden
yazildiginda :

T, =(1-T2)"e "™ (3.43.2)
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Y=0+jP oldugundan bu ifade

T," =(1-T,")"e i (3.43.b)
olur. Bagka bir yazim bi¢imi ile

T,” =1-T,")" e ™ [Cos(N Bd +iSin(N Bd)] (3.44)

elde edilir.. Ifadenin reel ve sanal degerleri ayr1 ayr1 dikkate alindiginda:

Reel(T,")=(1-T,")" e ™ [Cos(N Bd]
(3.45)
Sanal(T,”) = (1-T,2)" e ™™ [Sin(N Bd]

seklinde yazilir.

Denklem (3.34) acik sekilde yazildiginda

- IA-T%) Td-e?) T(—e?*[Cos(2pd +isin(24d])
1-I°T*  1-T%?  1-T?e*[Cos(2d +isin(2d]) (3.46)

seklini alir. Bu ifade sanal bileseni sifir oldugu 6zel durumlar i¢in analiz

edildiginde
2Bd=nt n=0,1,2,34...... (3.47)
2pBd =nw = % =nx
(3.48)
4d nA
n=—=d=—
A 4

bulunur. Sanal bileseni 0 yapan n degerinin tek veya c¢ift olmasi durumunda
Cosinuslu ifade -1 veya +1 degerini alir. Cosinuslu ifade, n nin cift degerlerinde
+1 degerini dolayis1 ile (3.46) ifadesinin pay degeri sifir veya sifira yakin bir
deger almasi durumunda yansima katsayist degeri sifir degerini alir. Bu durumda
ise malzeme gelen sinyal i¢in minimum, n degerinin tek olmas1 durumunda ise

maksimum empedans gosterir[9,23].
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3.3. Coklu Katmanlarda Yansima Katsayisimin Belirlenmesi

_.dl____dE__ d3 -dn-|
- N N N _"_'“w_,___ﬂ__.-f
gelen - - -
- - - - gecen
= = - —
yansyan  N\f - - . . e
| ™ B B =
D. roOYEay T .
1
= 1 .i;,,.r- = ..I &
u] 1 2 3 sl

Sekil 3.3.  Coklu katman yansima katsayis1 sekli

Coklu katmanlarda yansima katsayisi, coklu ic yansimalarin ¢ok kiiciik oldugu

yaklagimu ile :
[, =T+ 7% +T,e /7 4 T3¢ /0 4+ 4+ e /M (3.49)

seklinde yazilir. burada ;

= =" ,F

0

T o (BT gy (3.50)

1 2

m+1 m, +11 5+,

Genel yazilimiyla yukaridaki ifade daha diizenli bi¢imde

N
r,=>Te"" (3.51)
n=1

seklinde yazilir [13].



3.4. S Parametrelerinin Tanim:
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Z0

edilmiz gerilim
genligi

I

Sz1

‘|:—._‘\~_8_13—/
0 =7

822

Z0
—e—

-+ a,
—_—
e
Hommalize I'\"/I
edibmls gerilim

gemligi

1

Sekil 3.4. S parametreleri katsayilarini tanimi

Lineer iki uclu aygitlar, admittans matrisi, empedans matrisi, transfer matrisi, S

matrisi (sacilma matrisi) ile karakterize edilebilirler. S parametreleri, diger iki

uclu parametrelerine gore, yiiksek frekanslarda ol¢iimleri daha kolay oldugundan,

mikro devre tasarimlarinda ¢ok daha kullanighdir.

S parametreleri asagidaki denklem ciftiyle tanimlanir.

b1=811.a1+512.a2

b2=821.a1+811.a2

{bl } _ |:S11S12 } |:a1 } §— |:S11S12 }
b, S8y | 4, AP

S parametreleri Sy, Saz, So1 ve Sy :

Giris yansima katsayisi

a4 a,=0
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S, = L3 Cikis yansima katsayisi

2 =0
b o _—
S, ==  lleri yonde iletim katsayisi
az a,=0
b C o
S, = a—l Geri yonde iletim katsayisi
2 1a=0

seklinde tanimlanir.

Bu calismada kompleks S parametreleri, bolim (3.1) de toplam

yansima ve iletim katsayisi i¢in tiiretilen

o _T0-T
=TT (3.34)

T = (1-THT

= 3.35
1-I°T .

ifadelerinde toplam yansima katsayisi I° Sy parametresine ve toplam iletim

katsayis1 T" de Sy, degerine karsilik gelmektedir.

Bu ifadeye gore yansima ve iletim katsayisi ifadesi yeniden yazilirsa;

(1-7°)r
Sll :W (3523)
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(1-r°)r
521 = W (352]3)

baglantilan1 elde edilir. Burada S;; ve S;; denklem cifti: Nicolson-Ross-Weir
denklemi olarak adlandirilir. Nicolson-Ross-Weir (NRW) denkleminin ¢oziilmesi,
ozelligi bilinmeyen malzemenin kompleks dielektrik e ve magnetik gecirgenlik
1" degerlerinin hesap yoluyla belirlenmesinde yardimei olur. NWR denkleminin

coOziilmesi icin farkli bircok yontem vardir [9,12,25,30,34].

3.5. NWR Denkleminin Co6ziimii

Toplam iletim katsayisi ve yansima katsayist:

(1-17°)r
Sll = W (3523)
(1-r°)r
521 = W (352b)
seklinde gosterilmisti. Burada ylizey yansima katsayisi F:u biciminde
771 + 77()

boslugun ve malzemenin karakteristik empedansina baglhidir.  Yine ayni
ifadelerdeki T degeri T=e™ biciminde tanimlandigi hatirlanilmalidir. Burada
M1 malzemenin, 1Mo boslugun karakteristik empedansi, y da yayilma sabitidir. V1,
Si1 ve Sy degerlerinin toplam1 V2 de S, ile Sy in farki olarak asagidaki sekilde

tanimlandiginda;.

V1= S,1+Sy (3.53)

V2=821—SH (354)
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seklinde yazilir. V1-V2 farki alindiginda
2(1-1)r
VI-V2=2§ =——"—
1-T°T

(3.55)
ve V1.V2 carpimi alindiginda ise;

V1.V2= 85,28,/ (3.56)

biciminde yazilabilir. . V1.V2 ifadesinde S,; ve S;; degerleri yerine konuldugunda

1 2_(1—F2)2.T2 (1-T)yr: (1-r)r-(1-r)r .
Vivz= (1-T°T2)? - (1-T°T%)? - (1-T2T?)> (3.57)

gerekli islemler yapilip sadelestirmeler yapildiginda

y1yg o (=204 THT (-2 + T4

(I_FZTZ)Z
T -2PT +T'T - + 2PT° -I°T*
ViV2= Ty (3.58)
iy TAHT T - -TT (T -1 (FT)
‘ (1-T°T%) 1-T°T>?
2 2
va- 0 55
bulunur.
X :_1‘;1v1 ‘y 22 (3.60)

seklinde yeni bir tamimlama yapilip V1.V2 ve V1-V2 degerleri X taniminda

yerine konurlursa ;
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| (T>-T%) 1-I’T*-T>+I"
R 3
L 4-r't) . I-PT 3.61)

S 2(1-T)r  2(1-T)r

1-T°T? 1-PT°

_ _ (1+T2)(1
X _ 1 FZTZ 'ZI'Z +F2 _ % (3'62)
2(1-T°) T zrw

2
_ 1+17) (3.63)
2
olarak bulunur. Yeni bir islem olarak X%1 ifadesi yazilirsa;

X

5 2
e faT
ar (3.64)
S (e T L ) e U A
e AT AT

olur Her iki tarafin karekokii alindiginda;

12
121f (3.65)

Buradan malzeme yiizeyinden yansima katsayis1 I' degeri,

X -1=+

yazilir. basit

matematiksel islemler sonucu

(3.66)

¢cOziimiinii verir. Bu iki ¢6ziimden birisi fizikseldir. Yani kok icerisinde cikan

deger oyle se¢ilmelidir ki;
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|F| <1 oldugu degerler dikkate alinmahdir (I' ylizey yansima katsayis1 1 den

kiiciilk olmalidir). Denklem (3.60) kullanilarak X degeri S parametreleri

cinsinden :
2_ g2
X = Sy =8+l (3.67)
28,
yazilir. Yine ayni yontemle yeni bir tanimlama yapilarak :
Y = 1+viva (3.68)
Vi+Vv2

yazilabilir. Y degeri icin ayni islem basamaklar1 yapilirsa ;
T=Y+Y* -1 (3.69)
biciminde yazilabilir. Y degerleri S parametreleri cinsinden

— 5221 _5121 +1
28,

Y (3.70)

seklinde yazilir. Kok igerisinde ¢ikan degerin isareti ise:

|T| <1 olacak sekilde secilmelidir.

T=e" vels= Th =T seklinde tanimlanmaisti. y degeri
+1,

v=0+jP seklinde idi. Burada £ = 24—”d1r Boslugun karakteristik empedanst mo= 1

oldugu kabul edildiginden;



olur. Ayrica

esittir. Ayrica Olgiilen malzeme igerisindeki yayilma sabiti:

y=vE U (3.71c)

seklinde dir Malzeme igerisindeki dalganin kirilma indisi ise

biciminde tanimlanmaktadir. Karekteristik empedans m;

degerleri birlikte ¢oziildiigiinde;

;U* =k *n = Vﬂ*g*\/g*

(3.73)
8*—£— ‘uf
m H
8*

seklinde elde edilir. Reel ve sanal bilesenleri cinsinden

o=+
(3.74)
£ =€+je"

31

(3.71a)

(3.71b)

(3.72)

ve k; kirilma indisi
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yazilir. Bosulgun yayilma sabiti , :]2—7[ seklindedir. Ao degeri kullanilan

sinyalin bos uzaydaki dalda boyudur. Malzeme icerisindeki 'y yayilma sabitinide

belirlemek i¢in

T=e"" =>T=— (3.75.a)
bicimindeki tanimlamasi hatirlanmalidir. Basit metamatiksel islemler sonucu;
1 1
e =—=y=loge| = |/d
r=r=toge|1

(3.75.b)
biciminde elde edilir.Burada T kompleks bir degere sahiptir. T degeri polar

koordinat sisteminde

T=|T|e” (3.76)

biciminde yazilabilir. Polar koordinat sisteminden dikdorgensel koordinat

sistemine donusum yapilirsa

y:loge(iJ/dﬂ(zznim/d n=0,1,2,3... (3.77)

T

biciminde yazilabilir. Diger yandan

d_,. 9 (3.78)
A 2r

olmak iizere:

p=220x2m (3.79)
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halini alir[9].

Yukaridaki bulgulardan c¢ikarilcak sonuglar kisaca;
n=0 icin B degeri 0 - 2m arasindadir. Eger kullanilan dielektrik malzemenin
kalinligi d, A dan kiigiikse W, ve € degerleri tek olarak belirlenir. Eger d/A
degeri birden biiyiikkse, n i¢cin uygun deger sec¢ilmelidir. Eger olciilen frekans
araliginda d/A birka¢ defa birin katlarina esitleniyorsa uygun n degerini bulmak

daha da zor olacaktir[1,3,25].



BOLUM 4. OLCUMLER

4.1. Scaler Network Analizor icin Yazilim

Calismaya Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii laboratuar imkanlar1 kullanilarak
baslandi. 0.1GHz - 20 GHz araliginda, -40 dBm hassasiyetle ve her okumada
200 -1600 adet veri okuyabilen HP 8757A Skaler Network Analizor cihazi ile
Olctimler yapildi.

HP 8767A Skaler Network Analizér un IEEE.488 kart1 ile PC baglandi. PC
iizerinde C.Net ortaminda yazilim gelistirildi. Bu yazilimla HP8757A cihazinin
i¢ komutlarn1 C.Net programi ile kontrol edilerek, PC ile HP8757A arsinda

iletisim kuruldu. PC ile okunan verilerin  grafikleri ise, yine gelistirilen program

iizerinde gosterildi. .

=)
b - & ] =] - 5 KART takil dedil 8757 cihaz YOK
yeni | cihszdanoku | dosyayayaz | grafik | dosyadanoku | otooku | cikis t
=] =]
£\ [M/\/\ e . = [ e N )
L//J el W \// W s /835/8.7 905 94 975 101 10.45 i0.8 11.15 g
_] L‘ .
10=-20351 Dbm. J
2o-15 raa
~ac &pc I CHT T cH2 = 8053 GHe
= J it
. 272 z 5 kapat |graf|k turu LJ kapdet |dospadi
oo : L)

72 Baslat = o8 7 rezdoc ebug | i temizhalikayn... roje 2 R | B, e % wam

Sekil 4.1. Gelistirilen programin ekran goriintiisii
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Gelistirilen bu yazilimda en fazla 15 veri dizisi okutulmakta, metin (text) dosya

olarak kayit edilmekte ve grafigi ¢izilmektedir.

Kontrol yazilimi igcin HP 8757A cihazinin kendi i¢ komutlari, uygun zamanda ve
sartlarda verilerek iki yonlii olarak cihaz kontrol edilmistir. Bu yazilim igin
IEEE488 kartinin ve HP8757A cihazinin referans kitap¢igi (manual)

kullanilmistir.

Yapilan deney ve analizlerde SNA ile okunan degerlerle, dl¢iilen malzemenin
dielektrik o6zelliklerinin belirlenememesi nedeniyle Agilent Networks Analizor
(VNA) kullamilmigtir. . SNA i¢in C.NET de gelistirilen programin kaynak
kodlar1 EK5 de verilmistir.

4.2. Horn Anten Yapimm

Ol¢iim yapmak amaciyla horn anten tasarlandi1 Tasarlan horn anten igin:. a=2cm
b=1cm ve d=4cm olarak belirlendi. Denklem (2.52) kullanilarak kesim frekansi:
f.— 7.5 GHz olarak bulunur. Rezonans frekansi ise denklem (2.56) .kullanilarak

f= 8.38 GHz olarak bulunur.

Tasarlanan antenin frekans karakteristigi bu degerlere uymaktadir.

-10 -
-20 A
.30 -
-40 -
-50

_60 T T T T T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frekans (GHz)

Olciilen giic (dBm)

Sekil 4.2. Yapilan antenin genlik frekans grafigi



HORN SEKLI ACIK
DUZLEM iz DUSUMU
izimi
DALGA KILAVUZU ¢

. R ey
ACIK DUZLEM CIZIMI
g =
40 40 )
- N
7 S, 2 46,50
(/-
o L)
5 > \%u ~ %})
20
S |10,]
N}
65° Y,
8 & 9
Sekil 4.3. Yapilan antenlerin teknik resmi
D
S/e
[oN
R
. Ng°
IAY
o 36 o
0 ad
S
S/e 40

Sekil 4.4. Yapilan antenin perspektif goriiniisii
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Sekil 4.5. Yapilan antenlerin fotografl

Yapilan antenlerin frekans tepkisinin teorik hesaplarla uyum icersinde oldugu
goriilmiistiir. Olgiilen sinyallerin genligindeki dalgalanmalarin sebebi, antenler
arasindaki acikliktan dolayr gelen sinyallerin tekrar alici anten tarafindan

yansitilmasidir. Buda ¢oklu yansimalara sebep olmaktadir.
4.3. Ol¢iim Diizenegi
Deneylerde, Agilent E8364B Vektorel Network Analizor, 6-12 Ghz ve 12-

18Ghz arasinda ¢alisan iki ¢ift horn anten, gerekli konnektorler ve RF kablolar

kullamld:. Olgiim sistemi resmi Sekil 4.6. verilmistir.
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Sekil 4.6. Olciim sistemi

Olgiimlerde 100x100x6.3 mm ferrit tabaka ile birlikte 10x10x0.6 cm 6lciilerinde
cam ve delrin malzemeleri kullanildi. Ferrit magnetik, cam ve delrin ise magnetik
olmayan  malzemelerdir. Yapilan arastirmalarda, ferritin magnetik bagil
gecirgenligi W, degeri DC -100 Mhz arasinda yiiksek degerlerde (1000
mertebelerinde oldugu), daha yiiksek frekans degerlerine gidildiginde ise iistel bir
sekilde hizla azaldig1 tespit edildi. Yine yapilan kaynak taramalarinda, ferritin 5
GHz ten yiiksek frekanslar icin yayinlanmis |, degerine rastlanamadi. Ferritin
hesap yoluyla bulunan [, ve € degerlerini kiyaslamak i¢in magnetik o6zeligi
olmayan cam ve delrin kullanildi. Ferritin boyutlarin1 degistirmek imkani
olmadigindan, piyasadan cam ve delrin temin edilerek ferrit boyutlarinda

kestirildi.

Iki anten arasindaki malzemenin konumunu daha iyi tespit edebilmek amaciyla,
kornis raymin iizerine bir cetvel monte edildi. Antenlerin birbirlerine ve
malzemeye gore konumlari + 1 mm hassasiyetle ayarlanmaya calisildi. Raylh

sistemin fotograf1 Sekil 4.8 verilmistir.
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Sekil 4.7  Olgiimlerde kullanilan malzeme resmi

Sekil 4.8 Rayl sistemin goriiniisii

VNA dan olgiilen veriler, text formatinda cihazin diskine kayit edildi. Olgiimler
sona erdikten sonra, alinan veriler bir flash Ram araciligiyla PC ye aktarildi. Text
formatindaki veriler Excel programi ile tablo haline getirildi. Tablo halindeki
veriler matlab programina aktarildi. Matlab programi ile boliim 3.5 de verilen

NWR denklem c¢ifti ¢oziimlerini hesaplatilarak kompleks €& ve [, degerleri



40

bulundu. Hazirlanan Matlab program kodu EK 1 de verilmistir. Yazilan Matlab
kodunda, denklem (3.79) de belirtilen n ve P degerlerini hesaplamada, yeni bir
algoritma gelistirildi. Gelistirilen algoritmanin 6l¢timii yapilan her iic malzeme

icin de tutarl sonuclar verdigi goriildii.

4.4. Sisteminin Kalibrasyonu

Serbest ortam 6l¢iim tekniginde pek ¢ok kalibrasyon yontemi vardir. Bunlardan
bazilar:

a) TRM (Thru-Reflect Mach)

b) TRL (Thru-Reflect- line)

¢) GRL (Gated Reflect-Line)
seklindedir.Yapilan oOlciimlerde TRL kalibrasyon yontemi kullanildi. Diger
yontemlerle ayrintili bilgi kaynakga [30] de vardir.

VNA da kalibrasyon yapilirken bazi parametreler;

a) Anten giicii 6 dBm,

b) Ornekleme frekans: 1 KHz,

c) Verileri giiriiltiiden arindirmak icin yuvarlama (smoot degeri %10),

d) Her bir 6l¢iim i¢in veri sayis1 (Data point) 801-1601,

e) Frekans araligi ise 5- 15 GHz ve 8 — 20 GHz,
olarak set edildi. TRL kalibrasyonu, cihaz iizerinde var olan HP 85058C
SOLT/TRL kalibrasyon kiti modifiye edilerek  yapildi. TRL kalibrasyonu

yapilarken anten konumlarinin durumlan Sekil 4.9 da verilmistir.



41

B

Sekil 4.9. TRL kalibrasyonun da anten yerleri

Gecirgenlik (Thru ) kalibrasyonu i¢in: Her iki antende referans diizleminden 2L

mesafeye kaydirilarak set edildi. Deneyler de L uzakligi 6 cm olarak alindu.

Yansima (Reflect ) icin: Referans diizleminin arasina ferrit tabakasinin her iki
yiizeyine de iyice sulu zimpara kagidiyla silinerek parlatilmis 1mm kalinliginda

bakir levha konularak set edildi.

Hat icin ise, her iki anten de referans diizleminden, kullanilan frekans bandinin
orta degerinin ¢eyrek dalga boyu (L +A/4) kaydirilarak ayarlandi Her bir set

degerinde sonra antenler tekrar eski konumlarina getirildi. [1,2]

Sistemin kalibrasyon yapildiktan sonra, antenler arasinda hi¢bir 6rnek yok iken:
S21 in logaritmik biiyiikliik degeri 0 Dbm ve S11 in de logaritmik biiyiikliik

degeri yaklasik -20 dBm olarak gozlemlendi. ----S1; Logmag
----S7; Logmag
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Sekil 4.10. Kalibrasyon degerleri
4.5. Ol¢iim Sonuclar

Sistemin kalibrasyonu yapildiktan sonra, anten konumlari ve cevre sartlar
degistirilmeden, referans diizleminin ortasina, cam, delrin ve ferrit yerlestirildi.
Deney verileri her ii¢ malzeme i¢inde ayni sartlarda alindi.

VNA dan okunan veriler:

1. S S11 parametresinin sanal (imaginer) degeri
2. Syur Si; parametresinin gercel (reel) degeri

3. Sif Si; parametresinin faz acis1 (derece)

4. S;d S|; parametresinin grup gecikmesi(sn)

5. Sim Si1 parametresinin logaritmik biiyiikliigii
6. Sil S11 parametresinin lineer bityiikliigii

7. Sup S1 parametresinin polar karsilig

8. Siiswr S11 parametresinin duran dalga orani

Si1 parametresi i¢in bunlar okundugu gibi Sy, S;i, Sy degerleri iginde, bu
degerler okunabilmektedir.. NWR denklem ¢6ziimii i¢in Sy; ve Sy parametresi
gerekli oldugundan, sadece bu veriler okunmustur. Syji, Sjir  ve syr Sy

grafikleri sekil 4.11 ve sekil 4.19 arasinda verilmistir.
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Sekil 4. 11. Camuin S;; grafigi
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Sekil 4.12. Camun S,; grafigi

Aci (derece)

Frekans (GHz)

Sekil 4.13. Camun S,, faz degisim grafigi
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Sekil 4.14. Delrinin Sy, grafigi
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Sekil 4.15. Delrinin S, grafigi
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Aci(derece)
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Sekil 4.16. Delrinin S,, faz grafigi
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Sekil 4.17. Ferrit Sy, grafigi

Biyiikliik
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Sekil 4.18. Ferritin S, grafigi
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Sekil 4.19. Ferritin S, faz grafigi
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4.6. Verilerin Analizi

Verilerin analiz ve NWR denkleminin ¢6ziimii icin Matlab ortaminda program
gelistirildi. Yazilan algoritmanin basit kodlarla yazilmis hali EK 1 de verilmistir.

Denklem (3.69)ile I' degeri hesaplatildi.

|F| <=1 sartina gore ylizey yansima katsayis1 degerinin frekansa gore

elde edilen (EK1 12 satir) grafigi sekil 4.20 de verilmistir.

1.2

o ﬂ,\ N \ /A\/

HARVA AV

0 T T

5 7 9 11 13 15
Frekans (GHz)

Biyiikl ik

Sekil 4.20. I' yansima katsayis: grafigi (Cam)

Belirlenen I" degerinden 1; karakteristik empedans degerleri denklem (3.71)
bagintilar1 vasitasiyla bulunur. Elde edilen bu karakteristik empedansin frekansa

gore degisim sekil 4.21 gosterilmistir(EK1 14.satir).
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Sekil 4.21. m karakteristik empedans grafigi (Cam)

Denklem (3.79) da verilen B nin 2mn  diizeltme faktorii  (n=0,1,2,3,....)

eklenmemis halinin grafigi asagidadir(EK1 17 satir).
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Sekil 4.22. B dalga sayis1 grafigi(Cam)

Gelistirilen algoritma ile faz acisinin tiirevi alindi. Tiirev degerinin degisiminde 3

degerine 2w degerleri eklendi. Tiirev degeri ile eklenen n degerleri grafigi

asagidadir(EK1 22,23 satir).
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Sekil 4.23. Faz degisimi ve n degerleri grafigi(Cam)

Matlab programi ile bulunan. n degerleri, frekansa bagh olarak dalga sayis1 [3°

B

ya 27 ile carpilarak eklendi. ) degerine n adet 27 eklendiginden, n’ e boliinerek
B= 277[ degeri hesaplandi.

Hava ortami icinde f; _27f seklindedir. Frekansa gore By ve B Grafigi
c

asagidadir(EK1 26,31 satir).
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Sekil 4.24. B ve By dalga sayis1 degerleri grafigi(Cam)

s

Malzemenin kirllma indisi  ki=-— seklinde tamimlanmisti. By ve B reel
0

oldugundan _kirilma indisi reel olarak bulunur. Grafigi asagidadir(EK1 32 satir).
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Sekil 4.25. Kirilma indisi grafigi Cam (reel)

Cam i¢in bulunan kirilma indisi degerinin literatiirle uyum igerisinde oldugu
goriildi. Kirilma indisi ve karakteristik empedans degerleri belli oldugundan
camin bagil dielektrik sabiti €. degerleri denklem (3.73) vasitasiyla hesaplatildi,
Grafigi sekil 4.26 verilmistir(EK1 33 satir).
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Biyiikliik

Sekil 4.26. ¢, dielektrik grafigi (Cam)

€ degerinin frekansa gore degisimde esas etken malzemenin d=nA/4 degerinin
kullanilan frekans aralifinda bir birka¢ kez faz kaymasina ugramasindan
kaynaklanmaktadir. Goriildiigii iizere kirilma indisi degeri frekansa gore fazla bir
degisiklik gostermemektedir. Buna karsihik I' yiizey yansima katsayisi degeri

frekansa bagli olarak degisim gostermektedir ( Sekil 4.20).
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Cam i¢in yapilan 6lgme ve analiz aym sartlarda delrin icin yapildi. Grafikleri
sekil 4.27 , sekil 4.33 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.27. T' yansima katsayisi grafigi (Delrin)
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Sekil 4.28. m karakteristik empedans grafigi(Delrin)
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Sekil 4.29. B dalga sayisi grafigi(Delrin)
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Sekil 4.30. Faz degisimi ve n degerleri grafigi (Delrin)
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Sekil 4.31. B, By dalga sayis1 degerleri (Delrin)
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Sekil 4.32. Kirilma indisi grafigi (Delrin)
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Sekil 4.33. ¢, dielektrik grafigi(Delrin)

Delrin igin bulunan kirilma indisi degeri literatiir ile uyum icerisindedir.

Ayni deneyler ve degerlendirmeler ferrit icin de yapildi. Grafikleri sekil 4.34 ile

sekil 4.41 arasinda verilmistir.
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Sekil 4 34. T yansima katsayis: grafigi(Ferrit)
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Sekil 4.35. m karakteristik empedans grafigi (Ferrit)
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Sekil 4.36. [} dalga sayis1 grafigi (Ferrit)
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Sekil 4.37. Faz degisimi ve n degerleri grafigi (Ferit)
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Sekil 4.38. B, By dalga sayis1 degerleri(Ferrit)
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Sekil 4.39. Kirilma indisi grafigi(Ferrit)

50
40 &'
30 &
20 J

Blyuklik
=
|
—
Ty

~
Qo
(o]
-—
nN
-—
w
—
H~

Frekans(GHz)

Sekil 4.40. ¢, dielektrik grafigi(Ferrit)
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Sekil 4.41. p, magnetik gecirgenlik grafigi (Ferrit)
4.7. Coklu Katman iletim katsayis1 Olciimleri

Coklu katman iletim katsayis1 6l¢timii i¢in iki anten arasina, Ol¢iimii yapilacak
malzemeler arka arkaya konularak (toplam 8 katman) iletim katsayisi olan Sj;
degerinin reel ve sanal biiyiikliikleri VNA dan okundu. Malzemeler arka arkaya
konulur iken , iki antenin tam ortasina yerlestirilmeye calisildi. Bu yontem de,
kullanilan her iic malzeme (cam, delrin, ferrit) ayr1 ayri yapildi. Olgiilen S,; ‘in

reel ve sanal bileseninin frekansa gore grafikleri sekil 4.42 ile sekil 4.47 arasinda

verilmistir.
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Sekil 4.42. Cam i¢in ¢oklu katman iletim katsayis1 grafigi (Reel)
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Sekil 4.43. Cam i¢in ¢oklu katman iletim katsayisi grafigi Sanal)
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Bilyiiklik
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—— 7 katman
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——8 katman

Sekil 4.44. Delrin i¢in ¢coklu katman iletim katsayisi grafigi Reel)
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Sekil 4.45. Delrin i¢in ¢coklu katman iletim katsayist grafigi (Sanal)
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Sekil 4.46. Ferrit icin ¢coklu katman iletim katsayisi grafigi(Reel)
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Sekil 4.47. Ferrit i¢in ¢oklu katman iletim katsayis1 grafigi (Sanal)
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Frekans degeri 1Ghz araliklarla katman sayisina gore iletim katsayis1 degerleri

okunan verilerden siiziildii. Veriler tablo halinde Tablo 4.1 ile tablo 4.3 arasinda

verilmistir. Tablo 4.1

Cam iletim katsayis1 degerleri (reel)

Tablo 4.1. Cam iletim katsayis1 degerleri(reel)

Katman/Frekans | 5GHz | 6Ghz 7GHz | 8ghz 9ghz 10ghz | 11ghz |12ghz |[13ghz |14ghz | 15ghz
1 0.5661 |-0.8374 | -0.7085 | 0.7408 | 0.9423 |-0.5193 | -0.9039 | 0.2012 | 0.8207 |-0.1231 | 0.1226
2 0.6973 | 0.3754 |-0.6135|-0.7442 | 0.5852 | 1.2828 | 0.5172 |-0.6537 | -0.6079 | 0.4628 | 0.8659
3 -0.9482 | 0.8653 | 1.0896 | -0.3948 | -1.0537 | -0.5626 | 0.4345 | 0.7785 | 0.2784 |-0.2663 | -0.6965
4 -0.2585| 0.1453 | 1.4099 | 0.9544 | -0.071 |-0.6981 | -0.8359 | -0.4537 | 0.2193 | 0.5652 |-0.2148
5 -0.257 |-0.6961 | -0.2258 | 0.2916 | 0.8697 | 1.1597 | 0.4911 |-0.0097 | -0.6896 | -0.4433 | 0.9718
6 0.0622 |-0.8302 |-1.203 |-1.1032|-0.6189 | -0.2221 | 0.2814 | 0.5635 | 0.9706 | 0.5489 | 0.6447
7 0.0026 | 0.208 |-0.0244 | -0.3737 | -0.6671 | -0.9203 | -0.8308 | -0.9417 | -1.0161 | -0.559 | -0.2766
8 -1.0381 | 0.873 1.138 | 0.9552 |1.0289 | 0.958 |0.9054 |0.6777 |0.6525 |0.1772 |-0.2863
Tablo 4.2. Delrin iletim katsayis1 degerleri(reel)

Katman

Frekans | 5Ghz 6Ghz 7Ghz 8Ghz 9Ghz 10Ghz |11Ghz |12Ghz |13Ghz |14Ghz | 15Ghz

1 0.2045 | -0.7571 | -0.2494 | 0.9677 |-0.0469 |-1.0013 | 0.1045 | 0.8635 |-0.2683 |-1.1119 | -0.7353

2 0.291 -0.8689 | -1.0496 | 0.6268 | 0.766 -0.4791 | -0.6568 | 0.5615 | 0.6956 |-0.659 |-0.7231

3 0.2635 |-0.3964 |-1.2365 | 0.023 1.0523 |0.3758 |-0.691 |-0.2375 | 0.7324 |0.6943 |0.0917

4 0.2071 | 0.1772 |-1.2297 | -0.7813 | 0.6236 | 1.0231 |-0.0364 |-0.6472 | -0.0238 | 0.7968 | 1.1214

5 0.342 0.5313 |-0.4774 | -1.0854 | -0.1899 | 0.9273 | 0.6867 |-0.2515 | -0.8091 | 0.0107 | 0.7068

6 0.1958 | 0.8855 |0.2831 |-0.8587 |-0.8395 |[0.1617 | 0.795 0.6436 | -0.4436 | -0.8888 | -0.6126

7 0.0382 | 0.9696 |0.9081 |-0.2849 |-1.0328 |-0.7603 | 0.126 0.7746 | 0.4319 |0.218 -0.8184

8 -0.1749 | 0.6664 | 1.3572 | 0.4046 |-0.7064 |-1.0472 | -0.6046 | 0.3139 | 0.8513 |0.2761 | 0.223

Tablo 4.3. Ferrit iletim katsayis1 degerleri(reel)

Katman 5Ghz 6Ghz 7Ghz 8Ghz 9Ghz 10Ghz 11Ghz 12Ghz 13Ghz 14Ghz 15Ghz
Frekans

1 -1.6468 | -0.0044 -0.1616 | 0.4221 0.725 0.4381 -0.2305 |-0.3846 | 0.2826 0.5759 0.2167

2 -0.1397 [0.0968 |-0.2323 |-0.6084 |-0.72 -0.1307 [0.0844 [0.4309 |0.741 0.2992 [-0.0177
3 0.0004 0.0893 0.0154 0.0922 0.2561 0.3268 0.0652 -0.1107 | -0.6332 -0.4351 -0.3837

4 -0.0377 | 0.051 0.141 0.2928 0.1279 -0.2204 | -0.296 -0.3195 |-0.2298 |-0.1392 -0.6739
5 0.0197 0.0128 0.0753 -0.2923 -0.3871 0.192 0.411 0.4695 0.5242 0.4141 -0.1522
6 -0.0905 | 0.0041 0.0168 -0.0456 | 0.3852 -0.1437 | -0.382 -0.2527 | 0.2012 0.3728 0.2662
7 -0.0349 | 0.013 0.0098 0.1138 -0.292 0.0669 0.3241 -0.0021 -0.178 0.0203 0.9036

8 -0.1675 | 0.0189 0.0032 -0.0351 0.0961 0.0249 -0.2286 | 0.2189 0.2564 -0.2277 | 0.3713
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Tablolardaki verilere gore, her bir frekans icin katman sayisina gore iletim
katsayis1 grafikleri c¢izildi. Grafiklerde, katman sayisina gore sinusoidal bir

degisim gozlendi.
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——12GHz

———13GHz
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Katman sayisi

Sekil 4.48. Cam i¢in katman sayisina gore iletim katsayis1 grafigi
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Sekil 4.49. Delrin i¢in katman sayisina gore iletim katsayis1 grafigi
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Sekil 4.50. Ferrit icin katman sayisina gore iletim katsayis1 grafigi

Her bir malzeme ve frekans i¢in ayr1 ayr1 katman sayisina gore iletim katsayisi
grafikleri Sigma Plot programu ile:

f=yO+a*sin(2*3.14159265359*x/b+c)

fonksiyonuna uyusma katsayr  degerleri  belirlendi. Grafiklerden periyot

belirlenerek A degerleri bulundu. Her bir malzeme igin A degerlerinden kirilma

indisi belirlenmeye calisildi.

Cam 6 Ghz Gecgirgenlik Fitetm e

Blyiklik

0 2 4 6 8 10

Katman Sayisi

Katman ve 6 Ghz
Fit Grafigi

Sekil 4.51. Cami¢in 6 GHz te uyusmada elde edilen degerlerin grafik 6rnegi

Her bir malzeme ve frekans ig¢in fit katsayilar tablo halinde tablo 4.4 ile 4.7

arasinda verilmistir.
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Tablo 4.4. Cam i¢in uyusma katsay1 degerleri
frekans Rkare a b c y0
5GHz 0.66473 0.65 4.597 6.0075 -0.184
6GHz 0.99145 0.9273 5.0973 4.2098 -0.0509
7GHz 0.97841 1.2403 4.6165 2.8641 0.1852
8 GHz 0.98203 1.0277 3.82 0.8109 -0.0071
9 GHz 0.98457 1.0865 3.4086 -1.0337 0.0016
10 GHz 0.99615 1.1881 3.1326 3.8668 0.0041
11 GHz 0.98863 0.9198 2.8937 2.4334 0.0384
12 GHz 0.99209 0.8283 2.6048 0.4691 -0.0031
13 GHz 0.99382 0.958 2.3875 -1.376 -0.0168
14 GHz 0.93978 0.5344 2.2327 3.1579 0.0379
15 GHz 0.82957 0.7786 3.7556 5.0457 0.1409
Tablo 4.5. Delrin i¢in uyusma katsay1 degerleri
frekans Rkare a b c y0
5GHz 0.833753 0.3033 13.9793 6.28 0.0216
6Ghz 0.996254 0.8989 10.4577 3.8951 0.0716
7GHz 0.995773 1.3305 10.1305 2.748 0.0148
8 GHz 0.998807 1.0213 8.5581 0.9148 -0.0598
9 GHz 0.9987 1.0544 7.8349 5.5117 -0.04
10 GHz 0.999554 1.061 7.0834 3.9895 0.0212
11 GHz 0.99978 0.8164 6.0494 2.0349 0.0375
12 GHz 0.978445 0.7977 5.6047 0.2093 0.1017
13 GHz 0.998655 0.8344 5.2669 4.7567 0.0264
14 GHz 0.914638 0.84 4.6855 3.0012 -0.032
15 GHz 0.992772 1.0365 5.042 2.6691 0.1017
Tablo 4.6. Ferrit i¢in uyusma katsay1 degerleri
frekans Rkare a b c d
5GHz
6Ghz
7GHz 0.965163 0.5141 49137 2.3721 2.6175
7.8GHz 0.925947 0.6413 2.9917 6.28 4.6644
8 GHz 0.959326 0.7951 2.9412 6.28 4.6409
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9 GHz 0.996391 0.9095 2.5621 -0.5772 7.8114
10 GHz

11 GHz 0.995968 0.4039 2.3472 1.126 -0.0032
12 GHz 0.983838 0.4284 2.718 2.6965 1.00E-03
13 GHz 0.912283 0.5648 3.5249 4.894 0.0973
14 GHz 0.969147 0.4335 4.4457 6.28 0.1136
15 GHz

Ferrit icin uyusma katsayilar1 belirleme isleminde baz1 frekans degerleri

uygun katsayilar belirlenemedi.

icin

ifadesinde uygun n degerleri belirlenerek A degeri ve kirilma indisi belirlendi .

Bulunan degerler tablo 4.7 ile tablo 4.9 arasinda verilmistir.

Tablo 4.7. Cam i¢in bulunan dalga boyu ve kirilma indisi degerleri

frekans b d A cm V X10"9 (cm/sn) ki

5GHz 4.597 0.6 2.7582 13.791 2.175332
6Ghz 5.0973 0.6 3.05838 18.35028 1.634852
7GHz 4.6165 0.6 2.7699 19.3893 1.547245
8 GHz 3.82 0.6 2.292 18.336 1.636126
9 GHz 3.4086 0.6 2.04516 18.40644 1.629864
10 GHz 3.1326 0.6 1.87956 18.7956 1.596118
11 GHz 2.8937 0.6 1.73622 19.09842 1.570811
12 GHz 2.6048 0.6 1.56288 18.75456 1.599611
13 GHz 2.3875 0.6 1.4325 18.6225 1.610954
14 GHz 2.2327 0.6 1.33962 18.75468 1.599601
15 GHz 3.7556 0.6 1.12668 16.9002 1.775127
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Tablo 4.8. Delrin icin bulunan dalga boyu ve kirilma indisi degerleri
frekans |b d [n|A cm V X1079 (cm/sn) k;
5GHz 13.9793 0.6 |4 |2.096895 10.484475 2.861374
6Ghz 10.4577 0.6 |4|1.568655 9.41193 3.187444
7GHz 10.1305 0.6 |4|1.519575 10.637025 2.820337
8ghz 8.5581 0.6 |4(1.283715 10.26972 2.921209
9ghz 7.8349 0.6 |4(1.175235 10.577115 2.836312
10ghz 7.0834 0.6 (4|1.06251 10.6251 2.823503
11ghz 6.0494 0.6 [4(0.90741 9.98151 3.005557
12ghz 5.6047 0.6 |4|0.840705 10.08846 2.973695
13ghz 5.2669 0.6 |4 |0.790035 10.270455 2.921
14ghz 4.6855 0.6 |4|0.702825 9.83955 3.04892
15ghz 5.042 0.6 |4|0.7563 11.3445 2.644453
Tablo 4.9. Ferrit icin bulunan dalga boyu ve kirilma indisi degerleri
frekans |b d n|A cm V X1079 (cm/sn) ki
5GHz 0.63 |2
6Ghz 0.63 |2
7GHz 49137 0.63 |2|1.547816 10.8347085 2.768879
7.8GHz 2.9917 0.63 |1]1.884771 14.7012138 2.040648
8 GHz 2.9412 0.63 |1]1.852956 14.823648 2.023793
9 GHz 2.5621 0.63 |1]1.614123 14.527107 2.065105
10 GHz 0.63 |2|1.552 15.256 1.95825
11 GHz 2.3472 0.63 |1]1.478736 16.266096 1.844327
12 GHz 2.718 0.63 |2]0.85617 10.27404 2.919981
13 GHz 3.5249 0.63 |2]1.110344 14.4344655 2.078359
14 GHz 4.4457 0.63 |3|0.933597 13.070358 2.29527
15 GHz 0.63

Verilerden elde edilen kirilma indislerinin frekansa gore grafikeri sekil 4.52 ile

sekil 4.55 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.52. Cam i¢in ¢oklu katman kirilma indisi grafigi
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Sekil 4.54. Ferrit icin ¢oklu katman kirilma indisi grafigi
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Bulunan kirilma indisi degerleri boliim 4.6 da bulanan kirilma indisi degerleriyle

uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

4.8. Kirilma indisinin Belirlenmesinde Yeni Bir Yontem

Boliim 3.1 de yapilan yaklagimlarla denklem (3.36) verildigi gibi toplam iletim

katsayisi:

Sa=T =(1-T?)e ™ 4.1)

seklinde verilmisti. Farkli kalinliktaki cam degerleri icin (3mm, 6mm ve 10mm)
S, degerleri okundu.
S, =(1-T%e ™
on = ) 4.2)
S,,=1=T?)e "

Farkli kalinlik i¢in bulunan S,; degerleri birbirlerine oranlanirsa

212 )€_7d2

Sy _ A=ADe” (43.2)
S

S _ _
211 _ e 71d1672d1 — 67(‘12 dy) (43b)
SZIZ

bulunur. Her iki tarafin dogal logaritmasi alinirsa;

y=log, ::211 I(d,—d,) 4.4)

212

seklinde 7y degeri bulunur. Belirlenen 7 degeri (4.2) denkleminde yerine

konularak I" degeri bulundu.

S, =(1-T?)e 7" (4.5)

(4.6)
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r=t(-—2 .7

Denklem (4.7) de IT'l<l sart1 aranmalidir. I' ve y degerlerinden, denklem (3.71
3.72.3.73) yardimi ile kirilma indisi ve €, dielektrik degerleri bulunur.

Camin  iki farkli kalinliktaki d; ve d, degeri icin (d;=3mm dy,=10 mm) S21
degerleri okundu. Denklem (4.3) (4.4) ve (4.7) gore analiz edildi. Grafikleri

asagida verilmistir.
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Sekil 4.55. Farki katman kalinligr ile bulunan kirilma indisi (d;=3mm d,=10mm)
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Sekil 4.56. Farki katman kalinligr ile bulunan €, degerleri (d;=3mm d,=10mm)
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Sekil 4.57. Farki katman kalinligr ile bulunan €, degerleri (d;=6mm d,=10mm)
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Sekil 4.58. Farki katman kalinlig1 ile bulunan €, degerleri (d;=6mm d,=10mm)

Geligtirilen yeni yontemle bulanan kirilma indisi k; ve € degerleri, NWR

denklem c¢ifti ¢oziimii ve ¢oklu katman Olciimiinden bulunan degerleriyle uyum

igerisinde oldugu goriiliir(Sekil 4 5, Sekil 4 52)..



BOLUM 5. SONUC

Serbest-Ortam Olgiim teknigi (Free-Spaces Measurement Techniques) ile cam,
delrin ve ferrit icin kompleks SI11 ve S21 degerlerinden malzemelerin
karakteristik empedans1 kirilma indisi, € bagil dielektrik sabiti ve W, bagil
magnetik gecirgenlik degerleri hesaplama yoluyla belirlenmeye calisildi. Cam

icin ii¢, delrin ve ferrit icin iki farkli yontemle kirilma indisi degerleri bulundu.

Kirilma indislerinin belirlenmesinde

1) Yansima/iletim katsayis1 dl¢iimii ,

2) Coklu katman iletim katsayis1 dl¢timii,

3) Farkli kalinliktaki malzemelerin iletim katsayis1 6l¢iimii,

yontemleri kullanildi. 3. yontemin ilk defa bu 6l¢timlerde kullanildig: tespit
edildi Hesapla bulunan kirilma indisi degerlerinin birbirleriyle uyum icerisinde

oldugu goriildii.

Yansima ve iletim katsayis1 ifadeleri, ol¢iilen malzeme boyutlarinin yeterince
biiyiik oldugu kabul edilerek c¢ikartildi. Sistemin kalibresi de var olan sartlarda
en iyi sekilde yapilmaya calisildi. Antenler arasindaki uzaklik + 1 mm hata ile
yapildi. £+ 1 mm fark, yansima (S11) ve iletim katsayis1 (S21) degerlerinin faz
acilarinda degisime neden olmaktadir. Farkli zamanlarda, sistem yeniden kalibre

edildiginde, bir 6nceki kalibre degerlerine ulasilmakta zorlanildi.

Malzeme boyutlarindan dolay1 5-15 GHz frekans degerlerinde ol¢tim alindi.
Dalga sayisi, S :277[+27m...n:i0, 1,2,3,4.. seklindedir. n Dbelirlenmesi

dolayisiyla [ degerinin  tespitinde zorlanilmigtir. Gelistirilen yazilimla, n

degerinin belirlenmesinde B nin  faz degistigi durumlarda, n nin baglangi¢

degeri birer birer artirilarak [ nin dogrusal bir deger almasi saglandi. Dalga
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sayist B degerinin dogru bir sekilde belirlenmesi, kirilma indisi degerinin

giivenirliliginin artmasini1 saglamistir.

Yansima/iletim katsayis1 yontemi ile hesaplanan €, degerlerinde frekansa baglh
olarak bazi frekans degerlerinde hizli degisim gosterdigi goriildii. Sebebi ise, A
nin 4d/n nin tam katlarina denk gelmesinden dolayidir.

Kullanilan anten frekans1 6GHz-12GHz arasinda olmasina karsilik, sistem kalibre
edilirken antenlerin c¢alisma  frekansi 5GHz-15GHz olarak ayarlandi.
Grafiklerdeki sinir noktalarindaki biiyiik degisimler dikkate alinmamalidir.
Olgiilen S;;” in reel ve sanal biiyiikliiklerinin -1 ile +1 arasinda olmasi gerekirdi.
(S11 ‘in £1 den biiyiik olmasi, malzemenin negatif empedans gdstermesi anlamina
gelir) Yapilan ol¢ciimlerde S;; degerinin bu sinirlar disinda da degerler aldigi

goriildii.

Olgiimlerde S;1, S2;” in reel ve sanal bilesenleri icin 5-15 GHz frekansinda 801
veri okundu. Veriler dort isleme tabi tutularak kompleks € L, degerleri
hesaplatildi. Cam ve delrin icin ur degerinin reel ve sanal bilesenlerinin 1 den
farkli degerler aldig1 goriildii. Magnetik gecirgenlik olan p, degerinin 1 den

farkli olarak bulunmasi sistemin hatalarindan oldugu kabul edildi.

Aym dl¢iimler 8 GHz - 20 GHz araliginda yapildi. Alinan sonuglar SGHz-15GHz
bolgesinde yapilan verilerle uyum igerisinde oldugu goriildii. Sadece [ nin

kullanilan frekans araliginda daha sik faz degisimi yaptigi tespit edildi.

DC bolgede kapasite dlgme yontemi ile ferritin dielektrik sabiti boslugun €
dielektrik sabiti degerinin yaklasik 3 kati olarak olciildii. Yapilan olgiim ve
degerlendirmede, magnetik malzeme olan ferritin kullanilan frekans araliginda
yar1 saydam bir malzeme gibi davrandigi ve mikrodalga sogurucu olmadigi

goriildii.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

6.1. Tartisma

[k olciimler, Skaler Network Analizor ile nano parcacik iceren malzemeler
iizerinde yapildi. Malzemelerin hem boyutlar1 anten boyutlarina gore kiiciik hem

de yiizeylerinin diizgiin olmamasindan dolayr saghkli bir Olciim alinip

yorumlanamadi.

bos

o 26B
f \‘\ 28B

\\\Q 208

2N
R, \\
Jl {GHz
1 1 1 1 1 1

.....
________________

Sekil 6.1. Nano pargacik igeren malzemelerinin iletim katsayis1 grafigi

Sonrasinda 100x100x6.3 mm boyutlarinda ferrit malzemeler kullanildi. Ferritin
kirilma indisini belirlemek icin kritik kirllma agis1 bulunmaya calisildi. Bunun

icin verici anten 5° aciyla hareket ettirildi. Alic1 anten ise malzemenin ince
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kenarma temas ettirilerek ol¢iim alindi. Aciya bagh olarak Slciilen degerlerden de

saglikli bir sonu¢ alinamadi.

Sekil 6.2.  Aciya bagh ol¢iim sitemi

Sekil 6.3. Aciya bagh olciim sistemi sekli

Ferrit katmanlar, 1, 2, 3. 15 seklinde arka arkaya konularak gecen sinyallerin
giici Dbm olarak okundu. Gecgen sinyalin biiyiikliigii, katman sayisina bagl

olarak baz1 frekans degerlerinde, azalan bir genlikle salimm yaptifi gozlendi.
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Ayni Olgiimler  aym biiyiiklilkteki cam katmanlar i¢in de yapildi. Okunan
verilerden Excel programi ile frekans sabit tutularak katman sayisina gore iletim
katsayist grafikleri ¢izildi. Bulunan degerler denklem (3.34 ve 3.35) ile uyumlu
oldugu goriildii [13].

I" ve A degerleri elle degistirilerek uygun bir egri  fit edilmeye calisildi. Egri
uydurma isleminde birkac frekans degeri ¢ok iyi uyum saglamasina karsilik cogu

frekans degerleri i¢cin uygun degerler bulunmasinda zorlanildi.

800 ,
700 * —e—8GHz
£ 600 1 —= 85GHz

5 500 .\\ A 9GHz
£ 400’ —%—9.5GHz
E 300 - e
= 10GHz
S 00 LA XK XK
3 200 N ALK & - @/
G LA N7 X —+—10.5GHz

100 L'/‘w“""“_v‘s-‘&' X

0 % N\ '“
0 5 10 15 20 25

Katman sayisi

Sekil 6.4. Katman sayisina gore gecen sinyal giicii grafigi

rkare =0.8 1=0.14 d=0.63 1=0.2 —e—8.25GHz
—a— Fit fonksiyonu

Gili¢c (mikrowat)

Katman sayisi

Sekil 6.5. Ferrit icin fit etme calisma grafigi
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102,102,55 cm boyutlarinda Koaksiyel hat yapildi. Ayni Ol¢iimler VNA
kullanilarak koaksiyel hat icerisinde yapildi. Koaksiyel hattin  konnektor
baglantilari mekanik kontakla yapildigi icin diizgiin sekilde TRL kalibrasyonu
yapilamadi.  Fakat koaksiyel hat, horn antendeki frekans bolgesine bagl

kalmaksizin genis bir frekans araliginda 6l¢iim yapilabilecegini gosterdi.

Sekil 6.6. Koaksiyel hat resmi 1

Sekil 6.7. Koaksiyel hat resmi 2
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Yine aym olciimler VNA. ile  Serbest Ortam Olgiim Teknigi, NWR
denklemleri c¢oziimleri ve TRL kalibrasyonu kullanilarak yapildi. Kullanilan
malzemenin d kalinligi A/4 den biiyiik ve kullanilan frekans araliginda bir veya
daha fazla faz gecisleri kacinilmaz oldugundan matlab ortaminda yeni bir
algoritma gelistirildi.  Gelistirilen algoritma ile dl¢iim ve degerlendirmelerin

kabul edilebilir sinirlar arasinda oldugu goriildii..

6.2. Hata Kaynaklari

Olgiilen ve hesaplanan degerlerde hata paylar1 bulunmaktadir. Hata kaynaklarinin

nedenleri:

a) Deneylerin mikrodalga yalitim odasinda yapilmamasi,

b) Horn antenlerden yayilan dalgalarin  malzeme {iizerinde
odaklanamamasi,

c) Ozellikle Olciim sisteminin TRL modda kalibre ederken, anten

konumlarini hassas bir sekilde ayarlanamamast,

d) Olgiimii yapilan malzeme boyutlarinm, kullanilan horn anten
boyutlarinda olmas1 ve mikrodalgalarin kenarlardan farkl agilarda yansimasi,

e) Iki anten arasinda ¢oklu yansimalarm olmast,

f) Olgiimii yapilan malzeme kalinliklarinin, kullanilan sinyalin dalga
boyu mertebelerinde olmasi (d = 1)

seklinde siralanir.

6.3. Oneriler

Serbest Ortam Olciim Teknigi ile yapilacak calismalarda saglikli veriler

almak icin :
1) Ol¢iimii yapilacak malzeme yiizeylerinin diizgiin ve piiriizsiiz olmast,
2) Malzeme boyutlarinin anten boyutundan cok biiyiilk olmasi( eger

malzeme boyutu kiiciik ise ol¢timiin koaksiyel hat icerisinde yapilmasi,



75

3) d kalinh@ A/4 degerinden kiicikk olacak sekilde frekans bandi
secilmeli,
4) Anten konumlar1 mikrometre ile hassas sekilde ayarlanmali (TRL

kalibrasyonu i¢in),

5) TRL kalibrasyonu mutlaka dogru sekilde yapilmali,
6) Olgiimlerin radyasyondan yalitilmis ortamda yapilmali,
7) Antenden yayilan dalgalarin malzeme yiizeyinde odaklanmasi igin

dielektrik mercekler kullanilmali,
8) S parametreleri  hata diizeltme katsayr matrisinin belirlenerek
islemlere dahil edilmeli,

gibi sartlara dikkat edilmesi gerekmektedir..
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EKLER

Ek 1. Basit Kodlarla Veri isleme Algoritmas:
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EK 1 BASIiT KODLARLA VERi iSLEME ALGORITMASI

O© 0 3 N n B W N =

—_— e e
A WD = O

15
16
17
18

19

20
21
22

23
24
25
26
27

Verileri yiikle

d=6; c=30

Verileri degiskenlere ata
S11=s11r+s11i%j
S21=s21r+s21i%j
X=(S1172-S2172-1)/(2*S11)
KokX=sqrt(X»2-1)
['=X-kokX

w=2nf

Dongii i=1; noktasisi;1
Eger II'l >=1 ise
I'=X+kokX

Dongiil sonu
ni=T+1)/T-1)

hesapla

% malzeme kalinlig1 ve 151k hiz1 ata

% S parametrelerini belirle
9%Denklem (3.67) hesapla
% kok X degerini bul

% Denklem (3.66) hesapla

%Acisal frekansi hesapla

% IU'l <1 sartinm1 kontrol et

% karakteristik empedaPnsi

T=(S114+S21-I)/(1-(S11+S21)I") % T degerini hesapla

a=reel(log.(1/T)
B=ac1(T)
Eger B<0 ise B=p+27n

9°p

btt =
or’

ny=0; n=0

Dongu? i:=1;noktasayisi; 1
Eger Ibttl>4 ise n=n+1
belirle

no=no+n

Dongii 2 sonu

Dongii3 i=1,noktasayist; 1
B=P+n*2*x

Dongii3 sonu

% o degerini hesapla
% B degerini bul

% B degerini ayarla
% B nin ikinci tiirevini al

% n nin baslangic degerlerini belirle

% tiirev degisimine gore n degerini

% yeni P degerini bul



28
29
30
31

32
33
34
35
36

B=Pp/d

B=P/n
y=0+jp
Yo=j®/c
hesapla
ki=y/vo
e=ki/m;
u=ki*n;
Grafikleri ¢iz
DUR.
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% d kalinligim kullan
% 2m/\ degerini bul
% yayilma sabitini hesapla

% acik ortamin yayilma sabitini

% kirilma indisini bul
% ¢ degerini hesapla

% W degerini hesapla



EK 2. Yazilan Matlab Kodlari

clear all

load cam15smdata;
d=0.6;

c=30;

f=camsmdata(:,1);
slli=camsmdata(:,2);
s11r=camsmdata(:,3);
s2li=camsmdata(:,4);
s21r=camsmdata(:,5);
faz=camsmdata(:,6);
sll=sl1r+s11i%*j;
$21=s21r+s21i%j;
xpay=s11.A2-s21.72+1;
xpayda=2*s11;
X=xpay./xpayda;
kokx=sqrt(X.2-1);
ro=X-kokx;
w=2%pi*f;
for i=1:801
if abs(ro(i))>1
ro(i)=X(1)+kokx(i);
else
end
end
r=abs(ro);
9oro=r;
rr=[f,r];
Zpay=1+r0;
Zpayda=1-ro;
Z=7pay./Zpayda;
z=real(Z);
tpay=s11+s21-ro;
tpayda=1-(s11+s21).*ro;
T=tpay./tpayda;
alfa=real(log(1./abs(T)));
alfa=alfa./d;
beta=angle(T);
bc=beta;
for i=1:801
if beta(i)<=0
beta(i)=beta(i)+2*pi;
else
end
bl=beta;
%disp(beta(i));
Yodisp(i);
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%tiim degiskenleri sifirla
% verileri oku

% malzeme kalinligi

% is1k hiz1

% frekan degerlerini oku
%s11 sanal degeri oku
%s11 reel degeri oku
%S21 sanal degeri oku
%S21 reel degeri oku
%S21 faz agisin1 oku
%S 11 degerini hesapla
%S21 degerini hesapla

%yiizey yansima degerini hesapla
Yoacisal frekansi bul

% Y yi bul

% komplsk empedan degeri bul



end

bt=diff(beta);
btt=diff(bt);
for i=1:801;
n(i)=0;
end;
e=0;
for i=1:799
if abs(btt(i)>4)
e=e+1;
end
n(i)=n(i)+e;
end;
n(801)=n(i)+e+1;
for i=1:801
beta(i)=beta(i)+n(i)*2*pi;
end

beta=(beta)./d;

beta=beta./e;
g0=j*w./c;
g=alfa+beta*j;
ki=(g./g0);
ki=ki;
k=real(ki)/2;

b0=imag(g0);

ep=ki./Z,;
nu=ki.*Z;
nur=real(nu);
nui=imag(nu);
er=real(ep);
ei=imag(ep);
ee=k./z;

hold on;

%n nin baslangic degerini belirle

Y%taz degisimine gore n bir arttir

% n degelerine gore beteyi hesapla

%Xkirilma indisini belirle

% dielektrik degerini hesapla
% magnetik gecirgenligi hesapla

% reel ve sanal degerleri bul

m=[f,s11r,s11i,s21r,821i,er,ei,nur,nui];

plot (f,nur.f,nui);
gama=[f,r];
zz=[f,real(Z),imag(Z)];
betaham=|[f,bc];
nn=[n'];

bbb=[f,beta]

bl1=[f beta,b0];

eee=[f,er,ei];

Y%hesaplanan degerleri diziye yiikle
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EK 3. Delrinin Ozellikleri

ENSINGER-HYDE @

ASK, THIKE, SUCCEED,

DELRIN*

(Acetal Homopolymer)

DELRIN®is a crys-
talling plastic which
offers an excallant
halance of propartias
that bricige the gap
between metals and

atrength, creep rezist-
ance and toughnesas,
It al2o axhibits low
miistura abaomition,
Itis chemically rasist-
ant to hydrocarbans,

proparties along with
ita fatigua encuranca
make DELRIN® ideal
for mariy industrial
applications.

solvants and nautral
chemicals, Thess

plastics. DELRIN®
possesses high tensila

¢ Good dimensional stability

¢ Low moisture absorption

DELRIN® can operate in wet environments with little effect on
performance or dimensions.

¢ Excellent machinability

# High fatigue endurance

¢ High strength and stiffness properties

¢ Superior impact and creep resistance

¢ Chemical resistance to fuels and solvents

¢ Natural grade is FDA, NSF and USDA compliant

¢ Good wear and abrasion properties
With its low coefficient of friction and hard and resilient surface,
DELRIN® is the material of choize in many wear applications.

Surface Resistivity

Volume Resistivity

Dielectric Strength

Dielectric Constant, @ 80 Hz, 73°F 50% RH
@1 MHz
@20 GHz
@30 GHz

Dissipation Factor, @60 HZ, 73°F

0257
0257
0149
0150
0150
0150
D150
0150

-NI1d13Aa

Delrin ilgili daha genis bilgi refrerans [37] vardir.

ohm/square -
ohm-crn E
Vimil 500
37
37
0.005
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EK 4. Ferritin Ozellikleri

Properties of Parylene C* Coating Material

86

Dielectric Strength .. 5600
Wolume Resistivity ... 8.8 10"
Surface Resistivity . 10%
Dielectric Constant (1MHz) ... 295
Dissipation Factor (1MHz) ... 013

D NSty e 1.29
Water Absorption (24 hrs) ... <1
Coeflicient of Friction ... .29
Continuous Operating Temperature ................... =100
Thermal Conductivity . 2.010%

imil
ohm
ohm

glem?
%

°C
cal/sec/cm/®C

* Union Carbide Trademark

Initial Permeability & Loss Factor vs. Frequency

1000 —— 102
.r""'f"'\
100 i £ & 102
i'J -
" v tand |
/tan & H;
/ i
10 g 10+
1 104
107 108 107 108 104

Frequency (Hz)

Ferrit ilgili daha genis bilgi refrerans [38] vardir.



EK 5.

using
using
using
using
using
using

Yazilan C.Net Kodlar:

System;
System.Drawing;
System.Collections;
System.ComponentModel
System.Windows.Forms;
System.Data;

namespace enson

{

/// <summary>

2

/// Summary description for Forml.

/// </summary>
public class proje
{
private
private
private
private

System.
System.
System.
System.

cihazdanoku;

private
private
private

System.
System.
System.

dosyadanoku;

private
private
private

System.
System.
System.

openFileDialogl;

private System.

saveFileDialogl;

private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private System.
private System.
public proje()
{

System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
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System.Windows.Forms.Form

Windows.
Windows.
Windows.
Windows.

Windows.
Windows.
Windows.

Windows.
Windows.
Windows.

Windows.

Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.

Forms.
Forms.

Forms

Forms.
Forms.
Forms.

Forms.
Forms.
Forms.

Forms.

Forms.
Forms.
Forms.
Forms.
Forms.
.VScrollBar vScrollBarl;
.VScrollBar vScrollBar2;

Forms
Forms

Forms.
Forms.
Forms.
.RadioButton radioButtonl;
.RadioButton radioButton2;
Forms.
Forms.
Forms.
Forms.
.Label label4;
Forms.
Forms.
Forms.
.TextBox textBox2;
.TextBox textBox5;
Forms.
Forms.
Forms.
.Button buttonl;
Forms.

Forms
Forms

Forms

Forms
Forms

Forms

Imagelist imageListl;
ToolBar toolBarl;

.ToolBarButton yeni;
Forms.

ToolBarButton

ToolBarButton yaz;
ToolBarButton grafik;
ToolBarButton

ToolBarButton ¢ikis;
ListBox listBox1;
OpenFileDialog

SaveFileDialog

PictureBox pictureBoxl;
ToolBarButton resetl;
TextBox textBox3;
TextBox textBox4;
Button button2;

Label labell;
Label label3;
GroupBox groupBoxl;

Timer timerl;
Label label2;
CheckBox checkBoxl1;
CheckBox checkBox2;

ToolBarButton otooku;
GroupBox groupBox2;
TextBox textBox6;

Label label6;
Label label7;
Label label8;

Label label5;

ComponentModel.IContainer components;



//

// Required for Windows Form Designer support

//

InitializeComponent () ;

//

// TODO: Add any constructor code after

InitializeComponent call

modify

System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.

System.

}

//

/// <summary>

/// Clean up any resources being used.

/// </summary>

protected override void Dispose( bool disposing )

{

#region Windows Form Designer generated code

if( disposing
{

)

if (components != null)

{

components.Dispose () ;

}

base.Dispose( disposing );

/// <summary>

/// Required method for Designer support - do not
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/// the contents of this method with the code editor.
/// </summary>
private void InitializeComponent ()

{

this.componen

ts

ComponentModel.Container () ;

Windows

Windows.

Windows.

Windows.

Windows.

Windows.

Windows.

Windows.

Windows.

Windows.

Windows.

System.Resources.ResourceManager resources
Resources.ResourceManager (typeof (proje));

this.imagelis

.Forms.ImageList (this.components);

this.toolBarl
Forms.ToolBar () ;
this.yeni = n
this.cihazdan
this.yaz = ne
this.grafik =
this.dosyadan
this.otooku =
this.c¢ikis =
this.resetl =

this.listBoxl
Forms.ListBox () ;

tl

ew

Forms.ToolBarButton (

oku

Forms.ToolBarButton (

W

ne

Forms.ToolBarButton (

oku

Forms.ToolBarButton (

ne

new

ne

= new

= new

new

)
= new
);

Forms.ToolBarButton () ;

W

)
= new
);

W

Forms.ToolBarButton() ;

Forms.ToolBarButton () ;

W

Forms.ToolBarButton() ;

new

new
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this.openFileDialogl = new
System.Windows.Forms.OpenFileDialog();
this.saveFileDialogl = new
System.Windows.Forms.SaveFileDialog() ;
this.pictureBoxl = new
System.Windows.Forms.PictureBox () ;
this.label3 = new System.Windows.Forms.Label();
this.textBox3 = new
System.Windows.Forms.TextBox () ;
this.textBox4 = new
System.Windows.Forms.TextBox () ;
this.button2 = new
System.Windows.Forms.Button();
this.vScrollBarl = new
System.Windows.Forms.VScrollBar () ;

this.vScrollBar2 = new
System.Windows.Forms.VScrollBar () ;

this.labell = new System.Windows.Forms.Label();

this.groupBoxl = new
System.Windows.Forms.GroupBox () ;

this.labeld4 = new System.Windows.Forms.Label();

this.checkBox2 = new
System.Windows.Forms.CheckBox () ;

this.checkBoxl = new
System.Windows.Forms.CheckBox () ;

this.radioButton2 = new
System.Windows.Forms.RadioButton();

this.radioButtonl = new
System.Windows.Forms.RadioButton();

this.timerl = new
System.Windows.Forms.Timer (this.components) ;

this.label2 = new System.Windows.Forms.Label();

this.groupBox2 = new
System.Windows.Forms.GroupBox () ;

this.buttonl = new
System.Windows.Forms.Button () ;

this.label8 = new System.Windows.Forms.Label();

this.label7 = new System.Windows.Forms.Label();

this.label6 = new System.Windows.Forms.Label();

this.textBox5 = new
System.Windows.Forms.TextBox () ;

this.textBox2 = new
System.Windows.Forms.TextBox () ;

this.textBox6 = new

System.Windows.Forms.TextBox () ;
this.label5 = new System.Windows.Forms.Label();
this.groupBoxl.SuspendLayout () ;
this.groupBox?2.SuspendLayout () ;
this.SuspendLayout () ;

//

// imageListl

//

this.imagelistl.ImageSize = new

System.Drawing.Size (16, 16);
this.imagelistl.ImageStream =

((System.Windows.Forms.ImagelListStreamer) (resources.GetObject ("ima

gelListl.ImageStream")));
this.imagelListl.TransparentColor =

System.Drawing.Color.Transparent;

//
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// toolBarl

//
this.toolBarl.Buttons.AddRange (new
System.Windows.Forms.ToolBarButton[] {

this.yeni,

this.cihazdanoku,

this.yaz,

this.grafik,

this.dosyadanoku,

this.otooku,

this.¢ikis,

this.resetl});
this.toolBarl.DropDownArrows = true;
this.toolBarl.ImagelList = this.imagelListl;
this.toolBarl.Location = new
System.Drawing.Point (0, O0);

this.toolBarl.Name = "toolBarl";
this.toolBarl.ShowToolTips = true;
this.toolBarl.Size = new

System.Drawing.Size (928, 42);
this.toolBarl.TabIndex = 0;
this.toolBarl.ButtonClick += new

System.Windows.Forms.ToolBarButtonClickEventHandler (this.toolBarl_

ButtonClick) ;

//

// yeni

//

this.yeni.ImageIndex = 1;
this.yeni.Text = "yeni";

//

// cihazdanoku

//

this.cihazdanoku.ImageIndex = 0;
this.cihazdanoku.Text = "cihazdanoku";
//

// yaz

//

this.yaz.ImageIndex = 4;
this.yaz.Text = "dosyayayaz";

//

// grafik

//

this.grafik.ImagelIndex = 4;
this.grafik.Text = "grafik";
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//

// dosyadanoku

//

this.dosyadanoku.ImageIndex = 2;

this.dosyadanoku.Text = "dosyadanoku";

//

// otooku

//

this.otooku.Text = "otooku";

//

// ¢ikis

//

this.c¢cikis.ImageIndex = 5;

this.¢gikis.Text = "¢ikis";

//

// resetl

//

this.resetl.Text = "reset";

//

// listBoxl

//

this.listBoxl.Location = new
System.Drawing.Point (496, 72);

this.listBoxl.Name = "listBox1l";

this.listBoxl.Size = new System.Drawing.Size (72,
238);

this.listBox1l.TabIndex = 1;

//

// pictureBoxl

//

this.pictureBoxl.BackColor =
System.Drawing.Color.White;

this.pictureBoxl.Location = new
System.Drawing.Point (40, 24);

this.pictureBoxl.Name "pictureBox1l";

this.pictureBoxl.Size = new
System.Drawing.Size (416, 320);

this.pictureBoxl.TabIndex = 2;

this.pictureBoxl.TabStop = false;

this.pictureBoxl.MouseHover += new
System.EventHandler (this.pictureBoxl_MouseHover) ;

this.pictureBoxl.MouseMove += new
System.Windows.Forms.MouseEventHandler (this.pictureBox1l_MouseMove)

4

//

// label3

//

this.label3.BackColor =
System.Drawing.SystemColors.GrayText;

this.label3.Font = new
System.Drawing.Font ("Microsoft Sans Serif", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte) (162)));

this.label3.Location = new
System.Drawing.Point (112, 392);
this.label3.Name = "label3";

this.label3.Size = new System.Drawing.Size (144,
32);

this.label3.TabIndex = 8;

this.label3.Text = "frekans";



//

// textBox3

//

this.textBox3.Location = new
System.Drawing.Point (40, 352);

this.textBox3.Name = "textBox3";

this.textBox3.TabIndex = 9;

this.textBox3.Text = "";

//

// textBox4

//

this.textBox4.Location = new
System.Drawing.Point (152, 352);

this.textBox4.Name = "textBox4";

this.textBox4.TabIndex = 10;

this.textBox4.Text = "";

//

// button2

//

this.button2.Location = new
System.Drawing.Point (24, 392);

this.button2.Name = "button2";
this.button2.TabIndex = 11;
this.button2.Text = "frekayarla";

this.button2.Click += new
System.EventHandler (this.button2_Click);

//

// vScrollBarl

//

this.vScrollBarl.Location = new
System.Drawing.Point (472, 16);

this.vScrollBarl.Name = "vScrollBarl";

this.vScrollBarl.Size = new
System.Drawing.Size (17, 328);

this.vScrollBarl.TabIndex = 13;

this.vScrollBarl.ValueChanged += new
System.EventHandler (this.vScrollBarl_ValueChanged) ;

//

// vScrollBar?2

//

this.vScrollBar2.Location = new
System.Drawing.Point (16, 24);

this.vScrollBar2.Name = "vScrollBar2";

this.vScrollBar2.Size = new
System.Drawing.Size (17, 336);

this.vScrollBar2.TabIndex = 15;

this.vScrollBar2.ValueChanged += new
System.EventHandler (this.vScrollBar2_ValueChanged) ;

//

// labell

//

this.labell.BackColor =
System.Drawing.SystemColors.ControlDark;

this.labell.Font = new
System.Drawing.Font ("Microsoft Sans Serif", 9.75F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit
((System.Byte) (162)));

this.labell.Location = new
System.Drawing.Point (264, 352);

this.labell.Name = "labell";
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.Point,



32);

System.

System.

System.

16);

System.

System.

System.

System.

System.

this.labell.Size =

this.labell.TabIndex =
this.labell.Text =

//
// groupBoxl
//
this.groupBoxl
this.groupBoxl
this.groupBoxl
this.groupBoxl
this.groupBoxl
this
this.
this.
this.
this
this
this.
this.
this.
this
Drawing.Point (0,
this
this
Drawing.Size (576,

groupBoxl1l
groupBoxl1l

.groupBoxl

groupBoxl

64);

.groupBoxl

464);

this.groupBoxl.
.TabStop =
.Visible =

this.groupBoxl
this.groupBoxl
//

// labeld

//

this.label4d.Location =

Drawing.Point (472,
this.
this

384);

this.
this.
this

.Controls
.Controls
.Controls
.Controls
.Controls
.groupBoxl.
.Controls
.Controls
groupBoxl.
.Controls
.groupBoxl.
groupBoxl.
.Controls
groupBoxl.
.groupBoxl.

.Name =
.groupBoxl.

label4 .Name
.labeld.Size =

20;
" Dbm " ,.

.Add
.Add
.Add
.Add
.Add
Controls.Add (this
.Add
.Add
.Add
.Add
.Add
.Add

Controls
Controls this
Controls

Controls

Location = new

Size = new

TabIndex = 27;
false;

false;

new

"labeld";

labeld4.TabIndex = 25;
labeld.Text =
.labeld4.Click += new

"labeld";

EventHandler (this.label4_Click);

//
// checkBox2
//

this.checkBox2.

Drawing.Point (200, 320);
this.checkBox2

Drawing.Size (56, 16);

this.checkBox2.
this.checkBox2.
this.checkBox2.
EventHandler (this.checkBox2_CheckedChanged) ;

//
// checkBoxl
//

this.checkBoxl.

Drawing.Point (144, 320);

this.checkBoxl.

.Name =
this.checkBox2.

Location = new

Size = new

TabIndex = 24;

Text — "CH 2"’.
CheckedChanged +=

Location = new

Name =

(this.
(this.
(this.
(this.
(this.
( .vScrollBar?2);
.Add (this.
(this.
(this.
(this.
(
(
(

this.
this.
.Add (this.
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new System.Drawing.Size (144,

labeld);
checkBox2) ;
checkBox1) ;
radioButton?2) ;
radioButtonl) ;

button2);
vScrollBarl);
textBox3) ;
textBox4) ;

.pictureBoxl);

labell);
label3);
listBox1);

"groupBox1";

new System.Drawing.Size (48,

"checkBox2";

new

"checkBox1";
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this.checkBoxl.Size = new
System.Drawing.Size (48, 16);

this.checkBoxl.TabIndex = 23;

this.checkBoxl.Text = "CH1";

this.checkBoxl.CheckedChanged += new
System.EventHandler (this.checkBox1l_CheckedChanged) ;

//

// radioButton2

//

this.radioButton2.Checked = true;

this.radioButton2.Location = new
System.Drawing.Point (96, 320);

this.radioButton2.Name = "radioButton2";

this.radioButton2.Size = new
System.Drawing.Size (40, 24);

this.radioButton2.TabIndex = 22;

this.radioButton2.TabStop = true;

this.radioButton2.Text = "DC";

this.radioButton2.CheckedChanged += new
System.EventHandler (this.radioButton2_CheckedChanged) ;

//

// radioButtonl

//

this.radioButtonl.Location = new
System.Drawing.Point (48, 320);

this.radioButtonl.Name = "radioButtonl";

this.radioButtonl.Size = new
System.Drawing.Size (40, 24);

this.radioButtonl.TabIndex = 21;

this.radioButtonl.Text = "AC";

this.radioButtonl.CheckedChanged += new
System.EventHandler (this.radioButtonl_CheckedChanged) ;

//

// timerl

//

this.timerl.Tick += new
System.EventHandler (this.timerl_Tick);

//

// label2

//

this.label2.Location = new
System.Drawing.Point (472, 8);

this.label2.Name = "label2";

this.label2.Size = new System.Drawing.Size (200,

16);
this.label2.TabIndex = 37;
this.label2.Text = "label2";
//
// groupBox2
//

this.labelb);
this.buttonl);

this.groupBox2.Controls.Add (
this.groupBox2.Controls.Add (
this.groupBox2.Controls.Add (this.label8);
this.groupBox2.Controls.Add (this.label?7);
this.groupBox2.Controls.Add (this.labelb);
this.groupBox2.Controls.Add (this.textBox5);
this.groupBox2.Controls.Add (this.textBox2);
this.groupBox2.Controls.Add (this.textBox6) ;
this.groupBox2.Location = new
System.Drawing.Point (584, 72);
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this.groupBox?2.Name "groupBox2";

this.groupBox2.Size = new
System.Drawing.Size (248, 136);

this.groupBox2.TabIndex = 39;

this.groupBox2.TabStop = false;

this.groupBox2.Visible = false;

//

// buttonl

//

this.buttonl.Enabled = false;

this.buttonl.Location = new
System.Drawing.Point (112, 104);

this.buttonl.Name = "buttonl";

this.buttonl.Size = new System.Drawing.Size (64,
32);

this.buttonl.TabIndex = 6;

this.buttonl.Text = "basla";

this.buttonl.Click += new
System.EventHandler (this.buttonl_Click);

//

// label8

//

this.label8.Location = new
System.Drawing.Point (40, 80);

this.label8.Name = "label8";

this.label8.Size = new System.Drawing.Size (88,
16);

this.label8.TabIndex = 5;

this.label8.Text = "artis degeri";

//

// label7

//

this.label7.Location = new
System.Drawing.Point (120, 16);

this.label7.Name "label7";

this.label7.5ize = new System.Drawing.Size (88,

16);

this.label7.TabIndex = 4;

this.label7.Text = "sonfrekans";

//

// label6

//

this.label6.Location = new
System.Drawing.Point (24, 16);

this.label6.Name = "label6";

this.label6.Size = new System.Drawing.Size (88,
16);

this.label6.TabIndex = 3;

this.label6.Text = "bas frek";

//

// textBox5

//

this.textBox5.Location = new

System.Drawing.Point (32, 40);
this.textBox5.Name "textBox5";
this.textBox5.Size = new System.Drawing.Size (72,

20);
this.textBox5.TabIndex = 2;
this.textBox5.Text = "";



System.

System.

20);

System.

System.

20);

System.

System.

40) ;

System.

this.textBox5.TextChanged += new
EventHandler (this.textBox5_TextChanged) ;

//

// textBox2

//

this.textBox2.Location
Drawing.Point (32, 104);

this.textBox2.Name

= new

"textBox2";
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this.textBox2.Size = new System.Drawing.Size (72,

this.textBox2.TabIndex

this.textBox2.Text = "";

4

this.textBox2.TextChanged += new
EventHandler (this.textBox2_TextChanged) ;

//

// textBox6

//

this.textBox6.Location
Drawing.Point (120, 40);

this.textBox6.Name

= new

"textBox6";

this.textBox6.Size = new System.Drawing.Size (72,

this.textBox6.TabIndex

this.textBox6.Text = "";
this.textBox6.TextChanged += new
EventHandler (this.textBox6_TextChanged) ;

//

// label5

//

this.label5.Location =
Drawing.Point (168, 64);

this.label5.Name

this.label5.TabIndex =

new

"labelb5";
this.label5.Size = new System.Drawing.Size (64,

7;

this.label5.Text = "label5";

//

// proje

//

this.AllowDrop = true;

this.AutoScaleBaseSize
Drawing.Size (5, 13);

this.BackgroundImage =

= new

((System.Drawing.Image) (resources.GetObject ("S$Sthis.BackgroundImage

"))

572);

this.ClientSize = new System.Drawing.Size (928,

this.Controls.Add (this.
this.Controls.Add (this.
this.Controls.Add(this.
this.Controls.Add (this.
this.FormBorderStyle =

label?2);

groupBoxl) ;
toolBarl);
groupBox2) ;

System.Windows.Forms.FormBorderStyle.Fixed3D;

((System.Drawing.Icon) (resources.GetObject ("S$this.Icon")));

this.Icon =

this.IsMdiContainer = t
this.Name = "proje";
this.Text = "proje";

this.WindowState =

rue;

System.Windows.Forms.FormWindowState.Maximized;



System
System
System

System
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this.Click += new

.EventHandler (this.kapandi);

this.MdiChildActivate += new

.EventHandler (this.labeld4_Click);

this.Load += new

.EventHandler (this.proje_Load) ;

this.Paint += new

.Windows.Forms.PaintEventHandler (this.Forml_Paint) ;

this.groupBoxl.ResumelLayout (false);
this.groupBox2.ResumelLayout (false);
this.ResumelLayout (false);

}

#endregion

/// <summary>
/// The main entry point for the application.
/// </summary>
[STAThread]
static void Main()
{
Application.Run(new proje());
}

public string [] veri = new string[1000];//okunan

verierin sakli oldugu degisken

public int noksay;//okunan veri sayisi

public int formsay;

public string fileadi;

public double frl,fr2;

string x,dosya_adi;//okuma ve yazma ig¢in dosya adi
int 1,status,k;

bool kartvarmi, norm, okundu;

byte [] d= new byte[3000];

int yofset;

Graphics g;

int kay;

double []deger=new double [25];

double yyofset; //kaydirma cubuk degerleri yofset

ref yyofset scale

double dc;

Bitmap bmp;

Pen kall= new Pen(Color.Red, 1);

Pen kal2= new Pen(Color.Blue, 1);

Pen kal3= new Pen(Color.Green, 1);

Pen kald4= new Pen(Color.White, 50);//grafik ig¢in kalem

degiskenleri

Form2 frm;

int gl,g2;

string canal;//giris kanal secimi;
private void proje_Load (object sender,

System.EventArgs e)

{

timerl.Interval=100;
timerl.Enabled=true;
vScrollBarl.SmallChange=1;
vScrollBarl.LargeChange=10;
vScrollBarl.Value=(int) dc;
vScrollBarl.Maximum=150;
vScrollBarl.Minimum=-150;
vScrollBar2.SmallChange=1;
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vScrollBar2.LargeChange=1;
vScrollBar2.Value=9;
vScrollBar2.Maximum=18;
vScrollBar2.Minimum=0;
formsay=0;

dc=0;

canal="C2C0C1l";

norm=false;
okundu=false;
formsay=0;
if( cecd488.gpib_board_present () )
{
label2.Text= "KART VAR OK";
kartvarmi=true;

else

label2.Text= "KART takili degil";
kartvarmi=false;}
if( cec488.listener_present( 16 ) )
label2.Text += " 8557 cihaz wvar OK";
else
label2.Text += " 8757 cihaz YOK";

if (pictureBoxl.Width!=0)
bmp=new
Bitmap (pictureBoxl.Width, pictureBoxl.Height, System.Drawing.Imaging
.PixelFormat.Format24bppRgb) ;
//g =pictureBox2.CreateGraphics();

g=Graphics.FromImage (bmp) ;

g.SmoothingMode=System.Drawing.Drawing2D.SmoothingMode.AntiA
lias;
//g =pictureBoxl.CreateGraphics();

reset ();

}

private void yenil()

{
listBoxl.Items.Clear();
okundu=false;
listBoxl1.Update();
groupBox1l.Visible=false;
groupBox2.Visible=false;

if (frm!=null )

frm.Closed+=new EventHandler (kapandi) ;
frm.Dispose();
formsay=0;



}
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private void toolBarl_ButtonClick (object sender,
System.Windows.Forms.ToolBarButtonClickEventArgs e)

{

switch(e.Button.Text)

{

case "yeni"

{

case

{

case

{

}

case

{

int 1i;
for (i=1;i<noksay;i++)
{
veri[i]="-1";
}
groupBox2.Visible=false;

yenil () ;
break;
"cihazdanoku"

//this.pictureBoxl.Visible
//this.listBoxl.Visible =
if (kartvarmi)

{

= true;
true;

groupBoxl.Visible=true;

groupBox2.Visible=fa
cihazoku() ;

// reset ();

break;

"dosyadanoku"

listBoxl.Items.Clear () ;
//this.pictureBoxl.Visible
//1listBoxl.Visible = true;
groupBox2.Visible=false;
dosyaoku() ;

dcbul () ;
groupBox1l.Visible=true;
this.Update () ;

break;

"reset"

listBoxl.Items.Clear();
//1listBox1.Visible = false
reset () ;
groupBox2.Visible=false;
this.Update () ;

lse;

= false;

’
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break;

}
case "dosyayayaz"

{

listBox1l.Visible = true;
dosyayavyaz () ;

groupBox2.Visible=false;
this.Update () ;break;
}

case "grafik":

{

groupBox2.Visible=false;
if (okundu)
{

gr2 () ;

}
break;

}

case "otooku":

{

groupBox2.Visible=true;

this.Update () ;
break;
}
case "c¢ikig" :Close() ;break;

{

}

private void cihazoku()

{

listBoxl.Items.Clear();
okundu=false;
listBox1.Update();

string mesaj;
norm=false;

d=new byte[2000];//cihazdan okunan degisken

string all,dinle;

all="MLA TALK 1l6";

dinle="REN MTA LISTEN 16 DATA 'FDO "+canal+"OD'
END";

cec488.initialize(21,0);

cec488.transmit (dinle, out status);

mesaj:" ll’.

if (status!=0)



101

{

mesaj="transmit dinle de problem var
"+status.ToString();
mesajgoster (mesaj) ;
okundu=false;
}
cec488.transmit (all, out status);
if (status!=0)
{
mesaj="transmit all de problem var
"+status.ToString();
mesajgoster (mesaj) ;
okundu=false;

}

cec488.rarray(out d,4500,o0ut 1,out status);
if (status!=32)
{
mesaj="raray dizi okumada problem var
"+status.ToString();
mesajgoster (mesaj) ;
okundu=false;

else
okundu=true;
if (okundu)

aktar () ;

void aktar ()
{
int 1i;
string s, o0;
System.Text .ASCIIEncoding cevir=new
System.Text .ASCIIEncoding() ;
string cev2;
s=cevir.GetString(d);
okundu=true;
cev2="";k=0;
o=" ",.
for (i=0;i<s.Length-1;i++)
{
if (s[i].ToString() ==",")

cev2=cev2+s[i];
cev2=cev2+"\r\n";
listBox1l.Items.Add (o) ;
if (ol="" )

{

veri[k]=0;
k=k+1;

o="";
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t=n w )

if (s[i].ToString()

cev2=cev2+s[i];
o=o0+s[1i];

}

}

if (okundu)

{
noksay=k;
groupBoxl.Visible=true;
dcbul () ;
grafikl(qg);
frekkansoku () ;

}

private void dosyayayaz ()
{
if (okundu)
{
saveFileDialogl.Title= "yazilacak dosyayi
girinz";
saveFileDialogl.Filter ="Text files

(*.txt) | *.txt|"+
"All files (*.*)|*.*";

saveFileDialogl.DefaultExt = "txt";
dosya_adi=openFileDialogl.FileName;
if

(saveFileDialogl.ShowDialog()==DialogResult.OK)
{
dosya_adi=saveFileDialogl.FileName;
}
fileadi=dosya_adi;
dyaz (dosya_adi) ;
}
}
void dyaz (string dosyaadi)
{
int nj;
fileadi=dosyaadi;
if (dosyaadi !="" )

{

System.IO.TextWriter
dosyay=System.IO.File.CreateText (dosyaadi) ;
for (n=0;n<noksay;n++)

{

x=veri[n];
dosyay.WritelLine (x);
}
x=frl.ToString () ;
dosyay.WriteLine (x) ;
x=fr2.ToString () ;
dosyay.WritelLine (x);



dosyay.Close();
}

private void dosyaoku()
{
openFileDialogl.Filter= "metin icin |*.txt|"+
"butun dosyalar igin |[*.*";
openFileDialogl.Title ="acilacak dosyayi
seciniz";
if
(openFileDialogl.ShowDialog()==DialogResult.OK)
{
dosya_adi=openFileDialogl.FileName;
fileadi=dosya_adi;
}
dsoku(dosya_adi) ;

}
void dsoku(string dosya_adi)

{
fileadi=dosya_adi;
string x;//dosaya yazmam ic¢in degisken
int i;
okundu=false;

if (dosya_adi !=null )
{
System.IO.TextReader
dosya=System.IO.File.OpenText (dosya_adi);
i=-1;
{
do
{
i=i+1;
x=dosya.ReadLine () ;
veri[i]=x;
listBoxl.Items.Add(veri[i]);
}
while (dosya.Peek () != -1);
okundu=true;

dosya.Close();

noksay=i;
frl=double.Parse(veri[i-1]);
fr2=double.Parse(veri[i]);
noksay=i-2;

label3.Text=" Bas.FRK="+frl.ToString()+"

GHZ\n "+"Stp FRK="+fr2.ToString()+" GHZ";
}
if (okundu)
{
dcbul () ;
grafikl(qg);

}
}
void grafikl (Graphics gr)

103



104

if (okundu)
{
eksen(gr) ;
Ciz(grl 0,0);
}
}
private void eksen (Graphics gr)
{
if (okundu)
{
Point nl= new
Point (0, pictureBoxl.ClientSize.Height/2);
Point n2= new
Point (pictureBoxl.ClientSize.Width,pictureBoxl.ClientSize.Height/2
)i
Point n3= new Point (0,0);
Point né4= new
Point (0, pictureBoxl.ClientSize.Height);
gr.Clear (this.BackColor);

g.SmoothingMode=System.Drawing.Drawing2D.SmoothingMode.AntiA

lias;
gr.DrawLine (kal3, nl,n2);
gr.DrawLine (kal3, n3,n4);
}
}
private void ciz(Graphics gr,int yofset,double
yyofset)

{

int x1,x2,y1,vy2;

int j§,11,12;

double sayac;

double d1,d2;

float k=noksay;

double gl,g2;

sayac=pictureBoxl.ClientSize.Width/k;

d2 =Convert.ToDouble(veri[1l]);

g2=d2-dc;

12=(int) g2;

12=12+yofset;

x2=(int) (sayac*1l);

y2=pictureBoxl.ClientSize.Height/2-12;
Point p2= new Point (x2,y2);

for (j=2 ;j<=noksay-1;j++)

{
dl =Convert.ToDouble(veri[j+1]);
gl= dl-dc;
gl=gl*yyofset;g2=g2*yyofset;
11=(int) gl;
ll1=11+yofset;

x1l=(int) (sayac*j+1);
yl=pictureBoxl.ClientSize.Height/2-11;

Point pl= new Point(xl,yl);



105

g.SmoothingMode=System.Drawing.Drawing2D.SmoothingMode.AntiA

lias;

pl,p2);}

}

if (noksay>30)
{gr.DrawLine (kal2,

else

{
g.DrawRectangle (kal3, x2,v2,2,2);

}
this.Invalidate();

p2=pl;

private void sil (Graphics gr,int yofset,double

yyofset)
{

}

int x1,x2,vy1,y2;

int §,11,12;

double sayac;

double d1,d2;

float k=noksay;

double gl,g2;
sayac=pictureBoxl.ClientSize.Width/k;

for (j=1 ;j<=noksay-1;j++)
{

dl =Convert.ToDouble (veri[j+1]);
d2 =Convert.ToDouble(veri[j]);
gl= dl-dc;g2=d2-dc;
gl=gl*yyofset;g2=g2*yyofset;
11=(int) gl; 12=(int) g2;
1ll1=11+yofset;12=12+yofset;
x1=(int) (sayac*j+1);
x2=(int) (sayac*j);
yl=pictureBoxl.ClientSize.Height/2-11;
y2=pictureBoxl.ClientSize.Height/2-12;
Point pl= new Point(xl,yl);
Point p2= new Point (x2,y2);
if (noksay>10)
{

gr.DrawLine (kald4, pl,p2);

g.DrawRectangle (kal3, x2,y2,1,1);

}

void scroll2()

{

if (okundu)
{
kay=vScrollBar2.Value;
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yyofset=deger [kay];
eksen(qg);
ciz(g,yofset,yyofset);
}
}
void scrolll ()

{

int ofset;

if (okundu)

{
ofset=vScrollBarl.Value;
eksen(qg);
ciz (g,yofset,yyofset);

}

private void Forml_Paint (object sender,
System.Windows.Forms.PaintEventArgs e)

{
IDataObject pano=Clipboard.GetDataObject () ;

pictureBoxl.Image=bmp;

}

private void dcbul ()
{
int i,deg ;
float min,max, fark;
float toplam;
toplam=0;
min=99999999;
max=—-99999;
if (okundu)
{
for (i=1;i<noksay;i++)
{
toplam=toplam+float.Parse(veri[i]);
if (min>float.Parse(veri[i]))
{
min=float.Parse(veri[i]);
}
if (max< float.Parse(veri[i]))
{

max=float.Parse(veri[i]);

}

dc=toplam/noksay;
vScrollBarl.Value=(int) (dc);

norm=true;
fark=max-min;
deg=(int)fark/10;
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for (i=21;i<0;i--)

{
if (deg==(int)deger([i])
{

vScrollBar2.Value=i;}

}

void reset ()

{

SDC", out status);

}

string mesaj;
cec488.1initialize(21,0);
cecd488.transmit ("UNL LISTEN 16 17 DCL IFC

if (status!=0)

{
mesaj="reset unl listwn";
mesajgoster (mesaj);

private void radioButtonl_CheckedChanged (object
sender, System.EventArgs e)

{

}

cec488.send (16, "DM1", out status);//AC MOD
if (status!=0)
{
mesajgoster ("okuma hatali");
}
delay (150);
cihazoku() ;

private void radioButton2_CheckedChanged (object
sender, System.EventArgs e)

{

}

cec488.send (16, "DMO", out status);//DC MOD
if (status!=0)
{
mesajgoster ("okuma hatali");
}
delay (150);
cihazoku () ;

void frekansyaz()

{

string yazfr,pasthru;
float minf,makf;
int st2,st3;
pasthru="PT19";
// cec488.initialize(21,0);
if (textBox4.Text!="")
{
makf=float.Parse (textBox4.Text);
}
else

{
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makf=0;
}

if (textBox3.Text!="")
{

minf=float.Parse (textBox3.Text) ;

minf=0;
if (makf==0)
makf=minf;
if (minf==0)
minf=makf;
if (makf>=minf)

label3.Text=minf.ToString()+"
"+makf.ToString () ;
cec488.send (16, pasthru,out st2);

yvazfr="FA; "4+minf.ToString()+" GZ";
cec488.send(17,yazfr,out st3);
if (st3!=0)
reset () ;
yazfr="FB; "+makf.ToString()+" GzZ";
cec488.send(17,yazfr,out st3);
if (st3!'=0)
reset () ;
}
frekkansoku() ;

}

void frekkansoku/()
{
string
okumakf, okuminf, setokuminf, setokumakf, pasthru;

int 1,st2,st3,st4;

pasthru="PT19";
setokuminf="OPFA";
setokumakf="0OPFB";
cec488.1initialize(21,0);
//cec488.send (16, rst,out stl);
cec488.send (16, pasthru,out st2);
if (st2==0)

{

cec488.send (17, setokuminf, out st3);

if (st3==0)
{
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cec488.enter (out okuminf, 4096, out
1,17,out stéd);

if (st4==0)

{

frl=double.Parse (okuminf) ;

cec488.send (17, setokumakf, out
st3);
cec488.enter (out
okumakf, 4096,out 1,17,out stéd);
fr2=double.Parse (okumakf) ;
fr1=£fr1/1000000000;
fr2=fr2/1000000000;

label3.Text="
Bas.Frekans="+frl.ToString()+" GHZ\n "+"Stp
Frekans="+fr2.ToString()+" GHZ";

}
reset () ;
}
reset () ;
}
reset () ;

}

private void button2_Click (object sender,
System.EventArgs e)
{
frekansyaz();
cihazoku () ;

}

private void vScrollBarl_ValueChanged (object sender,
System.EventArgs e)
{
yofset=vScrollBarl.Value;
eksen(qg);
ciz (g,yofset,yyofset);
}

private void vScrollBar2_ValueChanged (object sender,
System.EventArgs e)
{

deger[21]=0.01;

deger [20]=deger [21]*2;
deger [19]=deger[20]*5;
deger [18]=deger[19]*2;
deger [17]=deger[18]*5;
deger [16]=deger[17]*2;
deger [15]=deger[16]*5;
deger [l4]=deger[15]*2;
deger [13]=deger[14]*5;
deger [l2]=deger[13]*2;
deger[ll]=deger[12]*5;
deger [10]=deger[11]*2;



deger
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4 51*2;
3]=deger[4]*5;
2]=deger[3]1*2;
1]=deger[2]*5;
O]=deger[1]*2;

if (norm)

{

else

}

private void pictureBoxl_MouseHover (object sender,

System.EventArgs e)
{

eksen(qg);

//sil (g,yofset,yyofset);
kay=vScrollBar2.Value;
yyofset=deger [kay];
eksen(qg);

ciz (g,yofset,yyofset);

dcbul () ;

scroll2();
scroll2();

}

private void pictureBoxl_MouseMove (object sender,
System.Windows.Forms.MouseEventArgs e)

{

int x,y,xXx,yY;

int j;

double fr, sayac;
string al;
float k=noksay-1;
if (okundu)

{

x=e.X; y=e.Y;

YY=Yi

xx=x+1;

sayac= k/pictureBoxl.ClientSize.Width;
al=

Convert.ToString (Math.Round(x*sayac,0));

"+fr.ToString()+" GHz";

}
}

void gr2()

j=int.Parse(al);

fr=Math.Round (frl+ (fr2-frl)/k*j,3);
labell.Text=veri[j]+" dBm"+"\n
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formsay=formsay+1;
labeld.Text=formsay.ToString();
if (okundu)

{

if (frm==null || frm.IsDisposed)

{

EventHandler (kapandi) ;

else
.okundu=okundu;

.formsay=formsay;
frm.
frm.
frm.
.okundu=okundu;
frm.
frm.
frm.

frm
frm

frm

}
}

frm= new Form2();
frm.okundu=okundu;
frm.formsay=formsay;
frm.frl=frl;
frm.fr2=fr2;
frm.fileadi=fileadi;
frm.okundu=okundu;
frm.noksay=noksay;
frm.veri=veri;
frm.Closed+=new

frm.Show () ;

fri=fril;
fr2=£fr2;
fileadi=fileadi;

noksay=noksay;
veri=veri;
Activate();
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private void kapandi (object sender,System.EventArgs e)

{

frm=null;

formsay=0;

}

void delay (int b)

{

int a;

b=b*1000000;

a=0;

while (a!=b)
{ a=a+1l;}

}

private void timerl_Tick (object sender,

System.EventArgs e)
{

}

void mesajgoster (string mesaj)

{

MessageBox.Show (mesaj) ;

}
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private void checkBox1l_CheckedChanged (object sender,
System.EventArgs e)
{

if (checkBoxl.Checked)

if ((gl==0) & (g2==0))

canal="C2C0C1l";
checkBox1l.Checked=true;

if ((gl==1) & (g2==0))
canal="C2CO0C1";
if ((gl==0) & (g2==1))
canal="Clcocz2";
if ((gl==1) & (g2==1))

canal="ClC2";

cihazoku() ;
}
private void checkBox2_CheckedChanged (object sender,

System.EventArgs e)

{
if (checkBox2.Checked)

if ((gl==0) & (g2==0))

canal="C2C0C1";
checkBox1l.Checked=true;

if ((gl==1) & (g2==0))
canal="C2C0C1";
if ((gl==0) & (g2==1))

canal="ClCc0Cc2";
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if ((gl==1) & (g2==1))
{

canal="ClCc2";
}

cihazoku();

}

private void label4_Click (object sender,
System.EventArgs e)
{
labeld.Text=formsay.ToString();
}
double frl, frh, frstep;
void kontrol ()

{

if
(textBox5.Text!=""&&textBox6.Text!=""6&&textBox2.Text!="")
{
try
{
frl=double.Parse (textBox5.Text) ;
frh=double.Parse (textBox6.Text) ;
frstep=double.Parse (textBox2.Text) ;
label5.Text=frl.ToString()+"
"+frh.ToString()+" "+frstep.ToString();
}
catch
{
fr1=0;
frh=0;
frstep=0;

}

}
if (frl1!'=0&&frh!=0&&frstep!=0 )
{buttonl.Enabled=true; }

else buttonl.Enabled=false;

private void textBox5_TextChanged(object sender,
System.EventArgs e)
{
kontrol();
}

private void textBox6_TextChanged (object sender,
System.EventArgs e)

{

kontrol () ;

}

private void textBox2_TextChanged (object sender,
System.EventArgs e)

{

kontrol () ;

}
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private void buttonl_Click (object sender,
System.EventArgs e)
{
string yazfr,pasthru;
string [] verioto = new string[1000];//okunan
verierin sakli oldugu degisken
string mesaj;
int st2,st3,1i;
d=new byte[2000];//cihazdan okunan degisken
string all,dinle;
buttonl.Enabled=false;
pasthru="PT19";

i=1;
while (frl<frh)
{
fri=frl+frstep;
cec488.send (16, pasthru,out st2);
//sinyal ureteci sec
vazfr="FA; "+frl.ToString()+" GzZ";
cec488.send(17,yazfr,out st3);
//dusuk frkansi set et
if (st3!=0) reset ();
yvazfr="FB; "+frl.ToString()+" GzZ";
cec488.send(17,yazfr,out st3);
//yuksek frekansi set et
if (st3!=0) reset () ;
//cihaz oku
okundu=false;
all="MLA TALK 16";
dinle="REN MTA LISTEN 16 DATA 'FDO
"+canal+"OD' END";
cec488.1initialize(21,0);
cec488.transmit (dinle, out status);
mesaj="";
if (status!=0)
{
mesaj="transmit dinle de problem var
"+status.ToString();
mesajgoster (mesaj) ;
okundu=false;
}
cec488.transmit (all, out status);
if (status!=0)
{
mesaj="transmit all de problem var
"+status.ToString();
mesajgoster (mesaj);
okundu=false;

}

cec488.rarray(out d,4500,o0ut 1,out
status) ;
if (status!=32)
{
mesaj="raray dizi okumada problem
var "+status.ToString();
mesajgoster (mesaj);
okundu=false;
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}
else
{
okundu=true;
}
if (okundu)
{

aktarl();
verioto[i]=dc.ToString();
i=i+1;
}
}
i=i-1;
veri=verioto;
fri=frl;
fr2=frh;

noksay=i;
dosyayayaz () ;

}

void aktarl ()
{
int 1i;
string s, o;
System.Text .ASCIIEncoding cevir=new
System.Text .ASCIIEncoding() ;
string cev2;
s=cevir.GetString(d);
okundu=true;
cev2="";k=0;
o=" ",.
for (i=0;i<s.Length-1;i++)
{
if (s[i].ToString() ==",")

cev2=cev2+s[i];
cev2=cev2+"\r\n";
listBoxl.Items.Add (o) ;
if (O!="" )

{

veri[k]=0;
k=k+1;
o="";
else

if (S[l]-TOStrlng() I=m n )
{

cev2=cev2+s[i];
o=o0+s[1];
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}

}

if (okundu)

{
noksay=k;
dcbul () ;
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