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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAKTUS BITKISININ 2G, 3G, 4.5G VE WI-FI FREKANSLARINDAKI
DIELEKTRIiK GECIRGENLIGININ HESAPLANMASI VE
MODELLENMESI

Ediz DELIHASANLAR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Yrd. Doc. Dr. Ahmet Hayrettin YUZER
Eyliil 2016, 61 sayfa

Bu ¢alismada, literatiirde bilimsel ¢alisma bulunmayan kaktiisgiller familyasinin bir
tiiri olan Opuntia bitkisinin 2G, 3G, 4.5G ve WI-FI frekanslarindaki dielektrik
gecirgenliginin  hesaplanmasi ve modellenmesi iizerine ¢alismalar yapilmistir.
Yapilan bu tezde giinliikk hayatta siklikla kullanilan 900 MHz ile 1800 MHz
frekanslarini kullanan 2G teknolojisi, 2100 MHz frekansini kullanan 3G teknolojisi,
2400 MHz frekansini kullanan WI-FI teknolojisi ve hayatimiza yeni giren 2600 MHz

frekansinda ¢alisan 4.5G teknolojisi tizerine dielektrik etkisi arastirilmastir.

Opuntia bitkisin dielektrik sabitini hesaplamak i¢in en uygun 6l¢iim yontemlerinden
biri olan dalga kilavuzu 6l¢iim diizenegi hazirlanmistir. Olgiim diizenedi 2 adet

WRA430 dalga kilavuzu adaptorii, 6rnek tutucu ve network analizérden meydana

gelmektedir. WR430 dalga kilavuzu adaptorleri 1700 ile 2600 MHz arasi
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calistigindan dolayr 900 MHz bolgesinde 6l¢iim yapilmamustir. Olgiim diizenegi
TRL kalibrasyon yontemiyle kalibre edilmis ve dielektrik sabiti bilinen strafor
malzemesi ile yeni tekrarsiz (New Non-lterative) hesaplama yontemini kullanarak
Olclim dogrulugu kontrol edilmistir. Ayrica Kaktiis bitkisinin nem oranlarina gore
dielektrik sabitinin degisimi incelenmis ve CST programi kullanilarak simiilasyon

ortami iizerinde modellemesi yapilmistir.

Anahtar Sozciikler : Dalga kilavuzu, dielektrik oOlgtim, non-iterative metodu,
opuntia kaktiis, trl kalibrasyon.

Bilim Kodu : 905.1.034



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

MODELLING AND CALCULATION OF DIELECTRIC PERMITTIVITY OF
CACTUS AT 2G, 3G, 4.5G AND WI-FI FREQUENCIES

Ediz DELIHASANLAR

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical-Electronics Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Ahmet Hayrettin YUZER
September 2016, 61 pages

There is not any scientific study about Opuntia, which is a species of cactus families,
in the literature. In this study, dielectric permittivity of Opuntia were calculated and
modelled at 2G, 3G, WI-FI and 4.5G communication technology frequencies. Those
are often used in daily life. This technologies use 900 MHz to 1800 MHz, 2100
MHz, 2400 MHz and 2600 MHz frequencies. The dielectric effect of Opuntia was
investigated.

One of the most suitable method of measurement for Opuntia is waveguide
transmission line. Measurement set-up was prepared with two WR430 waveguide
adaptors. The dielectric constant of Opuntia was measured between 1700 MHz to
2600 MHz except for 900 MHz frequencies because adaptors work 1700 to 2600
MHz frequencies range. Measurement set-up was calibrated by TRL calibration

technique and the accuracy of the system was verified by using Styrofoam, whose
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dielectric properties are known, by using New Non-Iterative method. Furthermore,
according to the variation of humidity the dielectric constant of cactus was examined

and modelling was performed using the CST program.
Key Words : Waveguide, dielectric measurment, non-iterative method, opuntia

cactus, TRL calibration.
Science Code : 905.1.034
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BOLUM 1

GIRIS

Maddelerin kompleks dielektrik ozelliklerinin olgiilmesi, madde bilimi, askeri
uygulamalar, haberlesme sistemleri, mikrodalga devre tasarimi, radar sistemleri,
biyomedikal arastirma, endiistriyel iiretim vb. alanlarda git gide biiyiik bir dnem
kazanmistir. Bu arastirma ve gelistirme alanlari, malzemelerin 6lgiilmiis elektrik ve
manyetik 6zelliklerini  kullanmaktadirlar. Malzemelerin  dielektrik  6zellikleri
elektromanyetik dalgalarin frekanslarina gore farklilik gosterebilirler. Bu farkliliklar

malzemelerin farkl alanlarda kullanimina olanak saglar [1-10].

Bitki ortiisii diinyanin biiyiik bir kismini kaplamaktadir. Bu bitki ortiisiiniin radyo
frekanslarindaki dielektrik O6zellikleri radar sistemleri {izerinde biiylik bir etki
olusturmaktadir. Ayrica bitki Ortiisiiniin dielektrik 6zelliklerinin iyi anlasilmasi ¢ok
onemlidir. Ciinkii bu 6zellikler diinya kaynaklar1 goriintiileme, yonetim ve uzaktan
algilama, sensor tasarimi igin ¢ok yararli verilerdir. Bugiine kadar bitki Ortiistinii

olusturan biitiin bitkilerin dielektrik 6zellikleri hesaplanmamuistir [3,9].

Giinlik yasantimizda cep telefonu ve modem sinyallerinin bulunmadigli ortam
neredeyse kalmamistir. Giiniimiizdeki cep telefonlari, kullanilan teknolojiye gore
farkli frekanslarda elektromanyetik dalgalar1 kullanarak iletisim
gerceklestirmektedir. 2G  teknolojisi 900 MHz ile 1800 MHz frekanslarini
kullanmakta olup 3G ve hayatimiza yeni giren 4.5G teknolojisi 2100 MHz ile 2600
MHz frekanslarmi  kullanan elektromanyetik  dalgalar ile haberlesmeyi
gergeklestirmektedir. WI-FI, yani internet modemimiz ise 2400 MHz frekansini
kullanmaktadir [11].

Diinyanin en gelismis iilkelerinden birisi olan Japonya’da meydana gelen Fukusima-

Dai¢i niikleer santralindeki reaktdrlerde olusan patlamalar sadece bdlge halkinin



degil biitiin diinyadaki insanlar1 etki altinda birakmustir. Insanlarin radyasyon ve
elektromanyetik dalgalar {izerinde hassas davranmaya baglamasina ve uzmanlarin
radyasyon ve elektromanyetik dalgalarin etkilerinden korunma yontemleri {izerinde
calismasima neden olmustur. Kaktiis bitkisinin niikleer santraller etrafinda
goriilmesinden dolayr duymayan kalmamistir ve kaktiis bitkisinin satiglarinda
patlama yaganmasina ve giinliik yasantimizda ev, is ortamlarinda sik sik gérmemize

sebep olmustur [12].

Bu tez kapsaminda daha once bilimsel ¢alisma yapilmayan kaktiis bitkisinin bir tiirii
olan Opuntia bitkisinin 2G, 3G, 4.5G ve WI-FI frekanslarindaki dielektrik
gecirgenliginin hesaplanmasi ve modellenmesi {izerine c¢aligmalar yapilmistir. Bu
yapilan calismaya gore giinliik hayatimizda siklikla karsilastigimiz elektromanyetik
dalgalar tizerinde etkisini arastirilmistir. Ayrica Kaktiis bitkisinin nem oranlarina
gore dielektrik sabitinin degisimi incelenmis ve CST programimi kullanilarak
bilgisayar ortaminda modellemesi yapilmistir. Bu tez ¢alismasi sonucunda
endiistriyel bir triin ¢ikarilmamis olup 6lgiim yontemi hazirlanarak kaktiis bitkisinin
1700 MHz ile 2600 MHz aras1 genis banth dielektrik 6zellikleri hesaplanarak diger
bilimsel ¢alismalarda ya da endiistriyel ¢alismalarda kullanilmasi igin literatiire veri
kazandirilmigtir. Bitkilerin dielektrik 6zellikleri hakkinda giinlimiize kadar birgcok
calisma yapilmistir. Bu caligmalarin bazilarindan yontem olarak bazilarindan ise
bilgi mahiyetinde yararlanilmistir. Referans olarak faydalanilan c¢alismalarin

bazilarina ait 6zetler literatlirde sunulmustur.

1.1. LITERATUR TARAMASI

Shrestha ve arkadaslar1 (2007) Kuzey Amerika’da yetistirilen yonca kiipleri ve
topraklarmm 22 °C oda sicakliginda, %12-%78 nem oranlar1 arasinda ve 300 MHz
ile 18 GHz frekanslar1 arasinda acik uclu koaksiyel prob teknigini kullanarak
dielektrik ozelliklerini dl¢miistiir. Olgiilen yonca kiipleri ve topraklari, Kuzey
Amerika’da 15 milyon dolarin iizerinde degere sahiptir. Ne yazik ki ¢ok miktarda
yetisen bu {riinlerin verimsiz ilkel kurutma teknikleri, yavag nem 6l¢iim yontemleri
ve yikict ayiklama uygulamalari nedeniyle kaybedilmektedir. Gelisen uzaktan kesif

ve analiz yontemleriyle mikrodalga frekanslarinda ftiriinlerin dielektrik ozellikleri
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belirlenerek sicaklik, yogunluk ve nem oranlarim1 hesaplamak iizere c¢aligmalar

yapmusglardir [13].

Wee ve arkadaslar1 (2009) tarimsal kalintilarin mikrodalga frekans araliklarindaki
dielektrik 6zelliklerin hesaplanmasi lizerine ¢aligmalar yapmistir. Buradaki amaglari
(PCB) baski devre kartinda kullanilan FR4 malzemesinin yerini alabilecek bir
malzeme gelistirebilmektir. Bu ¢alismalarinda piring kabugu, kenaf ve piring samant
gibi maddelerin dielektrik 6zelliklerini 2.2 GHz ile 3.3 GHz frekanslar1 arasinda bos
uzay ol¢tim teknigini kullanarak hesaplamiglardir. Malzemeler kiigiik oldugundan
dolayr 2 degisik yapistirict kullanmis bu yapistiricilarinda dielektrik 6zelligine

etkisini incelemislerdir [14].

Oguchi ve arkadaslar1 (2009) mikrodalga frekanslarinda galisan radar sistemlerinde
volkanik patlama felaketlerinin 6nceden kesif ve analizi belirlenmesi i¢in volkanik
kiiliin dielektrik o6zelliklerinin hesaplanmasi konusunda ¢alismalar yapmislardir.
Bunun i¢in Japonya’nin kuzeyinde ve giineyinde bulunan 5 volkanik kiil iizerinde
dlgiimler gergeklestirilmistir. Olgiimlerde 3 GHz ile 13 GHz frekans arasinda 5
volkanik kiil koaksiyel hat kullanilarak dielektrik 6zellikleri hesaplanmis ve birbirleri

arasinda kiyaslama yapilmistir [9].

Paz ve arkadaglar1 (2011) talasin genis banth frekanslarda dielektrik 6zelliklerinin
hesaplamasini gergeklestirmiglerdir. Maddelerin dielektrik 6zelliklerinin bilinmesi,
gelistirilmesi i¢in 6nemli, nem ve tuz igerigi gibi fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi,
fiyatlandirma, kalite kontrol ve enerji doniisiim siirecinin kontrolii i¢in 6nemlidir.
Olgiimlerinde agik uglu koaksiyel prob kullanmislardir. Talas’in %13 ile %45 nem
oranlarinda ve 0.5 GHz ile 15 GHz frekanslar arasinda Olglim islemini

gergeklestirmiglerdir [15].

Baum ve arkadaslar1 (2011) bu zamana kadar yapilan volkanik kiil dielektrik
Ozelliklerinin radar sistemleri iizerinden kesif, analiz ve uzaktan kontrol etmek icin
yapilan caligmalar takip etmislerdir. Yapilan c¢aligmalari orman yanginlari olan
bolgelerinde yangini, kesif, analiz ve uzaktan kontrol etmek i¢in Gilineydogu

Avustralya  bolgelerinde orman  kiili  tizerinde dielektrik  hesaplamalar



gerceklestirmislerdir. Olciimlerini Okaliptiis, Mese, Bracken Fern, Saz ve Servi
lizerinde 22.8 °C oda sicakliginda, 8 GHz ile 12 GHz arasinda ve dalga kilavuzu
Ol¢iim teknigini kullanarak gergeklestirmislerdir [3].

Seker ve arkadasi (2005), maddelerin dielektrik 6zelliklerinin 100 GHz frekansina
kadar frekansa bagli modellemesinin yapilabilmesi i¢in yeni yontem gelistirmiglerdir.
Bu yontemde, yaklasik elektrik parametreleri kullanilarak genis bantli modelleme
yapmuglardir. Insan uzuvlari, su, toprak ve bitkiler igin hesaplamalar yaparak en
uygun degerleri bulmuslardir. Sonuglar1 da literatiirdeki mevcut bilgilerle

karsilastirarak yontemin dogrulugunu ispatladilar [16].

Sarabandi ve arkadasi (1988), ince tabaka maddelerin dielektrik 6zelliklerinin
Olctilmesi konusunda ¢alismalar yaparak yeni bir 6l¢iim teknigi gerceklestirmislerdir.
Pratik teknik, bitki yapraklarimin dielektrik ozelliklerinin Olgiilmesiyle benzerlik
gostermektedir. Malzemeyi dalga kilavuzun ig¢ine bosluk kalmayacak sekilde
yerlestirilerek yansima katsayisinin (S11) genlik ve faz degerlerini network analizor
sayesinde 6lgmiislerdir. Dielektrik sabitin acik ifadesini yansima katsayini kullanarak
hesaplamislardir. Yapilan bu hesaplama 1.5 GHz frekans altindaki gegerli oluyordu.
Gelistirdikleri teknik ile daha yiiksek frekanslarda dielektrik &zelliklerin
hesaplanabilmesi icin yiiksek kademeli yaklagimlar gergeklestirdiler. 8 GHz ile 12
GHz frekanslar1 arasinda test ettikleri ol¢iimlerle 0.5 mm ve daha ince malzemelerde

(bitki yapraklari, teflon vb.) dogru sonug alindigin1 hesaplamiglardir [17].

Trabelsi ve arkadaglari (2006) bugday, misir ve soya fasulyelerinin dielektrik
ozelliklerini bos uzay 6l¢iim tekniginden elde edilen 2 GHz ile 13 GHz frekanslar
arasinda iletim katsayisin1 (S21) kullanarak hesaplamislardir. Kiitlesel yogunluk,
nem ve sicakliga gore degisen dielektrik sabitini incelemislerdir. Dielektrik sabiti ve
kayip faktoriin frekansla birlikte azaldigini ve kiitlesel yogunluk, nem ve sicaklikla
dogrusal olarak arttigin1 gozlemlemislerdir. Dielektrik 6zelliklerin hesaplanmasinda
3 farkli yaklasim metodunu kullanmislardir. Dielektrik sabiti Slgiilen malzemelerin
yogunluk ve nem oranlar1 birbirlerine gore farklilik gostermekteydi. Fiziksel
Ozelliklerin, faz kaymasinin ve kaynaklardan olusan zayiflama hatalarinin 6l¢iim

sistemimin dogruluna etkisini incelemislerdir [18].
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Chuah ve arkadaglari (1995) tropikal aga¢ olan kauguk ve yag palmiyesi
yapraklarinin degisik nem oranlarina gore dalga kilavuzu yontemini kullanarak X-
bant frekansinda dielektrik sabitini hesaplamislardir. Ol¢iimleri ince tabaka teknigini
kullanarak gergeklestirmislerdir. Ulaby ve El-Rayes’in (1987) ikili dagilim modeli ve
Fung ve Fung'un (1977) temel dielektrik teorisini kullanarak hesaplanan teorik
degerleri, deneysel sonugla karsilastirmislardir. Sonug olarak Ulaby ve El-Rayes’in
gelistirmis oldugu modelinden daha dogru sonuglar alindigini gézlemlemislerdir

[19].

Borel ve arkadasi (1990) milimetrik dalga boyunda yaprak doken agaclarin geri
sacilim dlgiimlerini basit sagilim modeliyle agiklamaya ¢alistilar. Radar sistemlerinde
yesil alanlardan gelen sagilimlarin anlasilmasit uzaktan algilama ve radar
uygulamalarinda biiyiik bir dneme sahiptir. Planophile erectophile agacin yapragi
laboratuvar ortaminda ve ger¢ek ortamda radar kesit alan1 hesabinda kullanmiglardir.
Sonug olarak da planophile erectophile agacin 215 GHz’de geri sa¢ilim degerinin

hesaplanarak diger agaglardan ayirt edilebilecegini kanitlamislardir [20].

Hardin ve arkadaglart (2012), pekin cevizinin hasat verimini uzaktan kontrol
edebilmek i¢in mikrodalga sagilim modeli iizerinde ¢alisma yapmislardir. Giincel
kontrol yaklasim metotlar1 dogru sonu¢ vermemekle birlikte zaman kaybina neden
olmaktadir. Uydulardan elde edilen mikrodalga goriintiilleme verilerinin meyve
bahgesi ekin durumu egilimlerin belirlenebiliyor ama ekinlerin hassas verimini
algilamak i¢in yetersiz kaliyor. Bundan dolayr 1 GHz ile 18 GHZ arasinda degisik
kiitle yogunlugu, nem, ceviz miktarlar1 gz 6niinde bulundurularak network analizor
kullanilarak iletim ve yansima Kkatsayilari hesaplanmistir. Laboratuvar ortaminda
hesaplamalar gerceklestirilerek sonuglar karsilagtirllmigtir. Bu sonuglar1 kullanarak
ve analizler yontemleriyle pekin cevizinin verim tahmin eden metot elde edilmistir.

Bu metot baska cins ekinler i¢in de uygulanabilir [21].

Venkatesh ve arkadas1 (2005) dielektrik 6l¢iim metotlarinin karsilastirilmasi tizerine
caligmalar yapmstir. Cesitli tarimsal {iriinlerin, ¢evrenin ve {iriin iretim agamalarinin
uzaktan kontrol, algilama ve otomasyon sistemlerinin gelistirilebilmesi igin

malzemelerin dielektrik 6zelliklerin bilinmesinin énemini vurgulamistir [22].
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Yorik (2014) tez calismasinda, haberlesme ve uzaktan algilama sistemlerinin
caligmasinda, malzemelerin dielektrik 6zelliklerinin bilinmesi temel bir gereklilik
oldugundan dolay1 bitki Ortiisiiniin temel bileseni olan yapraklarin dielektrik
ozelliklerini hesaplamak i¢in caligmalar yapmistir. Calismalarinda manolya ve
devetabani bitkisinin yapraklarindan kesitler alarak 7 GHz ile 9.2 GHz frekanslar
arasinda dalga kilavuzu 6l¢iim teknigini kullanarak 6l¢iim islemini yapmistir. Ayrica
yapraklarin igerisindeki su oranlarin dielektrik 6zelligini nasil etkiledigini deneysel

olarak bulmuslardir [23].

Kraszewski ve arkadasi (1990) musir ve bugday tahil iriinlerinin dielektrik
Ozelliklerin hesaplanmasi konusunda c¢alismalar yapmislardir. Bos uzay Olgiim
sisteminin iletim katsayilarin1 kullanarak 4.8 GHz ile 9.4 GHz frekans arasindaki
degisik tahil oranlari ve farkli nem oranlarina gore dlgiimler yapmuslardir. Olgiim
hata oranlarint minimuma diisiirmek i¢in uygun 1s1ma yapan anten ve frekans secimi
ile basarmislardir. Bos uzay ol¢iim sisteminin homojen olmayan malzemeler igin

avantajli oldugunu tespit etmislerdir [24].



BOLUM 2

KURAMSAL BIiLGILER

2.1. MALZEMELERIN OZELLIKLERIi

Malzemeler genellikle malzemeyi olusturan parametreler tarafindan tanimlanmustir.
Malzeme Olglimlerinin en O6nemli amaci, malzemelerin dielektrik sabiti ve/veya
manyetik gecirgenliginin hesaplanmasidir. Bu degerler malzemeleri olusturan
parametreler olarak bilinirler. Bu zamana kadar malzemeyi olusturan parametre
degerlerini direkt olarak 6l¢meye yarayan metot bulunamamistir. Degisik sayisal
tekrarlama teknikleriyle bu degerler hesaplanabilmektedirler. Bu tekniklerin
kendilerine gore avantajlart ve dezavantajlari bulunmaktadir. Malzemeleri olusturan
parametrelerin degerleri hesaplandiginda, malzemenin iizerine gelen elektromanyetik
dalgaya nasil bir tepki gosterecegi hakkinda dogru tahmin etmemize imkan
vermektedir. Bu bilgi miihendislik uygulamalar1 igin ¢ok &nemlidir. Ozellikle
elektromanyetik sagilim uygulamalarinda, miikemmel iletken tabakalarin iizerine

katman olusturulmasi konusunda énemli bir yere sahiptir [25,26].

2.1.1. Dielektrik Malzemeler

Bir malzemeyi parcaladigimizda negatif yiik —Q (elektron bulutu) ile pozitif yiikii +Q
(atom ¢ekirdegi) i¢inde bulunduran atom yapisi karsimiza ¢ikacaktir. Atom yapisinda
bulunan negatif ve pozitif yiiklerin birbirine esit olmas1 atomu notr yapacaktir. Bir
elektrik alan atom {izerine uygulandiginda, negatif yiik denge durumuna goére Sekil
2.1’de gosterildigi gibi yer degistirecektir. Bu aksiyon sonucunda elektriksel
kutuplasma goriilecektir [26].



@O

Sekil 2.1. Kutupsuz atom veya molekiiliin kutuplagmasi.

Net kutuplasma yogunlugu p,

(2.1)

=,
Il

(e}
=

Sekil 2.1°de gosterilen - @ yiikii ile @ arasinda uzaklik vektorii T, Eger N tane

kutuplasma hacimde bulunursa, toplam kutuplagsma momenti ise

N
017y + 0T+ +onin = ) oi (22)
k=1

Kutuplagma momentin yogunlugu asagidaki gibi ifade edilir.

P = lim Z]lg=1 Ok Tk
A, A,

(2.3)

Dielektrik malzemenin Tlizerindeki elektrik alanin Onemli etkisi, kutuplagma

momentin elektrik alan yoniinde olusturmasidir. Dielektrik malzemeye bir elektrik
alan (E) uygulandiginda, elektrik aki yogunlugu (B) ile elektrik alan iliskisi asagidaki

gibi tanimlanmustir.

Eger malzeme, lineer ve izotropik ise polarizasyon, uygulanan bir elektrik alani (E)

ile orantili ve ayn1 yondedir. Boylece,



13 =XeEOE (25)

Malzemenin elektrik duyarlilig1 x., Onceki denklemler kullanilarak D asagidaki gibi

tanimlanir.
D =¢E (2.6)
ve
€ = €€y (2.7)
Malzemenin bagil dielektrik sabiti €., €, ise bos uzayin gecirgenligi ifade eder.

€
er=1+)(e=6—0 (2.8)
Dielektrik sabiti genel olarak karmasik say1 formatindadir.
€ = €, + je, (2.9)

Dielektrik sabitinin reel kismi disardan uygulanan elektrik alanin malzeme {izerinde
depolanan enerji miktar: olarak €, ve sanal kismi €, ise malzemenin kayipli ya da

enerji tiikketme oOl¢iistidiir ve kayip faktorii ile tanimlanmustir.

Kayip tanjant ya da tan 6, dielektrik sabitin imajiner kisminin reel kismina oranini

ifade eder. Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Kayip tanjant.
9



tand = = (2.10)
ET
Bos uzayin gecirgenligi,
F
€0 ~ 8.854 % 10712 — (2.11)
m

Asagida yer alan Cizelge 2.1’de ¢ok bilinen baz1 dielektrik maddelere ait 2.45 GHz
frekansinda olglilmiis dielektrik sabiti ve kayip tanjant degerleri paylasilmistir [8].

Cizelge 2.1. Malzemelerin oda sicakliginda ve 2.45 GHz frekansindaki dielektrik
sabiti ve kayip tanjant degerleri [8].

Maddenin adi g tand
Hava 1.0006 -
Biftek(Donmus) 4.4 0.12
Kan 58 0.27
Tereyagi(Tuzlu) 4.6 0.134
Tereyagi(Tuzsuz) 2.9 0.1552
Beton(Kuru) 4.5 0.0111
Cam 4-7 1x10°
Aygicek Yagi 2.64 0.0682
Toprak(Kuru) 2.55 0.0062
Yumurtanin Beyazi 35 0.5
Yag 55 0.21
Seramik 6 0.005
Ciger 32 0.3
Kas 49 0.33
Naylon 2.4 0.0083
Zeytin Yag1 2.46 0.061
Kagit 3-4 0.0125 - 0.0333
Teflon 2.1 0.0003
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2.1.2. Manyetik Malzemeler

Manyetik gegirgenlik sabiti (), bir malzemenin manyetik alan etkisinde kalmasi
durumunda edinmis oldugu miknatislik 6zelliginin derecesidir. Kutuplagsmaya bagl
olarak elektronlar ¢ekirdek etrafinda donerler. Bu ¢ekirdek etrafinda donme hareketi

manyetik kutuplagmay1 Sekil 2.3‘te gosterildigi gibi olusturur.

Cekirdek

ﬂ Elektron

Sekil 2.3. Elektronlarin donme hareketi.

Disaridan manyetik bir alan uygulanmadiginda, birgok malzemede -elektronlar
cekirdek etrafinda rastgele dondiikleri i¢in manyetik momentin (m) toplami sifirdir.
Sekil 2.4’te gosterilmistir. Disaridan bir manyetik alan uygulandiginda ise manyetik

moment miknatislanma yogunluguna yol agar [25].

lim Y¥_ m
Jim, T

M (2.12)

a) Once b) Sonra

Sekil 2.4. Manyetik alan uygulanmadan a) 6nce ve b) sonra manyetik kutuplasma.
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benzer sekilde, miknatislanma yogunlugu

Elektrik aki yogunluguna (5)

tanimlanabilir.

b= B (2.13)
Ho
Ya da
(2.14)

B = HO(E‘H‘?)

Ustteki denklem biitiin malzemeler igin lineer olmayabilir. Lineer olan malzemeler

icin M lineer olarak H’a baglidur.

M= y,H (2.15)
Ortamin manyetik duyarlilig1 y,, , iistteki denklemleri kullanarak,
B = po(1+ xm)H (2.16)
Yada
B = popuH (2.17)
ve
Hr = 1+Xm=M_O (2.18)

Malzemenin manyetik gegirgenligi u sabiti ile ifade edilir. Birimi H/m’dir. Birimsiz

olan u, ise verilen malzemenin manyetik gecirgenliginin bos uzaya oramidir ve

malzemenin bagil ge¢irgenligi olarak ifade edilir.
(2.19)

Lo = 41 X 1077 H/m bos alanin manyetik gegirgenligi
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2.2. ELEKTROMANYETIK DALGANIN YAYILMASI

Zamanla degisen durumlarda, elektrik alan ve manyetik alan birlikte hareket eder.
Elektromanyetik dalga bos uzayda (havada) 151k hiztyla (c = 3x 108m/sn) ya da bir
malzeme igerisinde daha yavas hizla yayilir. Bu elektromanyetik dalganin dalga boyu

frekansina gore degisir (¢ = A/f). Frekans arttikca dalga boyu azalirken, frekans

azaldik¢a dalga boyu artar. Dalganin yayilimi (c = \/L;Te) bircok agidan bir

malzemenin elektrik gegirgenligi (€,) ve manyetik gegirgenligine (u,) baghdir. Sekil
2.5’te bos bir uzaya diizgiin yiizeyli bir malzeme koyulmustur. Bu malzemenin
yiizeyine bir elektromanyetik dalga geldiginde, dalganin bir kismi yiizeyinden yansir
geri doner ve diger kismi ise malzemenin igerisine girer. Yansimanin nedeni ise
empedans uyumsuzlugu yani bos uzaym empedansin malzemenin empedansindan
farkli olmasidir. Malzemenin igerisinde, dalganin yayilma hizi 1s1k hizindan daha
yavastir ve dalga boyu ise yukarida verilen denklem dogrultusunda boz uzaydaki
dalga boyundan daha kiigiiktiir. Malzemeler her zaman bir miktar kayipli yapida
oldugundan dolayr igindeki elektromanyetik dalganin zayiflamasina ve girisim

yapmasina neden olacaktir [26].

Iletilen Dalza

Gelen Dalga AN AN AN AN
—> '\ U'\U YAY
Yansiyan Dalga < ‘n"-u."ﬁ‘-.,,-"h'k_,é'h \j(\u

&y

Sekil 2.5. Malzemeye gelen, yansiyan ve iletilen dalga.

Bos uzayin esas empedansi (1) asagidaki gibi verilmistir.

No =Zop = \/E = 1207 (2.20)
€o
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Malzemenin empedansi (1), dalganin hiz1 (v) ve dalga boyu (1) asagidaki gibi
verilmistir.

Sekil 2.6’da dielektrik degeri bilinen malzemelerim degisimine gore yansima

katsayilar1 gosterilmistir.

0.9

T

08 |
07 1

0.6 /
s A

04 ¢

Yansima Katsayisi

03

02

0.1

10 20 30 a0 50 G0 70 |80 90 100

Dielektrik Sabiti Sr

Sekil 2.6. Farkl dielektrik sabitlerine gore yansima katsayilart [27].

2.3. SACILMA PARAMETRELERI (S-PARAMETRELERI)

Sagilma parametrelerin tanimi ilk defa Vitold Belevitch'in 1945 tarihli tezinde yer
buldu. Elektronik devreleri smirli sekilde inceleyen Belevitch’in ¢aligmasinda
kullandig1 isim, dagilim (repartition) matrisiydi. Sa¢ilma matrisi terimi ise 1947
yilinda, savas doneminde, radarlar tizerine ¢alisan fizik¢i miithendis Robert Henry
Dicke tarafindan, kendinden onceki yayinlardan bagimsiz olarak ortaya kondu

[28,29].

Sagilma veya S-parametreleri elektrik miihendisligi, elektronik miihendisligi,
haberlesme sistemleri ve oOzellikle mikrodalga miihendisliginde kullanilir. S-

parametreleri Sekil 2.7°de gosterilen kara kutu olarak devreyi ifade etmek igin
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kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile kara kutunun davranisi igindeki bilesenler
hakkinda hi¢ bilgi sahibi olmadan elde edilebilir. Bu kara kutu herhangi bir
mikrodalga devre elemani, direng, iletim hatti, entegre devre, dielektrik malzeme vb.

igeriyor olabilir [30].

Kara Kutu
Fort 1 (Black Box) Port 2
(Kap11) (Kap1 2)

Sekil 2.7. Kara kutu.

Yiiksek frekanslarda gerilim ve akimlart devreler i¢in tanimlamak zordur.
Mikrodalga frekanslarda gerilim ve akimlart direkt 6lgmek pratikte Onemlidir.
Esdeger gerilim ve akimlarla ilgili benzer amagl parametreler yiiksek frekanslarda
bir seviyeye kadar tanimlanabilir. Bundan dolay: elektriksel devrenin giris ve ¢ikis
terminalleri arasindaki iliski sac¢ilma parametreleri ile ifade edilir. S- parametreleri
frekansla degisir, hem biiyiikliik hem de faz bilgisi igerebilir ve kompleks yapidadir.
Kapali kutunun N tane kapis1 varsa bu devre N2 tane S parametresi ile ifade edilir.
Bu da devrenin N boyutlu kare matrisi oldugu anlamina gelir. Devredeki kapi terimi
ise elektriksel isaretlerin devreye girdigi ya da ¢iktig1 noktalar ifade etmektedir [27].
Sekil 2.8’deki 2 portlu devre sematigi gosterilmektedir.

Zy
Zs (Karakteristik I¢ Direnc)
(Kaynagin Empedansi)
| S |
dq ay ¢
Vs

(AC Kaynak Gerilimi) Z

KAPI 1 S12 KAPI 2 (viik Empedansr)
‘ b, > 2 0

|
1

|||—

Sekil 2.8. 2 portlu devre sematigi.
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Bu devrenin S- parametreleri 2.22’deki gibi ¢ikarilir.

by b, b,

b

Sy =2 Sy =2 Spp =2 S =+

1= - 21 =5 - 22 = 21z 12 = 2izo (2.22)
Denklem olarak S-parametreleri ifade edilirse,
b; = S;1a1 + S1za

1 111 1242 (223)
by = Sz1a1 + S32a,
S-parametreleri matris formda asagidaki gibi ifade edilir.
[bl] . [511 512] [al] (2.24)
byl 1S21 Salla
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BOLUM 3

MATERYAL VE METODLAR

3.1. KAKTUS BITKIiSi

Kaktiis, cins adi olmamasina ragmen, kaktiisgiller familyasini olusturan gdvdeleri
etli, yassilasmis ve sulu olan, yapraklar1 diken seklini almis biitiin ¢igekli bitkilere
verilen ortak addir. Kaktiisler ¢ok yagis ve su istemeyen bitkilerdir. Genellikle
collerde ve sicak iklimlerde yayginlardir. Dogada yaklasik 1800 adet tiirii
bulunmaktadir. Kokleri ¢ok uzun ve kalindir. Bu 6zellikleri ve yapraklarinin diken
seklinde olmasi ve biiyiikliiklerine gore onlar1 diger bitkilerden ayirir. Kaktiislerin
eni ve boyu iyi beslendigi takdirde olduk¢a uzun ve kalindir. Bazi kaktiislerin
dikenleri zehirli olabilecegi gibi, her sekilde deriye battiginda ince dikenleri
yiiziinden ¢ok can acitirlar ve ¢ikarilmalart zordur. En ¢ok bilinen tiirleri ise Opuntia
ve Peyolt tiridir. Opuntia, Sekil 3.1’de gosterilen ve meyvesi olan tek kaktiis

tirtidiir. Peyolt ise uzun siirelerden beridir ilag sektoriinde kullanilmaktadir [31].

Tiirkge’de Ingilizce ‘deki prickly pears (dikenli armutlar) adma benzer sekilde
topluca dikenli incirler adi ile anilan tiirleri iceren Opuntia ve Ispanyolcada cholla
ortak adi ile anilan tiirleri igeren Cylindropuntia alt cinslerine ayrilan bu cinsin tipik
tiirl, Tiirkgede "Esek inciri", "Hint inciri", "Frenk inciri", "dikenli incir" ya da halk
agzinda "kaynana dili" olarak anilan Opuntia’dir. Dikenli incirler, yassi ve yuvarlak
boliimlerin eklemlenerek olusturdugu govdelere sahiptir. Biiylik c¢icekleri baharda ya
da yaz basinda agar. Olgunlagsmadan once yesil olan meyveleri, olgunlastiginda
erguvani renge doniisiir ve yenilebilir. Govdesi yaslandikca olgunlasir. Bol giines
alan yerlerde fazla suya gereksinim duymadan yetisir. Her tiirli topraga uyum
saglayabilir [32,33].
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Sekil 3.1. Opuntia.

3.2. DIELEKTRIK GECIRGENLIK OLCUM TEKNIiKLERIi

3.2.1. Koaksiyel Prob (Coaxial Probe)

Acik uclu koaksiyel prob, iletim hattinin kesilmis bir kisnudir. Olgiilecek olan
malzeme bir siv1 ise prob sivinin igerisine daldirilarak, malzeme kati ya da toz ise
malzemenin ylizeyine dokundurularak ol¢tim yapilir. Sekil 3.2° de gosterilmistir.
Koaksiyel prob network analizore (VNA) baglanir ve malzemeye sinyal génderilir ve

sadece malzemeden yansiyip geri gelen sinyal 6l¢iiliir. Network analizérden alindan

S11 yansima katsayisiyla malzemenin dielektrik sabiti (€,) hesaplanir [27].

"

Katilarda

Yari-Katilarda(Toz halinde)

Yansima —
(1)

Swvilarda

F.

S"‘,Q/%i"

o

</

\_ J

Sekil 3.2. Koaksiyel prob [27].
18



Olgiim 6zellikleri asagidaki gibi verilmistir.
¢ Genis bantl1 6l¢iim yapilabilir.
e Kolay ve malzemenin seklini degistirmeden yapilabilir.

e Dielektrik sabiti ve kayip tanjant degerini belirli dogrulukla bulunabilir.

e Swvilar ve katilar i¢in en iyi yontemlerden biridir.

Olgiim yapilacak malzeme varsayimlar asagidaki gibi verilmistir.

e Yar sonsuz kalinlik kabul edilecek kadar kalin olmasi gereklidir.

Manyetik olmayan malzeme olmalidir.

Izotropik ve homojen olmalidir.

e Diiz ylizeyi ve hava boslugu olmamalidir.

3.2.2. iletim Hatt1 (Transmission Line)

Iletim hatt1 modeli, kapatilmis iletim hattinin igerisine malzemenin bosluk
kalmayacak sekilde yerlestirilmesiyle dl¢iim yapilan tekniktir. Tletim hatt1 tekniginde
genellikle dikdértgen dalga kilavuzu ya da koaksiyel hat kullanilmaktadir. Ornek bir
Olglim sistemi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Dalga kilavuzu veya koaksiyel hattin
icerisine malzeme hava boslugu kalmayacak sekilde yerlestirilir. Yerlestirilen hat
network analizére baglanarak yansima katsayisi (S;;) Ve iletim katsayisi (S,q)
hesaplanir. Hesaplanan katsayillardan malzemenin dielektrik (€,) ve manyetik

gecirgenlik sabiti (u,) hesaplanir [8].
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Sekil 3.3. Dalga kilavuzu ve koaksiyel hat [27].

Olgiim 6zellikleri asagidaki gibi verilmistir.

e Genis banth 6l¢iim yapilabilir.
e Malzemenin kalinligina gore kisith kayip hesab1 yapilabilmektedir.
e Manyetik malzemelerin 6l¢limii yapilabilir.

e Iizotropik olmayan malzemeler dalga kilavuzu ile dlgiilebilir.

Olgiim yapilacak malzeme varsayimlari asagidaki gibi verilmistir.

e Malzeme iletim hatti boyutlarinda kesilmeli ve hava boslugu kalmadan
yerlestirilmelidir.

e Homojen, piiriizsiiz ve diiz yiizeyli yapida olmasi gereklidir.

3.2.3. Bos Uzay (Free Space)

Bos uzay teknigi, 2 adet horn antenin birbirine yatay ya da belirli bir agida bakacak
sekilde olusturulmasiyla 6l¢iim yapilan tekniktir. Sekil 3.4° te yatay diizlemde 6l¢giim
yapilan ve belirli acida 6l¢im yapilan bos uzay teknigi verilmistir. Horn antenlerin
ortasina Ol¢iim yapilacak malzeme yerlestirilir. Antenler network analizore
baglanarak yansima Kkatsayist (S;;) ve iletim katsayisi (S,;) Olgiiliir. Hesaplanan
katsayillardan malzemenin dielektrik (€,) ve manyetik gegirgenlik sabiti (p)

hesaplanir [8]. Belirli bir agida koyulan iki horn antende yansima katsayist (S;4)
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network analizorden alinarak malzemenin sadece dielektrik (€.) sabiti hesaplanir

[27].

Metwork Analizdrin 1. Portu N Metwork Analizérin 2. Portu

MNetwork Analizérin 1. Portu
MNetwork AnalizGrin 2. Portu

Sekil 3.4. Bos uzay teknigi [27].

Olgiim 6zellikleri asagidaki gibi verilmistir.

Malzemeye temas etmeden ve malzemenin seklini degistirmeden yapilabilir.

Yiksek frekanslarda tercih edilir.

Yiiksek sicaklarda 6l¢iim yapmaya imkan verir.

Manyetik malzemelerin 6l¢iimii yapilabilir.

Anten polarizasyonu izotropik olmayan malzemeleri i¢in degistirilebilir

Olgiim yapilacak malzeme varsayimlar1 asagidaki gibi verilmistir.

e Malzemeler biiyiik, diiz yiizeyli olmadir.

e Malzemeler homojen yapida olmalidir.

3.2.4. Rezonans Boslugu (Resonant Cavity)

Malzemeden 6rnek alimarak rezonans boslugundan iceri koyulur. Igeri yerlestirilen
malzeme boslugun rezonans frekansini (f) ve kalite faktoriine (Q) etki ediyor. Bu
parametreleri kullanarak malzemenin bir frekanstaki kompleks dielektrik sabiti

hesaplanir. Sekil 3.5’te rezonans boslugu 6l¢iim sistemi gosterilmistir [27].
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Sekil 3.5. Rezonans boslugu 6l¢iim sistemi [27].
Olgiim 6zellikleri asagidaki gibi verilmistir.

e Yiiksek empedans ortamina uygundur.
e Kiiciik drnekler ile miimkiin makul 6l¢iimler yapilabilir.
e Olgiimler sadece tek bir frekans igin ya da bir kagc1 igin yapilabilir.

e Az kayipli malzemeler i¢in uygun bir yontemdir.
3.2.5. Paralel Plaka (Parallel Plate)

Paralel plaka teknigi, 2 elektrotun arasma sivi ya da ince bir levha seklinde kati
malzemenin koyulmasi ile olusur. Empedans analizoér ya da LCR metre ile koyulan
malzemenin kapasite degeri hesaplanir. Bu empedans degeriyle birlikte malzemenin
dielektrik sabiti ve kayip tanjant degeri hesaplanir. Sekil 3.6 da paralel plaka teknigi
gosterilmistir [8].

Olgiim 6zellikleri asagidaki gibi verilmistir.

e Bu metot ince tabakali kat1 ve sivilar i¢in en iyi yontemdir.

22



e Diisiik frekanslar ol¢iimleri i¢in tercih edilmelidir.

e Sadece malzemenin dielektrik sabiti ve kayip tanjant degeri hesaplanabilir.

Elektrodlar (Alan=A) Y=G+jaC,
Esdeger Devresi = jwC [5_ ji
e, et
Co: Hava Kapasitans
) o= S
Er =—Ft- J
' C, ol
Qo =
A-g,
" t
& ==
Kati Sivi l\ h Rp ) A ‘ED

Kahnhgi =t

Sekil 3.6. Paralel plaka [27].
3.2.6. Endiiktans Ol¢me Metodu (Inductance Measurement Method)
Malzemenin etrafina kablo sarilir (Toroid bobin sarilimi gibi) ve sarilan kablonun
iki ucundan empedans analizér ya da LCR metre kullanarak endiiktans ol¢iimii

gerceklestirilir. Bu endiiktans degeriyle birlikte malzemenin manyetik gecirgenlik

sabiti degeri hesaplanir. Sekil 3.7° de endiiktans dlgme teknigi gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Endiiktans 6l¢gme metodu [27].

Olgiim 6zellikleri asagidaki gibi verilmistir.

e Dogru ve basit 6l¢iim imkan1 vermektedir.
e Olgiim yapilacak malzemenin toroid ¢ekirdegi yapisinda olmasi
gerekmektedir.

e Sadece malzemenin manyetik gecirgenlik degeri hesaplanabilir.

3.2.7. Ol¢iim Tekniklerin Karsilastiriimasi

En ¢ok kullanilan 6l¢iim teknikleri Sekil 3.8°de verilmistir. Olgiim teknigi secimi

yapilirken asagidaki kriterler g6z oniine alinmalidir.

e Frekans araligi

* &, W, degerleri

e Olgiim sistemi dogruluk oran1

e Olgiim yapilacak malzemenin fiziksel dzellikleri
e Temash ya da temassiz 6l¢iim

e Sicaklik

e Maliyet
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Kaktiis bitkisinin 1.7-2.6 GHz frekanslar1 arasinda genis bantli dielektrik sabitini
hesaplayabilmek igin iletim hatt1 veya bos uzay 6l¢iim teknigi tercih edilebilir. Fakat
bos uzay Ol¢iim metodu kullanarak o6l¢iim yapilacak malzemenin boyu, Olgiim
yapilan dalga boyunun 2 katindan fazla biiyiikk olmasi gerekmektedir [1]. Ol¢iim
yapacagimiz frekanslarin dalga boyu 11.53 cm ile 17.64 cm arasinda degismektedir.
Bos uzay metodu ile dl¢lim yapilmak istendiginde kaktiis bitkisinin boyutlar1 34.28
cm den biiyiikk olmasi gerekmektedir. Bu kadar biiylik kaktiis iilkemizde

bulunmamaktadir. Bundan dolay1 iletim hatt1 6lgtim teknigi tercih edilmistir.

Iletim hatti metodunda dalga kilavuzu ve koaksiyel hat kullanilmaktadir. Kaktiis
bitkisini iletim hattinin igerisine bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilmesi
gerekmektedir. Koaksiyel hatta gére malzemenin kesimi zor olacagindan dolay1

dalga kilavuzu iletim hatt1 secilmistir.

Koaksiyel Prob .
(Coaxial Probe) Genis Banth, Uygun, Zararsiz

e Kayiph Sivi ve Yari-katilar icin en iyi teknik
r

iletim Hatt:

(Transmission Line) -
& w | %5

r r =4

£
Bos Uzay n n
(Free Space) Genis Banth, Temassiz, Yiiksek Sicakhk
E ve H, : il Diiz tabaka ve Toz malzeler igin en iyi teknik

Genis Banth, Kayiplidan az kayipliya
sekillenebilir katilar igin en iyi teknik

r

Rezonans Boslugu 2 S
(Resonant Cavity) f\ .D_ | \l Tek Frekans ol¢limi, Az kayipl malzemeler

8r \0\‘" RE ve kuiglik 6rnekler icin en iyi teknik

Paralel Plak e N
(:a'faﬁel :Ia‘:e) Diiz ve ince malzemelerin diisiik frekans

e ol¢timleri icin en iyi teknik
r

Endiiktans Olciim
(Inductance Measurement) ﬁ Basit 6lciim, Toroid bobine benzer yapi

P r gereklidir.

Sekil 3.8. Ol¢iim metotlarn karsilastiriimasi [27].
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3.3. DIELEKTRIK SABITI HESAPLAMA YONTEMLERI
S-parametrelerini kullanarak malzemenin dielektrik sabitini ve manyetik gecirgenlik
degerini elde etmemize yarayan c¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerin en

cok kullanilanlart Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Hesaplama yontemleri [8].

Kullanilan S- Hesaplanabilen
Hesaplama Yontemleri ]
parametreleri Degerler
Nicholson-Ross-Weir S11, Sa1, S12, S22 veya S11, Szt € Hr
Tekrarlamali NIST
) ] ) ) S11, S21, S12, S22 veya S11, Sa1 €, (i =1)
yontemi (NIST iterative)
Yeni tekrarsiz yontem
T S11, S21, S12, S22 veya S11, Sa1 €, (U =1)
(New non-iterative)
Kisa devre hatt1 yontemi
_ A Su €,
(Short circuit line)

3.3.1. Nicholson-Ross-Weir (NRW) Y éntemi

Bu yontemde oOl¢iim yapilan malzemenin S-parametrelini kullanarak €. ve p,
degerlerin ikisi de elde edilebilir. En cok kullanilan hesaplama yontemidir.
Hesaplama yapilirken 6lglim yapilan malzemenin biitiin S-parametreleri (Si11, S,

S1o, Szz) veya bir Qift degeri (811, 821) gerekmektedir.

Diisiik kayipli malzemelerin 6l¢limiinde, faza bagl belirsizliklerden dolayi, 6l¢iim
yapilacak olan frekansin A/4 dalga boyunun tam katlari malzemenin igerisinde
bulunursa belirsiz sonuglara sebep olmaktadir. Bundan dolayr maksimum malzeme
kalinlig1 en biiyiik A/4 ile sinirlandirilmasi ve daha ince malzemelerin tercih edilmesi

belirtilmistir [8].
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Polytetrafluoroethylene (PTFE) malzemesinin NRW yontemini kullanarak 8 GHz ile

12 GHz arasindaki dielektrik sabitini ve A/4 katlarindaki yanlis 6l¢iim sonuglar1 Sekil
3.9’da goriilmektedir [34].

2.5
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M

Sekil 3.9. NRW yontemi kullanilarak PTFE 6rneginin dielektrik sabiti [8].

NRW yonteminin avantajlart:

e Hizhi ve tekrar gerektirmeyen hesaplamalar.

e Dalga kilavuzu ve koaksiyel hatlar i¢in uygulanabilir.

NRW yontemin dezavantajlari:

e ince numuneler kullanilmalidir.
e Diisiik kayipli malzemeler i¢in uygun degildir.

e Yarim dalga boylarina tekabiil eden frekanslarda uyusmazlik

3.3.2. Tekrarlamali NIST Yontemi (NIST Iterative)

Tekrarlamali NIST yontemi, NRW yonteminin kdk bulma metodunu kullanir. Bu
yontem malzemenin sadece €, degerini bulmak i¢in uygulanabilir. Yansima ve iletim
katsayilarini hesaplamak i¢in malzemenin S-parametreleri (S11, Sz1, S12, S22) veya bir

cift degeri (S11, Sp1) gerekmektedir.
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Hesaplamaya baslamadan Once malzemenin dielektrik sabitine baslangic deger
tahmini verilir. Bu deger gergek degere ne kadar yakin olursa metot iyi bir sekilde
calisir. NRW yonteminin aksine tekrarlamali NIST yonteminde, frekansin A/4 dalga
boyunun tam katlarinda da dogru oOlgiimler alinabilir. Kalin ve diisik kayipl
malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmak i¢in uygundur

[8].

Polytetrafluoroethylene (PTFE) malzemesinin tekrarlamali NIST yontemini
kullanarak 1 ile 18 GHz arasindaki dielektrik sabiti Sekil 3.10’da gosterilmistir [8].
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Sekil 3.10. Tekrarlamali NIST yontemi kullanilarak PTFE 6rneginin dielektrik sabiti
[8].

Tekrarlamali NIST yontemin avantajlart:

e Yiiksek dogruluk
e Istenilen kalinlikta malzeme kullanilabilme

e Diisiik kayip ve yiiksek kayip malzemeler i¢in stabil

Tekrarlamali NIST yonteminin dezavantajlart:

e Sadece dielektrik sabiti(e.) i¢in uygulanabilme

e Dielektrik sabiti i¢in baslangi¢ tahmini gerektirme
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3.3.3. Yeni Tekrarsiz Yontem (New Non-lIterative)

Yeni tekrarsiz yontemi, birka¢ farkli formiil disinda NWR  yontemindeki
hesaplamayla oldukg¢a benzerdir. u, = 1 durumu i¢in malzemenin dielektrik sabitinin
hesaplanmasi i¢in uygundur. Yansima ve iletim katsayilarim1 hesaplamak igin
malzemenin S-parametreleri (Si1, So1, Si2, Sz2) veya bir ¢ift degeri (Si1, S21)
gerekmektedir. Bu yoOntemin istenilen malzeme kalinligi icin biitiin frekans
araliklarinda stabil olmasi gibi bir avantaji vardir. Bu metodun temeli NRW metodun
basitlestirilmis bir versiyonuna dayanir ve malzemenin yarim dalga boyunun tam
katiyla ilgili olan frekanslarda hi¢ uyusmazlik goriilmez. Hesaplamaya baslamadan
once malzemenin dielektrik sabitine baslangi¢ deger tahminine gerek yoktur ve hizl
sonu¢ verir. Dogruluk oranlar1 tekrarlayan yontemlerle karsilastirilabilir. Bu
yontemde NRW yonteminden kismen farkli formiiler kullanilir ve diger olgiim

yontemlerine kolayca uygulanabilir, 6rnegin “micro-strip” ve es diizlemli hatlar

[8,34].

Polytetrafluoroethylene (PTFE) malzemesinin yeni tekrarsiz yontemi kullanarak 1 ile
18 GHz arasinda hesaplanmus dielektrik sabitini Sekil 3.11’de verilmistir [8].

!E.Dﬁ,
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Sekil 3.11. Yeni tekrarsiz yontemi (New non-iterative) kullanilarak PTFE Grnegin
dielektrik sabiti [8].
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Yeni tekrarsiz yontemin avantajlari:

e Yiiksek dogruluk
e Istenilen kalinlikta malzeme kullanilabilme
e Hizli ve tekrarlama gerektirmeme

e Baglangic¢ tahmini gerektirmemesi
Yeni tekrarsiz yontemin dezavantajlari:

e Sadece dielektrik sabiti (€,) i¢in uygulanabilme
3.3.4. Kisa Devre Hatt1 Yontemi (Short Circuit Line)

Kisa devre hatt1 yontemi, koaksiyel hat veya dalga kilavuzunun tek port dl¢timiidiir.
Bu yontem tekrarlamali NIST yoOntemine benzer ve Newton-Raphson sayisal
yaklasim yontemi kullanilarak tekrarlamali hesaplama kullanir ve sadece hesaplama
dielektrik sabiti i¢in uygundur. Ol¢iim yapilanan malzemenin yansima katsayisini
hesaplamak i¢in numunenin yalnizca Sj; parametresi kullanilir. Yontem dogru bir
sonu¢ elde etmek icin iyi bir baslangi¢c tahmini gerektirir. Bu yontem ayrica, dogru

Olgtimleri alabilmek i¢in numune kalinlig1 ve pozisyon bilgisini gerektirmektedir [8].

Polytetrafluoroethylene (PTFE) malzemesinin kisa devre hatt1 yontemini kullanarak 1

ile 18 GHz arasindaki dielektrik sabitini Sekil 3.12°de verilmistir [8].
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Sekil 3.12. Kisa devre hatt1 yontemi kullanilarak PTFE 6rnegin dielektrik sabiti [8].
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Kisa devre hatt1 yonteminin avantajlari:

e Dogru dielektrik katsayisi sonuglari
e Yiiksek dogruluk
e Istenilen kalinlikta malzeme kullanilabilme

e Genis bantli 6l¢ctim

Kisa devre hatt1 yonteminin dezavantajlari:

e Baslangi¢ tahmini gerektirmesi
e Dogru malzeme kalinlig: bilgisi gereklidir.

e Tekrarli olmasi

3.3.5. Ol¢iim Metotlarina Uygun Hesaplama Yéntemleri

Olgiim yapilacak olan malzemenin &zelliklerine gore hangi 6l¢iim metodunu,
hesaplama yontemini, hesaplama yonteminin hizim1 ve dogruluk oraninin
belirlenmesi gerekmektedir. Cizelge 3.2°de malzemelerin 6zelliklerine gére hangi
6l¢iim metodunun kullanilabilecegi, kullanilan Ol¢iim metodunun hesaplama

yontemleri ve hesaplamanin hizi ve dogruluk oranlar verilmistir.

Kaktiis bitkisinin 1.7-2.6 GHz frekanslar1 arasinda genis bantli dielektrik sabitini
hesaplayabilmek i¢in iletim hatt1 olan dalga kilavuzu 6l¢iim metodu kullanilacaktir.
Iletim hatt1 dl¢iim metodu segildiginde 3 adet uygun hesaplama ydntemi karsimiza
¢ikmaktadir. Bunlar; NRW, tekrarlamali NIST, yeni tekrarsiz hesaplama
yontemleridir. Bu hesaplama yontemleri iginden bagslangic degeri tahmini
gerektirmeyen, yiiksek dogruluk, istenilen malzeme kalinliginda Olgiim, hizli ve
tekrarlama hesaplari olmamasindan dolay1 yeni tekrarsiz hesaplama yontemi tercih

edilmistir.
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Cizelge 3.2. Olgiim yontemleri ve uygun hesaplama ydntemleri [8].

Malzemeler N
alzemeler / Ol¢iim Hesaplama Dogruluk
Uzunluk/ metodu Yontemi Hz oran
Manyetik ozellikleri ! !
K .
Kaypli fletim
kati+Ince+Manyetik Hattr NRW Hizli Orta
olmayan
Kayipl fletim
. NRW Hizl rt
kati+Ince+Manyetik Hatt1 1 Orta
Az kayipl .
kat1+KaZhniyl\l/rI)ail etik Iletim Tekrarlamali | Yavas vi
Y Hatt: NIST Y
olmayan
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI
4.1. TRL KALIBRASYON
Hazirlanan 6l¢iim diizenegin dogru sonuclar verebilmesi i¢in kalibrasyon yapilmasi
gerekmektedir. Dalga kilavuzlari i¢in en ¢ok tercih edilen TRL kalibrasyondur. TRL

kalibrasyon 3 adimda yapilir. Bunlar direkt (thru), yansima (reflect) ve iletim hatti

(line) asamalaridir ve Sekil 4.1’ de gosterilmektedir.

Direkt (THRU) Olcim Kalibrasyon Dizlemi

Koaksiyel Kablo Dalga klavuzu adaptori Koaksiyel Kablo

Yansima (Reflect) Olgiim

L A EE ]

Kisa devre{Short)

v
S

iletim hatti (THRU) Olciim
A4 urunluktaki hat

[ TTE

Sekil 4.1. TRL kalibrasyon.

e,
L
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Akdeniz Universitesi, Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama
ve Arastirma Merkezi (EMUMAM) Laboratuvarlarinda bulunan 100 MHz ile 9 GHz
frekanslar1 arasinda ¢alisan Anritsu MS4624B network analizoriin TRL kalibrasyon

islemi agagidaki gibi yapilmistir.

[k olarak network analizére TRL kalibrasyon icin gerekli bilgiler girilir. Bunlar
dalga kilavuzun kesim frekansi, gii¢ degeri, iletim hattinin uzunlugu, yansima
Ol¢timiin kisa devremi agik devremi yapilacagin se¢imi, adim sayisi ve frekans aralik
degerleri tanimlanir. Tanimlamalar yapildiktan sonra direkt dl¢iimii yapilir. Burada
dalga kilavuzlari arasinda bosluk kalmayacak sekilde birlestirilerek 6lgtim Sekil
4.2°deki gibi gergeklestirilir.

Sekil 4.2. Direkt (Thru) 6lgiim.

Direkt 6l¢iimii tamamlandiktan sonra yansima 6l¢iimii yapilir. Bu 6l¢iim de birinci
port metal tabaka kapatilarak gelen sinyalin tamaminin yansimasi saglanir. Birinci
portta yansima islemi yapildiktan sonra aym islem port iki i¢in yapilir. Yapilan

islemler Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. 1. Portun yansima (reflect) 6lgtimti.

Sekil 4.4. 2. Portun yansima (reflect) 6lgtimti.
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Yansima Ol¢iimii tamamlandiktan sonra iletim hatti1 6l¢iimii i¢in daha dnceden lazer
kesim ile dalga kilavuzu boyutlarinda hazirlanmis hat malzemesi kullanildi. Yapilan
hatlar Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Yaptirilan hatlar S-parametreleri olglilmek
istenilen malzemelerin iceresine yerlestirilecegi kisim olacaktir. Olgiim frekans
araligi 1.7 ile 2.6 GHz arasidir. Merkez frekansi1 2.15 GHz’dir ve bu frekansa denk
gelen dalga boyu 13.95 cm’dir. Iletim hat dlciimiinde frekanstaki dalga boyunun A/4
uzunluguna gelecek ve dalga kilavuzlar1 boyutlarinda aliiminyum malzemeden hat
yaptirildi. Tek parga halinde kesim yapilamayacagindan 2mm, 3mm ve S5mm

kalinliklarda kesilerek istenilen uzunluga gore birlestirme islemi yapildi.

Sekil 4.5. Dalga kilavuzlar1 boyutlarinda kestirilen hat uzunlugu.

Hazirlanan hatlar iki dalga kilavuzu arasina yerlestirilerek iletim hatti 6l¢timii Sekil

4.6’daki gibi gerceklestirilmistir.
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FERRERR)

!

Sekil 4.6. Iletim hattin 6l¢iimii.

Direkt (Thru), yansima (reflect) ve iletim hat (line) 6l¢iimleri tamamlandiktan sonra
kalibrasyon islemi tamamlanmistir. Dalga kilavuzu adaptorleri birbirine baglanarak
yapilan kalibrasyon sonucu kontrol edilmistir. Sy3, Sy, degerleri yaklasik -50 dB ve
Sz1, S12 degerleri 0 dB oldugu goriilmiistiir. Sonuglar Sekil 4.7°de S;1, Sekil 4.8°de
S12 Sekil 4.9°da Sy, Sekil 4.10°da Sy; parametreleri verilmistir.

Oilgdirn  ¥iikle  IF Bandwith Gisterge Olock  Kanal

Anaitsu MS16Z 48 Sq1
_44.00
~A5. D4
A, e
_AT.00
=D
— AT, D
ESTE.

51,040 - 28
B
-53.00
B0
SN -
~ I, iR
ST
LG
~ IO
AR DM
R M ]
G EOD
R E
LR Mt
500

=45, O
1.7 GHz FrakansiLindaen ) 26 GH: Il

54y {dB)

Sekil 4.7. S;1 parametresi.
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figim  Yikle IF Bandwith Gosterge Olpek Eanal

Anritsu MS46248 S12
100,000 -
) =
0,00 -
F00D =
60,00 -
50,00 -

30,00 -
20,00 -

00D =

1.7 GHz FrekansiLinear} 26 GHz

Sekil 4.8. Sy, parametresi.

Olciim  vikle IF Bandwith Gosterge Oloek  Eanal

Anritsu MS4624E Sz
-41.00

-44.00
-46.00
-48.00

L
| N v
81,00 [N [N [ [ S [ [ [ [ [ Y ) N Y [N
1.7 GHz FrekansiLinger) Z6GHz

Sekil 4.9. Sy, parametresi.
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Olgiim  Yilkle IF Bandwith Gisterge Oloek  Kanal

Anritsu MS46G248 531
100,00 -

2000
2000
70.00 -
G000
50,00 -
40,00

3000 N I N I

- L rrrrrerrrrr
g IIIIII_IIIIIII

: S i ) ]

e EsEmsEs

30,00

‘ .

o000 MR I IR NN

1.7 GHz Fnkmﬂl.mm 26 GHz

Sz (dB)

Sekil 4.10. S,; parametresi.

42. YENI TEKRARSIZ (NEW NON-ITERATIVE) HESAPLAMA
YONTEMININ ASAMALARI

Yeni tekrarsiz yonteminin hesaplama asamasi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

5- parametrelerini network analizorden ahmr

lletim katsayisim hesaplamr (T)

Yansima katsayisim hesaplamr (1)

Dielektrik sabiti hesaplamr (&,)

Sekil 4.11. Hesaplama adimlart.
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Asagidaki S-parametreleri Network analizérden dogrudan elde edilir.

r(t-1?)
=—< 4.1
R T (41)
T(1-1?)
Su=T o
1-T°T (4.2)
Yansima katsayis1 asagidaki gibi ¢ikarilabilir:
Fr=XFyX2-1 (4.3)
Burada kullanilan X degeri 4.4’de matematiksel olarak tanimlanmustir.
_Sf -85 +1 (4.4)
2514
Iletim katsay1s1(T) asagidaki gibi yazilabilir:
Si1+ Sy +T 1 (e xu 1 1 1\\?
= —= - =]=—-(=—In(= 4.
I =16, + 50 A ( 2 A%) ( 2nL D (T)) (4.5)

Serbest uzayda dalga boyu A,, kesim frekans: dalga boyu A , dalga kilavuzu

igeresindeki dalga boyu A,, ve L malzemenin kalinhigidir.

1 (4.6)

Yansima kat sayisi bilinen ve (4.5) denklem ile (4.6) denklem kullanilarak dielektrik

sabiti ve manyetik sabiti bulunur.

b = %(%;;) 11 1 (4.7)
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sr=<1—ﬁ>x<}ﬂ (1_F)>+ %

A2 A \1+T Agx(lﬂ (ﬂ)) (4.8)
4.3. OLCUM DUZENEGININ KURULMASI

Olgiim diizenegin kurulma asamasi Sekil 4.12’de gdsterilmistir.

Olgiim diizenegin kurulabilmesi icin ilk olarak network analizor igin gerekli bilgiler

sisteme eklendi. Eklendikten sonra boliim 4.1°deki gibi TRL kalibrasyon iglemleri
gerceklestirildi.

Metwork analizor ayan yapilir

Gerekli olan parametreler network analizére
girilir(Frekans Aralhg, Ormegin Boyu, yeri ve
kalinhiz , kesim Frekansi vb.)

Kalibrasyon islemi yapilir

Ommnek yerine yerlestirilir

5 parametreleri o6l¢ilir

Heszaplamalar gerceklestirilir

Dielektrik sabiti ve manyetik gerirgenlik bulunur

Sekil 4.12. Ol¢iim islem asamast.

Kalibrasyon islemi bittikten sonra Sekil 4.13’te gosterilen 6l¢iim yapilacak malzeme

lazer kesim yapilmis 6rnek tutucunun igerisine yerlestirildi.
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Sekil 4.13. Opuntia 6rneginin dikey ve yatay gosterimi.

Opuntia bitkisinin kalinlig1 1.8 cm oldugundan dolay1 dalga kilavuzlar1 boyutlarinda
kesilen 2 adet 5 mm, 1 adet 4 mm ve 2 adet 2 mm kalinliginda hatlar birlestirilerek
ornek tutucu olusturulmustur. Ornek tutucunun igerisine Opuntia bitkisi bosluk

kalmadan yerlestirilmis ve Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Sekil 4.14. Ornegin bosluk kalmadan yerlestirilmis hali.
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2 adet WR430 koaksiyel dalga kilavuzu adaptorii igerisinde Opuntia bitkisi olan
Oornek tutucu ile birlestirilerek Ol¢glim diizenegi hazirlandi. Hazirlanan 6lgiim
diizenegi Sekil 4.15’te gosterilmektedir ve 7-8 saat araliklarla 6 adet Ol¢lim
yapilmustir. Network analizorden S-parametreleri istenilen formatta alindi. Olgiilmiis
S-parametreleri kullanilarak, yeni tekrarsiz yontemini kullanan matlab kodu
yardimiyla Opuntia bitkisinin dielektrik sabitleri hesaplanmigtir. Matlab kodu Ek-

1’de verilmistir.

Sekil 4.15. Ol¢iim diizenegi.

4.4, OLCUM SONUCLARI

Kaktiisgiller familyasinin bir tiirli olan Opuntia bitkisi ile yapilan ¢alismada elde
edilen sonuglar ve bunlarin analizi bu béliimde yer almaktadir. Opuntia bitkisinin su
oraninin  diismesinden dolayr boyutlarinda kii¢iilmeler meydana gelmistir.
Boyutlarindaki kii¢iilmelerden dolayr malzeme tutucu igerisine yerlestirildiginde
bosluklar meydana geldigi icin ve bu bosluklarin hesaplamalarda yanlis sonuglar
doguracagindan dolayr Olglime baslandiktan sonra 48 saat sonra Olglimler

bitirilmistir.
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4.4.1. Opuntia Bitkisinin Dielektrik Sabiti Analizi

Opuntia bitkisini Akdeniz Universitesi EMUMAN merkezinde 18 Nisan 2016 ile 22
Nisan 2016 tarihleri arasinda alinan olgiimler ve lgiincli boliimde belirtilen yeni
tekrarsiz hesaplama yontemi kullanilarak 1.7 GHz ile 2.6 GHz frekanslar1 arasinda
genis bantli dielektrik sabiti hesaplanmistir. Hesaplanan bu sonuglar frekansa ve

yapragin su oranina gore incelenerek yorumlanmustir.

18 Nisan’da 6l¢iim diizenegi i¢cin malzeme tutucu ve kalibrasyon i¢in gerekli lazer
kesim iglemleri gergeklestirilmistir. 19 Nisan giinii, kesimi ger¢eklestirilen
malzemeler alinarak Olglim diizenegi Kkalibrasyon islemi tamamlanmistir.
Kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra 6l¢lim diizenegi Smm’lik hat uzatilarak
havanin dielektrik sabiti ile hat uzunlugunu 7 mm yapilarak strafor malzemesin
dielektrik sabiti olgiilmiistiir. Olgiilmiis dielektrik sabitinin reel kisimlar1 Sekil
4.16°da ile Sekil 4.17°de verilmistir. Gorildigi gibi olgiilen degerler literatiirde

verilen sayisal degerlere uyumludur.

3¢
!
GIOPY
g
= 2
@
o
£
% 1.5
@ X: 2.101
=
= Y:1.03
<
[} ] e
E 1
a
0.5
1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
Frekans(GHz)

Sekil 4.16. Straforun dielektrik sabitinin reel kismu.
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oS

Dielektrik sabitin reel kismi
=
(4}

X: 2.101
Y: 1.042
1 -
0.5
o 3 3 3 b
1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.4 2.5 2.6
Frekans(GHz)

Sekil 4.17. Havanin dielektrik sabitinin reel kismi.

Dalga kilavuzlar1 boyutlarina uygun olarak Opuntia bitkisi kesilerek su dolu kaba

koyularak %100 su doygunluguna ulasmasi i¢in beklemeye alinmistir. Her 6l¢iim

oncesi Opuntia bitkisin agirliklar1 Sl¢iilmiistiir. Olglimler tamamlandiktan sonra

Opuntia bitkisi kurutulup agirliklart olgiilerek su oranlar1 hesaplanmistir. Opuntia

bitkisinin dielektrik sabitinin o6l¢iimlerine 20 Nisan saat 17.00’de baslanmistir.

Zamana karsilik gelen Opuntia bitkisinin depolayabilecegi yaklasik su oranlar

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Olgiim yapilan saatlere karsilik Opuntia’nin agirlig1 ve su oranlar.

Tarih Saat Agirhigi(gr) Su orani1(%)
20 Nisan 17.00 122.71 100
21 Nisan 08.30 115.89 93.04
21 Nisan 15.30 107.53 84.52
21 Nisan 22.00 100.45 77.31
22 Nisan 09.00 96.74 73.53
22 Nisan 18.00 90.51 67.18
10 Haziran 09.00 24.59 0

Opuntia bitkisinin dielektrik sabitinin 6lgtimlerinde elde edilen su oranlarina goére

yansima katsayilari Sekil 4.18’de verilmistir. Bu sekle bakarak kaktiisiin iizerine
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gelen elektromanyetik dalganin genliginin yaklasik %70-%88 geri yansidigi

anlasilmaktadir.
% Su Oranmi1 Miktar1
0.9 ‘ ‘
%7100
0.88 ——— 0693,04
\ %84,52

_os6 %77,31
=2 \ %73,53
S 0.84 \ o
3 \\\\ ——— %67,18
S o082 \)
g os N\ ——— S,
c 0.78
- AYNAN
w
S 0.76
= \\\ AN 4

0.74

0.72 N\ . 7

' Ny —

0.7 : : d 3

1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
Frekans(GHz)

Sekil 4.18. Su oranlarina gore yansima katsayilart (Sy;).

Yeni tekrarsiz (New non-iterative) hesaplama yontemini kullanarak Opuntia
bitkisinin nem oranlarina gore ve belirlenen frekanslardaki dielektrik sabitlerin reel

kismi1 ve sanal kisimlar1 Cizelge 4.2°de paylasilmistir.

Cizelge 4.2. Opuntia bitkisinin nem oranlarina gore ve belirlenen frekanslardaki
dielektrik sabitlerin reel kismi1 ve sanal kisimlari.

Opuntia
1800 MHz | 2100 MHz | 2400 MHz | 2600 MHz

%SuOrami | € | e | € | € | € | € | € | e

100 11.89 | 1.76 | 12.02 | 0.75 | 12.72 | 1.01 | 13.89 | 0.59
93.04 9.09 (121 | 911 | 048 | 9.68 | 0.66 | 10.49 | 0.35
84.52 7.68 | 0.57 | 6.54 |0.20 | 6.77 | 0.33 | 552 | 0.37
77.31 560 [ 068 | 6.22 |0.24 | 6.66 | 0.32 | 5.08 | 0.33
73.53 488 [ 065| 6.09 |0.28| 6.44 1 0.39| 5.01 |0.43
67.18 421 (064 | 591 |0.27 | 6.10 | 0.43 | 4.74 | 0.42
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4.4.2. Frekansa Gore Opuntia Bitkisinin Dielektrik Sabiti

Opuntia bitkisinin frekansa bagl dielektrik sabiti hesaplamalarinda 20 Nisan 2016
tarihinde baslayan 22 Nisan 2016 giiniiniin aksamina kadar gergeklestirilen 6l¢iimler
kullanilmistir. Malzemenin su oraninin dogrusal olarak diismesi i¢in Ol¢limler

arasinda yaklagik 8 saatlik araliklar verilmistir.

Yapilan biitiin 6l¢iimlerin 1.7 GHz ile 2.6 GHz frekans araligindaki su oranlarina

gore dielektrik sabitin genligi Sekil 4.19°da verilmistir.

% Su Oran1 Miktari

%100
%93.04

1 ﬂ"‘/ W\ A %84.52
) [ /r %77.31
r %73.53

0,
" %67.18

16

¢

Dielektrik sabiti

3
haRd
\

N

r r
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
Frekans(GHz)

Sekil 4.19. Frekansa ve su oranlarina goére Opuntia’nin dielektrik sabitin genligi.

Yapilan biitiin dl¢timlerin 1.7 GHz ile 2.6 GHz frekans araligindaki su oranlarina

gore dielektrik sabitinin reel kismi Sekil 4.20°de verilmistir.
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% Su Oran1 Miktar1
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Sekil 4.20. Frekansa ve su oranlarina gére Opuntia’nin dielektrik sabitinin reel kisma.

Yapilan biitiin dl¢iimlerin 1.7 GHz ile 2.6 GHz frekans araligindaki su oranlarina

gore dielektrik sabitinin sanal kism1 Sekil 4.21°de verilmistir.

% Su Oran1 Miktari

3¢
— %100
(e — %93.04
r 2_5\ ———— 984.52
%77.31
£ —— %73.53
z 5 — %67.18
70\
c
@
(7]
£ \ N
£ 15 \
e}
[4v]
: \
X
s N\ o
[}
o
e \
0.5 /’"‘&\ / TN
Nl
ot r r r r
1.7 1.8 1.9 2 21 22 23 24 25 26
Frekans(GHz)

Sekil 4.21. Frekansa ve su oranlarina gore Opuntia’nin dielektrik sabitinin sanal
kismi.
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Yapilan biitiin Sl¢timlerin 1.7 GHz ile 2.6 GHz frekans araligindaki su oranlarina

gore kayip tanjant1 Sekil 4.22°de verilmistir.

% Su Oran1 Miktar1

0.25
%100
%93.04
\ %84.52
0.2 %77.31
tan 6 %73.53
%67.18
< 0.15 \
R
c
8
S \
; \
£ 01 ’\ ol

_v—

0.05F N W - N
N\ s
0 ‘F
17 18 19 2 21 22 23 24 25 26

Frekans(GHz)

Sekil 4.22. Frekansa ve su oranlarina gére Opuntia’nin kayip tanjanti.

Yapilan 6l¢timlerde Opuntia bitkisinin su oranlarinin azaldikca dielektrik sabitinin de
azaldigim goriilmistiir. Dielektrik sabitinde dalgalanmalarin ise malzeme yiizeyinin
piiriizsiiz olamadigindan ve dalga kilavuzu boyutlarinda kesilen Opuntia 6rneginin

her yerde esit kalinlikta olmadigindan dolay1 oldugu disiiniilmektedir.
4.5. SIMULASYON ORTAMI iCiN MODELLEME

Opuntia bitkisininim 1.7 GHz ile 2.6 GHz frekanslar1 arasinda genis bantli ve
igerisindeki su oranina gore dalga kilavuzu iletim hattinda 6l¢iim yaparak ve yeni

tekrarsiz (New non-iterative) hesaplama yontemini kullanarak dielektrik sabiti

hesaplanmaistir.

Simiilasyon ortaminda modellemede, dalga kilavuzu Ol¢iim diizenegi gergek
boyutlarinda CST (Computer Simulation Technology) programinda tasarlanmuistir.
Sekil 4.23’de gosterilen dalga kilavuzu olgtim sistemi 109.22 x 54.61 mm

boyutlarinda ve hat uzunlugu 3 cm hava olarak ayarlanmistir. Hat uzunlugunun
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ortasina Ol¢iim yapilacak malzeme yerlestirilmis ve hattin iki girisine port

tanimlanmas1 yapilmistir.

Port 1

Simiilasyon ortaminda dalga kilavuzu olustururken direkt malzemenin {izerine port
tanimlanabilmektedir. Bu sekilde portlarda tanim yapildiginda, elektromanyetik
dalga sadece malzemenin ortaminda yayilim yapiyor oldugundan dolay: iletim ve
yansima katsayilart istenilen sonuglarda g¢ikmamaktadir. Simiilasyon ortaminda
olusturulurken 6l¢lim yapilacak malzemenin basina ve sonuna hava dolu iletim hatti
ekledik. Eklenen hava dolu iletim hattindan dolay1 faz kaymasi meydana gelmistir.
Faz kaymasini iletim ve yansima katsayisina ekleyerek dogru 6l¢tim sonuglari elde
edilmistir. Sekil 4.24’de gosterilen faz kaymasi 6l¢iim diizlemleri ile kalibrasyon

diizlemleri arasindaki mesafeden hesaplanir [35].

Qlgam dazlemleri

e
v’ \\“_\-.

Portl = a

Kalibrasyon dizlemleri —

Sekil 4.24. Faz kaymasi.
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Olgiim frekansi f,, dalga kilavuzu kesim frekansi f, 151k hiz1 ¢, kalibrasyon diizlemi
ile port 1 dl¢iim diizlemi arasindaki mesafe a, kalibrasyon diizlemi ile port 2 6lgiim

dizlemi arasindaki mesafe b’dir.

S11 i¢in faz kaymasi:
36OOXf0 (49)
Faz kaymasi =
Sy1 i¢in faz kaymast:
2
3600Xf0 1-— (}c_;) (410)
Faz kaymasi = x(a+ b)

C

Opuntia bitkisinin literatiirde herhangi bir calisma yapilmadigindan simiilasyon
ortamima yeni malzeme tanimi olarak eklenmistir. Malzeme taniminda Opuntia
bitkisinin %100 su oranli Olgiimii temel alinarak ve belirli frekanstaki dielektrik
sabitinin reel ve sanal kistmlari CST programinin malzeme parametrelerinin
‘dielectric dispersion’ (girilerek malzeme tanimi yapilmistir ve Sekil 4.25°de

gosterilmistir.

- ~
Diielectric Dispersion Fit
Eps
Fitting scheme: [T use data in freguency range
Max. order: 10 Error limit: a.1
Data format: (Real, Imag) Details. ..
Freq. [GH=z] Eps' Eps" Weight -
1.8 11.89 1.75 1.0
2.1 12.02 0.75 1.0 =
2.4 12.72 1.01 1.0 -
555 CE N R
[ Load File. .. ] [ Delete ] [ Clear List ]
[ (o] 4 ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

Sekil 4.25. Dielektrik dispersion listesi.
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Malzeme eklemesi yapildiktan sonra CST programi tekrar caligtirilarak dlgtim S11 ve
So1 katsayilart alinmistir. Faz kaymalari, iletim ve yansima katsayilarina eklenmistir.
Faz kaymasi eklendikten sonra Matlab programi ortaminda hazirladiginiz yeni
tekrarsiz (New non-iterative) hesaplama yontemiyle dielektrik sabitin genligi
hesaplanmustir ve Sekil 4.26’de verilmistir. Ol¢iim sonucunun ve CST simiilasyon

programinda yapilan sonucun birbirine yakin oldugu gézlenmistir.

18 T T T T l I n I
: : E : ; 2O lglim Sonucu
AT oo oo bo_iiLoo__ CST similasyon
(€r) : : : : : . . .
] SR AR e booeeee Y RPN ER .

%100 Su Oranh Opuntianin Dieleldrile sabiti

1.7 1.8 1.9 2 2.1 22 2.3 2.4 2.5 2.6
Frekans(GHz)

Sekil 4.26. Olgiim sonucu ve CST programinda yapilan modellemenin dielektrik
sabitin genligi.
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BOLUM 5

SONUC

Yapilan bu ¢aligmada, dielektrik gecirgenlik 6lgiim teknikleri hakkinda detayli bilgi
verilmistir. Olgiim teknikleri; 6lgiim yapilacak malzeme yapisina, boyutuna,
kalinligina, 6l¢ctim dogruluk oranina, temash ya da temassiz dl¢iim yapilabilmesine,
sicakligina, maliyetine, 6l¢iim yapilacak frekans bilgisine gore karsilastirilmistir.

Bunun sonucunda iletim hatt1 olan dalga kilavuzu 6l¢tim metodu secilmistir.

Dielektrik sabiti hesaplama ydntemleri hakkinda detayli bilgi verilmistir. Olgiim
metotlarina uygun hesaplama yontemleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 dikkate
alinarak karsilagtirllmistir. Bu hesaplama yontemlerinden baslangic degeri tahmini
gerektirmeyen, yliksek dogruluk orani gosteren, istenilen malzeme kalinliginda
Ol¢iim yapilabilen, hizli hesaplanan ve tekrarlama hesaplamalari gerektirmeyen yeni

tekrarsiz (New non-iterative) hesaplama yontemi kullanilmistir.

fletim hatt1 olan dalga kilavuzu &l¢iim diizenegi, 2 adet WR430 dalga kilavuzu
adaptorli, oOrnek tutucu ve Anritsu MS4624B network analizor kullanilarak
hazirlanmistir. Olgiim sisteminden dogru sonuglar alinabilmesi icin TRL kalibrasyon

islemi gerceklestirilmistir ve kalibrasyon adimlar detayl1 bir sekilde anlatilmistir.

Opuntia bitkisinin vektor network analizor kullanilarak 1.7 GHz ile 2.6 GHz
frekanslarindaki S parametrelerini elde etmek ve Opuntia bitkisinin dielektrik
sabitinin bulunmasi i¢in Ol¢limler yapilmistir. Bu Ol¢limlerden alinan S;; ve Sy
degerleri kullanilarak yeni tekrarsiz (New non-iterative) hesaplama yontemini
kullanan matlab kodu yardimiyla Opuntia bitkisinin igerisindeki su oranina ve

frekansa bagli olarak dielektrik sabiti ve kayip tanjant degerleri hesaplanmistir.
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Literatiire, Opuntia bitkisine ait dielektrik sabitinin ve kayip tanjant degerlerinin

frekanslara ve su oranlarina gore degisim degerleri kazandirilmigtir.

Opuntia bitkisinin tizerine gelen elektromanyetik dalga genliginin yaklasik olarak %

70-%88 oraninda geri yansima yaptig1 bulunmustur.
Gelecekte, daha fazla dikenli yapiya sahip kaktiis tilirliniin, genis bantl frekans

Olgimii ve sicakliga gore degisiminin dielektrik sabiti tizerindeki etkisinin

hesaplanmasi i¢in ¢aligmalar yapilmasi hedeflenmektedir.

54



KAYNAKLAR

1. Chen, L. F., Ong, C. K., Neo, C. P., Varadan, V. V., and Varadan, V. K,
"Microwave Electronics”, West Sussex, U.K.:Wiley, John Wiley & Sons, Ltd,
Chichester, UK, (2004).

2. Aknhtar, M. J., Feher, L. E., and Thumm, M., "A waveguide-based two-step
approach for measuring complex permittivity tensor of uniaxial composite
materials", IEEE Transactions On Microwave Theory And Techniques, 54 (5):
2011-2021 (2006).

3. Baum, T., Thompson, L., and Ghorbani, K., "Complex dielectric measurements of
forest fire ash at X-band frequencies”, IEEE Geoscience And Remote Sensing
Letters, 8 (5): 859-863 (2011).

4. Catala-Civera, J. M., Canos, A. J., Penaranda-Foix, F. L., and Davo, E. de los R.,
"Accurate determination of the complex permittivity of materials with
transmission reflection measurements in partially filled rectangular waveguides",
IEEE Transactions On Microwave Theory And Techniques, 51 (1): 16-24
(2003).

5. Gorriti, A. G. and Slob, E. C., "A new tool for accurate S-parameters
measurements and permittivity reconstruction”, IEEE Transactions On
Geoscience And Remote Sensing, 43 (8): 1727-1735 (2005).

6. Hasar, U. C., "Accurate complex permittivity inversion from measurements of a
sample partially filling a waveguide aperture”, IEEE Transactions On
Microwave Theory And Techniques, 58 (2): 451-457 (2010).

7. Nishikata, A., "A swept-frequency measurement of complex permittivity and
complex permeability of a columnar specimen inserted in a rectangular
waveguide", IEEE Transactions On Microwave Theory And Techniques, 55 (7):
1554-1567 (2007).

8. Yaw, K. C., "Measurement of dielectric material properties Application Note,
Rohde & Schwarz", Measurement Techniques, 1-35 (2006).

9. Oguchi, T., Udagawa, M., Nanba, N., Maki, M., and Ishimine, Y., "Measurements
of dielectric constant of volcanic ash erupted from five volcanoes in Japan", IEEE
Transactions On Geoscience And Remote Sensing, 47 (4): 1089-1096 (2009).

10. Stuchly, M. A., Stuchly, M. A., and Stuchly, S. S., "Coaxial Line Reflection
Methods for Measuring Dielectric Properties of Biological Substances at Radio
and Microwave Frequencies—A Review", |EEE Transactions On
Instrumentation And Measurement, IM-29 (3): 176-183 (1980).

55



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Cui, Y., Li, R. L., and Wang, P., "A novel broadband planar antenna for
2G/3G/LTE base stations", IEEE Transactions On Antennas And Propagation,
61 (5): 2767-2774 (2013).

Visschers, V. H. M. and Siegrist, M., "How a nuclear power plant accident
influences acceptance of nuclear power: Results of a longitudinal study before
and after the Fukushima disaster”, Risk Analysis, 33 (2): 333-347 (2013).

Shrestha, B. L., Wood, H. C., and Sokhansanj, S., "Modeling of vegetation
permittivity at microwave frequencies”, IEEE Transactions On Geoscience
And Remote Sensing, 45 (2): 342-348 (2007).

Wee, F. H., Soh, P. J,, Suhaizal, A. H. ., Nornikman, H., and Ezanuddin, a. a. .,
"Free space measurement technique on dielectric properties of agricultural
residues at microwave frequencies”, 2009 SBMO/IEEE MTT-S International
Microwave And Optoelectronics Conference (IMOC), (1): 183-187 (2009).

M, A., Trabelsi, S., Member, S., Nelson, S. O., and Thorin, E., "Measurement of
the Dielectric Properties of", leee Transactions On Instrumentation And
Measurement, 60 (10): 3384-3390 (2011).

Seker, S. and Abatay, H., "New frequency-dependent parametric modeling of
dielectric materials”, AEU - International Journal Of Electronics And
Communications, 60 (4): 320-327 (2006).

Sarabandi, K. and Ulaby, F. T., "Technique for measuring the dielectric constant
of thin materials”, IEEE Transactions On Instrumentation And Measurement,
37 (4): 631-636 (1988).

Trabelsi, S. and Nelson, S. O., "Nondestructive sensing of physical properties of
granular materials by microwave permittivity measurement”, IEEE
Transactions On Instrumentation And Measurement, 55 (3): 953-963 (2006).

Chuah, H. T., Lee, K. Y., and Lau, T. W., "Dielectric Constants of Rubber and
Oil Palm Leaf Samples at X-Band", IEEE Transactions On Geoscience And
Remote Sensing, 33 (1): 221-223 (1995).

Borel, C. C. and Mcintosh, R. E., "Millimeter Wave Backscatter from
Deciduous Trees", IEEE Transactions On Antennas And Propagation, 38 (9):
1391-1398 (1990).

Hardin, J. A., Weckler, P. R., and Jones, C. L., "Microwave backscatter response
of pecan tree canopy samples for estimation of pecan yield in situ using
terrestrial radar”, Computers And Electronics In Agriculture, 905462 (2013).

Venkatesh, M. S. and Raghavan, G. S. V, "An overview of dielectric properties

measuring techniques”, Canadian Biosystems Engineering / Le Genie Des
Biosystems Au Canada, 47(2005).

56



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.

34.

35.

Yorik, Y. E., "“Devetabani ve manolya yapraklarinin X-bandi dielektrik
sabitlerinin  Ol¢iimii  ve modellenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Akdeniz
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Antalya, 60-70", (2014).

Kraszewski, A. and Nelson, S. O., "Study on grain permittivity measurements in
free space”, Journal Of Microwave Power And Electromagnetic Energy, 25
(4): 202-210 (1990).

Sadiku, M. N. O., "“Elements of Electromagnetics”, Oxford University Press,
Inc.", (2001).

Balanis, C., "“Advanced Engineering Electromagnetics”, John Wiley & Sons,
Inc.”, (1989).

Agilent, "Agilent Basics of Measuring the Dielectric Properties of Materials
Application note", Agilent (2014).

Belevitch, V. “Summary of the History of Circuit Theory”, Comité d’Etude des
Calculateurs Electroniques, Brussels, B., "Section 7 Circuit Theory", 848-855
(2000).

Van Valkenburg, Mac E., ed. "Circuit theory: foundations and classical
contributions . Dowden, Hutchinson, and Ross, 1974. APA", 1974 (1974).

Pozar, D. M., "Microwave Engineering", Hoboken, NJ:Wiley (2005).

Anderson, E. F., "The cactus family"”, Portland, Or.: Timber Press 776p.-illus.,
Col. Hlus.. ISBN, 881924989 (2001).

Wiese, J., McPherson, S., MC, O., and MG, S., "EFfect of opuntia ficus indica
on symptoms of the alcohol hangover”, Archives Of Internal Medicine, 164
(12): 1334-1340 (2004).

Bwititi, P., Musabayane, C. T., and Nhachi, C. F. B., "Effects of Opuntia
megacantha on blood glucose and kidney function in streptozotocin diabetic
rats”, Journal Of Ethnopharmacology, 69 (3): 247-252 .

Boughriet, A. H., Legrand, C., and Chapoton, A., "Noniterative stable
transmission/reflection method for low-loss material complex permittivity
determination”, IEEE Transactions On Microwave Theory And Techniques,
45 (1): 52-57 (1997).

Agilent, "Measuring Dielectric Constant with the HP8510 Network Analyzer

The Measurement of Both Permittivity and Permeability of Solid Metarials",
Agilent (2016).

57



EK ACIKLAMALAR A.

MATLAB KODU
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o

% Genis Bant Olcim
clc;

clear all;

close all;

DataDosya = char('havaslll.dat', "havas21ll.dat");
Datall = importdata (DataDosya(l,:)):;
Data2l = importdata (DataDosya(2,:));
genlik sll=Datall.data(:,1);
faz sll=Datall.data(:,2);
genlik s2l=Data2l.data(:,1);
faz s2l=Datazl.data(:,2);
d=input ('kalinligi giriniz="');
fo=linspace(1.7,2.6,401)*10"9;
for k=1:1:401;
sllgiris(k,2)= genlik sll1 (k);
s2lgiris(k,2)= genlik s21(k);
fc=1.37*10"9;
c=3*10710;
a=3;
numl (k, 3)=sllgiris(k,3);
num2 (k,5)=sllgiris (k, 3);
end

for k=1:1:401;

nll(k,1)=sllgiris(k,2)*cos (numl (k,3))+i*sllgiris(k,2)*sin (numl
(k,3)) s

n2l(k,1)=s21giris(k,2)*cos (num2 (k,5))+i*s21lgiris (k,2) *sin (num2
(k,5))7
frekans (:, :)=fo(:,:);

end

for k=1:1:401;

S11=nll(k,1):;

S21=n21(k,1);

lamda0=(3*10"10) ./frekans (k) ;

lamdac=21.86;
X=(S11"2-S21"2+1)/(2*S11);

kapa=X-sqrt (X*2-1);

if abs(kapa)> 1

kapa=X+sqrt (X*2-1);

end

T=(S11+S21-kapa)/ (l-kapa* (S11+S21)) ;

cc=log (1/T);
ucgen=-((1/ (2*pi*d)) *cc)"2;
ucgen=sdgrt (ucgen) ;

lamdaog=1/ (sqgrt ((1/lamda0"2)-(1/lamdac"2))) ;
epseff=(lamdaog*ucgen) * ( (1-kapa) / (1+kapa) ) ;
nueff=ucgen* ( (1+kapa) / (1-kapa) ) *lamdaog;
epsilon(k,1)=(1-
(lamda0”2/lamdac”2)) *epseff+ (lamda0”2/ (lamdac”2*nueff)) ;
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end

plot (frekans, real (epsilon(:,1)));
ylim ([0 10])
aa(:,1)=real(epsilon(:,1));

grid on

hold on
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