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ÖZET 
Bu çalışmada, elektromanyetik yöntemle malzeme karakterizasyonu için kullanılan yay (arch) ölçüm sisteminin 
8-12 GHz frekans bandındaki ölçüm kabiliyetleri sunulmaktadır. MİLTAL laboratuvarı bünyesinde kurulmuş 
olan yay sisteminde, elektromanyetik dalganın polarizasyonuna ve geliş açısına bağlı malzemenin yansıma 
ölçümleri yapılmıştır. Bu ölçümlerden elde edilen genlik ve faz değerleri ile birlikte geliştirilen özgün bir 
algoritma kullanılarak polietilenin dielektrik ve manyetik geçirgenlik katsayıları hesaplanmıştır. Elde edilen 
sonuçlar, dalga kılavuzu ölçüm sistemindeki TRL metodu ölçüm sonuçları ile karşılaştırılacaktır. Ayrıca bu 
çalışma malzemelerin açılı yansıma ölçümlerine de bir örnek teşkil edecektir. Uçak, füze, helikopter gibi hava 
platformlarının kaplandığı geniş bir frekans bandı ve geliş açısı aralığında soğurma yapabilen radar 
absorblayıcı malzemelerin (RAM) elektromanyetik kazakterizasyonu ölçümlerinin yapılabilirliği ortaya 
konulmuştur. 
 
Anahtar Kelimeler: Malzeme Karakterizasyonu, Elektromanyetik, Dielektrik Geçirgenlik, Manyetik Geçirgenlik, 
Radar Absorblayıcı Malzeme. 
 

DEETERMINATION OF DIELECTRIC PERMITTIVITY AND MAGNETIC PERMEABILITY OF 
MATERIALS BY MEASURING REFLECTION COEFFICIENT WITH ARCH TECHNIQUE 

 
ABSTRACT 
In this study, measurement capabilities of the arch technique on electromagnetic material characterization are 
presented for 8-12 GHz frequency band. Measurements of reflection coefficient are achieved with respect to 
polarization and incidence angle of incoming electromagnetic wave by using arch measurement system, which is 
already installed at MİLTAL. Dielectric permittivity and magnetic permeability of polyethylene are determined 
by using developed extraction algorithm with the aid of measured amplitude and phase of reflection coefficients. 
Obtained results will be compared to those obtained by using TRL method in waveguide measurement system. 
This study will also be a good example for measurement of reflection coefficient with respect to incidence angle. 
It has been stated that it is feasible to make electromagnetic material characterization measurements of radar 
absorbing material (RAM), which is used by naval platforms such as aircrafts, missiles, helicopters, etc. and 
also absorbs electromagnetic waves in a wide frequency band and incidence angle. 
Keywords: Material Characterization, Electromagnetics, Dielectric Permittivity, Magnetic Permeability, Radar 
Absorbing Material. 
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1. GİRİŞ 
 

Günümüzde, malzemelerin kompleks dielektrik ve 
manyetik geçirgenlik katsayılarının ölçülmesi için 
dalga kılavuzu [1] ve serbest alan ölçüm sistemleri 
[2,3] ile sadece kompleks dielektrik geçirgenliğin 
ölçüldüğü ucu açık koaksiyel prob kitler [4] 
kullanılmaktadır. Yay ölçüm sistemleri ile ise genel 
olarak malzemelerin yansıma katsayıları ölçülmekle 
birlikte, elektromanyetik malzeme 
karakterizasyonunda kullanımı için çalışmalar devam 
etmektedir [5,6]. 
 
Dalga kılavuzu yöntemi, dalga kılavuzu kesitinde 
boyutlandırılmış dikdörtgenler prizması şeklindeki 
malzemenin, kullanılan dalga kılavuzunun frekans 
aralığındaki dielektrik ve manyetik özelliklerinin 
tespit edilmesi için kullanışlı bir tekniktir [7]. Ölçüm 
düzeneğinde bir anten verici olarak çalışırken, diğer 
anten malzemenin karşısına iletilen elektromanyetik 
dalgayı algılarken, birinci anten ile yansıyan dalga da 
algılanır (Şekil 1). 
 

 
Şekil 1. Dalga kılavuzu ölçüm sisteminin şematik 

gösterimi. 
 
Dalga kılavuzları içerisine yerleştirilecek olan 
malzemeler dikdörtgenler prizması şeklinde 
olmaktadır ve taranacak frekans bandına göre seçilen 
dalga kılavuzu standardının kesitine girecek şekilde 
boyutlandırılmaktadır. Ölçülen S11 ve/veya S21 verileri 
NRW, NIST, vb. algoritmalar aracılığı ile işlenerek 
dielektrik ve manyetik geçirgenlik değerleri 
kestirilmektedir.  
 
Serbest alan ölçüm metodunda ise, malzeme iki anten 
arasına yerleştirilmektedir (Şekil 2). Geniş düz katı 
malzemeler için en iyi şekilde çalışırken, toz 
malzemeler bir karışımında içinde ölçülebilmektedir. 
Aynı zamanda dokunmadan tahribatsız ölçüme imkan 
sağlamaktadır. Ölçüm düzeneğinde bir anten verici 
olarak çalışırken, diğer ikinci anten malzemenin 
karşısına iletilen elektromanyetik dalgayı algılarken, 
birinci anten ile yansıyan dalga da algılanır. Test 
edilen malzeme örneği ise uzak alan bölgesinde 
bulunmaktadır. Antenler, yatay veya dikey 
polarizasyonda çalıştırılabilmektedir. Malzeme 
tutucunun ve malzemenin çapı çalışılacak frekans 
bandına göre değişmektedir. Ölçülen malzemelerin 
kalınlığı ise λ/4’den küçük olmalıdır. Ölçülen S11 
ve/veya S21 verileri NRW, NIST, vb. algoritmalar 

aracılığı ile işlenerek dielektrik ve manyetik 
geçirgenlik değerleri kestirilmektedir [7]. 
 

 
Şekil 2. Serbest alan ölçüm sisteminin şematik 

gösterimi. 
 
Dielektrik prob kit ile sıvıların, tozların ve katıların 
kompleks dielektrik geçirgenlik katsayıları 
ölçülebilmektedir. Ucu açık koaksiyel prob, sıvı 
içerisine yerleştirilerek, toz veya katı malzemelerin ise 
yüzeyine temas ettirilerek; prob ucundaki saçaklanan 
electromanyetik alanların değişimi network analizörü 
ile ölçülmektedir (Şekil 3). Ölçülen S11 verileri ile 
kompleks dielektrik geçirgenlik katsayıları 
kestirilmektedir. 
 

 
Şekil 3. Dielektrik prob kit ölçüm sisteminin şematik 

gösterimi [4]. 
 
Yay yöntemi, düz bir parça malzemenin hem açıya 
hem de polarizasyona bağlı yansıma 
karakteristiklerinin test edilmesi için oldukça 
kullanışlı bir tekniktir. Ölçüm düzeneğinde bir anten 
verici olarak çalışırken, diğer ikinci anten malzemeden 
yansıyan elektromanyetik dalgayı algılar. Test edilen 
malzeme örneği ise uzak alan bölgesinde 
bulunmaktadır. Antenler, yatay veya dikey 
polarizasyonda çalıştırılabilmektedir. İnce tabakalar 
ve/veya ince tekstil ürünleri test edilebilmektedir. 
Şekil 4’deki ölçüm düzeneğinde, öncelikle metal 
plakadan yansıma ölçülür, sonra malzemeden yansıma 
ölçülür ve yazılım aracılığı ile malzemenin 
yansımasının metalin yansımasına oranı yansıma 
katsayısını verir. Bu ölçüm sistemindeki en önemli 
parametreler, verici ve alıcı antenler arasındaki 
(yansımayla birlikte) mesafe, örnek malzeme boyutu, 
örnek malzemenin uygun bir şekilde aydınlatılmasıdır. 
Bunların dışında, malzemenin köşelerinden olası 
difraksiyon etkileri, antenler arası kuplaj etkileri, 
çevreden gelen yansımalar ve malzeme kalınlığından 
dolayı efektif yansıma yüzeyinin metal plakaya göre 
yukarıda kalması gibi etkiler ölçüm sonuçlarını 
olumsuz yönde etkileyebilmektedir [7].  
 
Yukarıda bahsedilen elektromanyetik karakterizasyon 
ölçüm sistemleri TÜBİTAK MAM Malzeme 
Enstitüsü, Milimetre Dalga ve Terahertz Teknolojileri 
Araştırma Laboratuvarları (MİLTAL) bünyesinde ak- 
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Şekil 4. Yarım dairesel yay ölçüm sisteminin şematik 

gösterimi. 
 
tif olarak kullanılmakla birlikte, bu çalışmada sadece 
yansıma ölçümlerinde kullanılan yay ölçüm metodu 
kullanılarak, malzemelerin kompleks dielektrik ve 
manyetik geçirgenliklerinin tespit edilmesi için teorik 
yansıma bağıntıları ve Newton iterasyon yöntemleri 
kullanılmıştır. Örnek olarak polietilenin 
elektromanyetik özellikleri yay yöntemi ile 
ölçülmüştür ve sonuçlar dalga kılavuzu ölçüm 
sisteminde elde edilen ölçüm sonuçları ile 
karşılaştırılmıştır. 
 
2. YÖNTEM 

 
Dielektrik geçirgenlik sabiti ε , elektromanyetik 
dalganın elektrik alan bileşeninin malzeme ile 
etkileşiminin bir ölçüsüdür. Bir başka deyişle, 
malzeme yapısındaki mikroskopik dipollerin gelen 
elektrik alan ile ne kadar iyi (veya kötü) aynı yönde 
polarize dizildiğinin bir göstergesidir. Manyetik 
geçirgenlik sabiti µ , elektromanyetik dalganın 
manyetik alan bileşeninin malzeme ile etkileşiminin 
bir ölçüsüdür [6].  Elektromanyetik dalganın yayıldığı 
ortamda kaynak ya da serbest yük dağılımı olmadığı 
ve ortam parametrelerinin ( , , sε µ σ ) en genelde 
frekansa göre dispersif olduğu kabul edilmiştir ve 
burada dielektrik geçirgenlik sabiti jε ε ε′ ′′= −  ve 
manyetik geçirgenlik sabiti jµ µ µ′ ′′= −  olarak 

tanımlıdır [7-12]. Göreceli geçirgenlik  ve rµ  
aynı zamanda gerçek ve sanal olarak iki bileşen 
halinde sırasıyla, ( r r rjε ε ε′ ′′= − ) ve ( r r rjµ µ µ′ ′′= − ) 
şeklinde yazılabilir. Bu çalışmada elektromanyetik 
özellikleri incelenecek olan polietilenin statik 
iletkenliği 0sσ =  alınmıştır. 
 
Yay ölçüm sistemi ile ölçülecek olan malzemenin 
polarizasyona, açıya ve frekansa bağlı yansıma 
değerleri kullanılarak kompleks rε  ve rµ  
değerlerinin kestirilmesi için öncelikli olarak [8,10] 
kaynaklarında yer alan yatay ve düşey polarizasyon 
durumlarında N-katmanlı, kayıplı, dispersif, düzlemsel 
tabakalardan geri yansıma bağıntıları kullanılacaktır 
(Şekil 5). 
 

0

0
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C
D

Γ =                                                       (2) 

 
Buradaki 0A , 0B , 0C , 0D  aşağıdaki rekürsif 
denklemler aracılığı ile bulunmaktadır [8,10]. 
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jθ : j’ninci tabaka içerisindeki kırınım açısı. 

 
Şekil 5. N-katmanlı, kayıplı ve dispersif düzlemsel 

katmanlardan yatay polarizasyon durumundaki 
şematik gösterimi. 
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Bu çalışmada gerçekleştirilen yay metodu ile 
ölçümler, kalınlığı (d1) 3 mm olan tek katmanlı 
polietilen malzeme için yapılacağından dolayı N=2. 
inci ortam hava olacak şekilde (1-12) bağıntıları 
yeniden düzenlenmiştir (Şekil 6).  
 

θ0

d= 3mm
εr’=2.2-2.4

μr’=1
εr’’= μr’’= 0

hava

hava

polietilen

X-band

 
Şekil 6. Tek katmanlı polietilenden yansımanın 

şematik gösterimi. 
 
Polietilen’in dielektrik ve manyetik geçirgenlik 
değerlerinin kestirilmesi için öncelikle, yatay ve düşey 
polarizasyon durumlarında açıya (θ0= 5o, 10o,  15o, 
20o, 25o) ve frekansa (8.2-12.4 GHz) bağlı yansıma 
katsayılarının genlik ve faz değerleri MİLTAL 
laboratuvarlarında ölçülmüştür ( yatayΓ , düşeyΓ ). 
Ölçümlerde Agilent N5230A PNA-L vektör network 
analizörü (10 MHz-20 GHz) ve 8.2-12.4 GHz 
aralığında çalışan Qpar WG16 horn antenleri 
kullanılmıştır (Şekil 7).  
 

 
Şekil 7. TÜBİTAK MAM ME MİLTAL’daki yay 

metodu ile malzeme karakterizasyon ölçüm düzeneği. 
 
Ölçümlerde kullanılan kablolar için vektör network 
analizörü kalibre edilmiştir. Kullanılan polietilenin 
yüzey boyutu ise 65 cm × 100 cm’dir. Ölçümler için 
metal plaka için S21 verileri toplanmış, sonra metal 
yerine yerleştirilen test altındaki malzeme (polietilen) 
için de S21 verileri toplanarak yansıma katsayısı 
ölçümleri gerçekleştirilmiştir [13]. Ölçümlerdeki 
gürültünün bastırılması için ortalama alınmıştır. Örnek 
olarak, yatay ve düşey polarize durumunda ve 20o 
geliş açısındaki yansıma katsayısının genlik ve fazının 
frekansa göre ölçüm sonuçları, analitik sonuçlarla 
karşılaştırmalı olarak Şekil 8 ve Şekil 9’da verilmiştir.   
 

rε  ve rµ  değerlerinin kestirilmesi için en az iki 
denklem gereklidir. Aşağıda yazılan iki denklem (13-

14), elektromanyetik dalganın farklı iki geliş açısı ( 1
0θ

, 2
0θ ) için yazılmıştır.  

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 8. Yatay polarize durumunda ve 20o geliş 
açısındaki yansıma katsayısının (a) genlik ve (b) 

fazının frekansa göre değişimi. 
 

 
(a)

 
(b) 

Şekil 9. Düşey polarize durumunda ve 20o geliş 
açısındaki yansıma katsayısının (a) genlik ve (b) 

fazının frekansa göre değişimi. 
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( )1
0,yatay ölçüm yatayfrekansθ −Γ = Γ                (13) 

( )2
0 ,yatay ölçüm yatayfrekansθ −Γ = Γ                (14) 

 

Her bir frekans adımı için MathCad yazılımı ile uygun 
nümerik yöntemler (Newton iterasyonu) kullanılarak 
bu denklemler çözdürülmüş, sonuçta göreceli 
dielektrik ve manyetik geçirgenlik değerleri ( rε  ve 

rµ )  bulunmuştur (Şekil 10). 
  

 
(a) 

 
(b)

 
(c)

 
(d) 

Şekil 10. Polietilenin farklı ikili geliş açısı ( 1
0θ , 2

0θ ) 
çiftleri kullanılarak hesaplanan göreceli dielektrik ve 

manyetik geçirgenlik katsayılarının frekansa göre 
değişimi.  

3. SONUÇLAR  
 

Yay yöntemi ile elektromanyetik dalganın 
polarizasyonuna ve geliş açısına bağlı polietilen 
malzemenin yansıma ölçümlerinden elde edilen genlik 
ve faz değerleri kullanılarak, polietilenin 8.2-12.4 
GHz frekans aralığındaki göreceli dielektrik ve 
manyetik geçirgenlik katsayıları başarılı bir şekilde 
hesaplanmıştır. Bu hesaplamalarda ölçülen 
malzemenin frekansa bağlı dispersif, lineer, homojen 
ve izotrop olduğu göz önüne alınmıştır. Dalga 
kılavuzu ölçüm yöntemi ile elde edilen sonuçlarla 
karşılaştırıldığında yay yöntemi ile elde edilen 
sonuçların birbirine yakın olduğu gözlenmiştir. 
Özellikle dielektrik geçirgenliğin gerçel kısmının, X 
bandının en alt ve en üst frekans bölgelerinde 2.25-
2.30  değerinden orta banda göre daha fazla sapma 
gösterdiği, bu durumun da ölçüm ile ilişkili hatalardan 
kaynaklandığı saptanmıştır. Elde edilen göreceli 
dielektrik ve manyetik geçirgenlik sonuçları 
incelendiğinde, (θ0= 10o, 15o) ve (θ0= 20o, 25o) çiftleri 
ile (13-14) denklemleri çözdürüldüğünde dalga 
kılavuzu ile ölçülen değerlere daha yakın sonuçlar 
elde edilmiştir. 
 
Antenler arası kuplaj etkilerinin az olduğu (θ0< 50o-
60o) geliş açılarında ölçümler yapılmıştır [6]. Serbest 
alan ölçüm sisteminde olduğu gibi, yay yöntemi ile 
ölçülen yansıma katsayısının çok hassas ve doğru 
olarak ölçülmesi, (13-14) denklemlerinin nümerik 
çözümlerinin hızlı ve doğru bir şekilde yakınsamasına 
imkan tanımaktadır.  
 
İleriki çalışmalarda yay metodu ile dispersif, homojen 
ve anizotrop malzemelerin açıya ve frekansa bağlı 
dielektrik ve manyetik geçirgenlik değerlerinin 
kestirilmesi için, her açı ve frekans değerinde yatay ve 
düşey polarizasyon durumunda ölçülen ikili yansıma 
katsayısı verilerinin nümerik yöntemlerle 
çözdürülmesiyle ilgili çalışmalar yapılacaktır.  
 
MİLTAL laboratuvarlarında aktif olarak 1-18 GHz 
frekans aralığında kullanılan yay ölçüm yöntemi, 
özellikle uçak, füze, helikopter gibi hava 
platformlarının kaplandığı geniş bir frekans bandı ve 
geliş açısı aralığında soğurma yapabilen radar 
absorblayıcı malzemelerin (RAM) frekansa, açıya ve 
polarizasyona bağlı yansıma ölçümlerinin 
gerçekleştirilmesi açısından büyük önem taşımaktadır. 
İlk sonuçları umut verici olan bu çalışmamızla birlikte 
yay metodu ile yansıma ölçümlerinin yanında, 
elektromanyetik malzeme karakterizasyonunun da 
gerçekleştirilebileceği ortaya konulmuştur.  
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