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OZET

Bu ¢alismada, elektromanyetik yontemle malzeme karakterizasyonu igin kullanilan yay (arch) élgiim sisteminin
8-12 GHz firekans bandindaki élciim kabilivetleri sunulmaktadir. MILTAL laboratuvart biinyesinde kurulmus
olan yay sisteminde, elektromanyetik dalgamin polarizasyonuna ve gelis agisina bagh malzemenin yansima
olciimleri yapumistir. Bu élgiimlerden elde edilen genlik ve faz degerleri ile birlikte gelistirilen Ozgiin bir
algoritma kullanilarak polietilenin dielektrik ve manyetik gecirgenlik katsayilari hesaplanmustir. Elde edilen
sonuglar, dalga kilavuzu olgiim sistemindeki TRL metodu ol¢iim sonuglart ile karsilagtirilacaktir. Ayrica bu
calisma malzemelerin agili yansima olgiimlerine de bir ornek teskil edecektir. Ugak, fiize, helikopter gibi hava
platformlarmmin  kaplandigi genis bir frekans bandi ve gelis acisi araliginda sogurma yapabilen radar
absorblayict malzemelerin (RAM) elektromanyetik kazakterizasyonu dlgiimlerinin  yapulabilirligi - ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Malzeme Karakterizasyonu, Elektromanyetik, Dielektrik Gegirgenlik, Manyetik Gegirgenlik,
Radar Absorblayict 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 MILTAL. 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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Yay Olgiim Sisteminde Malzemelerin Frekansa Bagli Dielektrik ve Manyetik Gegirgenlik Degerlerinin
Kestirilmesi

1. GIRiS

Ginimiizde, malzemelerin kompleks dielektrik ve
manyetik gecirgenlik katsayilarmin 0Sl¢iilmesi igin
dalga kilavuzu [1] ve serbest alan 6l¢iim sistemleri
[2,3] ile sadece kompleks dielektrik gecirgenligin
Olciildiigli ucu agik koaksiyel prob kitler [4]
kullanilmaktadir. Yay 6l¢iim sistemleri ile ise genel
olarak malzemelerin yansima katsayilar1 6lgiilmekle
birlikte, elektromanyetik malzeme
karakterizasyonunda kullanimi i¢in ¢alismalar devam
etmektedir [5,6].

Dalga kilavuzu yontemi, dalga kilavuzu kesitinde
boyutlandirilmig dikdortgenler prizmasi seklindeki
malzemenin, kullanilan dalga kilavuzunun frekans
araligindaki dielektrik ve manyetik 6zelliklerinin
tespit edilmesi icin kullanish bir tekniktir [7]. Ol¢iim
diizeneginde bir anten verici olarak calisirken, diger
anten malzemenin karsisina iletilen elektromanyetik
dalgay1 algilarken, birinci anten ile yansiyan dalga da
algilanir (Sekil 1).

| [ " yansryan dn01|

d
Sekil 1. Dalga kilavuzu 6lgiim sisteminin sematik

gOsterimi.
Dalga kilavuzlart igerisine yerlestirilecek olan
malzemeler  dikdortgenler  prizmast  seklinde

olmaktadir ve taranacak frekans bandina gore segilen
dalga kilavuzu standardmin kesitine girecek sekilde
boyutlandirilmaktadir. Olgiilen Sy, ve/veya S, verileri
NRW, NIST, vb. algoritmalar aracilig ile islenerek
dielektrik ve manyetik  gecirgenlik  degerleri
kestirilmektedir.

Serbest alan &l¢ciim metodunda ise, malzeme iki anten
arasina yerlestirilmektedir (Sekil 2). Genis diiz kat1
malzemeler i¢in en iyl sekilde c¢alisirken, toz
malzemeler bir karigiminda i¢inde 6l¢iilebilmektedir.
Ayni zamanda dokunmadan tahribatsiz dlgiime imkan
saglamaktadir. Olgiim diizeneginde bir anten verici
olarak c¢alisirken, diger ikinci anten malzemenin
karsisina iletilen elektromanyetik dalgay: algilarken,
birinci anten ile yansiyan dalga da algilanir. Test
edilen malzeme Ornegi ise uzak alan bolgesinde
bulunmaktadir.  Antenler, yatay veya dikey
polarizasyonda calistirilabilmektedir. Malzeme
tutucunun ve malzemenin c¢apt calisilacak frekans
bandma goére degismektedir. Olgiilen malzemelerin
kalinlig1 ise A/4’den kiigiik olmaldir. Olgiilen Sy
velveya S,; verileri NRW, NIST, vb. algoritmalar

aracihigr ile islenerek dielektrik ve
gecirgenlik degerleri kestirilmektedir [7].

manyetik

Sekil 2. Serbest alan él¢lim sisteminin sematik
gosterimi.

Dielektrik prob kit ile sivilarin, tozlarin ve katilarin
kompleks dielektrik gecirgenlik katsayilari
olgiilebilmektedir. Ucu agik koaksiyel prob, sivi
igerisine yerlestirilerek, toz veya kat1 malzemelerin ise
yuzeyine temas ettirilerek; prob ucundaki sacaklanan
electromanyetik alanlarin degisimi network analizorii
ile olgiilmektedir (Sekil 3). Olgiilen Sy, verileri ile
kompleks dielektrik gecirgenlik katsayilari
kestirilmektedir.

malzeme

koaksiyel prob

Sekil 3. Dielektrik prob kit 6l¢ciim sisteminin sematik
gOsterimi [4].

Yay yontemi, diiz bir par¢a malzemenin hem agiya
hem de polarizasyona bagl yansima
karakteristiklerinin  test edilmesi icin oldukca
kullamsh bir tekniktir. Olgiim diizeneginde bir anten
verici olarak ¢aligirken, diger ikinci anten malzemeden
yanstyan elektromanyetik dalgay: algilar. Test edilen
malzeme Ornegi ise uzak alan bolgesinde
bulunmaktadir.  Antenler, yatay veya dikey
polarizasyonda ¢alistirilabilmektedir. ince tabakalar
velveya ince tekstil Urlnleri test edilebilmektedir.
Sekil 4’deki 6l¢tim diizeneginde, oncelikle metal
plakadan yansima 6l¢iiliir, sonra malzemeden yansima
Olcilir ve yazilim araciligin ile malzemenin
yansimasinin metalin yansimasina orani yansima
katsayisin1 verir. Bu 6l¢lim sistemindeki en onemli
parametreler, verici ve alici antenler arasindaki
(yansimayla birlikte) mesafe, érnek malzeme boyutu,
ornek malzemenin uygun bir sekilde aydinlatilmasidir.
Bunlarin disinda, malzemenin koéselerinden olasi
difraksiyon etkileri, antenler arasi kuplaj etkileri,
¢evreden gelen yansimalar ve malzeme kalinligindan
dolay1 efektif yansima yiizeyinin metal plakaya goére
yukarida kalmasi gibi etkiler 6l¢lim sonuglarini
olumsuz ydnde etkileyebilmektedir [7].

Yukarida bahsedilen elektromanyetik karakterizasyon
olciim sistemleri TUBITAK MAM Malzeme
Enstitusii, Milimetre Dalga ve Terahertz Teknolojileri
Arastirma Laboratuvarlar1 (MILTAL) biinyesinde ak-
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Sekil 4. Yarim dairesel yay 6l¢iim sisteminin sematik
gOsterimi.

tif olarak kullanilmakla birlikte, bu calismada sadece
yansima Olglimlerinde kullanilan yay 6l¢iim metodu
kullanilarak, malzemelerin kompleks dielektrik ve
manyetik gecirgenliklerinin tespit edilmesi icin teorik
yansima bagntilart ve Newton iterasyon yontemleri
kullanilmustir. Ornek olarak polietilenin
elektromanyetik  Ozellikleri  yay  yontemi ile
Olglilmiistir ve sonuglar dalga kilavuzu o6lgiim
sisteminde elde edilen 6l¢iim  sonuglar1 ile
karsilastirilmistir.

2. YONTEM

Dielektrik gecirgenlik sabiti ¢, elektromanyetik
dalganin elektrik alan bileseninin malzeme ile
etkilesiminin bir Olclisidiir. Bir baska deyisle,
malzeme yapisindaki mikroskopik dipollerin gelen
elektrik alan ile ne kadar iyi (veya kotii) ayn1 yonde
polarize dizildiginin bir gostergesidir. Manyetik
gecirgenlik sabiti  u, elektromanyetik dalganin
manyetik alan bileseninin malzeme ile etkilesiminin
bir 6lclsidir [6]. Elektromanyetik dalganin yayildigi
ortamda kaynak ya da serbest yiik dagilimi olmadigi
ve ortam parametrelerinin (e, u4,04) en genelde
frekansa gore dispersif oldugu kabul edilmistir ve
burada dielektrik gecirgenlik sabiti ¢=¢&'— j&” ve
manyetik gecirgenlik sabiti  u=4'— ju” olarak
tammlidir [7-12]. Goreceli gegirgenlik (&) ve 4,
aynt zamanda gercek ve sanal olarak iki bilesen
halinde sirasiyla, (& =&r — jer) ve (g = pr — jur)
seklinde yazilabilir. Bu c¢aligmada elektromanyetik
Ozellikleri incelenecek olan polietilenin  statik
iletkenligi og =0 alinmustir.

Yay o6l¢lim sistemi ile 6lgllecek olan malzemenin
polarizasyona, agiya ve frekansa bagli yansima
degerleri  kullanilarak  kompleks &  ve
degerlerinin kestirilmesi i¢in Oncelikli olarak [8,10]
kaynaklarinda yer alan yatay ve diisey polarizasyon
durumlarinda N-katmanli, kayipli, dispersif, diizlemsel

tabakalardan geri yansima bagintilar1 kullanilacaktir
(Sekil 5).

Buradaki Ay, By, Cp, Dy asagidaki rekiirsif

denklemler aracilig1 ile bulunmaktadir [8,10].

esi

A= S A1) By (vy,0)] O
Bj :§[Aj+l(l_Yj+l)+ Bj+1(1+Yj+1):| @
Cj :%[Cj+1(l+zj+l)+ D (1-2a)] ©)
Dj :%[Cjﬁ—l(l_zhl)_'_ Dj+1(1+zj+1):| ©)
Ay =Cp =1 (7
By = Dy =0 8
v . cos(9j+1) )
I+l cos(9;)
S cos(9j+1) (10)
I+l cos(aj)
cj=djr;cos(0;) =
Vi :\/J'a’ﬂj (st * ja’gi) (42

o Ik j’ninci tabaka igerisindeki kirinim agist.
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Sekil 5. N-katmanli, kayipli ve dispersif diizlemsel

katmanlardan yatay polarizasyon durumundaki
sematik gosterimi.
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Bu c¢alismada gerceklestirilen yay metodu ile
Olgtimler, kalinligt (d;) 3 mm olan tek katmanl
polietilen malzeme i¢in yapilacagindan dolay1r N=2.
inci ortam hava olacak sekilde (1-12) bagntilari
yeniden diizenlenmistir (Sekil 6).

X-band \ 2
\8 !/
\\\ /
L/
hava i/
&r'=2.2-2.4
pr'=1 <— polietilen $d= 3mm
er’=pur’=0
hava

Sekil 6. Tek katmanli polietilenden yansimanin
sematik gosterimi.

Polietilen’in  dielektrik ve manyetik gecirgenlik
degerlerinin kestirilmesi i¢in dncelikle, yatay ve diisey
polarizasyon durumlarinda agiya (6= 5° 10° 15°
20° 25°) ve frekansa (8.2-12.4 GHz) bagh yansima
katsayilarmin genlik ve faz degerleri MILTAL
laboratuvarlarinda ~ Sl¢tilmistir  (Tyatay . Tgiigey )

Olgtimlerde Agilent N5230A PNA-L vektor network
analizéri (10 MHz-20 GHz) ve 8.2-124 GHz
arahginda c¢alisan Qpar WGI16 horn antenleri
kullanilmugtir (Sekil 7).

Sekil 7. TUBITAK MAM ME MILTAL’daki yay
metodu ile malzeme karakterizasyon 6l¢iim diizenegi.

Olgiimlerde kullamlan kablolar igin vektér network
analizorii kalibre edilmistir. Kullanilan polietilenin
yiizey boyutu ise 65 cm x 100 cm’dir. Olgimler icin
metal plaka igin S,; verileri toplanmis, sonra metal
yerine yerlestirilen test altindaki malzeme (polietilen)
icin de S, verileri toplanarak yansima katsayisi
olcimleri  gerceklestirilmistir [13].  Olgtimlerdeki
guriltiniin bastirilmasi igin ortalama almmustir. Ornek
olarak, yatay ve diisey polarize durumunda ve 20°
gelis agisindaki yansima katsayisinin genlik ve fazinin
frekansa gore Ol¢lim sonuglari, analitik sonuglarla
karsilastirmali olarak Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir.

& Ve up degerlerinin kestirilmesi i¢in en az iki
denklem gereklidir. Asagida yazilan iki denklem (13-

14), elektromanyetik dalganin farkli iki gelis agis1 (9&

) 6’02 ) igin yazilmigtir.

‘Yansima Katsayisinin Fazi [derece)

Yanzima Katsayisinin Faz [derece)

Yanama Katsayisinin Genligi [dB)

Yansima Katsayisinin Genligi [dB)

o .
2 ! . - .
e gy ien; 20 derece {analik)
-4 || === -gell aguse: 20 derece [k am)
& T T
£
-10
12 +
14
16
18
=20 ! ! ! ! | |
B.2 8.8 2.4 10.0 10.6 11.2 11.8 12.4
Frekans (GHz)
(@)
0 .
—geliy 919 20 derece |analitik]
=== geliy apu: 20 derece (Hlgim)
-0
-120
B.2 8.8 2.4 10.0 10.6 1.z 11.8 1z.4
Frakans (GHz)

Sekil 8. Yatay polarize durumunda ve 20° gelis
acisindaki yansima katsayisinin (a) genlik ve (b)
fazinin frekansa gore degisimi.

—— gielig age: 20 derece (analitk) | |

= === geli§ ages): 20 derece (Glglm)

8.2 B.8 9.4 10.0 10.6 1.2 1.8 12.4

Frekans (GHz)
(@)

el agun 20 derece (analitik)

== =« geliy ag1se 20 derece (0kOm)

8.2 8.8 9.4 10.0 10.6 1.2 118 12.4

Frekans (GHz)
(b)

Sekil 9. Diisey polarize durumunda ve 20° gelis
acisindaki yansima katsayisinin (a) genlik ve (b)
fazinin frekansa gore degisimi.
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T yatay (6%, frekans) = T s1cum-—yatay (13) 3. SONUGLAR
T yatay (002, frekans) = Tsicim—yatay (14) Yay yontemi ile elektromanyetik  dalganin

Her bir frekans adimi i¢cin MathCad yazilimi ile uygun
niimerik yontemler (Newton iterasyonu) kullanilarak
bu denklemler ¢ozdiriilmiis, sonugta goreceli
dielektrik ve manyetik gegirgenlik degerleri (& ve

My ) bulunmustur (Sekil 10).

10

82 a8 9.4 10 106 1.2 118 124

Frekans (GHz)
(@)
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Sekil 10. Polietilenin farkl: ikili gelis agist ( 49& , 05)
ciftleri kullanilarak hesaplanan goreceli dielektrik ve

manyetik gegirgenlik katsayilarinin frekansa gore
degisimi.

polarizasyonuna ve gelis agisina bagli polietilen
malzemenin yansima ol¢timlerinden elde edilen genlik
ve faz degerleri kullamilarak, polietilenin 8.2-12.4
GHz frekans araligindaki goreceli dielektrik ve
manyetik gecirgenlik katsayilari basarili bir sekilde
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda Olciilen
malzemenin frekansa bagli dispersif, lineer, homojen
ve izotrop oldugu g6z Oniine alinmigtir. Dalga
kilavuzu 6lgiim yontemi ile elde edilen sonuglarla
karsilasgtirildiginda  yay yontemi ile elde edilen
sonuglarin  birbirine yakin oldugu gozlenmistir.
Ozellikle dielektrik gecirgenligin gercel kisminin, X
bandinin en alt ve en iist frekans bolgelerinde 2.25-
2.30 degerinden orta banda gore daha fazla sapma
gosterdigi, bu durumun da 6l¢iim ile iligkili hatalardan
kaynaklandig1 saptanmistir. Elde edilen goreceli
dielektrik ve manyetik gecirgenlik  sonuglari
incelendiginde, (6o= 10° 15°) ve (o= 20°, 25°) giftleri
ile (13-14) denklemleri ¢6zdiriildiiginde dalga
kilavuzu ile oOlgiilen degerlere daha yakin sonuglar
elde edilmistir.

Antenler arasi kuplaj etkilerinin az oldugu (6p< 50°-
60°) gelis acilarinda dlgiimler yapilmistir [6]. Serbest
alan Olciim sisteminde oldugu gibi, yay yontemi ile
Olciilen yansima katsayisinin ¢ok hassas ve dogru
olarak Olctlmesi, (13-14) denklemlerinin nimerik
¢Oziimlerinin hizli ve dogru bir sekilde yakinsamasina
imkan tanimaktadir.

Ileriki ¢alismalarda yay metodu ile dispersif, homojen
ve anizotrop malzemelerin agiya ve frekansa baglh
dielektrik ve manyetik gecirgenlik degerlerinin
kestirilmesi icin, her aci ve frekans degerinde yatay ve
diisey polarizasyon durumunda 6lciilen ikili yansima
katsayis1 verilerinin niimerik yontemlerle
¢ozdiiriilmesiyle ilgili caligmalar yapilacaktir.

MILTAL laboratuvarlarinda aktif olarak 1-18 GHz
frekans araliginda kullamilan yay Ol¢im ydntemi,
Ozellikle  ugak, fuze, helikopter gibi hava
platformlarinin kaplandig1 genis bir frekans bandi ve
gelis acist araliginda sogurma yapabilen radar
absorblayict malzemelerin (RAM) frekansa, agiya ve
polarizasyona bagh yansima Ol¢limlerinin
gergeklestirilmesi agisindan biiyiik dnem tagimaktadir.
Ik sonuglart umut verici olan bu ¢alismamizla birlikte
yay metodu ile yansima Olgiimlerinin yaninda,
elektromanyetik malzeme karakterizasyonunun da
gerceklestirilebilecegi ortaya konulmustur.
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