T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MALZEMELERIN KOMPLEKS DIELEKTRIK
KATSAYILARININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Aysun SAYINTI

Enstitii Anabilim Dah  :  FizZIiK

Tez Danismani : Yrd. Do¢. Dr.Yilmaz GUNEY

Nisan 2010



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

MALZEMELERIN KOMPLEKS DIELEKTRIK
KATSAYILARININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Aysun SAYINTI

Enstitii Anabilim Dah FiZiK

Bu tez 29/04/2010 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul edilmistir.

2 o
o s LOSe— i
d. Dog. Dr. Y1l Prof. Dr. Ibrahim Dog. Dr. Bahattin

GUNEY OKUR TURETKEN
Jiiri Baskam Uye Uye




TESEKKUR

Yiiksek Lisans egitimimin tiim asamalarinda yardimlarini esirgemeyen sayin hocam

Yrd. Dog. Dr. Yilmaz Giiney’e tesekkiir ederim.

Calismalarim  esnasindaki  yardimlarindan dolayr saymm Dog¢ Dr. Bahattin
TURETKEN’e ve Dr. Erkul BASARAN a tesekkiir ederim.

Calismama yaptig1 katkilarindan dolay1 proje ve laboratuar yoneticim sayin Prof. Dr.
Alex VERTY’e, is arkadaslarima ve aramizdan ayrilmig olan Saym Dr. Sergiy
GAVRILOV’a tesekkiir ederim.

Manevi destekleri ile hep yanimda olan sevgili aileme, agabeyim sayin Cihan
CEVIRME’ye ve hep yamimda olan sevgili esim Abdullah Bayhan SAYINTI’ya

tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ..ottt ettt ettt sttt sttt ettt sttt enn s i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTEST .vovoi oottt oot ee et eeeeeeeeee e e e seeenereenenes \Y}
SEKILLER LISTESI ..ottt ettt ss st tss st vi
TABLOLAR LISTEST covoeeeeet ettt et et e e et e e e et e e esaesae st e e ssesseesseesresseessessaresrenes Xii
O Z BT ettt ettt ettt e e et e et et et et et ete et et et et et e et et e e et e e e et eee e eeeenneeeeenes Xiii
Y0 LYY /2R Xiv
J210) 5101 8 € 312 1T 1
BOLUM 2. MAXWELL DENKLEMLERT ......coooiiiiiieceece e 3
BOLUM 3. SPARAMETRELERI ....oovev oottt e e ee e e e e e eeesaserennaeanens 9
3.1 . S Parametrelerinin TanimIAnIMAaST .......covvveeevreieieeeeiiieeeeeeesssesssirreeeeessseans 11
3.2 . Dikdortgen Dalga KilaVuzu .......c.cccovviiiiiiiiiiccc s 13
3.3 . Elektromanyetik Dalgalarin Dalga Kilavuzunda Yayilmast ..........cc.c.c.... 14
1.1. Dalga Kilavuzunda TE Modunda Yayilan Dalgalar ............ccccoevniniinnnnn 16
BOLUM 4. OLCUM YONTEMLERI ......cocooiiiiiiceicececete et 20
O T € To A N F: Do U ) 11131 0} A 20
4.2 . Koaksiyel UG YONIEMI ....cviviiiiiiiiiiiicisieeee s 22
4.3 . T1etim HAttl YOMEEIM ©ovveveverreeeeeereeeeereeeeessseeessessesessesesssssseessssessssssesssseessssens 23
R R 70 Y 1 F:1 00) gl G 0) 1 15 1 4V U 26
45 . AAMItans TUNEH Y ONEMI.uuuuiiieiiiiiiiieeiiiieessiseiiiieereeessssssssrreeeeeesssssassssseeees 28
4.6 . Gegis/YansSima YONEEIM ....ccveeieeiiieaieesieeseeesteesieesseeesreessreeaeesreessneesseesnneans 28
BOLUM 5. OLCUM DUZENEGI VE OLCUM YAPILMASI .....ccccooovvrieirsrnenne. 30
BOLUM 6. HESAPLAMA METOLARI w.coveoeeeeee oot eee e e e eeeee e eees e s 33
6.1 . NicolSOn ROSS WEIl YONEEMI «.vvvvreieeiiiei e enn 33
6.2 . Etkin Yontem (NIST) ... 34



6.3 . Dalga Kilavuzu YOntem..........coovirininininincnescse s 35

BOLUM 7. SONUGCLAR ..ottt sttt sttt ss sttt 42
7.1 . X-Band Frekansi Dielektrik Katsayist Sonuglart .........coccoeovveennccnnenene 43
7.2 . Ku-Band Frekansi Dielektrik Katsay1st ........cccoovvveiiiiiiicicicicccccce 49
7.3 . P Band frekansi dielektrik Katsay1st ......ccooeveiiiiiiiiiiniiiiiiciccecsees 53
7.4 . X-Band Benzetim SONUGIATT .....ccvvveiiiieiiiic e 55
KAYNAKLAR L.ttt 79
(0746 )21 @3.Y 8 15T 82
EILER e 83
B K A e 84
K B bbb 85
K e 87



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

NRW

TE

: Del operatorii

: Elektrik alan

: Manyetik alan

: Nicolson-Ross Weir Yontemi

: Kompleks dielektrik katsayisi

: Havanin dielektrik katsayist

: Manyetik gegirgenlik katsayist

: Havanin manyetik gecirgenlik katsayisi

: Zaman

: Empedans

: Dalga kilavuzunun genis kenar uzunlugu
: Dalga Kilavuzunun dar kenar uzunlugu

: Akim

: Gerilim

: Malzemenin kalinlig

: Dalga boyu

: Kompleks dielektrik katsayisinin gergel kism
: Kompleks dielektrik katsayisimin sanal kismi
: Sanal

: Yayilim sabiti

: Havamin yayilim sabiti

: Tletim katsayisi

: Yansima katsayisi

Ak

: Elektro Motor Kuvvet(EMK)

: Enine Elektrik (Transverse Electric)



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 5.1.
Sekil 7.

Sekil 7.2.

Sekil 7.3.

Sekil 7.4.

Pozitif noktasal bir yiikiin elektrik alan ¢izgileri .........cccocvviviiiincinicnns 4

Birbirine ¢ok yakin pozitif ve negatif yiik sisteminin elektrik alan

CIZEILETT 1. 4
Iki portlu devrenin S- parametrelerinin belirlenmesi............cccoevvnnee 9
Iki portlu devrenin S- parametrelerinin belirlenmesi..............c.cc.c...... 11
Iki kapil1 bir devrede S parametresinin tanimi [12] .......coccovveverennnee, 12
Dikdortgen kesitli bir dalga K1lavuzu........ccoovveeiiniiniiicicneccei, 13
Dalga kilavuzunun, A/4 uzunluklu kisa devre pargalarindan meydana
LIS ..o 14
Elektrik alan dalga yayllimi.......c.ccooeiiiiininiininiin e 15
Dalga kilavuzundaki elektrik alan..........ccccoooooviiiiiiiiieiececceen 15
Bir dalga kilavuzunda H1o- modu yliriiyen dalgalar. ...........cccevennnnn 15
Dalga kilavuzundaki manyetik alan (anlik {ist gOrtiniis) .........ccccoene.. 16
Paralel Plaka yOntemi .......ccccveviiiiniiiiiiiiiis s 21
Koaksiyel U¢ Yontemiyle kiilge (bulk) 6rnegin karakterizasyonu.....23
Dalga kilavuzu i¢indeki duran dalga orneginin (a) Kisa devre, (b)
Agik, (¢) Sinirli empedans katmani ile sonlandirilmast...................... 24
Tletim hatt S1gHM diyagrami. .........ccoevrvverreverriresesersssese s 25
Dalga Kilavuzu SiStemi. .........cccceviiirininiiicss s 28
X-Band O1gUm dUZENEFT ....ovvveviiiieiiiieiisieiesie e e 30

1. 2 mm Teflon 6rnegin X-band frekansinda (a), (b) gercel ve sanal
KISTMIATT . s 44
10 mm Polietilen 6rnegin X-band frekansinda (a), (b) Gergel ve Sanal
KISIMIATT .. e 45
2 mm Pleksiglas 6rnegin X-band frekansinda (a) (b) Gergel ve Sanal
KISIMIATT. 1ot 46
2 mm Kestamid 6rnegin X-band frekansinda (a) (b) Gergel ve Sanal

| EQ T 01 01 23 o DA 47

Vi



Sekil 7.5.

Sekil 7.6.

Sekil 7.7.

Sekil 7.8.

Sekil 7.9.

Sekil 7.10.

Sekil 7.11.

Sekil 7.12.

Sekil 7.13.

Sekil 7.14.

Sekil 7.15.

Sekil 7.16.

Sekil 7.17.

Sekil 7.18.

Sekil 7.19.

Sekil 7.20.

10mm Teflon 6rnegin X-band frekansinda (a) (b) Gergel ve Sanal
KISIMIATT. 1ot 48
I mm teflon 6rnegin Ku-band frekansinda (a), (b) Gergel ve Sanal
KISIMIATT. . 50
2 mm Polietilen 6rnegin Ku-band frekansinda (a) (b) Gergel ve Sanal
Q] 001 2 USRI 51
2 mm Kestamid 6rnegin Ku-band frekansinda (a), (b) Gergel ve Sanal
KISIMIATT. .t 52
1 ve 2 mm kalinliktaki teflon 6rnegin P-band frekansinda (a) (b)
Gergel ve Sanal Ki1SImIari.........ccccevvveiii i 53
4 ve 8 mm kalinliktaki Kestamid 6rnegin P-band frekansinda (a), (b)
Gergel ve Sanal KiStmlart ..o 54
2mm Teflon 6rnegin Si; lineer Olglim ve benzetim sonuglarinin
KarstlaStirilmast .......ccccuiiiieiic e e 55
2mm Teflon o6rnegin S;; faz Ol¢iim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirilmast ........ooeeiiiiei e 55
2 mm Teflon 6rnegin Sy; lineer Slglim ve benzetim sonuglarinin
KarsilaStirtlmast .........ccuieiiiiic e 56
2 mm Teflon 6rnegin Sy;1 faz Olglim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirilmast .....ccooeeiiiiiiiee e 56
10 mm Teflon O6rnegin Si; lineer Ol¢iim ve benzetim sonuglarinin
Karsilagtirtlmast .....oceeciieiesie e 57
10 mm Teflon 6rnegin Si; faz Olgim ve benzetim sonuglarinin
KarstastirIlmast ....c.cecveecieciic e 57
10 mm Teflon 6rnegin Sy; lineer Sl¢lim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirtlmast ......cceveeiiiieiic e 58
10 mm Teflon Ornegin S;; faz Olglim ve benzetim sonuglarinin
KarsilaStirilmast .......cccccuieiieiic e e 58
18 mm Teflon 6rnegin Si; lineer Slglim ve benzetim sonuclarinin
Karstlagtirilmast .....c..oieeiiiiiii e 59
18 mm Teflon Ornegin Si; faz Ol¢iim ve benzetim sonuglarinin

KarsilaStirtlmast .........ccuieiiiiic e 59

Vil



Sekil 7.21.

Sekil 7.22.

Sekil 7.31.

Sekil 7.32.

Sekil 7.33.

Sekil 7.34.

Sekil 7.35.

Sekil 7.36.

Sekil 7.37.

Sekil 7.38.

Sekil 7.39.

Sekil 7.40.

Sekil 7.41.

Sekil 7.42.

Sekil 7.43.

Sekil 7.44.

18 mm Teflon 6rnegin Sy; Lineer dlglim ve benzetim

karstlagtirilmast .......cooeeiieiniee

18 mm Teflon Ornegin Sy; faz Ol¢iim ve benzetim

karsilastirtlmast .......c.cccvveiieiie i

2 mm Polietilen 6rnegin Si; lineer 6l¢iim ve benzetim

Karstlagtirilmast .......cooeeiiiiniiee

2 mm Polietilen 6rnegin Si; faz Ol¢lim ve benzetim

Karstlastirtlmast .....cocveeeieeieieeie e

2 mm Polietilen 6rnegin Sy; lineer 6l¢iim ve benzetim

Karstastirilmast .....c.ccveeceeiie i

2 mm Polietilen 6rnegin Sy; faz Ol¢iim ve benzetim

karstlagtirtlmast .......ccooveiiiiiiicee

10 mm Polietilen 6rnegin S;; lineer 6lgliim ve benzetim

karsilastirtlmast .......ccccvveieeiiecie e

10 mm Polietilen 6rnegin Si; faz ol¢iim ve benzetim

karstlagtirilmast .......cooeevieienie

10 mm Polietilen 6rnegin Sy; lineer Sl¢lim ve benzetim

karsilastirtlmast .......c.cocvveieeiic i

10 mm Polietilen 6rnegin Sy; faz ol¢iim ve benzetim

Karstlagtirilmast .......cccveiieiiniee e

18 mm Polietilen 6rnegin Si1 lineer dl¢lim ve benzetim

karsilagtirtlmast .....ocveeieeiieniiceee

18 mm Polietilen 6rnegin S;; faz ol¢iim ve benzetim

Karstastirtlmast ......c.cccvveieeiie i

18 mm Polietilen 6rnegin Sy; lineer 6l¢iim ve benzetim

karstlagtirtlmast .......coveeeiieiiiic

18 mm Polietilen 6rnegin Sy; faz ol¢iim ve benzetim

karsilastirtlmast .......c.eccveeiieiie e

2 mm Pleksiglas 6rnegin Si; lineer dl¢iim ve benzetim

karstlagtirilmast .......coocvevieiinii

2 mm Pleksiglas 6rnegin Si; faz 6l¢lim ve benzetim

karsilastirtlmast .......ccoccuvevieiiie e

viii

sonuglarinin



Sekil 7.45.

Sekil 7.46.

Sekil 7.47.

Sekil 7.48.

Sekil 7.49.

Sekil 7.50.

Sekil 7.51.

Sekil 7.52.

Sekil 7.53.

Sekil 7.54.

Sekil 7.63.

Sekil 7.64.

Sekil 7.65.

Sekil 7.66.

Sekil 7.67.

Sekil 7.68.

2 mm Pleksiglas 6rnegin Sy; lineer dl¢iim ve benzetim

karstlagtirilmast .......cooeeiieiniee

2 mm Pleksiglas 6rnegin Sy; faz 6l¢lim ve benzetim
karsilastirtlmast .......ccoccveeiieiie e
10 mm Pleksiglas 6rnegin Si; lineer dl¢lim ve benzetim
Karstlagtirilmast .......cccveiieiiiiec e
10 mm Pleksiglas 6rnegin S11 faz Slglim ve benzetim
KarstlaStirlmast ........ccveveeeieieicice e
10 mm Pleksiglas 6rnegin Sy; lineer dlglim ve benzetim
Karstlastirtlmast ........cccvveieeiie s
10 mm Pleksiglas 6rnegin Sy; faz Slglim ve benzetim
karstlagtirtlmast .......ccoooeeiiiiiiiice s
18 mm Pleksiglas 6rnegin Sy; lineer dlglim ve benzetim
karsilastirtlmast .......ccocceeieeiie e
18 mm Pleksiglas 6rnegin Sy; faz Slglim ve benzetim
karstlagtirilmast .......coocvevieiiiie
18 mm Pleksiglas 6rnegin Sy; lineer dl¢lim ve benzetim
karsilastirtlmast .......ccoccuvevieiiie e
18 mm Pleksiglas 6rnegin Sy; faz Slglim ve benzetim
Karstlagtirilmast .......cccveiieiiniee e
2 mm Kestamid 6rnegin Si; lineer 6l¢glim ve benzetim
karsilagtirtlmast .....ocveeieeiieniiceee
2 mm Kestamid ornegin S;; faz Ol¢iim ve benzetim
Karstastirtlmast ......c.cccvveieeiie i
2 mm Kestamid O0rnegin Sy lineer 6l¢iim ve benzetim
karstlagtirtlmast .......coveeeiieiiiic

2 mm Kestamid ornegin S;; faz Ol¢iim ve benzetim

karsilastirtlmast .......c.eccveeiieiie e

10 mm Kestamid 6rnegin Sy; lineer 6l¢iim ve benzetim

karstlagtirilmast .......coocvevieiinii

10 mm Kestamid 6rnegin Sy; faz ol¢lim ve benzetim

karsilastirtlmast .......ccoccuvevieiiie e

sonuglarinin



Sekil 7.69.

Sekil 7.70.

Sekil 7.71.

Sekil 7.72.

Sekil 7.73.

Sekil 7.74.

Ek A.L
Ek C.1.

Ek C.2.

Ek C.3.

Ek C.4.

Ek C.5.

Ek C.6.

EkC.7.

Ek C.8.

Ek C.9.

Ek C.10.

10 mm Kestamid 6rnegin Sy; lineer 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirilmast .......ooeeiiiiee e 76
10 mm Kestamid Ornegin Sy; faz Olglim ve benzetim sonuglarinin
KarsilaStirtlmast ........cccuieiiiiiice e e 76
18 mm Kestamid 6rnegin Sy; lineer 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirilmast .....ccooeeiiiiiiiee e 77
18 mm Kestamid Ornegin Sy; faz Ol¢glim ve benzetim sonuglarinin
KarStastirtlmas .....vecveceeriiieiesieie e 77
18 mm Kestamid 6rnegin Sy; lineer 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin
KarsHastirIlmast ....c.cecveiiiieiic e 78
18 mm Kestamid ornegin Sy; faz ol¢iim ve benzetim sonuclarinin
Karstlagtirtlmast ......cceieeiiiieiic e 78
X band frekansi 6l¢iim diizeneginin teknik ¢izimi........ccoocvvvvvrieinennns 84
30 mm Teflon 6rnegin Si1; Lineer 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirilmast ........ooeeiiiieiic 87
30 mm Teflon o6rne8in Si1; faz Ol¢lim ve benzetim sonuglarinin
KarsilaStirtlmast .........ccuieiiiiic e 88
30 mm Teflon 6rnegin Sp; lineer Ol¢iim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirilmast .....cc.ooeeiiiiini e 88
30 mm Teflon 6rne8in Sy; faz Olglim ve benzetim sonuglarinin
Karstastirtlmas .....vecueceeriiieieciesie e 89
50 mm Teflon 6rnegin Si; lineer Sl¢lim ve benzetim sonuglarinin
KarsHastIrIlmast ......cecveiiieciic e 89
50 mm Teflon oOrnegin Si; faz Ol¢lim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirtlmast ......cceieeiiiieiic e 90
50 mm Teflon 6rnegin Sy; lineer Sl¢lim ve benzetim sonuglarinin
KarsilaStirilmast ........cccuiiiieiic e 90
50 mm Teflon 6rnegin Sy; faz Ol¢iim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirilmast ........ooeeiiiieic 91
30 mm Pleksiglas 6rnegin Si; lineer dlglim ve benzetim sonuglarinin
KarsilaStirtlmast .........ccuieiiiiic e 91
30 mm Pleksiglas ornegin Si1 faz Ol¢iim ve benzetim sonuglarinin

Karstlagtirilmast .....cc.oceeriiiiii e 92



Ek C.11.

Ek C.12.

Ek C.13.

Ek C.14.

Ek C.15.

Ek C.16.

Ek C.17.

Ek C.18.

Ek C.19.

Ek C.20.

Ek C.21.

Ek C.22.

Ek C.23.

Ek C.24.

30 mm Pleksiglas 6rnegin Sp; lineer dlglim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirilmast .......ooeeiiiiee e 92
30 mm Pleksiglas ornegin Sy; faz dlglim ve benzetim sonuglarinin
KarsilaStirtlmast ........cccuieiiiiiice e e 93
50 mm Pleksiglas 6rnegin Si; lineer dlglim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirilmast .....ccooeeiiiiiiiee e 93
50 mm Pleksiglas 6rnegin Si1 faz 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin
KarStastirtlmas .....vecveceeriiieiesieie e 94
50 mm Pleksiglas 6rnegin Sp; lineer dlglim ve benzetim sonuglarinin
KarsHastirIlmast ....c.cecveiiiieiic e 94
50 mm Pleksiglas 6rnegin Sy; faz dlglim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirtlmast ......cceieeiiiieiic e 95
30 mm Kestamid 6rnegin Si; lineer 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin
KarstlaStirilmast .......ccccuiiiieiic e e 95
30 mm Kestamid 6rnegin Si; faz Ol¢lim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirilmast ........ooeeiiiiei e 96
30 mm Kestamid 6rnegin Sy; lineer dl¢lim ve benzetim sonuglarinin
KarsilaStirtlmast .........ccuieiiiiic e 96
30 mm Kestamid 6rnegin Sp; faz Ol¢lim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirilmast .....ccooeeiiiiiiiee e 97
50 mm Kestamid 6rnegin Si; lineer dl¢lim ve benzetim sonuglarinin
Karsilagtirtlmast .....oceeciieiesie e 97
50 mm Kestamid 6rnegin S;; faz Ol¢lim ve benzetim sonuglarinin
KarstastirIlmast ....c.cecveecieciic e 98
50 mm Kestamid 6rnegin Sy; lineer 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin
Karstlagtirtlmast ......cceveeiiiieiic e 98
50 mm Kestamid 6rnegin Sy; faz ol¢iim ve benzetim sonuglarinin

KarsilaStirilmast ........cccuiiiieiic e e 99

Xi



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 2.1. Elekrostatik ve manyostatik yontem denklemleri ............cccoevrrcinnnnee 6
Tablo 5.2. Frekans bandlarina ve standart dalga kilavuzlarina ait bilgiler. .......... 32
Tablo 6.1. Yontemlere gore ornek kKalinliKIart .......coccoveveveieienenesececeeseen 40

Xii



OZET

Anahtar kelimeler: Kompleks dielektrik katsayisi, S parametreleri, dalga kilavuzu
yontemi, Gegis/Yansima Ol¢limleri

Bu ¢alismada kompleks dielektrik gegirgenlik katsayisinin deneysel incelenmesinin
yani sira 1970’ten baslayarak giinimiize kadar devam eden tarihi siireci de
arastirtlmistir.  Bu  c¢alismalar miihendislik ve arastirma uygulamalarinda
malzemelerin mikroskobik ve makroskobik Ol¢iimlerini saglamistir. Bu sayede
elektromanyetik malzemelerin 6zellikleri, dielektrik malzemeler, yar1 iletkenler,
iletkenler, manyetik malzemeler ve birlestirilmis malzemeler ile ilgili bilgi
edinilmistir

Kompleks dielektrik gecirgenlik katsayisint hesaplayan yontem 1970 yilinda
Nicolson Ross tarafindan ¢alisilmis ve 1974 yilinda Weir tarafindan birlestirilmistir.
Bu nedenle Nicolson Ross Weir Yontemi olarak bilinir. 1997 Boughriet ve
arkadaslar1 tarafindan NRW Yontemindeki belirsizlikler belli bir sinira g¢ekilerek
Etkin Yontem olusturulmustur.

Calismanin ilk bolimiinde S parametreleri ve dalga kilavuzu ile ilgili genel bilgi
verilmistir (Boliim 2). Calismanin bir sonraki boliimiinde farkli 6lglim yontemleri ile
ilgili genel bilgi verilmistir (Bolim 3).

Bu calismada NRW ve Etkin Yontem kullanilarak az kayipli sinirli kalinliktaki
malzemeler incelenmistir. NRW yontemin algoritmalar1 kullanilarak az ve ¢ok
kayipli malzemelerin kompleks dielektrik katsayilarini hesaplayan Tiirkiye Ukrayna
Ortak Arastirma Laboratuari’nda, Sergiy GAVRILOV tarafindan gelistirilen ¢ Dalga
Kilavuzu Yontemi’ ile bir uygulama yapilmistir, sonuclar yorumlanarak gelecekte
yapilabilecek ¢aligmalara deginilmistir.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF COMPLEX DIELECTRIC
PERMITTIVITY COEFFICIENT

SUMMARY

Keywords: Complex dielectric coefficient, S parameters, wave guide method,
transmittion/reflection measurements

In this study, experimental analysis of complex dielectric permittivity coefficient and
its historical procecess since 1970 are investigated. These efforts provided
microscopic and macroscopic measurements of materials in engineering and research
areas. Further information procured about the properties of electromagnetic
materials, dielectric materials, semi-conductors, conductors, magnetic materials and
compound materials are based on these studies and researches.

A method calculates complex dielectric permittivity coefficient studied by Nicolson
Ross in 1970 and combined by Weir in 1974. This method is known as Nicolson
Ross Weir (NRW) method. Effective Method has been defined by Boughriet and his
friends with pulling back the ambiguities in NRW method to a certain level.

In the first part of the study, general information about S Parameters and Wave
Guides are provided (Section 2). These are the stones of the system's principles and
calculation methods. In the second part of the study, general information about
different measurement systems is given (Section 3).

This study is done with “Wave Guide Method”, NRW Algorithm and Effective
method, using the Transmittion/Reflection measurement results. Results are
interpreted and future works are investigated.

Low-loss limited-gravity materials wave analysed by using NRW Method and the
“Wave Guide Method” developed by Sergiy GAVRILOV in Turkey — Ukraine Joint
Research Laboratury, using NRW algorithms, which calculates dielectric coefficients
of low-high loss materials.

Xiv



BOLUM 1. GIRiS

Bu c¢alismanin ilk kisminda (Bolim.2) temel fizik denklemi olan Maxwell
denklemleri ile ilgili kisa bilgi verilmistir. 3. bolimde ise S parametreleri ile dalga
kilavuzlar1 hakkinda genel bilgi verilmistir. Bu bilgiler kompleks dielektrik

katsayisinin hesaplanmasinin temelini olustururlar.

Tezin bir sonraki asamasinda (Bolim.4)) bazi oOlgiim yontemlerine kisaca
deginilmistir. Bu ¢alismada Geg¢is/Yansima 6lgiim yonteminden olan Dalga Kilavuzu

Y 6ntemi incelenmistir.

5. Boliimde Dalga Kilavuzu 6lglim yonteminin hesaplama yontemleri verilmistir. {i¢
ayr1 hesaplama yontemi ile kompleks dielektrik gegirgenlik katsayisi incelenmistir.
Bunlardan birincisi NRW Yontemi, ikincisi Etkin Yontem, igiinciisii ise yeni bir
uygulama olan Dalga Kilavuzu Yontemi’dir. Bu c¢alismada kati ve az kayiph
malzemeler NRW ve Etkin Yontemle hesaplanmustir. Yiiksek kayipli ve manyetik
malzemelerin dielektrik katsayilarinin hesaplandigi Dalga Kilavuzu hesaplama
algoritmasi Tiirkiye Ukrayna Ortak Arastirma Laboratuvarinda, Sergiy GAVRILOV

tarafindan gelistirilmistir.

Az kayiply, sinirlt kalinliktaki malzemelerin 6l¢iim sonuglart NRW ve Etkin Yontemi
kullanilarak Matlab Programinda hazirlanan kod ile hesaplanmistir. Yiiksek kayipl
ve kalin malzemelerin 6lglim sonuglarini hesaplayan Dalga kilavuzu yontemi igin
Sergiy GAVRILOV tarafindan Fortran programinda bir kod hazirlanmistir. Sonuglar
Matlab Programu ile gizdirilmistir.

6. Boliimde dl¢iim diizenegi ve dl¢iim yapilmast ile ilgili bilgi verilmistir.



Son boliimde ise (Bolim.7) 5. Bolimde cizdirilen Kompleks dielektrik katsayisi
grafikleri yorumlanmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen kompleks dielektrik
katsayisinin gergel degeri “CST Computer Simulation Technology-Mikrodalga
uygulamalar1” hazir paket programinda ¢izilen diizenekte olusturulan sanal malzeme
icin veri parametreleri olarak girilip, bu deger s parametreleri hesaplamada
kullanilmiglardir. Hesaplama sonucunda elde edilen s parametreleri deneysel
verilerle karsilagtirllmistir. Bu karsilastirma sonuglar1 Matlab Programinda g¢izilerek
bu bdliime ilave edilmistir. Bu boliimiin sonunda gelecekte yapilabilecek ¢aligmalara

deginilmistir.



BOLUM 2. MAXWELL DENKLEMLERI

Genel olarak Maxwell Denklemlerini ifade ederek ise baslayalim.

V.E = giq (Gauss Yasasi) (2.1)
0

V.B=0 (2.2)

VxXE = ——  (Faraday yasas1) (2.3)

VxB = Wi + 1ogo % (Maxwell diizeltmeli amper yasast) (2.4)

Maxwell denklemleri yiiklerin(p) alanlari nasil olusturdugunu sdyler. Bunun tersi
olarak kuvvet yasasi alanlarin yiikleri nasil etkiledigini sdyler. Simdi bu denklemleri

kisaca agiklayalim:

Gauss Yasast: Noktasal q yiikiini

q ~
4Tig, r2 r (2:5)

E(r)=

olarak ifade ederiz. Bu alanlan ifade etmek ic¢in Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’deki gibi
1
vektor cizebiliriz. Alanlari =z seklinde azaldiklar i¢in baslangi¢ noktasindan uzaga

gidildikce vektorler daha kisa hale gelir. Yonelim ise daima yarigap
dogrultusundadir. Fakat bu alani temsil etmenin daha giizel bir yolu vardir ve bu,

alan ¢izgilerini olusturmak tizere oklar1 birlestirmektir.
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Sekil 2.1. Pozitif noktasal bir yiikiin elektrik alan ¢izgileri

Sekil 2.2. Birbirine ¢ok yakin pozitif ve negatif yiik sisteminin elektrik alan gizgileri

Bu yontemde bir S yiizeyinden gegen elektrik alanin akist:
dg = [, E.da (2.6)

olarak yazilir. Ak S yilizeyinden gecen alan ¢izgilerinin sayisinin bir dlgiistidiir. Bu
temsili bir ¢izimdir. Ciinkii kuvvet ¢izgileri sonsuz sayidadir. Alan siddeti alan
cizgilerinin yogunlugu ile orantilidir. Bu bize kapali yiizeyden gecen akinin yiizey
icindeki toplam yiikiin bir Olgiisii olacagin soyler. Pozitif bir yiikten ¢ikan alan
cizgileri ya yiizeyden gecip disar1 ¢ikmali ya da igerideki bir negatif yiikiin iizerinde
hicbir katki yapmamalidir. Bu yiikiin alan ¢izgileri yiizeyin bir tarafindan girip diger

tarafindan cikacak sekildedir ve bu gaus yasasi olarak bilinir.

Baslangic noktasindaki noktasal bir yiik olarak E’nin r yarigapli bir kiireden gecen

akisi;



¢y = $E.dd = —0q;, 2.7)

olarak ifade edilir. Yiikii kapsayan her yiizeyden gecen aki q/&,’dir. Toplanabilirlik

ilkesine gore toplam alan tek, tek alanlarin toplamudir.

E=Y"E (2.8)

O zaman bunlarin hepsini kapsayan bir ylizeyden gegen aki1

§E.da = S ($E.da) = Tica (a0 @9)

Olarak yazilir. Boylece herhangi bir kapali yiizey icin

¢ E.dd=—0 (2.10)

olup, burada Qi yiizey icinde kalan toplam yiiktiir. Gauss yasasi bir integral
denklemidir ve bu denkleme diverjans teoremi uygulayarak diferansiyel denklem

haline doniistiirebiliriz:

$ Eda=[ (V.E)dT (2.11)

Qi1 p yiik yogunlugu cinsinden yeniden yazilirsa:
Qi = [, qd* (2.12)

olarak buluruz. Boylece Gauss yasasi



[, @E)dt= [, (Ddt (2.13)

haline gelir. Bu her bir hacim i¢in gegerli oldugundan
—_ 1
V.E = 8_0 P
(2.14)
Seklinde yazilir [1].
V.E = 0 ifadesi ise tek basmna manyetik yiikk bulunamayacagini gosterir.

Faraday Yasasi [1]:

Tablo 2.1. Elekrostatik ve manyostatik yontem denklemleri[2]

Temel Elektrostatik Manyetostatik
Bagintilar Y ontem Yontem
VXE =0 V.E=0
Gegerli denklemler . - —
- - 15
Yapisal bagintilar D = €E H= ;B

Cizelgedeki VXE bagintis1 degistirilecek ve Faraday Elektromanyetik Indiiksiyon
Yasasi‘na gotiirecek temel onerme ile baglanarak doniisiim ve hareket elektromotor

kuvvet (EMK) kavramlari anlatilacaktir.

1831°de Michael Faraday ii¢ deneyini asagidaki gibi agiklamistir. [2].



-Bir tel halka manyetik alanin i¢inden saga dogru ¢ekildiginde halkanin iizerinden
akim gectigi gézlemlenmistir.

-Halka sabit tutulup miknatis1 sola dogru hareket ettirildiginde, yine halkandan akim
gectigi gdzlenmistir.

-Halka ve miknatisin her ikisinde sabit iken manyetik alanin siddetini degistiginde
halka iizerinde akim siddeti olusmustur.

Birinci deney aki kuralina uygun sekilde ifade edilebilen hareket kaynakli emk’ya bir

Ornektir:

— _4d¢
€= — (2.15)

fkinci deneyde 6zel gorelilik teoremi 1s1ginda halkanin bagil hareketidir. Fakat
Faraday gorelilik hakkinda hig¢ bir sey bilmiyordu. Faraday sunu diisiindii. Degisen
bir manyetik alan bir elektrik alan indiikler. deney 2’deki emk’y1 agiklayan iste bu
indiiklenmis elektrik alandir. Gergekten Faraday’in buldugu emk akinin degisme

hizina esitse,

e=¢Ed=-2 (2.16)

$EdI=- 2 (2.17)

(2.17)‘deki degismeye baglidir. Denklem bu haliyle Faraday Yasasi’dir. Bunun

diferansiyel sekli yazilirsa:

xE= -2 (2.18)

elde edilir.



Maxwell Diizeltmeli amper Yasast:

—

VxB = Loj + uoeg—f (2.19)

Denklem (2.19) Maxwell Diizeltmeli Ampere Yasasidir [1].

Amper yasas1 (Maxwell’den dnce)

VXE = 1] (2.20)

idi. Bunu acgarsak

= o = OE
V.]=——=——(¢VE) = V(g = (2.21)

Sol taraf sifir olmalidir. Sag tarafin sifir olmasi gerekirken olmamistir. Amper

dE,, . -
yasasinda € (a) ’yi JJ ile birlestirdigimde bu islemin fazlalik diverjansi tam yok

etmeye yeterlidir.

dE

VXB = o] + Hogg o (2.22)

Denklem (2.22) Maxwell Diizeltmeli Amper Yasasidir. Degisen bir elektrik alan bir
manyetik alan indiikler. Maxwell kendi fazlalik terimine yer degistirme akimi adini

vermistir [2].

)
31

(2.23)

—,
o
Il
™m
o
2|
-t



BOLUM 3.S PARAMETRELERI

Diisiik frekanslardaki devrelerin belirli uyarimlar karsisindaki tepkisi yani
karakterize edilmesi z, y ve h gibi parametreleri kullanarak belirlenirken mikrodalga
devrelerinin  veya elemanlarinin  karakterize edilmesinde  S-parametreleri
kullanilmaktadir. Asagida S parametreleri tanimlanmakta ve parametrelerim
Olclimleri aciklanmaktadir. Lineer bir devrenin tammlanmasi ve karakterize
edilmesinde, belirli sartlar olusturularak s6z konusu devrenin uygulanan bir sinyale
gosterecegi tepki belirlenerek analizi yapilir. Boylece devrenin belirli durumlardaki
tepkisi Onceden belirlenir. Uygulamada kullanilan devre analizi yOdntemlerinde,
devrenin bir portunda kisa devre, agik devre veya giiciin bir yiik {izerinde harcanmasi
gibi sartlar olusturuldugunda diger porta bir sinyal uygulanarak devrenin karakterize
edilmesinde kullanilan parametreler belirlenir. Bu parametreler, ayni temele
dayanmakta olup, bilinen bir parametre seti kullamilarak diger parametre seti
hesaplanabilir Lineer bir devrenin h, y ve z parametreleri Sekil (3.1) , (3.2) ve
(3.3)’te verilmistir [3].

Iy I;
.o . + '_} +
Giris V1 \Z Cikis
Kapisi kapis1
— .— -

Sekil 3.1. iki portlu devrenin S- parametrelerinin belirlenmesi.

h—Parametreleri
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Vl - hllll + h12V2 (31)

I, = hy1I1hy,V, (3.2)

y-parametreleri

[; =y11Vi + y12Va (3.3)

[ =y21V1 —¥22V2 (3.4)

z-parametreleri

Vi = z911p + 2430 (3.5)

Vo =251Z511; + 2,15 (3.6)

Bu ii¢ parametre seti arasindaki tek fark degiskenlerdir. Bu parametrelerin
belirlenmesi amaciyla bir porta kisa devre veya agik devre uygulandiginda, diger
porttan uygulanan akim veya gerilim degerleri olgiilir. Ornegin; h-

parametrelerinden hy; Vve h,, , ikinci portun kisa devre yapilmasi ile hesaplanir. Bu
durumda V,=0 olacagindan hy; = \i—l ve h,; = i—z olarak hesaplanir [11].
1 1

Yiksek frekanslarda, s6z konusu parametrelerin belirlenmesinde kullanilan kisa
devre acik devre gibi sartlarin olusturulmasinda ve portlardaki akim ve gerilim
Ol¢timlerinde bazi problemler ile karsilasilmaktadir. Frekans yiikseldiginde, kisa
devre, bir indiiktans gibi, acik devre ise kapasitans kagagi gibi davranmaktadir.
Ayrica akim ve gerilim 6l¢iimiinde kullanilacak uygun cihaz bulunmamakta olup,
akim ve gerilim degerleri 6l¢iim yapilan noktaya gore degismektedir. Bir iletim hatti,
karakteristik empedansi Z,’dan farkli bir yiikle sonlandirildigi durumda , hat
iizerindeki sinyalin bir kismu yiik {izerinde harcanirken bir kismu geri yansir. Bu

durumda iletim hatt1 tizerindeki gerilim degeri 6l¢iim yapilan noktaya gore degisir.
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Yiiksek frekanslardaki bu problemlerin giderilmesi amaciyla degisken olarak giic

degerlerinin kabul edildigi s- parametreleri tanimlanmustir [3].

3.1. S Parametrelerinin Tanimlanmasi

S-parametreleri, akim ve giic degerleri yerine, gelen ve giden dalga degerlerini
kullanmast nedeniyle 0Ozellikle mikrodalga devrelerinde kullanishdir. Dalga
kilavuzlarinda akim ve gerilim Olgiimleri yapilmayacagindan S-parametrelerinin
kullanim1 zorunlu hale gelmektedir. Iki portlu lineer bir devre, Sekil 3.2’ de
gosterildigi gibi bir iletim hattina yerlestirilerek bu hattin karakteristik empedansina

esdeger bir yiik ile sonlandirildiginda S- parametreleri hesaplanabilmektedir [3].

Zs )
Ao —LH ———0

—{—0 ——

E., _,/b E, 4—%
E.. 4_/_\/ Ery —>/—\/

Sekil 3.2. iki portlu devrenin S- parametrelerinin belirlenmesi.

Kaynaktan gelen sinyal devreyi, uyaran sinyaldir. Tepki sinyali ise yansiyan sinyal
ile devre ¢ikisindan alinan transfer sinyalinden olusmaktadir. Sekil 3.2deki gelen ve

giden sinyalin degerleri, esitlik (3.7) ve (3.8) kullanilarak hesaplanir.

Ery = S11Er1 +S12E0 (3.7)

Erp = S21Ep + Sp2Er (3.8)

E,;; ve E;,devreye uygulanan gerilimler E.; ve E., yansiyan gerilimlerdir. Esitlik

(3.7) ve (3.8)’de her iki taraftaki gerilim degerleri, iletim hattinin karakteristik
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empedansinin karekokiine boliinerek normalize edildiginde esitlik bozulmaz, elde
edilen oranlarin karesi giicii ifade eder ve bu dogrultuda yeniden diizenlenirse Esitlik

(3.9) ve (3.10) elde edilir:
b; =S11a1 + 5423, (3.9)

b2 - SZlal + 82232 (310)

Sekil 3.3.’de iki portlu bir lineer devrenin s-parametreleri ile gelen ve yansiyan
dalgalar1 gosterilmektedir. Ikinci portta iletim hattinin empedansma esdeger bir
empedans baglandiginda, empedansin iizerine uygulanan sinyal tamamen harcanir.
[3]Geriye yansiyan sinyal olmayacagindan, a,=0 olur. Esitlik (3.9) ve (3.10)’da

verilen degisken sayisi bire inecegi i¢in S;; Ve S,; Kolaylikla hesaplanir [3].

b,

. b
a,=0ise;S11 =—veS,; == (3.11)
d dz

Ayn1 empedans birinci porta baglanarak bu islemler tekrarlandiginda ise a;= 0 olur

ve S,, ile S;, hesaplanir [10]:

a; =0ise; Sy, = :—2 veSi, = 2—: (3.12)
aq a
o o
[5]
.| ———
b, b,

Sekil 3.3. iki kapili bir devrede S parametresinin tanimi.[12]

b,

Siu=—
11 dq a2=0 32 al=0
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b
Sy = 2 Spp ==

3.2. Dikdortgen Dalga Kilavuzu

=

a

Sekil 3.4. Dikdortgen kesitli bir dalga kilavuzu

Yaklagtk 1000 MHz iizerindeki bolgede biiyiikk yiiklerin koaksiyel kablolar
vasitasiyla tasinmasi sirasinda, asir1 zayiflatma ve dolanan arklara karsi daha az
dayanabilme gibi, baz1 6nemli dezavantajlar goriiliir. Zayif giiclii sinyallerde ortaya
cikan dezavantajlarin kabul edilebilir simirlar icerisinde kalabilmesi i¢in, bunlarin
biiyiik giliglerdeki kayiplarimin telafi edilebilir olmasi gerekmektedir. Zayiflatma
kayiplar iletkenin 6zgiin kapasitansi ve endiiktanst ve hem de kabuk etkisi nedeniyle
meydana gelir ve bu kayiplar frekansin artisiyla birlikte bir hayli fazlalagir. Dolanan
ark dayanikliligy, i¢ ve dis iletkenler arasindaki acikligin kiiciik olmasi nedeniyle ¢ok
kisitlanir. Bahsettigimiz dezavantajlar nedeniyle radar tesislerinde yliksek frekansh
sinyaller dalga kilavuzlar1 ile tasmurlar. Dalga kilavuzlari dairesel, eliptik veya
dikdortgen kesitli metalik borulardir, ancak en c¢ok dikdortgen kesitli olanlar
kullanilir [4].


http://www.radartutorial.eu/03.linetheory/tl07.tr.html
http://www.radartutorial.eu/17.bauteile/bt46.tr.html
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Sekil 3.5. Dalga kilavuzunun, /4 uzunluklu kisa devre pargalarindan meydana gelisi

Teorik olarak bir dikdortgen dalga kilavuzu, A/4 uzunluga sahip, yan yana dizilmis
cok sayida kisa devre parcalarindan meydana gelir. Bu bigimdeki pargalardan ikisi
kars1 karsiya getirilerek, dikdortgen bicimli kesite sahip bir dalga kilavuzu elde
edilir. Ancak, bir dalga kilavuzunda sinyaller ilk defa belirli bir frekansla yayilirlar.
Bu frekans dalga kilavuzunun boyutlarina, 6zellikle a kenarina baghdir. Eger
sinyalin dalga boyu, sinir dalga boyu denilen Agpn,’dan daha kiigiik ise yayilma

mimkin olabilir.

Dikdortgen kesitli bir dalga kilavuzunun sinir dalga boyu formiilii

Asinir = 22 (3.13)

seklinde tanimlanir. Burada A, sinir dalga boyunu, a dalga kilavuzunun genis

kenarini1 gosterir.

3.3. Elektromanyetik Dalgalarin Dalga Kilavuzunda Y ayilmasi

Bir dalga kilavuzuna yiiksek frekansli enerji beslendiginde, dalga kilavuzu i¢inde E-

elektrik alanina ve H-manyetik alanina sahip elektromanyetik dalgalar meydana
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gelir. Bu elektromanyetik dalgalar dalga kilavuzu iginde 1s1k hizina yakin bir hizda

yayilirlar.

Sekil 3.6. Elektrik alan dalga yayilim

a-duvarlar1 arasinda, b-duvarlarina yaklastikca azalan ve b- duvarina vardiginda kisa
devre olan, bir E-alam meydana gelir. E-alan1 kesitsel olarak siniis bigimli bir

dagilim gosterir.

4 R ARAR AL &

L. 7\

Sekil 3.8. Bir dalga kilavuzunda Hyo- modu yiiriiyen dalgalar.
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Sekil 3.9. Dalga kilavuzundaki manyetik alan (anlik iist goriiniis)

Dalga kilavuzu boyunca elektrik alami frekansla periyodik olarak polaritesini
degistirir ve her bir A/2 araliginda maksimuma ulasir. Dalgalar, zaman ekseninde
bakildiginda, mevcut durumlarini siirdiirmezler, aksine giris sinyaline uygun olarak
genliklerini ve polaritelerini degistirirler. Dalga kilavuzlarinin zayiflatma davranisi
frekansa oldukg¢a siki bir sekilde baglidir. Sinir frekansinda c¢alistirilan bir dalga
kilavuzu yiiksek zayiflatma gosterir, frekans yiikseltildiginde bir minimuma ulagir.
Bir dikdortgen kesitli dalga kilavuzunun iletkenlik kalitesini tayin eden temel farklar,
bu dalga kilavuzunun a kenar boyutunun tasman frekansla olan iliskisidir. Biiyiik
frekanslar i¢in kiigiik boyutlu dalga kilavuzlari gerekir, ama frekans daha diisiik ise
daha biiyiik boyutlu dalga kilavuzlar1 kullanmilir. Bir dalga kilavuzunun dolanan
arklara dayaniklilig1 dalga kilavuzunun boyutlarina baghdir ve biiytlik kesitli dalga
kilavuzlarina gore, kiiglik kesitli (yiiksek frekanslarda kullamilan) dalga
kilavuzlarinin dolanan arklara dayanikliligi daha azdir. Bir dikdortgen kesitli dalga
kilavuzunda dar kenar, yani b kenar1 belirleyicidir. Daha biiyiikk giliclerin
taginabilmesi i¢in dalga kilavuzunun dolanan arklara karsi saglamliginin arttirilmasi
gerekir, bu nedenle dalga kilavuzu i¢ine basingl hava basilarak disaridan nemli hava

sizintist da Onlenir.

4.1. Dalga Kilavuzunda TE Modunda Yayilan Dalgalar

Dalga kilavuzunda elektromanyetik dalganin TE modunda yayilmasi i¢in yayilan

dalgada E, = 0 olmali ve ayrica sinir degerlerini saglamalidir [9]. Buna TE enine
elektrik dalgalar denir [1]


http://www.radartutorial.eu/17.bauteile/bt41.tr.html

1)  E|lise, 0;:: =0, (Ey = 0) x = 0 i¢in x yoniinde
6;:: =0 (Ey =0) x=a iginy yoniinde

2)  Ellise, aa*;z =0 (E,=0) y=0iciny yoniinde
%:0 (E,=0)y=b

seklinde sinir sartlarin1 saglamak zorundadir.

H(x,y,2) = [Asin(kyx) + Beos(kyx)]. [Csin(kyy) + Dcos(kyy)]ePe?

a;;f = [Akysin(kyx) + Bkysin (kgx)]. [Csin(kyy) + Dcos(kyy)]eisgZ

yazilabilir. X=0 i¢in A katsayis1 0 olmalidir. Ayni ifade de x=a ig¢in ise;

mTtt

kyea=mm, ky= — (m =0,1,2,3)

esitligi ile saglanabilir. Ayn1 islem ikinci durum i¢in de yazilabilir

oH,
dy

=0 (Exk=0) y=0

ve

oH,
dy

=0 (Ex=0) y=b
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(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)



dH,
dy

= [A,sin(kyx) — Bk, cos(kx)]. [Ckycos(kyy) - Dkycsin(kyy)]eiBl%Z

elde edilir. O halde y = 0 igin

nmw

C=0 kyp=nn ky=2 n=0123

ifadesine ulasilir. Bu 6zel ¢oziimle birlikte manyetik alan fonksiyonu;

H(x,y,z) = Bcos(k,x)Dcos(kyy). eif*

olarak ifade edilir.

—

§B: HO

doniisiimii ile birlikte son manyetik alan fonksiyonu

H(x,y,z) = Hycos (?x) Ccos (%Ty) _elBz
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(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

olarak yazilir. (3.18 ve 3.22) ile belirlenen ky ve k, degerleri asagidaki denklemde

yerine koyulursa;

f, = ZT;E /kX2+ky2
e () + (2)°

(3.28)

(3.29)



bulunur. TE;, modu igin ¢ =

bulunur [9].

1

T

,h=0 ve m=1 alinarak,
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(3.30)



BOLUM 4. OLCUM YONTEMLERI

Malzemenin mikrodalga karakteristigi, geleneksel 6lgiim sistemleri ya da gelismis
vektor network analizorleri (PNA) kullanilarak yapilir. Bundan dncekiler ucuz ama
zaman alan sistemlerdir. Buna karsilik network analizor ile karakterize etme islemi
genis frekans bandi olanagi saglar. Gereken frekanslarda ve ¢evre kosullarinda kesin
Olciimler i¢in sistemi standartlastirmak ve kalibre etmek gerekir. Bu c¢alismada
malzeme karakterizasyonunda geleneksel yontemlerden bahsedilmistir. Ornek
hazirlama, sistemin ¢ozliniirligi, 6rnek sayisinin fazlaligr gibi maddeler dlglimiin

dogrulugu i¢in gereklidir [13].

Dielektrik katsayisinin hesaplandigi bazi yontemleri su sekilde siralayabiliriz:
Serbest Alan Yontemi, Koaksiyel Ug¢ Teknigi, [letim Hatti Teknigi, Kaviti Yontemi,
Admitans Tiineli Yontemi, Gegis/Yansima Yontemi. Asagida bu yontemlerle ilgili

aciklamalar yapilmistir.

4.1. Serbest Alan Yontemi

Paralel plaka yonteminde almman oOrnekteki (Sekil 4.1) elektriksel gegirgenligi
hesaplamak icin iki paralel plaka arasindaki kapasite olgiiliir. ilk dnce bos plakanin
kapasitesi Olgiilir. RAM 0rnegi plakalar arasina dikkatli bir bi¢imde islenir. Bunlar
daha sonra RAM’m elektriksel gecirgenligini belirlemede kullamlir. Ornek,
homojen, manyetik olmayan ve ince tabakaya dikkatli sekilde islenmis olmalidir.
Kalinligin 10 mm’den az olmasi tercih edilir. Ayrica plakalarin ylizeyleri diiz ve
tamamen piirlizsiiz olmalidir. LCR metre ya da bir empedans analizérle empedans

oOlciilebilir. Elektriksel gegirgenlik ve kayip tanjanti (4.2) hesaplanir
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Emped alizi <
mPE ans an or Gmek

Sekil 4.1. Paralel Plaka yontemi

C.-
S/ — ornek (4.1)
Co
Ce -G
WC(")rnek

CormekCO Ve GyGo, 6rnek yokken plakalar arasi kapasite ve elektriksel iletkenligi ve
Cornek V€ Gomekvarken plakalar arasi degerleri gosterir [13]. Yiiksek frekansta

kesilemeyen ornekler igin tercih edilebilir [14].

Kolay ve kullamsh olmasina ragmen bu yontem diisiik frekansi igerir. Ornek
arasindaki hava boslugu yiiksek frekans hesaplamada 6nemli hatalara neden olabilir.
Bu yontem i¢in bir bagka hata nedeni de kenarlarin sagaklanmasidir. Bir¢ok durumda
ornegi kenara tam uydurarak ya da korumali elektrod kullanarak bunun oniine
gecilebilir. Bu yontem genis frekans bandi Olgimlerini, yiikksek dogruluk ve
duyarlilikla UHF’ye ¢ikan frekanslara kadar igerir. Bu yontem mikrodalga
bolgesinde etkin olarak uygulanir, ayn1 zamanda diisiik frekanslar1 da karakterize
edebilir. Diisiik frekans performansi ve yiiksek frekans yansiticiligi, deneme-yanilma
yontemiyle elde edilmistir. Mikrodalga bolgesindeki kayip, rapora eklenmistir.
Politiretan kopiikler basarili bi¢imde test edilmistir. Akrilik paneller molibden teller
ile Imm c¢apinda cesitli araliklar kullanilip yerlestirilerek benzerlik saptamada

standart belirlemede kullanilmigtir.[13]
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4.2. Koaksiyel U¢ Yontemi

Paralel plaka yontemi dogrulugu % 0.1 hata ile vermesine ragmen drnek kalinliklari
kagmnilmaz kalinlikta oldugunda uygun olmayabilir. Koaksiyel u¢ teknigi genellikle
kiilce(bulk) ve piramit-sogurucu yapilart tammlamada kullanilir. Bu ydntem da,
alman oOrnegin son derece kalin oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla bagka bir
karistirict etkiden yansima yoktur. Yansima katsayisinin ara yiizde hesaplanmasina

gerek yoktur. Kayipsiz hattin uzunlugu |, ise yansima katsayis1 hattin sonunda,

py = pe” P! (4.3)

olur ve p kablo ve o6rnek arasindaki yansima katsayisi ise

Zy —Z
p= Ornek —4C Z. (4.4)
Zyrnek e

olarak yazilir. Z. ve Z ornekleri sirasiyla orneklerin karakteristik empedanslaridir.
Manyetik-olmayan tiir varsayildiginda karmasik elektriksel iletkenlik asagidaki

bagintiyla gosterilebilir:

1

ZOrnek = \/m (4.5)

Koaksiyel u¢ teknigi yonsiiz homojen ve manyetik olmayan malzemeler igin
yararlidir. Ele alinan bu 6rnek, diiz bir yiizeye sahip olmal1 ve ug¢-6rnek arasindaki
hava boslugu olmamasina 6zen gosterilmelidir. Bu yontem sivilar igin de gegerlidir.

Minimum kalinlik diiz yiizeyler igin yaklasik (2 /+/€.) belirlenmistir.

Genis frekans aralikli, 6l¢lim uglari ticari olarak satilmaktadir. Bu yontemle RAM 20
MHz-20 GHz araliginda karakterize edilebilir. Bilinmesi gerekenlerden biride
koaksiyel kablo ici kayiplardir. Kayiplar; iletim kaybi (frekansin karesiyle
orantilidir), dielektrik kayb1 ve dogrudan frekansla orantili kayiptir. Diger yandan
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zayiflamadaki degisimin nedeni sadece frekans degildir, kalibrasyon gerekmektedir.

Yani dogru sonuglar i¢in her frekansta kalibrasyon yapmak gerekir.

Kaynak [——H Nirlcilatir

[ Eo aicsiyel EKablo

Giig dlger

Sekil 4.2. Koaksiyel Ug Yontemiyle kiilge (bulk) 6rnegin karakterizasyonu.

4.3. Iletim Hatt1 Yontemi

Paralel plaka ve koaksiyel u¢ yontemlerin sadece manyetik-olmayan malzemeler
tizerine uygulanabilirliginden bahsedilmisti. Bu yontemle empedansin sanal ve gergel
kismi Olgiilebilir. Paralel plaka ydntemi, yansiyan gilicin genlik ve fazindan,
karmasik yansima katsayisini saptar. Ferrit gibi hem manyetik hem de yalitkan
davranig gosteren malzemeleri karakterize etmek icin dort bagimsiz niceligin
olgiilmesi gerekir. Iletim hatt1 teknigi, koaksiyel ya da yarikli dalga kilavuzu
bolmesini kullanilarak ¢oklu 6lgiimlerin alinabildigi bir yontemdir. Bu ydntem igin
ornegin gerilim yansima katsayisinin Olgiilmesi gerekir. Yansima katsayisiyla

empedans bulunur ve sonug olarak malzeme parametreleri bulunur.

Iletim hatt1, dalga kilavuzu ya da koaksiyel hat yiikle sonlandirildiginda, duran
dalgalar olusur. Genlikler ile maksimum ve minimum noktalar1 baglanan yiike gore
degisir (Sekil. 6). Olgiimler agik/kisa devre sonlandirilmalarim da icerir. Empedans
duran dalga paternindeki sinir degisikliklerinden ve VSWR metrede goriinen
yansima katsayisindan hesaplanir. Gerekli diizenegin blok diyagramu Sekil.4.2.’de

goriilmektedir.
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[letim hatt1 yontemi, kisa devre yontemi ile gelistirilmis olan malzeme parametreleri
kullanilarak gelistirilmis bir yontemdir. Ag¢ik ve kisa devre durumlarindaki
empedans, elektriksel gecirgenlik ve manyetik gegirgenligin hesaplanmasinda,

asagidaki bagintilar1 kullanir.

Z= \/Zac;lkzklsa devre (4.6)

1 Zaglk
- = /— 4.7
Y d Zgisa devre ( )

(@)

(b)

()

Sekil 4.3. Dalga kilavuzu i¢indeki duran dalga 6rneginin (a) Kisa devre, (b) Acik, (c¢) Sinirli empedans

katmani ile sonlandirilmasi.

Duran dalga oran1 (VSWR), secilen kesitteki maksimum ve minimum noktalarin
orant olarak tamimlanir. VSWR bulundugunda, Smith Grafiginden empedans
bulunabilir. Smith Grafigi elle yapilan iletim hatt1 ¢oziimlerinde, ortak merkezli

VSWR ¢emberleri ve sabit reaktans daireleriyle oldukga giiclii bir grafik aracidr.
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Kaynak [7| Zayiflatict

Oluklu kisim

Ornek tutucu

Sekil 4.4. fletim hatt1 6l¢iim diyagram.

VSWR olger

Olgiilen VSWR degeri yansima katsayisimn genligini verir. [ yansima katsayisi

asagidaki gibi yazilir.

r=K++v K?—-1

_ 1+S%,-S3,

K

Si1 Ve Syqsirastyla 1. ve 2. kapidan 1.kapiya gelen yansima oranlarini gosterir.

Yiizler ve tabaka arasindaki iletim katsayis1 benzer sekilde,

T — 521+811_F
1_F(521+511)

olarak ifade edilir. Esitlik (4.4)’ten de;

_ |Hr _ 1-T'\»
Z(")rnek - ’E_r - Zc(1+r

yazilir. Benzer sekilde kirilma indisini:

VHrér = —]_WLdll’l (T)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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bi¢iminde tanimlariz. Tekrar esitlik (4.11) ve (4.12) ¢oziildiiglinde, 6rnegin dielektrik

sabitini ve bagil manyetik gecirgenligini hesaplariz.

Ornekler dalga kilavuzuna ya da koaksiyel hata yiizleri diiz olacak, hava boslugu
olmayacak sekilde, eksene dik olarak piiriizsiiz bigimde dikkatlice islenmelidir.
Koaksiyel kablo ortaminda bazen standart kablonun g¢ap1, test Ornegini
yerlestirilebilecek kadar biiyiik olmayabilir. Bu problem ucu incelen daha genis ¢apl

bir kablonun uygun bigimde baglanmasiyla saglanir.

Ornek kalinhg esitlik (4.7) ve (4.12)° de gosterilmektedir. Alternatif olarak, coklu
frekans Ol¢timleri i¢in 6rnek kalinlig1 belirlenmelidir. Dikkatlice islenmis 6rneklerde
kesinlik, iletim hatt1 teknigi koaksiyel kabloda %10 iken dalga kilavuzu yonteminde

%S5 tir. Bu yontem yOnsiiz malzemeler i¢in de gegerlidir.

Iletim hatt1 teknigi Radar Sogurucu Malzemeleri (RAM) biiyiik 6lciide karakterize
etse de bazi limitleri vardir. Ornek kalinligi A/12-A/18 arasinda olmalidir. Ornek
kalinligr A/2 secildiginde ‘Periyodik “drop out(diisiis)” denilen 6nemli bir hata
yapilmis olur. Bu dlgiide genis-bant karakterizasyonunda farkli kalinliklarda 6rnekler
hazirlamak gerekir. Celiskili durumlar1 engellemek i¢in tolerans belirlenmelidir.
Tarayan sinyal kaynaklartyla ya da zaman-diizlemli-yansima ol¢iimii yontemiyle,
genis bantta hizli 6l¢limler almabilir. Zaman diizlemli yansima Slgiimii yontemi,
atma bicimli dalga gonderip taranan veriyi bilgisayar kontrollii genis banth
osiloskopta gostermeye dayanir. Daha sonra frekans diizlemine hizli Fourier
doniisiimiiyle (FFT) gecilir. Olgiimlerin dogrulugu igin pencereleme zamanlarimin

secimi kritiktir. Daha kesin sonuglar i¢in daha istikrarli kaynaklar kullanmak gerekir.

4 4. Rezonator Yontemi

Karakterize etme yontemlerinde, ornek ve metal arasindaki hava boslugundan
empedans oldukea fazla etkilenir. Hava boslugu hatasinin az oldugu yontemler dalga
kilavuzu ya da koaksiyel kavitedir. Rezonans kavite yontemi dielektrik katsayisi 1-
100 arasinda degisebilen genis bir aralikta uygulanabilir. Bu aslinda tek frekansta

gecerli, kompleks analiz yapilabilen bir yontemdir. Ama aym zamanda yonsiiz
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malzemeler i¢in de gegerlidir. Bu az kayipli homojen malzemeler ve sivilar igin

kesinligi en fazla olan yontemdir [13].

Hem dikdortgen dalga kilavuzu hem de koaksiyel kavite yontemi bu yontemde
kullanilir. Coklu frekans Olgiimleri igin ayarlanabilen Kkaviteler, tarayan sinyal
kaynaklariyla beraber kullamilir. Kavite rezonatorleri genellikle 6zel yapim olup
ayarlama zorluklari ve miihendislik problemleriyle sik karsilagilir. Kavitenin
rezonans frekanst ve kalite faktorii, malzeme parametrelerini elde etmeye yarar.
Olgiimler bos kavite ve iginde &rnek varken alimr. Disk ya da cubuk yapilarin

karakterizasyonunda kavite sivi 6rnekle doldurulur.

Diisiik dielektrik katsayisi ve orta kayipli orneklerde, az yogunluklu sogurucu
durumunda, Kavite Karigiklik Yontemi onerilir. Elektriksel gecirgenligin gercel ve

sanal kisimlarisira ile;

f,—f
g =1+ 22711 (4.13)
n_1.1_ 1
= (91 o (4.14)

seklinde yazilir. V 6rnegin kaviteye gore onemsiz hacmidir. Esitlik (4.13) ve (4.14)
f; vef, frekanslar1 Kkavitenin Ornekli ve Orneksiz konumdaki rezonans
frekanslaridir. Q; ve Q,de ilgili kalite faktorleridir. Kalite faktdrii yarim giig

noktalarindan bulunabilir fy;ysex Ve faugax Kavitenin frekansidir.

£ iesek+ i
Q — yiitksek T diigiik (415)
Z(fyiiksek_fd[j§iik)

seklinde yazilir. Kavite yontemi genis ol¢lide sivi 6rnekler ve manyetik malzemeleri
karakterize etmede kullanilmustir. ferrit Orneklerin  manyetik ve dielektrik
parametrelerini kavite Yontemiyle olgmek icin Ornegi, kavitedeki elektrik ve

manyetik alanin maksimum oldugu uygun noktalara yerlestirmek gerekir.
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Kavite Karigiklik Yontemi, ince iletken polimerlerin iletkenligini tanimlamak igin
gelistirilmistir. Yari-durgun (quasi-static) yaklagimlar kullanilarak bu az iletken
malzemelerin manyetik gecirgenliginin gergel ve sanal kisimlariyla iliski kurulur.
Manyetik gegirgenlik, rezonans frekansindaki degisimler ve farkli sicakliklardaki
kalite faktorii 6lglilerek hesaplanir. Manyetik gegirgenlikten ise dielektrik gecirgenlik
hesaplanir [13].

4.5, Admitans Tineli Yontemi

Ince plakalarin iletkenligi ya da sogurucu malzemeyi karakterize etmek igin plaka
iletkenliginden yararlanilir. Admitans Tiineli diye de bilinen sogurucu kapli oda bu
amag i¢in gelistirilmistir. Admitans Tiineli serbest agiklikli bir ortamin sonuna 6rnek
baslangicina da anten yerlestirilerek olusturulur. Siirekli dalga kaynagi ile 6rnekten
gelen yansimalar Olgiiliir. Ayni anten alici ve verici olarak kullanilir. Kiibik yap1 dis
etkilerden bozulmayan bir diizlem dalga elde etmek igin uygundur. Sistemi kalibre
etmek icin genlik ve faz Olglimlerinde metal plaka kullanilmistir. Bu yontem
‘Rockwell International Corporation’ tarafindan gelistirilmistir. Tarayan frekans

kaynagiyla ¢oklu frekans 6l¢timleri eklenebilir [13].
4.6. Gecis/Yansima Yontemi

Ornek Dalga Kilavuzu
/ /

4 4

Port1 port2

L1—> L—7LL2

Sekil 4.5. Dalga Kilavuzu Sistemi.
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Bu calismada Gegig/Yansima Yontemi olan Dalga kilavuzu o6l¢iim yOntemi

incelenmistir. Asagida Dalga Kilavuzu 6l¢tim yontemi ile ilgili bilgi verilmistir [5].

Genis bir dalga kilavuzuyla diisiik frekanstaki (100-400MHz) yansima olglimleri
gerceklenebilirken giiniimiizde yiiksek frekanslara tasinmistir [6]. Yansima degerleri

malzeme parametrelerine gevrilebilir.

Biiyiik boyutlardaki dalga kilavuzu agikliklari daha genis sogurucu malzemeleri
karakterize etmeye yarar. Dalga kilavuzu, dielektrikteki diizlem dalga yansimasini
O0l¢cmede koaksiyel kabloya gore daha etkilidir Bu metot, yliksek kirilma indisli
sogurucu malzemelere de uygulanabilir. Bu sistemin bir diger avantaji da kurulumun

cok kolay kalibre edilebilmesidir.

Bu rezonanssiz metotlar belirli frekans bantlarin1 kapsayarak malzemelerin
elektromanyetik Ozelliklerinin Olgiilmesi, kutuplasma mekanizmalarinin galigma

prensibi, genis bant fonksiyonlu malzemeler ve yapilar gelistirilmesi i¢in kullanilir.

Bu Gegis/Yansima yonteminde 6l¢iim yapilacak 6rnek sistemin bir bolmesinin igine
dalga veya koaksiyel hat gibi eklenir. Bu 6l¢timlerde 6rnek ile dalga metal arasindaki
bosluktan empedans olumsuz etkilenir. Bu durum dalga kilavuzu yo6nteminde
oldukga azdir [13]. Ornek dolu dalga kilavuzu pargast i¢in ilgili sagilma denklemleri
ile elektrik gecirgenlik (permittivity) ve manyetik gegirgenlik katsayisi

(permeability) calismalar1 kapsaminda elektromanyetik 6zellikleri elde edebiliriz [5].



BOLUM 5. OLCUM DUZENEGI VE OLCUM YAPILMASI

Olgiim igin Tablo. 5.1’ de verildigi gibi ii¢ ayr1 frekans bandi kullamlmustir.

Kalibrasyon Kiti
Standart Kablo

X-Band Adaptor

Sag-sol ayar b

\

- ———== 5 (Grnekler

7z Hln el

Sekil 5.1. X-Band 6l¢iim diizenegi

Bu ¢alismada ii¢ ayn frekans bandinda ¢alisiilmistir ( X-P-Ku Band ) (Tablo 5.2). Ug
ayr1 diizenekte Ol¢iim alimmustir. Diizeneklerde standart dalga kilavuzlar1 ve standart

TRL (Transmittion-Reflection-Line) kalibrasyonu kullanilmistir.

Dalga Kilavuzu o6l¢iim diizenegi Sekil 5.1°de goriilen kisimlardan olusmaktadir.
Sistem standart kalibrasyon Kitleri ile kalibre edildikten sonra o6rnek, ornek
bosluguna (sample holder) yerlestirilerek 6l¢iim yapilir. Dalga kilavuzlar ile yapilan
yansima (S3;) Ol¢limii i¢in kalibrasyon esnasinda segilen birici referans yiizeyin
neresi oldugu Onemlidir. Kalibrasyon yapilirken bunlardan birincisinin bitis

noktasindan (Short) kisa devre yapilmasi gerekmektedir. Olgiim yapilirken 6rnek tam
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bu bitis noktasindan baglamalidir. Kullanilan 6rnek boslugu ile 6rnek kalinlig
farkindan olusabilecek faz kaymalar1 dogru hesaplanmalidir.
Olgiim i¢in numune hazirlanirken 6lgiilerinin tam olmasina dikkat edilmelidir. Dalga

kilavuzunun icine bosluksuz yerlestirilmelidir. Ornekte kalinlik farki olmamasina

dikkat edilmelidir.

Bu c¢alismada dort farkli dielektrik malzemenin farli kalinliklardaki kompleks
dielektrik katsayilar1 farkli i¢ yontemle incelenmistir. Dielektrik malzemelerde
iletkenlerin tersine, yliklerin timi belirli atom ve molekiillere baglanmistir.
Yapabilecekleri hareket atom veya molekiiliin iginde sinirli hareket etmektir. Boyle
mikroskobik yer degistirmeler bir iletkendeki yiiklerin tiimiiyle yeniden
diizenlenmesi kadar belirgin degildir, fakat onlarin yigilmali etkisi dielektrik
malzemelerin belirli davranisindan kaynaklanmaktadir. Her malzeme iizerinde yiik
depolayabilme yetenegine gore dielektrik katsayisi adi verilen sabitle olgulir. € ile
gosterilir. Bu katsay1 sayesinde birgok parametreyi hesaplayarak malzemenin 6zelligi

ile ilgili bilgi edinmis oluruz [1].

Olgiimii yapilan malzemeler teflon, polietilen, pleksiglas, kestamiddir. Bunlar az
kayipli malzemelerdir. Malzeme kalinliklar1 artikga rezonas piki vermeye
baslamaktadir. Rezonans kuantum mekanigine gore; 151k ile maddenin etkilesmesini
orneklersek, bu durumda atom ile elektromanyetik alan birbiri ile kenetlenen iki
periyodik sistem olarak diisiiniiliir. Atomlarin dogal frekanslar1 gecis frekanslari
olarak bilinir ve gelen 1518in frekansi da ayarlanabilirdir. Bu durumda
elektromanyetik alanin frekansi atomun frekansina ayarlanirsa ya elektromanyetik
alandan atoma ya da atomdan elektromanyetik alana enerji aktarimi olur. Iki

frekansin birbirine ayarlanmasina “rezonans” denir [16].

Bunlarin oncelikle S parametreleri  (Si1(Lineer-Faz)-So1(Lineer-Faz)) Network Analizor
cihaz1 ile Ol¢ilmistir. Hesaplamalar NRW ve Etkin Yontem’e goére matlab
programinda kod yazilarak yapilmistir ve ayni programla grafikler ¢izilmistir. Boliim
7°de sonuglar kismindaki grafiklerde gegen ‘Program’ Agilent Material

Measurement Software isimli hazir paket programdir. Dielektrik katsayisint NRW
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yontemle hesaplamaktadir [8]. Ol¢iim sonrasi alinan sonuglarla bu program sonrasi

alman sonuclar karsilastirilmstir.

Hesaplanan kompleks dielektrik katsayilari sonuglar1 “CST Computer Simulation
Technology-Mikrodalga Uygulamalar1 hazir paket programinda ¢izilen diizenekte
olusturulan sanal malzeme i¢in veri parametreleri olarak girilip, bu deger s
parametreleri hesaplamada kullanilmiglardir. Gergek diizenek Tablo 5.1°de verilen
dalga kilavuzu olgiilerinde ¢izilmistir. Buradan alinan benzetim sonuglar1 gergek

Ol¢lim sonuglari ile karsilastirilmistir.

Tablo 5.1. Frekans bandlar1 ve standart dalga kilavuzlarina ait bilgiler.

X-Band Ku-Band P-Band

Frekans(GHz)
8.2-12.4 12.4-18 9.84-15

Standart
dalgakilavuzu Ig (22.86-10.16) | (25.40-12.70) (9.525-19.05)
boyutlari(mm)




BOLUM 6. HESAPLAMA METOLARI

Bu galismada alinan 6l¢iimlerde Gegis/Yansima 6lgiim yonteminden biri olan Dalga
Kilavuzu Yontemi tercih edilmistir. Bir¢ok Dalga Kilavuzu Yontemi ile yapilan
Olgimleri hesaplamak icin bir ¢ok hesaplama yontemi bulunmaktadir. Bunlardan

asagidaki yontemler:

-Nicolson-Ross Weir yontemi
-Etkin yontem

-Dalga Kilavuzu Yontemi

calisilmistir. Bu ¢alismalarin algoritmalar1 su sekildedir:

6.1. Nicolson Ross Weir Yontemi

1970 yilinda Nicolson Ross tarafindan galisilmis ve 1974 yilinda Weir tarafindan
tekrardan diizenlenmistir [19,20]. S;; ve S,; parametreleri ile hesaplama
yapilmaktadir [6]. Elektrik (Permittivity) ve manyetik (Permeability) gecirgenlik
katsayilar1 hesaplanir [17]. Diisiik rezonansli malzemeleri hesaplar fakat duyarligini
kaybeder. Bu yontem kisaca NRW yontemi olarak adlandirilir [5]. NRW

algoritmasinda yansima katsayisi;

I'=K+vVK?2-1 (6.1)

K (4.17)’de hesapladiktan sonra (4.17)’de yerine yazilir.

— (583,—53,)%+1

K (6.2)
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[saretin pozitif veya negatif olmasi I' < 1sartina gore segilir. Iletim yansima

katsay1s1 ise

T = _S1+S; 7T (6.3)
1-(S11+521)T
Ile ifade edilir. Buradan itibaren elektrik ve manyetik gecirgenlik hesaplanir.
1+
Uy = (6.4)
1 1
a-0a |(5)-G2)
_ A3
T @G o
r ;\% A2
N’y ise,
Lo L n(3)2
A2 [ZnLln (T)] (66)

ifadesinden hareketle hesaplayabiliriz. A, serbest alan dalga boyu, A. kesim dalga

boyu olarak verilir.

6.2. Etkin Yontem (NIST)

Boughriet ve arkadaslari. (1997). Yarim dalga boyu frekansindaki yanlisliklar1 belirli
bir sinira ¢ekerek asagidaki algoritmalar1 gelistirmislerdir [6]. Nicolson Ross Weir
Yontem’deki  formiillerden (4.16), (4.17), (4.18), kullanilarak asagidaki
algoritmalardan yalnizca elektrik gegirgenlik katsayisi hesaplanabilir [17]. Bu

yontem NRW’deki yanlislik doruklarini daha dogru sonuca indirgemistir [5].
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Aoy = ——— 6.7)

G262

Buradan Etkin p (ug) asagidaki gibi hesaplanir. Bu yontemde pg—p = 1 alinmalidir:

Aog 14T

Wee = %E (6.8)

_ Aog1-T
Er = A 140 (69)

A2 Az 1

&=1—=¢+-5— 6.10
' 22T 2z g (6.10)
Buradan;

_ n _—_ )‘Og n
egr = (effller)” = (° (6.11)

yazilir.

6.3. Dalga Kilavuzu Yontem

Sekil 4.6.°da miikkemmel bir ornek ve dalga kilavuzu diisiinelim. TE;, modunda

ornek yansima ve iletim katsayisi arasinda asagidaki bagint1 yazilabilir [5]:

r(1-T?)

Si1 = R% 1272 (6.12)
_T2

SZZ — R2 r(l T ) (613)

291272
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T(1-I'?)
Sy1 =512 = R1R2[

172 (6.14)

Burada T = exp(—yL),R; = exp(—y,Ly),R, = exp(—yoL;), Yoy hava ve &rnek
icin temel modda yayilim sabitleridir. Yansima katsayisi I' asagidaki gibi yazilir

[18].

L Ho

_T 7o
o (6.15)

T Yo

Omegin manyetik gegirgenlik  katsayistm  p = (p. — ip)pe = peMo  Olarak

yazabiliriz. Elektrik gecirgenlik &, ile hava ve 6rnek igin yayilim sabitini (yq Y)

£ = (g — lgp)€g=e,80 (6.16)
_q2mfy A_o)z
Yo = 1y0 1 (2a (6.17)

(6.18)

olarak yazabiliriz. Su ana kadar genel formiiller verilmistir. Dalga Kilavuzu yontemi
¢oziimleri i¢in bir kalinliktaki 6l¢tim sonuglari yeterli degildir. Birbirinin kat1 olan iki
kalinlik alinarak bunlarin iletim ve yansima parametreleri Olgiiliir. Yukaridaki

denklemleri iki kalinlik i¢in tekrar yazacak olursak [21],

Ty = exp(—yLy) (6.19)



Ty = exp(—yL;)

I'y=Tg=T

olur. Asagida Sy, Sy, yazilmustir:

S (J‘[—Tm(l_rz)
21(1) = py—s

S ()‘[—T(Z)(HZ)
21(2) = 3

Iletim katsayis1 ise su sekilde yazilir:

T2y = Trpyexp (—YvAL)

AL = Lyy — Legy — (Lgzy > L1)) parametrelerinden S,;,)’yi asagidaki

gibi yazabiliriz:

. [ Ty (~yAL)(a-T?)
21(2) 7 | 1-12T2, exp (-2yAL)

(6.22) numarali denklemi kullanarak Sy; i¢in 2. dereceden denklem yazarsak:

T(Zi)FZSZ:l(l) + T(l)(l - FZ) - 521(1) — 0

olur. Buradan T, belirlenir:

37

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)
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2 _ [FTi(A-T*)+S510)
Ty = [ Sl (6.27)
Bundan sonra S, (,) parametresi asagidaki gibi yazilabilir:
Ty exp(—yAL)(1-T?2
Sr1(2) = W Iz)( vt (6.28)
1_F2 T(l)(1—1“ )+521(1) XD (—
2 p (—2yAL)
S21()l
Sonra buradan iletim katsayisini T4y yazabiliriz.
S21(2)S sin(y'AL)2i
T(l) — 21(2)°21(1) (yAL) (6.29)

S21(1)(1-T%)=S,(5)(1-T?)exp (—iy'AL)

i=+/—1; v = y/i’ye esittir. Simdi (6.19) ve (6.29) numarali denklemleri kullanarak
(1 — I'?)’yi yazarsak;

S21(2)S21(1) Sin(y'AL)2i L
1-T?) =ex {ln[ 21(2)721(1) |+ iy'L } 6.30
( ) P S21(1)~S21(2)€Xp (—1y AL) Vi ( )

S S sin(y'AL)2i o
=+ [1—ex {ln[ 21(2)721(1) — | +iy'L } 6.31
_\/ P S21(1)~S21(2) €XP (—iyAL) ! ( )

Kompleks manyetik gegirgenlik katsayisi (6.15) numarali denklemden tanimlanir:

! 1+T
e = Ye(T (6.32)

(6.33)
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Yo=— (6.34)

Kompleks dielektrik katsayisim yyi kullanarak bulabiliriz.

2 Mrér—

Ve =3 (6.35)
0

Buradan

2 2
Yroy Ao(1-yr)

E,. =
r Wy 4a?py

(6.36)

ifadesini yazabiliriz. Malzeme parametreleri gosteriyor ki eger yayilim sabiti
hesaplanabilirse, . ve p.’de hesaplanabilir. (6.19)’dan Ty ve (6.29)’dan Sy

denklemlerini kullanarak Transendental Denklemi yazarsak,

_ S31(2)S21(1) sin(y'AL)(1-T?)2i
S21(1) = F,F, (6.37)

olur. Fy ve F, ‘yi

F1 = S210)(1 = T%) = Syy00y(1 — I'*)exp (—iy'AL) (6.38)

41“2521(2) 531(1) sin?(y'AL)
8311y (1T™)2 =821 () S21.(1) (1-T7)2+53, ;) (1-T%)2exp (-i2y'AL)

F,=1+ (6.39)
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olarak tanimlariz. F; ve F;’yi yerine yazarsak istenilen transandantal denklem olan

(6.37)’yi elde etmis oluruz Ki bu asagidaki gibidir.

1= S21(2) sin(y'AL)2i (6.40)
[S21.(2)=S211yexp (=iy’AL)] |1+ 2531 @) S51 @SN A1) '
21(2)7°21(1) (1—1‘2)2[521(1)—2521(2)521(1)exp (—izy’AL)]
[?=1-explln Sa12) Sy sin(y AL)2i + iy'L (6.41)
S -S exp(—iy'AL) ) '
21(1)7221(2)

2 S S sin(y'AL)2i o,
1-T2%) = 2 {l [ 21(2)°21(1) , ] L } |
( ) exp{ N S21(1)=S21(2) exp(—iy'AL) T 1y Ly (6.42)

Denklem (6.40) ¢oziiliir ve daha sonra malzemenin kompleks elektrik gegirgenlik
katsayist (g.) ve manyetik gegirgeniligi (p,) bulunur. a dalga kilavuzunun x
eksenindeki boyutudur [21]. Ug yontem icinde uygun ornek kalinhg asagida
verilmistir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1. Yontemlere gore 6rnek kalinliklar

Hesaplama Olgiim Optimum Kalinlik Hesaplanan
Algoritmasi

Nicolson-Ross Si1, S21, Ag/4 EriMr
Yontem

Etkin Yontem Si1, S21) Ag/4 €
Dalga Kilavuzu Sy Birbirin iki katt olan EriMr
Yontemi iki kalinlik

Ag grup dalga boyu olmak iizere.
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Ay = 2t (6.43)

formiilii ile hesaplanir ve bu deger uygun 6rnek kalinligini bulmada kullanilir. [6]



BOLUM 7. SONUCLAR

7.1 baghiginda. X band frekansinda iki ayr1 yontemle inceleme yapilarak Agilent

material Measurement Software Programi ile karsilagtirmasi yapilmistir [8].

7.2. bolimiinde ise Ku-band frekansinda ii¢ ayr1 malzemenin iki ayri yontemle
incelemesi yapilip yine Agilent material Measurement Software Programi ile

karsilastirmasi yapilmistir [8].

7.3. boliimiinde ise P-band frekansinin hesaplama sonuglar1 goriilmektedir. Yorumlar

grafiklerin altinda verilmistir.

Bu c¢alismadaki yontemlerden X-band frekansi igin Etkin Yontem’in  NRW

Yontemden daha hassas ve kararli oldu sonucu ¢ikarilmustir.
7. 4. Bolimiinde ise benzetim sonuglar1 yeralmaktadir.

Ku-band frekansinda ise iki yontemin birbirine yakin olmasinin yani sira bazi frekans
noktalarinda NRW Yontemin daha hassas ve kararli oldugu gézlemlenmistir. Bunun
sebebi Ol¢glim esnasindaki hatalar ve hesaplama esnasindaki faz kaymalarinin
hassasiyetinin yeterli olamamasi ve 6rnek hazirlanirken hassasiyetin diisiik olmasi

sOylenebilir.

P-band Olglimiinde ise iki farkli kalinliktaki malzeme ile manyetik, rezonas 6zelligi
gosteren malzemeler, diisiik kayipli ve yiiksek kayipli malzemeler 6lciilebilmektedir.
Fakat bu yontem fazin 0 < faz > +180 disindaki boélgelerinde galismamaktadir.
Malzemenin dalga boyunun yarisma denk gelen kalinliklarda Rezonans

olusmasindan dolay1 faz 0 < faz > +180 bolgesinin disina ¢ikmaktadir. Olgiim ve
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benzetim incelemesinde ince malzemelerde uyumluluk hassasiyeti daha diisiiktiir.

Kalin malzemelerde ise uyum ¢ok iyidir.

Malzemeler kalinlagsmaya basladikga rezonans tepesi olusturmaya baslamistir. Bu
rezonans tepelerinin konumu malzeme iginde ilerleyen dalga boyunun yarisina denk
geldigi noktadadir. Ayn1 zamanda fazlarinda bu bolgede +£180° degisim gosterdigi

gozlemlenmistir.

Olgiim ve benzetim sonuglar1 biiyiik oranda uyumlu ¢ikmustir. Yansima ve iletim
Olciimlerine ait faz degerleri baz1 bolgelerde 6l¢iim hatalar1 nedeniyle farklilik
gostermislerdir. Bu hatalar nedeniyle rezonans tepelerinde o6lgiim ve benzetim

degerleri arasinda kiiciik kaymalar olusmustur (Sekil 7.55).

Yapilan deneysel ve teorik bilgiler 1s18inda her ti¢ yontemin de hata hesaplari
yapildiktan sonra daha hassas 6l¢lim ve hesaplama yapilabilmesi i¢in yeni yontemler
gelistirmek, ayni zamanda dispersiv malzemeleri bu uygulamalara dahil etmek

olabilir.

7.1. X-Band Frekansi Dielektrik Katsayis1 Sonuclari

Teflon
2.05 i
” — NRW Method [
204 £y, | ----- Efektif Metod "\SY
— ®
S 503 ° o * Program /
g “a A
~ 2.02 L4 / wa
z - .,
= 2.01 .S
3 S “~
; 2 ¢ > \\'\’,\ "t '~!,l‘\l "l"”’ln‘\ .\‘ /\"’
M "' v 4 o4 ’ o\ ‘\ A
iy ,/ ".J ﬁ'."W
‘o 1.99 ¥ A 1L
E / AN
3 1.98 i "‘.!'."33'. ,
E . / ... - ...’
SRY. V %
[ ]
1.96 ;
8 9 10 11 12 13

Frekans(GH2)
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@
Teflon
0.03
— NRW Method
----- Efektif Metod
002/ * Program

0.01

-0.01

-0.02 e

Dielektrik Katsayis1 Sanal

-0.03
Frekans(GH2)

(b)

Sekil 7.1. 2 mm Teflon drnegin X-band frekansinda (a), (b) gergel ve sanal kisimlari

NRW Yontem ve program frekans taramasi sirasinda gercel kisimda baslangig ve
bitis frekans1 arasinda +0.07’lik bir degisim sergilemistir. Bu degisimler
birbirlerinin tersidir. Ayn1 yontem olmalarina karsin bunun sebebi Olglim
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Etkin Yontem ise frekans taramasinda gercel ve

sanal kisitmda daha kararli bir sonug¢ vermistir.



12.5

Polietilen
— NRW Method
----- Efektif Metod
2.35 * Program
)
bl
3 = N
— e
2 o .
2225 e N
s < / fr \ ‘\ f.,t\- - -
N -
[~ \ r’
M \ /'
XM 22
-
=
Xz
2
@ 215
a
2.1
8 8.5 9 95 10 105 11 115 12
Frekans(GHz)
@
Polietilen
E E E
— NRW Method
0.02F - ——+~——— =7=== Efektif Metod
— * Program
g 0 e X (e o o
@,
CRIR G o DR WA
- . 'k...“ .
Z -0.02 "
>
2 A
] \
= -0.04 T,
‘-_y r~ .
i v \\_‘.”‘\_I-\‘\-. / 'l' \‘.'“\'\r«:' “'..;"\ R
‘= -0.06 P - AN S
: . /\/l ‘\_' \L\ ', eV \\L\':;l
f’ 0.08 ™\ \“‘ ."
a i/
0.1

Sekil 7.2.10 mm Polietilen 6rnegin X-band frekansinda (a), (b) Gergel ve Sanal kisimlar

95 10 105 11
Frekans(GHz)

(b)

11.5

12

12.5

45
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Polietilen orneginde NRW ve Etkin Yontemin birbirine yakin sonuglar verdigi
gortilmiistiir. Program yine frekans taramasi ile birlikte -0.09 civarinda azalan bir

egri olusturmustur.

Pleksiglas
2.65
— NRW Method
7 N Efektif Metod
'\.Ab.. * Program
2.6 oy,
Y
f (] v
"A} -~ v :?". R ..\.__,.—rﬂ‘\

2.55 ¢ \ e A A
\ . “",1.""5}‘,“

£
>.

Dielektrik Katsayisi Gercgel

2.45
8 8.5 9 95 10 105 11 115 12 125
Frekans(GHz)
@

Pleksiglas

——— NRW Method
= oo5l- | TTT7T Efektif Metod
§ * Program
175 I I
- op o ®
2 [P TSP TR s I e
<
ﬁ ’I-‘\Jni\\\ 1
g ~~~"--I\-,‘i'\’"\—\\“~"-,‘~,‘ NNy S~ Aty
i, -0.05
R
R’

/TN~ M,__/\/

% 0.1 —™ \——\--l/\\\/“r/
E

8 85 9 95 10 105 11 115 12 125
Frekans(GH2)

(b)

Sekil 7.3. 2 mm Pleksiglas 6rnegin X-band frekansinda (a) (b) Gergel ve Sanal kisimlari.



Bu malzemede de Etkin Yontem digerlerinden daha kararlidir.

Kestamid
3.12
——— NRW Method
------ Efektif Metod
31 A * Program
']
— [a)
S 3.08 e
= -~
8 e,
~ 3.06 P
> °
RN e S
g ‘/ Nt .3.\_,“\,1\,:‘%’”:\\/\/’,"\\”’\'\/\‘
,J Ya 0" TN Y [ ) & ‘\m\”\l’.“/, \",.""‘
ﬁ " % ° r T 1 \
(J
= *“o3e,
— XA T
d) ® ®e% 0 o
o 3 L4 o %
=) Y (s
[ )
2.98
8 8.5 9 95 10 105 11 115 12 125
Frekans(GH2)
(@)
Kestamid
0.08
—— NRW Method
0.06-——+ | ===== Efektif Metod
0.00 * Program
. o0 |
e Se (] S apd
R I~ P 007 X g
g ’ T . '. o ®
[ ]
2 LY
z ‘e
>
< -0.02
74}
=
N -0.04
-
‘T -0.06F o
E . NN A Ny
[<P] = L S S FASY PRAN
T) -0.08 el il B Y \\ ’e s
s e
5 o1 ,’v\‘\N\A//\/‘ \,., N,.J/\V N/
-0.12 e
8 8.5 9 95 10 105 11 115 12 125
Frekans(GH2)
(b)

Sekil 7.4. 2 mm Kestamid 6rnegin X-band frekansinda (a) (b) Gergel ve Sanal kisimlari.
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Kestamid 6rneginin hesaplama sonucunda ise Etkin ve NRW yo6ntem birbirine yakin

ve kararl sonuglar vermislerdir.

Teflon

2.5

15

Dielektrik Katsayisi Gercgel

0.5
0 — NRW Method
----- Efektif Metod !
05 * Program
g 8.5 9 95 10 105 11 115 12 125
Frekans(GH2)
(@)
Teflon
2
1.5
= 1
=
<
L o0s >
= =~ |
= .
£ |
=<
2 15 H
é’ —— NRW Method
2| —=--- Efektif Metod ¢
sl Program °
““8 85 9 95 10 105 11 115 12 125
Frekans(GH2)
(b)

Sekil 7.5. 10mm Teflon 6rnegin X-band frekansinda (a) (b) Gergel ve Sanal kisimlart.
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10mm kalinlikta ki teflon rezonans piki vermesinden dolay1 bu hesaplama yontemleri
i¢in uygun kalinlik olmadig1 anlagilmaktadir. Etkin ve NRW yo6ntem yaklasik olarak

ayni sonucu vermistir. Programda olusan pikler burada bulunmamaktadir.

7.2. Ku-Band Frekansi Dielektrik Katsayisi

Teflon

2.25 r r
3 —— NRW Method 3

Efektif Metod
P‘rog ram

1.95 | —_— -

Dielektrik Katsayis1 Gergel
o 0

1.85

12 18

Frekans(GH2)

@)
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Teflon
0.15
—— NRW Method
----- Efektif Metod
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or-——fvfF N
s
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L | & °
& 1 * ‘
= | =
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12 13 14 15 16 17 18
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(b)
Sekil 7.6. 1 mm teflon 6rnegin Ku-band frekansinda (a), (b) Gergel ve Sanal kisimlart.
Bu frekans bandinda NRW Etkin yontemler 12.4-14GHz arasinda 6l¢iim hatalari

kaynakl ve franksa bagli degisim gostermislerdir. Fakat 14-18GHz arasinda ise daha

kararli ve yakin sonuglar vermistir. Programdan daha hassas sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 7.7. 2 mm Polietilen 6rnegin Ku-band frekansinda (a) (b) Gergel ve Sanal kisimlart

NRW ve Etkin yontem birbirine yakin sonuglar vermislerdir.
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Kestamid

4.4
——— NRW Method
P I B e Efektif Metod
: * Program
4 .
;31 [ ]
2 38 *
[<?]
O X
o . °
® 36 : .
= , *
g ." * > ° Y
= 34 s Y
N o ° " * V"’ »
& L) ° ”
T 32 e e e
x LA
2 V‘*..'\.h A
-2 3 W_N:,;:; At
Q '/\\V "“"“\\"V‘V""
"‘"""""\/\'M\O\\,
2.8
12 13 14 15 16 o e
Frekans(GHz)
@
Kestamid
1
——— NRW Method
----- Efektif Metod
0.8 * Program
L)
0.6
p—
“ [ ]
5
@ g4 % >
o °*
Z : :
z x '
®» 02~ % N :
R . 5 .
N2 =, WWWWW
ﬁ 0 'y i | J ~ ® @
E ) ,...M" Vi ‘J"\H\M‘w\n‘,\«\‘\\r‘m 1
= ,-"'l‘v‘ w‘ - ° o~y
2@ [ )
2 02 3
Q %
9
-0.4
12 13 14 15 16 17 18
Frekans(GHz)
(b)

Sekil 7.8. 2 mm Kestamid 6rnegin Ku-band frekansinda (a), (b) Gergel ve Sanal kisimlari.



7.3. P Band frekansi dielektrik katsayisi
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Sekil 7.9. 1 ve 2 mm kalinliktaki teflon 6rnegin P-band frekansinda (a) (b) Gergel ve Sanal kisimlart
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Bu c¢alismada frekans taramasi ile birlikte maksimum=0.1’lik salinimlar

gergeklesmistir.

Kestamid
Dalga Kilavuzu Metodu
34
3.3
3.2

N N

TN SN

3\\’_/\, 4 \\/\
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(b)

Sekil 7.10. 4 ve 8 mm kalinliktaki Kestamid 6rnegin P-band frekansinda (a), (b) Gergel ve Sanal
kisimlari



7.4. X-Band Benzetim Sonuglari

Teflan
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NRW yontemi i¢in Matlab Programinda yazilan kod:

clear all

clc

L1=50/1000;%1l.portun baslangi¢c ve bitis uzakliga
L2=198/1000; %2 .portun baslangic ve bitis uzunlugu
L=2/1000; %$sample kalinlig:

a=22.86/1000; %dalga kilavuzu genisligi

c=3e8 % 3e8 m/sn 1sik hizi

$h1=FREKANS

hl=

%hl:frekans noktalarimiz

lamdaO=(3e8./hl) %her frakans noktasindaki dalga boyu
lamdac=(45/1000) $cutt-off frekansi

nu0=j*sqrt (((2.*pi.*hl)./c).”2-((2*pi)./lamdac) .”2)

Al=

%A1:511 genlik degeri

b=

%b=S11 faz degeri

tetall=((pi./180).*(b));%S11l faz hesabi
S11=Al.*exp(j.*tetall);%S11 parametre hesabi

A=

%$A=S21 Genlik degeri

g=

g=S21

tetal2l=((pi/180)* (g));%S21 faz hesabi
S21=A.*exp(j.*teta2l) $S21 parametre hesabi
K=((1.+(S11.72.-821.72))./(2.*sS11));

gama=K+sqgrt (K.*2.-1) $yansima katsayisi
T=((S11+S21)-gama) ./ (1.-(S11+S21) .*gama) ; $gecis katsayisi
kappa=sqrt(1./(-(1./(2.*pi.* (L)) .*log(1./T))."2));
mur=(1l.+gama) ./ ((l-gama) .*kappa.*sqgrt((1./lamda0."2) -
(1./lamdac.”2)))%manyetik gecirgenlil
epsn=(lamda0.”2./mur) .* ((1./lamdac.”"2) -
(((1./(2*pi*L)) .*log(l./T))."2)) %elektrik gecirgenlik

epsnimj=
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epsl=

epsimj=

epsso=

epssoimj=

%diger yontemlarin deferleri

hold on

h=h1l/1e9

%plot (h,epsl, 'k-',h,epsimj, 'k-"',h,epsn, 'k-=",h,epsnim]j, "k--
',h,epsso,'k.',h,epssoimj, 'k."');ylabel ('Dielektrik

katsayisi', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',12, 'FontName', 'Times New
Roman') ;xlabel ('Frekans (GHz) ', 'FontWeight', 'bold"', 'FontSize',12, 'Fon
tName', 'Times New Roman') ; legend (' NRW Yontem', "NRW Yontem
Imj.','Etkin Yéntem', 'Efektiv yéntem imj','Program Reel','Program
imj',0);set (legend, 'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 12, 'FontName', "'
Roman') ;grid;title('Teflon', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',12, '"FontN
ame', 'Times New Roman') %;axis([12.3 18.1 -0.5 4.1]) ;
subplot(1l,2,1),plot(h,epsn, 'k='",h,epsl, "k--

',h,epsso, 'k.");ylabel ('Dielektrik Katsayisi
Reel', '"FontWeight', 'bold', '"FontSize',12, 'FontName', 'Times New
Roman') ;xlabel ('Frekans (GHz) ', 'FontWeight', '"bold', 'FontSize',12, '"Fon
tName', 'Times New Roman') ; legend ('NRW Method', "Etkin
Yontem', 'Program',0) ;grid;title('Teflon’', 'FontWeight', 'bold', 'FontSi
ze',12,'FontName', 'Times New
Roman') ; set (legend, 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',12, '"FontName', 'Tim
es New Roman') ;grid;grid %;axis([7.9 12.5 0.95 0.97])
subplot(1l,2,2),plot(h,epsnimj, 'k-',h,epsimj, 'k-—-

',h,epssoimj, 'k.");ylabel ('Dielektrik Katsayisi
imj.', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',12, 'FontName', 'Times New
Roman') ;xlabel ('Frekans (GHz) ', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',12, 'Fon
tName', 'Times New Roman') ; legend ('NRW Method', '"Etkin
Yontem', "Program',0) ;grid

;title('Teflon', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 12, 'FontName', 'Times
New

Roman') ; set (legend, 'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 12, '"FontName', 'Tim
es New Roman');grid;grid %;axis([7.9 12.5 -18 -14])

splot (hl, epsn)

lineobj = findobj ('type', 'line');

set (lineobj, 'linewidth', 1.8);

textobj = findobj ('type', 'text');

set (textobj, 'fontweight', 'bold');
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30mm ve 50mm kalinliktaki teflon, kestamid, pleksiglas Orneklerinin network

analizor cihazinda yapilan Slgtimleri iel elde edilen S parametre degerleri ile, CST

programindan elde edilen benzetim sonuclarmin S parametre degerleri ile

karsilastirlmalar1 agidaki gibidir.
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Ek C.3. 30 mm Teflon &rnegin Sy; faz 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastiriimasi

Gecis Lineer (Volt/Volt)

Teflon

! : : —— Olgiim
' ===== Simulasyon

=] 8.5 i0 10.5 1 15 12 125

Frekans{(GHz)

Ek C.4. 30 mm Teflon érnegin S, lineer dlgiim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ek C.6. 50 mm Teflon érnegin Sy; lineer élgiim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ek C.8. 50 mm Teflon érnegin Sy, lineer dlgiim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ek C.9. 50 mm Teflon érnegin S,; faz 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastiriimasi
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Ek C.10. 30 mm Pleksiglas 6rnegin Si; lineer 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ek C.11. 30 mm Pleksiglas 6rnegin S; faz 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmas:
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Ek C.12. 30 mm Pleksiglas 6rnegin Sy lineer 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ek C.13. 30 mm Pleksiglas 6rnegin Sy faz 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmas:
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Ek C.14. 50 mm Pleksiglas 6rnegin Si; lineer 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ek C.15. 50 mm Pleksiglas 6rnegin S; faz 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastiriimas:
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Ek C.16. 50 mm Pleksiglas 6rnegin Sy lineer 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ek C.17. 50 mm Pleksiglas 6rnegin Sy; faz 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ek C.18. 30 mm Kestamid 6rnegin Si; lineer 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ek C.19. 30 mm Kestamid 6rnegin S;; faz 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastiriimasi
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Ek C.20. 30 mm Kestamid 6rnegin S lineer 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ek C.21. 30 mm Kestamid 6rnegin Sy; faz 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ek C.22. 50 mm Kestamid 6rnegin Si; lineer 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ek C.23. 50 mm Kestamid 6rnegin S;; faz 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ek C.24. 50 mm Kestamid 6rnegin Sy lineer 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ek C.25. 50 mm Kestamid 6rnegin Sy faz 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi



