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ASAGI VE YUKARI FREKANS DONUSUM YONTEMLERINI
KULLANARAK TERAHERTZ UYGULAMALARININ INCELENMESI

Turgut OZTURK

Karabiik Universitesisi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Ihsan ULUER
Agustos 2016, 125 sayfa

THz teknolojisi, insanlik yasamini etkileyecek Onemli alanlardan birisi haline
gelmistir. THz teknolojisindeki biiyiik gelisimin en biiyiik sebebi ise elektronik ve
optik  sistemlerdeki  gelismelerdir. THz frekans bolgesindeki  malzeme
karakterizasyonu islemlerinde optik ve mikrodalga olmak iizere iki farkli dlgiim
metodu kullanilmaktadir. Olgiimlerin  sonucunda elde edilen veriler, cesitli
algoritmalar yardimi ile malzemelerin dielektrik ozelliklerinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Olgiim yontemi ve hesaplama tekniklerinin etkisinden dolay1 bir

malzemeye ait parametreler farklilik gosterebilmektedir.

Calismanin hedefi ii¢ grupta toplandiginda 6l¢iim ve hesaplama sonucunu etkileyen
etmenlerin iyilestirilmesi, ilk Olglim verilerinin (S-parametreleri) aktif olarak
kullanilmast ve tahmin yontemlerinin kullanilmasiyla islem siirelerinin azaltilmasi

seklinde siralanabilir. Ayrica optik spektroskopi sisteminin daha ucuz bir sekilde
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olusturulmas1 ile mikrodalga Serbest Ortam Olg¢iim metodu sonuglarinin
karsilagtirilmas1 amaglanmigtir. Hesaplama tekniklerinin 1iyilestirilmesine yonelik
Yapay Sinir Aglari, Yapay Ari1 Kolonisi, Kismi En Kiigiik Kareler ve Tekil Spektrum
Analizi algoritmalar1 kullanilmistir. Optik sistemde 1s1n kaynagi olarak kullanilan
Cok-Kipli Lazer Diyot i¢in daha ucuz siiriicii ve sogutucu birimi tasarlanarak mevcut
sistem bu iki yonden optimize edilmistir. Optik bir bilesen olan parabol ayna
mikrodalga 6l¢iim metodunda kullanilarak bu metodun THz frekans bolgesinde

kullanilabilirligi gosterilmistir.

Ham veri olan S-parametreleri hem dielektrik o6zelliklerin tahmininde hem de
malzemelerin siiflandirilmasinda basarihh bir sekilde kullanilmistir. Newton-
Raphson hesaplama tekniginin baslangic deger problemine bir Oneri sunularak
algoritmanin 1raksama problemine kismi ¢oziim tretilmistir. Dielektrik 6zelliklerin
hesaplanma dogrulugu artirilarak mikrodalga 6lglim metodunun dogrulugu optik

sistem ile saglanmis ve iki metot arasindaki farkliliklarin sebebi belirtilmistir.

Anahtar Sozciikler : Terahertz, milimetre dalga, mikrodalga, serbest ortam dl¢iim
metodu, zamana dayali spektroskopi sistemi, ¢ok-kipli lazer
diyot.

Bilim Kodu : 905.1.034



ABSTRACT
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THz technology has become one of the important areas that affect the human life.
The greatest reason for major development in THz technology is improvement of
electronic and optic devices. Two different methods, which are optic and microwave
techniques, are used for material characterization processes in THz frequency range.
Data obtained from the results of measurement are used to extract the dielectric
properties of materials using various algorithms. Parameters of materials vary due to

the effects of measurement methods and extracting techniques.

The goal of this study can be grouped in three steps: improvements of the factors
which affect the measurement and extraction results, usage of the S-parameters first
measurement data actively and reduction of processing time using estimation
methods. In addition, formation of optical spectroscopy with a cheaper way was

aimed to compare the results of Free Space Measurement method with the Time
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Domain Spectroscopy system. Artificial Neural Networks, Artificial Bee Colony,
Partial Least Squares and Singular Spectrum Analysis algorithms were used to
improve the extracting techniques. Cheaper driving and cooler modules were
designed for the Multimode Laser Diode, which was used as light source in optical
system, to optimize the spectroscopy system. The availability of microwave
measurement method was shown in THz frequency range using parabolic mirror,

which is an optical component.

The raw data S-parameters were used successfully on both estimations of dielectric
properties and classification of materials. A partial solution was procured for
divergence problem of Newton-Raphson algorithm by presenting a proposal for the
initial value problem of Newton-Raphson extracting technique. The accuracy of
microwave measurement method was provided with optical system by increasing the
calculation precision of dielectric properties and reasons of differences between the

two methods were indicated.
Key Words : Terahertz, millimeter wave, microwave, free space measurement,

time domain spectroscopy system, multimode laser diode.
Science Code : 905.1.034
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BOLUM 1
GIRIS

Elektromanyetik spektrumda mevcut olan boliimler ile ilgili bir¢cok aragtirma
yapilmis olmasina ragmen Terahertz (THz) frekans araligina yonelik ¢alismalar son
30 yilda hiz kazanmistir. Bu bélgede yapilan ¢alismalarda kullanilan yontemler asagi
ve yukari frekans donilisiim yontemleri seklinde ikiye ayrilmaktadir. Genel olarak
lazer kaynagindan ¢ikan 1511 kizil 6tesi frekanslarindan (10 Hz) THz frekanslarina
(10'-10% Hz) diisiirme yontemi, asag1 frekans doniisiim yontemi olarak adlandirilir.
Mikro dalga frekanslarindan (109) THz frekanslarina (75-500 GHz) yiikseltme

yontemi ise yukari frekans dontisiim yontemi olarak isimlendirilir.

Asag1 Frekans Dontisim (AFD) yontemi i¢in en dnemli kisitlama bu teknolojinin
digerlerine nazaran geri kalmasinin da en biiyliikk etkeni olan THz i1simay1
gerceklestirecek 151k yayan aygitlarin eksikligidir. Gelisen teknoloji ile birlikte ilgi
odagi haline gelen bu alanda yapilmis mevcut caligmalar kullandiklar 1s1k
kaynagindan dolayr hem pahali hem de yeterince kararli degildir. Ayrica bu sistemler
icin dengeli dagilim ve giivenli kip kilitleme mekanizmasina ihtiyag duyulmasinin
yant sira femto saniye lazerler i¢in i¢ sogutma sistemine ihtiyag vardir [1,2]. Bu
sebeple hedeflenen ¢aligmanin birinci kisminda alternatif lazer kaynagi olarak ticari
olarak elde edilebilen, ucuz ve kiiciik Cok-Kipli Lazer Diyot (CKLD) kullanilarak
fotoiletken antenin uyarilmasiyla THz 1simanin tretildigi CKLD Zamana Dayali

Spektroskopi (ZDS) sisteminde dl¢timler gergeklestirilmistir.

Yukar1 Frekans Doniisiim (YFD) yontemi i¢in mikro dalga 6l¢iim sistemlerinden biri
olan geleneksel Serbest Ortam Olgiim (SOO) metodu kullanilmaktadir. Sistem
bilesenlerinden Vektor Network Analizér (VNA), cogaltici (extender) yardimi ile
500 GHz’e (0,5 THz) kadar 1sima {iretebilmektedir [3]. Bu ol¢iim sistemindeki

bilesenlerin teknolojik gelismelerle yenilenmesinin yani sira 6l¢iim esnasindaki



kalibrasyon standartlarindaki iyilestirmelerin katkis1 ile dielektrik &zelliklerin
hesaplanmasinda kullanilan tekniklerin 6nemi yliksektir. Ayrica parabolik aynalar
yardimu ile iiretilen 1s1nin hizalanmasi ve yonlendirilmesi saglanarak optik-benzeri

Olg¢iim sistemleri olusturulmaktadir.

Yukarida bahsedilen Ol¢iim yoOntemleri ile malzeme karakterizasyonlar1 ve iki
boyutlu goriintileme islemleri gerceklestirilme imkanmi vardir [4,5]. Malzeme
karakterizasyonu ile hesaplanan dielektrik ozellikler, malzemelerin elektriksel
karakteristiklerini belirlediginden malzemelerin davranisin1 ve birbirleri ile nasil

etkilesim yapabildiklerini anlamak i¢in 6nemlidir.

1.1. KAYNAK OZETi

Gelisen teknoloji ve arastirma olanaklarinin artmasi ile THz i1smlarinin
avantajlarindan yararlanilarak THz teknolojiye sahip iirlinlerin yakin bir gelecekte
yaygin olarak kullanilmast miimkiin goériilmektedir. THz dalgalar, elektromanyetik
spektrumdaki diger boliimlerde bulunmayan bazi malzemelerden gegebilme veya
yiizde ylize yakin yansiyabilme, X-isinlarina nazaran zararsiz olmasi ve farkli
malzemeler arasinda ayrim yeteneginin olmasi gibi benzersiz 6zelliklere sahiptir. Bu
ozelliklere sahip THz dalgalar1 sayesinde havaalani giivenligi, tehlikeli maddelerin
tanimlanmasi, tibbi goriintiileme ve gida endiistrisinde kalite kontrolii gibi konularda

yeni avantajlar saglanacaktir.

Teknolojik gelismelerin paralelinde olusturulan ZDS sistemi, en dnemli bileseni olan
femto saniye lazerlerden dolay: hala pahalidir ve uzun vadeli endiistriyel kullanimlar
i¢cin genellikle glivenilir ve yeterince kararli degildir. ZDS sisteminde kullanilan 1s1n
kaynaginin sahip oldugu problemlere ¢6ziim amaciyla alternatif olarak daha kiiciik,
basit, ucuz, kararli ve ticari olarak Kolayca elde edilebilen CKLD kullanilmaya
baslanmigtir. CKLD-ZDS her ne kadar 1s1ma giicii, 1s1ma verimliligi ve spektrum
genisligi yonlerinden geleneksel THz-ZDS’ye gore zayif olsa da bazi ¢aligmalarda
bu noktalarin iyilestirilebilecegi gosterilmistir [1,6-8].



15 yili asan bir siiregte CKLD (Multimode Laser Diode — MMLD) ile yapilan
calismalar incelendiginde farkli deney sistemlerinde hedeflenen calismalari THz
attminin {iretimi, numune analizi ve 2D goriintiileme olarak gruplandirabiliriz.
Simdiye kadar konu hakkinda Japon ve Alman c¢alisma gruplar1 arastirma
yapmislardir. iki ¢alisma grubu gelistirmis olduklar1 yeni sisteme poorman’s THz-
ZDS, benzer (Quasi) ZDS (QZDS) ve MLD-ZDS gibi degisik isimler vermislerdir
[1,5,7,8-11].

Foto Iletken Anten tarafindan (FIA) iiretilen THz 1s1manin temeli, aygitta piko saniye
zaman araliginda akim dalgalanmasi olusturmaktir. Bunu yapabilmek i¢in CKLD'den
c¢ikan 151n demetinin ani olarak dalgalanmasi yani 151n siddetindeki degisim 6zelligi
kullanilir [6,9,10,12]. Bu 6zellige sahip CKLD’nin THz atimi tiretmek ig¢in Hangyo
tarafindan Snerilmesiyle yapilan ilk calismada CKLD ile uyarilan FIA nm THz atinu
tiretebildigi gosterilmis ve THz atimmin Ol¢iimii algilayici anten yerine 1s1
degisimine duyarli olan bolometre ile gergeklestirilmistir [8,13]. Yapilan bu ilk
calismada Hyodo ve arkadaslarinin kurmus olduklar1 deney diizenegi kullanilmis ve
sadece 151n kaynagi olarak ¢ift kipli mikro ¢ip lazer yerine CKLD eklenmistir
[13,14]. Takip eden siiregte bu sistemin benzerleri kurulup farkli anten yapilari i¢in
THz atiminin elde edilmesi karsilastirilirken numune analizinin yapilabilmesi igin

numunenin gegirgenligi ve kirilim indisi 6l¢iilmiistiir [11,15,16].

CKLD kullanilan Zamana Dayali1 Spektroskopi (Time Domain Spectroscopy — TDS /
CKLD — ZDS) sistemlerinde bolometre yerine anten kullanilmasiyla ilk anten {iretim
- anten algilama sistemi olan ¢alismada hem THz atimi iiretilmis hem de numunenin
kirthm indisi 6l¢tilmiistiir [12]. Anten — anten ZDS sisteminin devami niteligindeki
calismalarda genelde THz atimin frekans bant genisliginin artirilmasinin yan sira
numune analizi 6n plana ¢ikmustir [1,5,7,9,17-20]. Bahsi gegen kaynaklardaki deney
diizeneklerinden farkli olarak fiber kablo ile sinyalin iletimi saglanarak 6zellikle elde
edilen spektrumdaki siirekli bilesenlerin genlik degerlerinin artirilmasi hedeflenmistir
[6,10,21-24]. Ayrica fiberli ve fibersiz anten — anten sistemi ve zayif olarak elde
edilen Sinyal-Giiriiltii oraninin iyilestirilmesinin yani sira Drude Model ile elde
edilen degerler ve Ol¢lim sonuglar karsilastirilarak onerilen sistemin sunmus oldugu

basar1 gosterilmistir [5,9-12,16-21].



THz atimini iyi derece elde edebilmek ve Sinyal-Giiriiltii oranini artirmak igin giiglii
bir 151n kaynagma ihtiyag vardir [22]. Sebebi ise 1sima giicii optik ¢ikis giicliniin
karesi ile orantilidir [11]. Bu gereklilik igin optik ¢ikis giicti yiiksek olan bir CKLD
tercih edilebilir. Fakat yiiksek giic, FIA ’nin yapisini bozacag icin CKLD’den ¢ikan
giic zayiflatma filtresi ile azaltilarak antene odaklanir [21]. Bu eksikligi gidermek
icin anahtarlama mantig1 kullanilarak CKLD’ den siirekli dalga yerine atimli dalga
iiretilip ¢ikis giiciiniin ortalama degeri artirilarak hem FIA’nin zarar gdrmesi
engellenmis hem de 1s1ma giicii artirtlmistir [23]. Benzer deney diizenegine sahip ve
antenlere kadar fiber kablo kullanildigi i¢in 1s1mm boliicii ile aynalara ihtiyag
duymayan bu sistem, gecikme hattinin tamamen tarandigi femto saniye (fs) lazer
kullanan sistem ile karsilagtirilarak tarama siiresinin daha hizli olabilecegi
gosterilmis ve Onerilen sistemin ince nesnelerin sayiminda sensdr gorevinde

kullanilabilecegi ifade edilmistir [22].

Uretilen THz atiminm bant genisligi agisindan yapilan ¢aligmalar incelendiginde
maksimum 0,7 THz oldugu veya 0,5 THz civarlarinda oldugu goézlemlenmistir
[1,6,7,19,24]. Fakat deney diizeneginde iki adet CKLD kullanan foto karistirict
calismaya gore bir adet CKLD kullanilmasiyla daha basit olan ¢alisma daha basarili
olmustur [1,6]. Her ne kadar ilk 2D goriintiileme islemi yapilmis olsada Sistem
gelistirilip Sinyal-Gliriiltii oran1 artirilarak polimerik hava yastik kapagi ve cam elyaf

destekli polimer olmak iizere iki ayr1 2D goriintiileme yapilmistir [1,5,22].

Uretilen THz atimmin frekans bant genisliginin artirilabilmesi i¢in bazi ¢alismalarda
0zel yontemler denenmis veya ayr1 ayr1 yapilmis ¢aligmalar bir arada karsilastirmali
olarak tekrarlanmistir. Objektif mercek araciligiyla FIA elektrotlarina odaklanmasi
gereken 151n demetinin boyutu optimize edilmis veya FIA anten, iizerine diisiiriilen
15in demetinin odak noktasindan biraz geri tarafa konularak anten aracilifiyla
gergeklestirilen 1s1manin daha verimli olmasi saglanmistir [9-11,16,18]. CKLD’den
¢ikan 151n hizalamp FIA’ya odaklanmasi igin uzaysal filtre kullanilarak elde edilen
sonuglar, ayni deney diizeneginde uzaysal filtre olmadan ve fiber kablo kullanilarak
elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda uzaysal filtre
sayesinde 1s1ma spektrumundaki siirekli bilesenlerin genligi artirilmig ve Sinyal-

Giiriiltii oran fiberli sisteme gore on ii¢ kat iyilestirilmigtir [10].
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Yapilan calismalarda ilk olarak THz atiminin elde edilmesi ve frekans bant
genisliginin artirilmast hedeflenmistir. Bunun igin 6zellikle lazer diyottan ¢ikan
1sinin hizalanmasi, farkli anten yapilariin etkileri ve degisik markalara ait lazer
diyotlarin verimli bir sekilde iiretim yapabilmesine agirlik verilmistir. Deney
sisteminin olusturulmasi i¢in Onemli olan elektriksel ve optik sistem elemanlari
hakkinda detayli veya genel bilgilerin verildigi ¢aligmalarin yan1 sira 6zellikle anten
ve lazer diyot hakkinda ise ihtiya¢ duyulan bilgilerin verilmedigi ¢alismalarda vardir
[1,5,7,10,11,13,16,17,21,22]. Onerilen sistemden elde edilen sinyalin ozellikleri ve
avantajlart verilirken elde edilen sonuglar 1sima verimliligi, Kararlilik, spektrum
genigligi, 1s1ma giici ve tarama siiresi gibi yoOnlerden femto saniye lazer ile
karsilastirilmistir [5,10,11,15,22]. CKLD’nin 1s1ma giicii, spektrum genisligi (fs lazer
~10 nm — CKLD ~2 nm) ve 1s1ma verimligi yoniinden hala iyilestirilmesi gerekirken
her c¢alismada vurgulanan ucuz, kiiciik ve kararli bir yapida olmast gibi

ozelliklerinden dolay1 6nemli avantajlara sahiptir.

Geleneksel ZDS sistemlerinin alternatifi olarak YFD yontemi olan mikrodalga dl¢iim
sistemleri THz frekans bolgesinde yapilan malzeme karakterizasyon islemlerinde
aktif olarak kullanilmaktadir. Fakat bu metotlardan sadece bir tanesi malzemenin
dielektrik ozelliklerinin Slglimii i¢in biitiin frekans bandi iizerinde etkin olarak
kullanilamaz. Ayrica kayipli ve diisik kayipli malzemelerin yiiksek dogrulukla
6l¢iilebilmesinin zorluklar: vardir. Bu yilizden her bant ve malzeme kayiplarina gore
farkli bir metoda ihtiyag vardir [25]. Mikrodalga ve milimetre dalga frekans
bandinda (3 MHz — 300 GHz) her malzemeye 6zgii olan elektriksel gecirgenligi
yiikksek dogrulukta 6lgmek i¢in zaman ve frekans bdlgesinde test edilmis bir¢cok
metot mevcuttur [26-29]. ilgili frekans bandina ve numune sartlarma uygun en iyi
6l¢tim metodunun belirlenmesi gerekmektedir [30]. Metodun belirlenmesine 6l¢iim
yapilacak frekans aralifi, elektriksel gecirgenligin beklenen degeri, ihtiya¢ duyulan
Olciim dogrulugu, malzemenin 6zellikleri (homojen, izotropik), malzemenin formu
(kat1, s1v1, gaz) gibi etmenler etki etmektedir. Ayrica, numune boyutu kisitlamalari,
sicaklik, temasli/temassiz Olgiim, tahribatli/tahribatsiz 6l¢iim gibi durumlar da etki

etmektedir [31].



Mikroldalga ve milimetre dalga bandinda siklikla kullanilan ve ¢ok klasik bir yontem
olan SOO metodu, 194011 yillardan beri gelistirilerek cesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir [32]. Bu 6l¢iim metodunun kullanildigi ¢alismalar1 bir¢ok yonden
incelemek miimkiindiir. Ozellikle 0,5 THz’e kadar &lgiim yapma imkan1 veren bu
metot ile yapilan c¢alismalart malzeme karakterizasyonunun iyilestirilmesi, iki
boyutlu goriintiileme isleminin yapilmasi, dl¢lim yapilan frekans bant araliginin
artirilmasi, kalibrasyon yontemlerinin  gelistirilmesi, dielektrik  6zelliklerinin
hesaplanmasinda kullanilan hesaplama tekniklerinin optimizasyonu, simiilasyon
(CST, HFSS vb.) ortaminda alinan sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi
ve diger 6l¢iim metotlar1 ile SOO 6l¢iim metodunun karsilastiriimasi gibi ydnlerden
degerlendirilebilir [3,33-45]. Bu ¢alismalara ek olarak mercek ve parabolik ayna gibi
optik bilesenlerin kullanilmasi ile farkli SOO metodunun gelistirilmesi ile malzeme

tizerine odaklama islemi kolaylastirilmistir [46-48].

Ihtiya¢ duyulan sonuglarin elde edilmesi icin yapilan c¢alismalar farkli bant
gruplarinda toplanmustir. Ornegin radar kesit alan1 incelemesi, radar emici yapilarin
analizi, hava ve uzay iletisimi gibi konularin incelenmesi bakimimdan X-bandinda
(8,2-12,4 GHz) ¢ok fazla ¢alisma yapilmistir [35,37,49-51]. Calismalarin W-band1
(75-11 GHz) frekans bolgesinde yapilmasi ile milimetre dalga boyundaki
uygulamalar i¢in farkli 6l¢iim metotlarinin karsilastirilmasi verilmistir [52]. Son
zamanlarda THz frekans bolgesindeki (100-1000 GHz) uygulamalarda malzeme
davraniglarint goézlemlemek icin 6l¢iimler yapilmis ve optik bilesenlerin destegi ile
daha kiiciik ve ucuz kullanilabilir SOO sistemi gelistirilmistir [53,54]. Y-band1 (325-
500 GHz) frekans bolgesinde tek katmanli malzemenin dielektrik 6zellikleri tespit
edilmis ve THz-ZDS sisteminden elde edilen sonuglar ile karsilastirilma yapilarak
SOO metodunun 0,5 THz’e kadar basarili bir sekilde uygulanabilecegi gosterilmistir.
Bu ¢aligmanin bir benzeri G-band1 (220-235 GHz) i¢in tekrar edilmistir [38,39,55].

Analiz edilen malzemeler uygulandiklar1 alanlara gore farklilik gosterse de temel
islem tamamen dielektrik 6zelliklerin belirlenmesine yoneliktir. Bu baglamda birgok
malzeme c¢esidinin analizine yonelik arastirmalar yapilmis ve ilgili malzemelerin
dielektrik 6zelliklerinden yiiksek derecede fayda saglanmasi i¢in elde edilen sonuglar

paylasilmistir. Gida endiistrisinde yiyeceklerin saklanmasi ve uzun siire tazeligini
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koruyabilmesi icin olusturulan ortam sartlarinin malzemeler iizerindeki etkisi
elektriksel gecirgenligin degisimi ile saptanmaya c¢alisilmistir [56,57]. Nem
oranindaki degisimin takibi ile yiyeceklerin tazeligi incelenmesine yonelik basarili
calismalar yapilmistir [58-60]. Insaat sektdriinde kullanilan malzemelerin
icyapilarinin degisimi yoniinden analiz edilmelerinin yani sira ¢ok katmanl
malzemeler ile metamalzemelerin 6zellik ve davranislarinin incelenmesine yonelik
birgok ¢alisma gerceklestirilmistir [34,61-66]. Bu ¢alismalara ilaveten sivi
malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢inde ¢ok katmanli malzeme inceleme

mantig1 kullanilarak bazi ¢alismalar ortaya konmustur [67,68].

Yapilan calismalar teknik bakimindan gruplandirildiginda Sl¢iim alinmadan 6nce
yapilan ve sistemden diizgiin veri elde edilmesini saglayan kalibrasyon islemi ile elde
edilen verilen islenerek dielektrik 6zelliklerin belirlendigi hesaplama siireci olmak
tizere ikiye ayrilabilir. Var olan bir¢ok kalibrasyon tekniginin iyilestirilmesinin
yaninda yenilerinin yapilan Ol¢iime katkilart arastirilmistir [69-72]. En temel
hesaplama teknigi olan Nicolson-Ross-Weir (NRW) metodu yaygin olarak dielektrik
Ozelliklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [73,74]. Bu analitik metoda ek olarak
Newton-Raphson (N-R), Genetik Algoritma (GA) ve Kok Bulma Algoritmasi (KBA)
gibi niimerik yontemlerden de faydalanilmistir. Hesaplama teknigi ile elde edilen
degerleri kullanarak egitilen yapay zekd tabanli Yapay Sinir Aglari (YSA)

algoritmasi da elektriksel gecirgenligin tahmin edilmesinde kullanilmistir [75-78].

Yapilan kaynak taramasinda ortaya ¢ikan problem ve eksikliklere yonelik bazi
caligmalar yapilmistir. Malzeme karakterizasyonu ile elde edilen dielektrik
ozelliklerin teorik sonuglara daha yakin hesaplanabilmesi i¢in mevcut teknikler
gelistirilmistir. Daha kisa slirede hesaplama islemlerinin yapilabilmesi i¢in yapay
zekd tabanli yontemler kullanilarak elektriksel gecirgenlik degerinin tahmin
edilebilme dogrulugu artirilmustir [79]. Olgiim sinyallerindeki mevcut hata ve
giirtiltiller elimine edilerek malzemelerin gruplandirilmas1  S-parametrelerinin

kullanilmastyla basarili bir sekilde gergeklestirilmistir [80,81].



1.2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Dielektrik malzemeler, lizerlerine gelen elektromanyetik dalga ile 6nemli Olgiide
etkilesime girerler. Bu etkilesim sonucunda hesaplanabilen dielektrik 6zellikler ile
malzemeler hakkinda 6nemli 6l¢iide bilgi elde edilir. Tespit edilmeye galisilan bu
dielektrik ozellikler elektriksel gecirgenlik (permittivity), manyetik gecirgenlik
(permeability), dielektrik kayip, iletkenlik, 6z direng (resistivity) seklinde
siralanmakta ve malzemenin elektromanyetik alandaki makroskopik davranisinmi

bulmak i¢in kullanilmaktadir [82-84].

Mikrodalga o6l¢iim metotlar1 ile malzeme karakterizasyonu iki asamada
gerceklestirilebilir: Ilk asamada malzemenin 6l¢iimii, ikinci asamada ise elde edilen
verilerden ihtiya¢ duyulan parametrelerin hesaplanmasi. Bu islemleri yiiksek

dogrulukta yapmak i¢in asagidaki adimlar uygulanabilir [25]:

1. Malzeme formunun belirlenmesi (kati, s1vi, toz vs.)

2. Malzeme sekil ve biytikliigiiniin belirlenmesi (kiigiik, biiytlik, diiz, piiriizli,
kalin, ince vs.)

3. Olgiim yapilacak frekans araliginin belirlenmesi (dar bant, genis bant, diisiik
frekans, yliksek frekans)

4. Hesaplanacak parametrenin belirlenmesi  (dielektrik sabiti, manyetik
gecirgenlik, kirilim indisi vs.)

5. Olgiim ortam1 — malzeme iliskisinin belirlenmesi (tahribatli, tahribatsiz,
temasli, temassiz, diisiik sicaklik, yiiksek sicaklik vs.)

6. Ihtiyag duyulan yiiksek dogrulugun belirlenmesi

7. Maliyetin belirlenmesi

Yukarida belirtilen maddeler dogrultusunda biitiin sartlar i¢in gegerli sadece bir
Olglim teknigi mevcut degildir [25]. Bu sebeple hangi 6l¢iim metodunun uygun
oldugu belirlendikten sonra daha hassas bir ol¢iim gerceklestirilebilir. Olgiim
yapilacak frekans araliginin yiiksek olmasi durumunda mevcut teknoloji bakimindan

en uygunu SOO metodudur. Bunun yami sira CKLD’nin kullanildigi optik ZDS



sistemi ile yapilacak olgiimler genis bir frekans bant araliginda yapilabildigi i¢in bu

yontemi avantajli hale getirmektedir [7].

THz frekans bolgesinde calisma yapilmasi hedeflendigi i¢in bir¢ok avantajindan
dolay1 mikrodalga &l¢iim yontemlerinden SOO metodu 6n plana c¢ikmaktadir.
Ozellikle belirtilen kistaslar ¢ercevesinde SOO metodu tahribatsiz ve temassiz dl¢iim
yapma, kati-sivi-toz seklindeki malzemelerin karakterize edilebilmesi, ¢ok kiigiik
olmamak sartt ile her biiyliklikteki kati malzemelerin Olgiilebilmesi imkan

sunmaktadir.

SOO metodu ile toplanan verilerin islenip derlenmesi icin kullanilan hesaplama
teknikleri, matematiksel teori sonuglarina yaklasan bir deger vermektedir. Analitik ve
niimerik olarak gruplandirilan bu tekniklerin optimize edilmesi ile daha kiigiik bir
hata oran1 yani yiiksek dogruluk ile malzemelerin elektriksel gegirgenligi ve kirilim
indisi hesaplanabilir. Bu islemin gercgeklestirilebilmesi i¢in mevcut ¢alismalarda 6n
plana c¢ikan hesaplama tekniklerinin karsilastirilarak en uygun olaninin belirlenmesi
gerekmektedir. VNA ile toplanan verilerin de hata ve giriiltiiden arindirilmisg
olmasma ihtiya¢ vardir. Ozellikle uzun siiren &lgiim islemlerinde bozulan
kalibrasyoun hassasiyetinin tekrar saglanmasi zor olacagindan elde edilen verilerin

bir filtreleme islemine tabi tutulmasi hata ve giiriiltiiyli elimine edebilir.

Kizil6tesi frekans bolgesindeki isinlarin THz frekanslarina dontstiiriildigi optik
sistemlerde ise durum biraz daha farklidir. Bu sistemlerin kararli olabilmesi ve 1s1nin
hizalanmis bir sekilde {iretilip iletilebilmesi i¢in bir¢cok sartin yerine getirilmesi
gerekmektedir. En pahali bilesenin lazer kaynagi oldugu Zamanda Dayali
Spektroskopi (ZDS) sistemlerinde alternatif olarak daha ucuz lazer kaynaklarina
thtiyag¢ vardir. Ticari olarak ¢ok kolay elde edilebilmeleri ve fiyat bakimindan diisiik
maliyetli olmalar1 agisindan Cok-Kipli Lazer Diyotlar (CKLD) mevcut lazer

kaynaklarina alternatif olarak kullanilabilirler.

Genelde iki aragtirma grubu tarafindan aktif olarak kullanilan CKLD i¢in hem siiriicli
hem de sogutucu devre sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bu sistemler c¢ok pahali

olmamalarinin yaninda daha ucuz olarak iiretilebilecek olmalar1 Onerilen
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spektroskopi sistemini alternatifi oldugu THz-ZDS sistemlerine nazaran tercih
edilmesini saglamaktadir. CKLD’ nin ¢ok ¢abuk 1sinmasini 6nlemek i¢in aliiminyum
veya pringten yapilmis boyutu biiyiik sogutucular ile akim kontroliiniin kolayca
saglanabildigi basit siiriicii devreleri ucuzluk ve verim bakimindan alternatif

birimlerin tercih edilmesiyle daha ucuz bir spektroskopi sistemi olusturulacaktir.

Malzeme karakterizasyonunda kullanilacak bir spektroskopi sistemindeki 1s18in
izledigi toplam yolun kisa olmasi gerekliliginin yaninda CKLD-ZDS sistemlerinden
tiretilen THz sinyallerinin THz-ZDS sistemlerine gore zayif olmasi lazer kaynagi ve
foto iletken antenler arasindaki mesafenin azaltilmasi ile kismen giderilebilir. Bu
asamada hizalama islemi, uygun mercekler ile hizalansa da kisa bir mesafeden sonra
hizalanmasi bozulan CKLD’nin ve foto iletken antenlerin hemen Oniine uygun

aparatlar konumlandirilarak hizalama iglemi daha diizgiin sekilde gerceklestirilebilir.

1.3. CALISMANIN AMACI

Yapilan calismada malzeme karakterizasyonunda kullanilan iki farkli 6l¢iim
metodunun karsilastirilmast  ve mikrodalga Ol¢iim metodunun THz frekans
bolgesinde uygulanabilirliginin gosterilmesi amaglanmstir. Ozellikle Serbest Ortam
Olgiim (SOO) metodu ile yapilan &lgiimler, optimize edilip gelistirilen teknikler ile

elde edilen basarilar gosterilmistir.

Optik CKLD-ZDS sistemi icin ticari olarak temin edilebilen siiriicii ve sogutma
birimlerinin yerine laboratuvarda yapilmis alternatifleri kullanilarak yaklagik ayni
kalitede THz sinyalleri iiretilerek daha ucuz bir spektroskopi sistemi gelistirilmistir.
Mevcut sistemlerde verilen 1sin yollarina nazaran daha kisa bir 1smn yolu tercih

edilerek hizalanmanin bozulmasi 6nlenmistir.

Mikrodalga SOO metodu ile elde edilen verilerin kullanilmasiyla elektriksel
gecirgenligin hesaplandigi NRW teknigi icin gelistirilen algoritmalarin bircogu
incelenerek en iyl sonug¢ degerini veren yontem, Newton-Raphson teknigi ile
karsilagtirilmistir. Newton-Raphson tekniginin baslangi¢ deger problemine bir ¢oziim

oOnerisi sunularak teknigin dezavantajlar1 hesaplama siirecinde ortadan kaldirilmastir.
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Yapay zeka tabanli algoritma olan Yapay Sinir Aglarinin (YSA) egitiminden sonra
ham veri olan S-parametrelerin kullanilmasiyla farkli bir frekans bandinda farkli bir
kalinliga sahip ayni malzemeler i¢in elektriksel gegirgenlik basarili bir sekilde
tahmin edilmistir. Tahmin edilen elektriksel gecirgenligin dogruluk yiizdesini
artirmak i¢in YSA’nin agirliklar1 Yapay Ar Koloni (YAK) algoritmasi ile optimize

edilerek dl¢iim degerine %99,5 oraninin iizerinde benzeyen veriler elde edilmistir.

Malzemelerin onceden verilen degerler dogrultusunda hangi gruba ait oldugunu
tespit etmeye yarayan Temel Bilesenler Analizine (TBA) alternatif olarak Kismi En
Kiiciik Kareler (KEKK) yontemi kullanilarak farkli kalinlik ve frekans dlgiimlerine
sahip malzemeler basarili bir sekilde gruplandirilarak bilinmeyen malzemelerin de

kolayca ayristirilabilecegi gdsterilmistir.

Ortam sartlarindan ¢ok fazla etkilenen ol¢iimlerin giiriiltli ve hatadan arindirilmasi
icin numune OSlglimiinden Once kalibrasyon isleminin uygulanmasi1 gerekir. Buna
ragmen hala mevcut olan hata ve giiriiltillerden kurtulmak igin Tekil Spektrum
Analizi (TSA) yontemi Onerilerek dlgtilen verilerin ¢ok iyi bir sekilde filtrelenmesi

saglanmustir.

Optik sistemlerde aktif olarak kullanilan parabolik aynann SOO metodunda
kullanilmasiyla optik-benzeri SOO metodu olusturulmus ve 500 GHz’e kadar basarili
bir sekilde dl¢iim yapilmistir. SOO ve CKLD-ZDS sistemleri ile elde edilen sonuglar
karsilastirilarak  SOO  metodunun THz frekanslarinda etkin  bir  sekilde

kullanilabilecegi gosterilmistir.

1.4. TEZIN ANA HATLARI

Sunulan tez ¢alismasi toplam dort boliimden olusmaktadir. Birinci boéliimde, konu
hakkinda kisaca bilgi verilmis ve literatiir taramasi farkli metotlarin donilisiim
yontemlerinin  farkliligindan dolayr iki kisimda incelenmistir. Gelistirilme
asamasinda olan CKLD-ZDS sisteminin THz sinyali iiretiminde elde ettigi basari

asamal1 olarak verilirken daha klasik olan SOO metodu ise 6zet halinde sunulmustur.
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Ayrica bu boliimde ¢alismanin amacindan bahsedilip elde edilen basarilara kisaca

deginilmistir.

Ikinci boliimde, THz frekans bolgesi tanitilmis ve bu frekans bolgesinde yapilan
malzeme karakterizasyonu hakkinda bilgi verilmistir. ZDS sitemlerinin temel
mantif1 verilerek THz sinyalinin nasil iretildiginden ve CKLD’ nin sisteme
eklenmesinden bahsedilmistir. Yiiksek dogrulukta sonug elde etmenin kriterlerinin
yani sira problemlere sunulan Oneriler ve bunlardan bir kisminin gergeklestirilme
durumlarma kisaca deginilmistir. Yukari déniisiim yontemi olan SOO metodu
hakkinda detayli bilgi verilmis ve bu metot ile malzeme karakterizasyonunun
gerceklestirilmesi  anlatilmistir.  Yapilan c¢alismada kullanilan  tekniklerden

bahsedilerek belirlenen amaclar dogrultusunda olusturulan algoritmalar: verilmistir.

Uciincii boliimde, olgiimii yapilan malzemeler kisaca tanitildiktan sonra baslangig
deger problemine yonelik ¢oziim ile gelistirilen Newton-Raphson teknigi, klasik
NRW teknigi ile karsilastirilmistir. Ayrica yapay zekd modellerinin elektriksel
gecirgenligin tahmininde gostermis oldugu basarili performanslart verilmistir. Optik
elemanlarin kullanimi ile elde edilen optik-banzeri SOO metodu ve CKLD-ZDS
sistemi karsilagtirilarak mikrodalga Olgiim sistemlerinin THz frekans bdlgesinde

kullanilabilecegi gosterilmistir.
Dérdiincii boliimde, elde edilen basarili sonuglar yorumlanmis ve yapilan katkilar bir

arada sunulmustur. Gelecek calismalara yon vermesi agisindna bazi Onerilerde

bulunulmustur. Onerilen mikrodalga ve optik sistemler i¢in ayr1 ayr1 ifade edilmistir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ilk olarak THz frekans bolgesi tanitilarak calismanin temel amaci olan
malzeme karakterizasyonunun anlagilmast amaclanmaktadir. Asagr Frekans
Doniisiim (AFD) yontemi olarak adlandirilan THz-ZDS ve gelistirilme asamasinda
olan CKLD-ZDS sistemlerinin THz sinyal iretiminde kullanilmalarma
deginilecektir. Bir bagka yontem olan ve Yukar1 Frekans Doniisim (YFD) yontemi
olarak bilinen SOO metodunun &zelliklerinden ve islem basamaklarindan
bahsedilecektir. SOO 6lgiim metodunda siklikla kullanilan kalibrasyon tekniginin
modellenmesi yapilarak avantajlarindan bahsedilecektir. Dielektrik malzemelerin
sahip oldugu 6zelliklerin hesaplanmasinda kullanilan ve optimize edilen tekniklerden

bahsedilecektir.

2.1. TERAHERTZ FREKANS BOLGESI

Canli ve cansiz biitiin varliklar mutlak sicakliklar1 sifir olmadik¢a molekiiler
hareketlilikten dolayr etraflarina 1s1 verirler. Bu 1s1 aslinda THz 1simadir. THz
isimanin varligi ilk defa 1896 yilinda kesfedilmistir. 1923 yilinda Nichols ve Tear,
THz araligindaki 1gima ile ilgili ¢aligmalarin1 tamamladiklarinda spektrumdaki bu
araliga THz bolgesi adin1 vermislerdir. THz bolgesini anlamak i¢in bu ¢alismadan
once de bircok calismalar yapilmistir. Ornegin 1900 yillarin baslarinda Nichols’un

caligmalarina katki saglayacak deneyler yapilmistir [85,86].

Gelisen teknoloji ve arastirma olanaklarinin artmasi ile THz 1sinlarmin
avantajlarindan yararlanilarak THz teknolojiye sahip iirlinlerin yakin bir gelecekte
yaygin olarak kullanilmasi miimkiin goriilmektedir. THz dalgalar, elektromanyetik
spektrumdaki diger boliimlerde bulunmayan bazi malzemelerden gecebilme veya

ylizde yiize yakin yansiyabilme, X-isinlarina nazaran zararsiz olmasi ve farklh
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malzemeler arasinda ayrim yeteneginin olmasi gibi benzersiz 6zelliklere sahiptir. Bu
ozelliklere sahip THz dalgalar1 sayesinde havaalani giivenligi, tehlikeli maddelerin
tanimlanmasi, tibbi goriintiileme ve gida endiistrisinde kalite kontrolii vb. konularda

yeni avantajlar saglanacaktir [86].
2.1.1. Terahertz Dalgalar

100 GHz = 1x10™ Hz ile 3 THz = 3x10™ Hz frekans araligindaki THz bdlgesi alt-
mm, T-iginlar, Terahertz dalga gibi farkli sekillerde adlandirilmaktadir.
Elektromanyetik spektrumda mikrodalga ile kizilotesi bolgeler arasinda yer alir. 1
THz frekans noktasindaki dalganin 6zellikleri soyle siralanabilir: Enerjisi 4,1 meV,
sicakligr 47,6 °K, dalga boyu 300 um (0,3 mm), atim siiresi 1 piko saniye (ps) ve
dalga sayis1 33 cm™ dir [87,88]. THz frekans bélgesinin smirlari Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.
=—h 10 GHz 100 GHz 3 THz 100 THz
Frekans
Mikrodalga M;;tllilge:re THz Dalga Klzlgl:)l:eﬂ Goll;:l:l u
Dalga Boyu
— 3cm 3mm 100 pm 3 pm

Sekil 2.1. THz elektromanyetik dalga spektrum aralig.

THz tiretim ve algilama sistemleri, elektronik ve optik tekniklerin birlesimine ihtiyag
duymaktadir. THz frekans bolgesi bir¢ok benzersiz 6zelliklere sahip oldugu i¢in bu
birlesim zordur. THz 1simanin malzemelerden gecebilmesi ve farkli malzemeler
arasinda ayrim yeteneginin olmasi dikkat cekici bir yonidir. THz dalga, radyo
dalgalar1 gibi kagit, elbise ve her tiirli beton tabaka icinden gecebilirken su
tarafindan emilir ve metalden geri yansir. Ayrica THz dalga, bir malzemeden
gecerken o malzemenin tanimlanmasima yardimer olmak icin spektral parmak izi

birakir [85,89].
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2.1.2. Mikro Ve Milimetre Dalgalar

Mikrodalga 1stmanin sahip oldugu bant araligi 300 MHz’den (100 cm) 300 GHz’e (1
mm) kadar tanimlanmakla birlikte THz frekans bolgesi varliginin ortaya ¢ikmasindan
sonra elektromanyetik spektrumda dalga boyunun 1 cm'den kisa oldugu frekans
bolgesine (30-300 GHz) milimetre dalga frekans bolgesi ismi verilmektedir [90].
Birgok calismada ise 100 GHz in (3 mm) iistii THz frekans bolgesi olarak
ge¢mektedir [87]. Mikro dalga frekans bolgesi de sahip olduklar1 6zelliklere gore
kendi aralarinda L (1-2 GHz), S (2-4 GHz), C (4-8 GHz), X (8-12 GHz) ve K (12-40
GHz) bant gruplar seklinde siniflandirilmaktadir [91].

Mikro ve milimetre dalgalar, dogal atmosfer ortaminda farkli dalga boylar1 i¢in farkh
oranlarda zayiflamaya ugrarlar. Bu 6zellik, ilgili frekans araligindaki sinyalleri belirli
uygulamalar i¢in ¢ok yararli kilmaktadir. Milimetre dalganin atmosferik
zayiflamasina dogal ortamda bulunan gaz ve bilesenleri neden olmaktadir.
Atmosferik zayiflama karakteristigi, nem ve sisin ¢esitli seviyeleri altinda 10 GHz ve
1 THz frekans bandi araliginda meydana gelmektedir [90,92]. Mikrodalga ve
milimetre dalgalarin farkli 6zelliklerinden istifade edilerek iletigim, goriintiileme,
giivenlik, radar ve atmosferik algilama gibi uygulama alanlarinda kullanilmalar

miimkiindiir [93].

2.2. MALZEME KARAKTERIZASYONU

Malzeme karakterizasyonu gida miihendisligi, tibbi tedavi, biyomiihendislik, insaat
sektorli, haberlesme, iletisim ve askeri calismalarda 6nemli bir rol oynamaktadir
[26,61,94]. Ciinki dielektrik 6zellikler, kimyasal konsantrasyon, biyo icerik, madde
yogunlugu, nem igerigi, gerilme-gerinim iliskisi gibi 6zelliklerin belirlenmesinde
kullanilabilir [61]. Bu alanlarda uygulama yapilirken malzemenin iretim, isleme ve
yonetim agamalarinda ger¢ek zamanli izleme ve kontrol yapilmasina imkan verecek
temassiz ve tahribatsiz metotlar i¢in uygun aygitlara ihtiya¢ vardir [25,62,94]. Ciinki
arastirmacilar, pahali olan deneme-yanilma tahmin c¢aligmasini kullanmak yerine

irlin dizayninda mikrodalga performans ve optimizasyonuna ihtiya¢ duyar [31].

15



Ayrica, haberlesme sistemlerini gelistirmek i¢in duvar, yer ve anten kaportast gibi

yayilma ortamlarinin dielektrik 6zelliklerini bilmek gerekir [38].

2.2.1. Malzemenin Dielektrik Ozellikleri

Bir malzemenin dielektrik 6zellikleri, o malzemenin diger 6zellikleri ile baglantilidir
[61]. Mikrodalga, milimetre dalga ve THz frekanslar i¢in ortamdaki nem, madde
yogunlugu, maddenin yapisi, su miktari, gbézenekli yapi, sicaklik ve frekans
malzemenin dielektrik 6zelliklerini degistirebilmektedir [95,96]. Bunlara ek olarak
malzemenin kalinligi, kimyasal bileseni ve oOzellikle kalici dipol momenti de
degisime etki etmektedir. Ayrica, ¢evresel sartlar g6z Oniline alindiginda

elektromanyetik girisimlerin etkileri de hesaba katilmaktadir [97].

Disardan bir elektrik alan uygulandiginda enerjiyi depo edebilen malzeme, dielektrik
(yalitkan) malzeme olarak adlandirilir. Dielektrik malzemelerde elektrik alan (E) ve
elektrik aki yogunlugu (D) arasindaki iliski basit bir formiil olan D = €E ile
gosterilmektedir. €, dielektrik malzemenin elektriksel gegirgenligini ifade eder ve
birimi F/m dir. Yukarida belirtilen ifade, lineer ve izotropik malzemelere uygulanir
[98]. Bu baglamda dielektrik 6zellikler, malzemelerdeki elektrik alana bagli olarak
polarizasyonun bir dl¢iimii seklinde ifade edilir [30]. Yani, malzemelerin elektriksel

gecirgenligi, malzemenin elektrik sinyallerine verdigi tepkiye gore degisir [99].

Malzeme oOl¢iim tekniginden bagimsiz bir i¢ 6zellik olan elektriksel gegirgenlik,
elektrik mithendisliginde kullanilan 6nemli bir malzeme karakterizasyonu olarak
kabul edilir [100]. Malzemenin elektriksel 6zelliklerinden dielektrik sabiti ve kayip
tanjant1 yalitkan ortamdaki elektromanyetik enerjinin ilerleyisinde dnemli bir rol
oynamaktadir. Yani, dielektrik sabiti, hem elektromanyetik dalganin ilerleyisinin

hizin1 hem de malzemede ne kadar enerji depolandigini belirler.
Karmagsik bagil dielektrik sabiti (&) ve karmasik bagil manyetik gegirgenlik sabiti

(u;) bir malzemenin dielektrik 6zelliklerini olusturmaktadir. Bu ifadeler € = gy¢, ve

U = oty seklinde gosterilir. Burada ifade edilen &, = 8.52x10712 (F/m) boslugun
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dielektrik sabitini ve wu, = 4mx10~7 (H/m) boslugun manyetik gegirgenligini
gostermektedir [31].

Bir malzemeye elektromanyetik dalga uygulandiginda malzemenin etkilesimi, bagil
dielektrik ve manyetik gec¢irgenlik seklinde iki temel fonksiyon ile ifade edilir. Bagil
elektriksel gecirgenlik reel ve sanal olmak tizere denklem 2.1°de gosterildigi gibi iki

kisimdan olusur [25]:

€= ¢& —J& (21)

Burada ¢, ile ifade edilen reel kisim, malzemede depolanan elektrik alan enerjisinin
miktarini gostermektedir. €; ise sanal kisimdir ve malzemenin elektrik alan kaybinin
Olgtimidiir. Yukaridaki 2.1 numarali denklemde, j = —1 dir. Buradan hareketle sanal

kismin (g;/€"") reel kisma (g, /€") oran1 kayip tanjant olarak bilinir,

tan(d) = g; /&, (2.2)

seklinde ifade edilir. Ayrica sanal kisim, elektriksel iletkenlik olan o ile de
bagmtilidir ve & = g/gyw seklinde gosterilir. Burada w, agisal frekanstir. Reel ve

imajiner kisimlarin ortogonal eksende gosterimi Sekil 2.2°de ifade edildigi gibidir.

Sekil 2.2. Karmasik dielektriksel gecirgenligin gosterimi.
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2.2.2. Elektromanyetik Dalganin Malzeme Icerisinde ilerleyisi

Elektromanyetik dalganin bir malzeme igerisinde ilerleyisi o malzemenin
dielektriksel ve manyetik gecirgenliklerine baghdir. Dalganin malzeme igerisindeki
empedansi (Z), serbest ortam empedansindan (Z,) diisikk oldugu zaman empedans
uyusmazligi ortaya ¢ikar. Dalganin malzeme igerisinde ilerleyisi esnasinda enerjinin
bir miktar1 malzeme boyunca iletilirken bir kism1 da yansitilir. Bir bagka ifade ile
malzeme ve dalga etkilesimi {i¢ sekilde gergeklesir: Yansima, sogurma ve iletim
[31]. Enerji degisim kanundan dolay1 bir sistemin giris enerjisi ile ¢ikis enerjisi esit
olmalidir. Bu ylizden yansima, iletim ve emilme enerjilerinin toplami dalganin ilk

bastaki enerjisinin toplamina esittir.

Malzeme igerisindeki dalganin hiz1 (v,,), 151k hizindan (c) disiiktiir. Bu durumda
frekans (f) sabit kalacagindan malzeme igerisindeki dalga boyu (4,,), serbest ortam
dalga boyundan (4,) daha kisadir. Bir malzemeye gelen dalganin, malzeme
icerisinden gecisi ve ilerleyisi Sekil 2.3’te gosterildigi gibidir [33]. Buradaki

gosterim sadece bir katmanli malzemeler i¢in gegerlidir.

gelen 151ma

yansiyan kisim

iletilen kisim

Sekil 2.3. Elektromanyetik dalganin malzeme ile etkilesimi.
Elektromanyetik alanlarda bir TEM (transverse electromagnetic) diizlem dalga +z

yoniindeki ilerleyis fazor ifadesi E (z, w) = Eye "z seklinde gosterilir. Burada agisal

(radyal) frekans w = 2z f dir. y ise dalganin ilerleyisini ifade eder [27].
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2.3. ZAMANA DAYALI THz SPEKTROSKOPI SiSTEMi

Spektroskopi sistemleri, yari iletken ve dokme malzeme yapilarinin analiz edilip
anlasilmasi i¢in kullanilmaktadir. Sistem, elektromanyetik bolgeye gére malzemenin
gosterdigi tepkiyi belirler. THz-ZDS sistemi, zaman bolgesinde THz 1s1manin {iretim
ve algilamasi seklinde basitce ifade edilebilir. Boyle sistemler iki optik kola sahiptir.
Bu iki optik kol ayn1 deney diizeneginde bulunan iiretim ve algilama kollaridir. Isin
kaynagi olarak ultra hizli lazerler kullanilir ve gelen 1s1n iki kola ayrilir ve bunlardan
birisi THz 1s1mayu iiretir. Interferometrik adimlar ile algilama 1511 taranirken THz
dalga formu zamanin bir fonksiyonu olarak elde edilir. THz dalga formunun ilk
Olglimii referans bilgi olarak kullanilir. THz-ZDS ile elde edilen 6l¢timler, Fourier
Déniistimii (FD) altinda incelendiginde numune hakkinda spektroskopik bilgiye
sahip olunur. Genelde ana THz pikin zaman kaymasi kirilim indisi ve genlikteki
degisim de numunenin gii¢ sogurmasi ile ilgilidir. Bu durum, THz elektrik alaninin

hem genlik hem de faz 6lglimlerinin dogrudan sonucudur [101].

THz spektroskopi sistemini kullanarak algilanan THz sinyalinin elektrik alan
genliginin tespit edilmesi gibi 1s1ma fazin1i da 6lgmek miimkiindiir. Kizil otesi
bolgedeki diger spektroskopik teknikler ile karsilastirildiginda daha iyi bir sinyal-
giiriiltii oranin1 elde etmek i¢in THz-ZDS sistemler i¢in detektdr sogutucuya ihtiyag
yoktur. Bunun sebebi THz atimlarimin pik yogunlugu termal arka plan giiriiltii
seviyesinden yiiksek olmasidir [102]. Isin kaynagi olarak kullanilan Kip-kilitli femto
saniye lazerlerin gelistirilmesi ile THz spektroskopi sistemlerinin 6nemi artmis ve

elektromanyetik spektrumun THz bolgesi kesfedilmeye baslanmigtir [103].

2.3.1. THz Sinyalinin Uretimi Ve Algilanmasi

Atimli (ultra hizl) lazer, belirli tekrarlama oranlarinda 10 femto saniyeden 100 piko
saniyelere kadar atimlar iireten bir lazer c¢esididir [101]. Genel olarak bu lazerler,
ozellikle THz-ZDS i¢in THz iiretim islemlerinde kullanilir. Bu islemde ultra hizh
lazerlerin kullanilma sebebi ¢ok yliksek pik giiclerini elde etmek ve yapilan islem
hakkinda miimkiin oldugunca ¢abuk bilgi sahibi olmaktir [104]. Kip-kilitli Ti:Safir

lazerler, pompal1 diyot lazerler, kip-Kilitli diyot lazerler ve kip-kilitli fiber lazerler
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ultra hizli lazer gesitlerindendir. Cogunlukla kip-Kilitli lazerler, ultra kisa atimlar elde
etmek icin kullanilirlar [105]. 1 THz iiretebilmek ig¢in 1 piko saniye (ps) atim
iretilmelidir. Bu ps atim uzunlugunun elde edilebilmesi i¢in de lazer kaynagi
tarafindan iiretilen atim siiresi femto saniye (< 200 f's) seviyelerinde olmalidir. Bu
lazer kaynagi, giiclii ve fazinin sabit olmasi gerekmektedir. Kaynaktaki kararliliga

bagli olarak faz farki degisebilir [104].

Optik diizeltme, ani akim, yiik aktarimi ve fotoiletken anten metotlar bilinen THz
iiretim metotlaridir. Ilk {ic metot, diizeltme olarak adlandirilan aym fiziksel islem
temeline sahiptir [106]. Fotoiletken anten metodu, gorilebilir/yakin kizil6tesi
atimlarint THz 1s1maya c¢evirebildikleri i¢in THz-ZDS i¢in en ¢ok tercih edilen
metottur. Fotoiletken metot kullaniminda antenin rezonans karakteristiginden ve
algilama antenindeki {iretilen tasiyicilarin (elektronlar ve delikler) sonlu yasam
Omiirlerinden dolayr THz iiretim isleminin yavas ger¢eklesmesi gibi bir kisit vardir

[107].

Fotoiletken anten iiretim metodunda bir ultra kisa lazer atimi, antenin fotoiletken
dipol boslugunu aydinlatir. Eger lazer atiminin enerjisi yariiletkenin bant aralig
enerjisinden daha biiyiik ise yariiletken, enerjiyi sogurur. Her sogrulmus foton,
degerlik bandinda bir delik olustururken iletim bandinda bir elektron iiretir.
Uyarilmis foto tasiyicilar fotoiletken antene uygulanan polarma gerilimi yardimiyla
gecici fotoakim olusturmak i¢in hizlandirilir. Bu fiiretilen zamanla degisen gegici

akim piko saniye altt THz 1s1ma yayar [108].

Terahertz {iretiminin yani sira THz algilama islemi de gelisen THz teknolojisi igin
cok onemlidir. Fotoiletken ve elektro optik metot THz algilama yontemlerinde
kullanilan 1ki yaygin metottur. Fotoiletken algilama yontemi, yariletken
malzemelerin 6zelliklerinden dolay1 daha 1yi sinyal-giiriiltii oran1 ve duyarliliga sahip
oldugundan 3 THz den kiiciik frekanslarda daha verimlidir [109]. Bu algilama
metodunda lazer atimi yariiletken malzemeyi uyarmak ig¢in algilayici fotoiletken
antenin dipol bosluguna odaklanir. Uyarma islemi ile elektron ve delikler olusturulur.

THz 1s1ma tarafindan uyarilmis foto tasiyicilar hizlandirilir. Bu hizlandirilmig
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tagiyicilar gecici fotoakim olustururlar ve kilitlemeli yiikselte¢ zamanla degisen

gecici akimi algilar [108].

2.3.2. Foto iletken Anten ile THz Uretimi

Ultra hizli lazerler ile iiretilen optik atimin biitiin enerjisi kisa bir siire periyodunda
odaklandigindan bu o6zellik, atimin yogunlugunu olduk¢a yiiksek hale getirir.
Boylece bu kisa ve yliksek yogunluklu atimlar malzemelerde optik 6zelliklerinin
degisimine etki eder. FIA, 151k ile etkilesimi sonucunda elektriksel iletkenligin artis
gosterdigi yari iletken tabanli bir cihazdir. Fotoiletken antenler, diisiik sicaklikta ince
galyum arsenit (LT-GaAs) ve diger yiiziine yapistirilmis silikon mercekten olusur.
Ince tabakanin (metal elektrot) LT-GaAs’den yapilma sebebi ise biiyiik bir direnc,
tasiyic1 hareketliligi ve ¢ok kisa tasiyict Omriiniin (< 1ps) olmasidir. Optik
atimlarin birbiri arasindaki etkilesimi sonucunda femto saniye zaman araligindaki
yariiletken malzeme THz atiminin iretilip algilanmasin1 saglar [108]. Sekil 2.4°te
foto iletken antene ait lazerin odaklandigi ¢ip (a) ve silikon mercegin (b) oldugu

taraflar gosterilmistir.

Sekil 2.4. Foto iletken antenin 6n ve arka taraftan goriintisii.

THz 1simanin elde edilmesi i¢in yapilan islem, yariiletkende optik bir uyarmanin
gerceklestirilip malzemenin iletkenliginin degistirilmesidir. Yani foton enerjisinin
yariiletken malzemenin bant aralig1 enerjisine esit veya ¢ok biiyiik oldugu fotoiletken

boslugun femto saniye lazer atimi tarafindan aydinlatilmasidir [110].
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Yiiksek tasiyici hareketliligi ve biiyiik diren¢ degeri, fotoiletken antenden yayilan
yiiksek foton salinimi i¢in iki dnemli parametredir. Bir diger 6nemli parametre olan
kisa yagam stiresi, algilayici fotoiletken antenin giirtiltiislinii azaltmak i¢in gereklidir.
Silikon mercek, algilama kolunda THz dalgalarin olusturulma verimini artirmak ve
tiretim kolunda daha piiriizsiiz ve giiclii THz dalga formu olusturmak i¢in kullanilir.
Ayrica silikon mercek, salinan atimin iraksamasimi azaltir. Anten yapilarinin
geometrisi de FIA’nin Kalitesini etkiletmektedir. Bu sebeple bir¢ok anten tasarimi
(kelebek, ¢ift kutup, sarmal) THz fretimini iyilestirmek i¢in gelistirilmistir
[107,111].

Kilitlemeli yiikseltecten alinan gerilim/akim degerleri Labview programi yardimai ile
kaydedilir ve THz dalga profili olarak zamana gore ¢izdirilir. Kilitlemeli
yiikseltegten derlenen verilerin belirli zaman araliklarinda c¢izdirilen grafigi (a) ve
hesaplanan gii¢ spektrumu (b) Sekil 2.5’te gosterildigi gibidir. Gii¢ spektrumunda
goriilen salinimlarin sebebi ortamda bulunan nemdir. Nem oran1 THz sistemlerinin

caligma performansini etkiledigi igin oraninin azaltilmasi gerekir [86].
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Sekil 2.5. THz atim1 ve gii¢ spektrumu.

2 numara ile gosterilen yer ana THz atimina karsilik gelir. 1 numara ile gosterilen
yer, glriiltli seviyesini gosterir ve THz atimi heniiz gelmediginden giiriiltiiniin
hesaplanmasinda kullanilir. 3 numarali bolge ise THz alaninin sogrulmasindan dolay1
elektrik alandaki salinimlar1 gésterir. Mevcut olan salinimlarin yok edilebilmesi i¢in

havadaki nem oraninin azaltilmasi gerekmektedir. Burada THz sisteminin bulundugu
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ortamin igerisi kuru hava ile temizlendikten sonra azot (N) gazi ile nemin

diisiiriilmesi saglanir.

2.3.3. Cok-Kipli Lazer Diyotlar

Malzeme karakterizasyonu ve goriintiileme islemlerinde sik¢a kullanilan ZDS
sistemlerini maliyet bakimindan ucuz, boyut bakiminda kii¢iik hale getirmek i¢in
alternatif 151n kaynagi olarak Cok-Kipli Lazer Diyotlar (CKLD) 6nerilmektedir [13].
CKLD ile elde edilen sinyallerin geleneksel ZDS sistemleri ile elde edilen sinyallere
benzedigi gosterilmistir. CKLD’nin boylamasina kiplerini karigtirip st iiste

bindirdikten sonra 0,1-1 THz frekans araliginda THz atimu iiretilebilmektedir [1,13].

Lazer diyotlarda gerceklesen 1isimanin prensibi kisaca sdyledir: Elektronlar, yiiksek
enerji seviyesinden daha kararli olan diisiik enerjili seviyeye hizli bir sekilde gecis
yaparlar. Bu olay meydana geldiginde ortaya ¢ikan enerji 151k formunda yayilir. Bu
islemin gerceklesmesi i¢in disaridan bir enerji girisinin olmasi gerekir ki bu olay
uyartlmis yayilma olarak adlandirilir. Uyarilmis yayilmanin = gerg¢eklesme

basamaklar1 soyledir [112,113]:

1. Atom (ya da molekiil veya iyon) icerisindeki elektron, temel durum olarak
adlandirilan diislik enerjili kararli duruma dogru hareket baslar.

2. Enerji, disaridan temin edilir ve elektronu uyarilmig (yiliksek enerji) duruma
giren atom yapisi tarafindan sogurulur.

3. Foton, elektronun kararli olmasi i¢in ihtiya¢ duydugu enerji miktaria ulasir.

4. Enerji seviyesine ulagan foton, uyarilmis elektron ile rezonansa girer.

Sonu¢ olarak uyarilmis elektron, fotonu uyarilmis durumda birakir ve foton
formunda enerji farkin1 birakarak daha kararli duruma geger. Burada en kritik nokta,
yeni salinan fotonun sahip oldugu dalga boyunun faz ve yon karakteristiklerinin
uyarilmis foton ile ayni olmasidir [113]. CKLD’nin avantajlarini asagidaki gibi

siralayabiliriz:
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1. Lazer diyotlar bir ¢ip, ¢ipi ¢evreleyen sogutucu, en dis koruyucu kap ve {i¢
tane bacaktan olustuklari i¢in kiigiiktiir.

2. Diger lazerlerde ihtiyag duyulan gii¢ kaynagina nazaran daha diistk
elektriksel giice sahip olan gili¢ kaynagi ile siiriilebilir.

3. Kiiciik degerde elektrik akimlari ile uyarilabilir.

4. Uygulanan akim ile dogrudan modiilasyon imkan1 vardir.

5. Diger lazerlere gore ¢ok ucuzdur.

Yukarida belirtilen avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlari vardir. Sicakliga
olduk¢a duyarlidirlar ve yaydiklari 1ginin yayilma agis1 ¢ok genistir, yani yayilan 1sin
hizalanmig bir sekilde degildir [114]. Sekil 2.6°da CKLD’nin i¢ yapist (sol) ve dis

goriiniisii (sag) gosterilmektedir.

A

L

Sekil 2.6. Cok-kipli lazer diyotun igyapist ve dig goriiniisii.

Lazer kaynagi olarak tercih edilen CKLD’nin daha uzun siire kullanilabilmesi i¢in
stiriici  devresi, sogutucu, omik direng tepkisi vb. hususlara dikkat etmek
gerekmektedir. Lazer Diyot, uygun ve kararl bir devre ile siiriildiigiinde on binlerce
saat calisabilmektedir. CKLD’nin baslica bozulma sebepleri 1s1l gerilme, degisken
akim ve kotli kullanimdir. Isimanin gerceklestigi aktif bolgede 1s1 ve yiizeydeki 151in
enerjisi artarken yiizey deforme olmaktadir. Belli bir siire sonra lazer diyot 151ma
yapmaz. Frekans kararliligimi etkileyen 1s1l gerilim etkisini ortadan kaldirmak icin

¢ok 1iyi bir sogutucu kullanilmalidir [115].
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Lazer diyotun 1sima yapmasi i¢in verilen akim degeri artarken lazer diyotun
jonksiyon 1sis1 artar ve boylece aktif bolgedeki sicaklik arttigi i¢in bant araligi
enerjisi azalir. Akim degerindeki ani degisimler optik ¢ikis giiciinde anlik atlamalara
sebep olur. Bu durum, lazer diyotun omriinii azaltir. Cok turlu direng yardimu ile
akim degeri degisimi hizli bir sekilde yapilmamali. Aktif bolgede asir1 1sinmanin
kaynagi olan Elektrostatik Desarj (ESD), belki de lazer diyotun bozulmasina sebep
olan en Onemli etkendir. Bir insanin ¢iplak el ile dokunusu veya bir havya ucu
degmesi ESD olusturabilir. Eger siiriicii devresi c¢alisiyorsa ESD, anlik olarak yiiksek

pikli bir lazer 1s181na neden olur ve lazer diyot bir daha 1s1ma yapmaz [115].
2.3.4. CKLD ile Zamana Dayah Spektroskopi Sistemi

CKLD THz spektroskopi sisteminde Foto iletken Antenler (FIA) elektriksel digerleri
ise pasif bilesendir. Oncelikle pasif bilesenler daha sonra elektriksel bilesenler
yerlestirilir. Deney diizenegi iiretici ve algilayici kollarindan olusur. Uretici kolu
zayiflatma filtresi, objektif mercek, FIA ve parabolik meydana gelir. Algilama kolu
ise, koseli ayna, diiz ayna, objektif mercek, FIA, parabolik ayna, yer degistirme
kizagi ve motorundan olusur. CKLD-ZDS sistemindeki 1sin yollar1 ve sistem

elemanlart Sekil 2.7°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.7. CKLD-ZDS sistemi.
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Gelen ve yansityan 1sin demetinin aymi yiikseklikte olmasina dikkat edilmelidir.
FiA’lar ile birlikte biitiin sistem bilesenleri yerlestirilip 1smin hizalama islemi
tamamlandiktan sonra antenlerden okunan diren¢ degerlerinin Olglimii yapilir. Bu
islemle goriilebilir lazer 1511 altinda direng degerlerinin kQ’lar seviyesine diismesi

saglanmalidir.

Gelistirilen 0l¢lim sistemin c¢alisma prensibi  THz-ZDS sistemine benzerdir.
CKLD’den ¢ikan 1sin demeti, 15in boliicii yardimi ile ikiye ayrilir. Uretim ve
algilama kollar1 ad1 verilen iki yolu izleyen 151n objektif mercek yardimi ile antenlere
odaklanir. Antenlerin yaymis olduklart sinyaller ise parabolik aynalar yardimi ile
yonlendirilir. Isik ile etkilesim sonucunda elektriksel iletkenligin artis gosterdigi yari
iletken tabanli bir cihaz olan Foto Iletken Anten, kizil &tesi 1sinlari THz’e
cevirebilmektedir. Foto iletken antene odaklanan lazer 1sin frekanslari arasindaki
etkilesim ile bir uyarma gerceklestirilerek tasiyicilar hizlandirilir. Boylece iletkenlik
artar ve islev liretecinden saglanan bir 6n gerilim yardimi ile fotoakim olusturulur.
Antenin silikon mercek yoniinden yayilan THz sinyali, THz elektrik alan1 meydana
getirir. Kilitlemeli yiikselte¢ yardimi ile uyarict 151k siddeti ve THz elektrik alani
arasindaki iligki gecikme zamaninin bir fonksiyonu olarak elde edilir. THz atimin
elde edilebilmesi i¢in olusturulan gecikme zamani mekaniksel olarak yapilir.
Labview programi ile kilitlemeli yiikseltegten alinan gerilim/akim degerleri

kaydedilir ve THz dalga profili olarak zamana gore ¢izdirilir.

Yapilan c¢aligmalar incelendiginde ¢ok diisiik enerjili THz elde edildigi
goriilmektedir. (Enerji yiikselirse lineer olmayan etki azalir, ancak bu CKLD-ZDS
sistemlerinde istenmeyen bir durumdur.) Elde edilecek sinyal, giiriiltiiniin en az 25
kat1 kadar olmalidir. CKLD ile elde edilen THz atimimnin siddeti, atimli sistemde
edilen sinyalin siddetinin yiiz binde ya da milyonda biridir [15]. Bu yiizden parabolik
aynalarin ¢aplart biiylik olmali ve miimkiin oldugunca antene yakin bir sekilde
konumlandirilmalidir. Bunun i¢inde kullanilacak parabolik aynanin odak uzakligi
kiiciik secilip yiiksek seviyede sinyal elde etmek i¢in kat1 agisinin biiyiik olmasina
dikkat edilmelidir. Ayn1 zamanda, kullanilan anten CKLD — ZDS sistemleri i¢in

uygun olmalidir.
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2.4. SERBEST ORTAM OLCUM METODU

Analiz edilen malzemenin dielektrik 6zelliklerini tespit etmek icin birgok metot
mikrodalga frekans bolgesi i¢in gelistirilirken milimetre dalga frekans bolgesi i¢in de
kullanilmaktadir. Bu metotlar, sahip olduklar1 avantaj ve dezavantajlart ile malzeme
karakterizasyonunda aktif olarak tercih edilmektedir. Biitiin malzemelerin genis bir
frekans araliginda 6l¢limiinii yapabilmek sadece bir metot ile miimkiin olmadigindan
talep edilen veya ihtiya¢c duyulan parametrelere gore en verimli olanin belirlenmesi

gerekir.

Olgiim teknikleri genel olarak mikrodalga ve milimetre dalga frekans bolgelerinde
kullanilan metotlar rezonant ve rezonant olmayan metot seklinde iki grupta
siiflandirilabilir. Rezonant metot, malzemeleri tek ya da ayrik frekanslarda analiz
edebilir. Rezonant olmayan metot ise genis bir frekans bandinda 6l¢lim yapilmasina
miisaade ederck malzemelerin analizini saglar [25]. Ayrica farkli bir gruplandirma ile
son donemlerde 1 GHz in iizerindeki frekans bantlarinda en ¢ok tercih edilen
yontemleri dalga kilavuzu, koaksiyal prob, resonant kavite ve serbest ortam 6l¢giim

metodu olarak siralayabiliriz [28,31].

Rezonant olmayan metotlar, elektriksel ve manyetik 6zellikleri genis bir frekans
araligt boyunca belirlemek i¢in kullanilir. Rezonant metotlar ise sadece tek bir
frekansta hesaplama yapmak i¢in daha uygundur [116]. Mikro/milimetre dalga
frekans bolgelerinde yapilan malzeme karakterizasyonu bir¢ok uygulama i¢in 6nemli
oldugundan arastirmacilar dielektrik 6zelliklerin hesaplanmasina yonelik metotlarin
gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yapmislardir [117]. Bir 6l¢iim metodunda bulunmasi
gereken temel Ozellikler bakimindan yaygin olarak kullanilan metotlarin
karsilagtirilmas1 yapilarak Cizelge 2.1’de sunulmustur [25,31]. Bu tekniklerin
bazilar kat1 bazilari ise sivi malzemeler i¢in daha uygundur. Ayn1 zamanda pahali ya
da ucuzlugunun yaninda pratik ¢oziimler i¢in uygulamasinin basit olmasi da 6n plana

cikmaktadir [26].
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Cizelge 2.1. Yaygin olarak kullanilan metotlarin karsilastirilmas.

SO0 Dalga Koaksiyel Rezonant
Kilavuzu Prob Kavite

Dielektrik Ozellikler € - Wy € - Uy €, € - Uy
S-parametresi S11-S21 S11-S21 Si1 f - Q Faktor
Frekans Bandi Genis Parcali Genis Tek
Numune Ebati Biiytik Orta Kiigiik Kiigiik
Numune Testi Tahribatisz Tahribatl Tahribatisz Tahribatl
Numune Hazirhgi Kolay Zor Kolay Cok Zor
Malzeme Formu Kati-Sivi-Gaz Kat1 Kati-Sivi Kati-Sivi
Izleme Cok Kolay Zor Kolay Cok Kolay

Bir dl¢iim sisteminde aranmasi gereken 6zellikler: Yiiksek dogruluk, diisiik maliyet,
kolay islem asamalar1 ve hizli dlgiim seklinde siralanabilir [99]. SOO metodunun
sahip oldugu genis bir frekans bandinda 6l¢iim yapabilme imkani, ¢ok kiigiik boyutlu
olmamak sart1 ile her boyuttaki malzemelerin Sl¢iimiinii saglayabilmesi, tahribatisz
ve temassiz bir sekilde herhangi bir 6n hazirliga ihtiyag duymadan numunenin
konumlandirilabilmesi ve 0,5 THz’e kadar genis bir frekans araliginda Sl¢iimleri
destekleyebilmesi gibi 6zelliklerden dolay1 en avantajli 6l¢iim metodu olarak ortaya
cikmaktadir [3]. Ayrica yiiksek sicaklik ve zararli ortamlarda 6lgiim performanslari

iyi oldugu i¢in tercih edilmektedir [25].

Olgiim igin kullamlan aygitlarin gelistirilmesi ile mikrodalga 6l¢iim metotlarmin
milimetre ve THz dalga frekans bandinda kullanimi miimkiin hale gelmistir [3].
Boylece, elektriksel gecirgenligin genis bir frekans araliginda dogru bir sekilde
dlgiilebilmesi SOO metodu ile saglanabilmektedir [118]. Ayrica SOO metodunun iyi
bir dinamik kapasiteye ve spektral ¢oziiniirliige sahip olmasi diger metotlara gore
daha ¢ok tercih edilmesini saglamaktadir [39]. SOO metodu, Sekil 2.8’de gosterildigi
gibi Vektor Network Analizére (VNA) bagl iki adet anten ve iki anten arasindaki

6l¢iim yapilacak malzemenin yerlestirildigi numune tutucudan olusmaktadir [25,62].
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Sekil 2.8. Serbest ortma 6l¢iim metodunun sematik gosterimi.

Sert numune (teflon, cam vb.) igin 6l¢iim alinacaksa quvartz levha kullanmaya gerek
yoktur. Ciinkii analiz edilecek malzeme numune tutucuya diizgiince yerlestirildiginde
bel verme ihmal edilebilir [33]. VNA, malzemelerin dielektrik o6zelliklerini
hesaplamak i¢in kullanilan S-parametrelerini es zamanl olarak dlcen mikrodalga ve
milimetre dalga l¢iim sistemlerinin standart bilesenidir [3]. Olgiimler ve kalibrasyon
islemleri VNA aracilig1 ile yapilir. Biitiin veriler kaydedilerek gercek zamanli grafik
cizimi gergeklestirilirken Olglim yapilan ortamda kaynagin veya serbest yiik

dagiliminin olmadig1 kabul edilir.

2.4.1. Serbest Ortam Ol¢iim Metodunun Cesitleri

Bir malzemeye ait dielektrik 6zelliklerin belirlenmesinde elektromanyetik dalganin
malzeme ile farkli agilarda etkilesimini gostermek i¢in farkli kurulum yapisina sahip
olan SOO metotlar1 ile dlgiimler gerceklestirilmektedir. Belirli mesafedeki karsilikli
iki anten arasina yerlestirilen numune yiizeyinden yansiyan ve gegen sinyallerin
toplanmasi seklinde yapilan uygulama diizenegi lineer (yansima-gecis) Ol¢lim sistemi
olarak adlandirilir [33]. Bu sistemin daha yiiksek frekanslarda kullanilabilmesi i¢in
optik bilesenlerin eklenmesi ile optik-benzeri SOO sistemi gelistirilmistir [3]. Iki
antenin ayni konuma yerlestirilmesi ile malzeme ylizeyinden yansiyan sinyallerin
toplanmas1 ya da ayni diizenekte numunenin arkasina metal bir plaka eklenerek
ihtiya¢ duyulan bilgilerin elde edildigi tek portlu veya iki portlu deney sistemleri de

mevcuttur [62,63]. Bunlara ek olarak farkli agilardan Slgim yapilan ark tipi dlgiim
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metodu da bazi galismalarda tercih edilmektedir [119]. Bu sistem, degisik ac1 ile

6l¢iim yapilmasi gereken uygulamalar i¢in ¢ok uygundur.

2.4.2. Serbest Ortam Olciim Metodunun Ozellikleri

SOO metodu, kurulum icin basit bir deney diizenegine ihtiya¢ duyarken yiiksek
zaman bolgesi ¢oziimii ile Ol¢timlerin dogrulugunu gelistirmeye yardim eder [4].
Temassiz, tahribatsiz, yiiksek sicaklikta, genis frekans araliginda, farkli madde
formlarinda 6zellikle homojen olmayan maddeler i¢in S-parametre Slgiim imkani
sunarken numune hazirligina ihtiyag duymamasindan dolay1 koaksiyel ve dalga
kilavuzu 6l¢iim metotlarinin yerine tercih edilmektedir [28,120]. Buna ek olarak
dalga kilavuzu metodunda oldugu gibi numunenin c¢evresinde sizinti problemi
olmazken numunenin boyutu da sorun teskil etmez [121]. Ayrica bu iki sistemde
numunenin uygun bir sekilde hazirlanmasina ihtiyag duyulmasi islenebilir olmayan

maddelerin 6l¢tim dogrulugunu sinirlamaktadir [122].

SOO metodu ile yapilan 6lgiimler, numune kenarindaki kirinim etkisinden ve
numune yiizeyi dogrultusunda iki anten arasinda meydana gelen ¢oklu yansimalardan
etkilenmektedir [62,121]. Bir diger problem ise numune ve antenler arasinda hava
boslugunun olmasidir. Bu yilizden deneysel 6l¢iim sonuglar1 teorik modelde oldugu
gibi dogru tahmin edilemez [123]. Antenin odaklama derinliginden ve sadece ince
malzemelerin dogru bir sekilde 6l¢iilebilmesinden dolayr kimi zaman dezavantajlidir

[118].

Yiiksek dogrulukta 6lgiim yapabilmek igin kirinim etkisini minimize edecek lensler
kullanilarak noktasal odaklama yapilir [118,120]. Isin1 hizalayip capii azaltan
lensler sayesinde anten kazancini da artirilabilir [124]. Bu islemlere ek olarak TRL
kalibrasyon ve VNA kapilama teknigi ile 6l¢limde meydana gelen hatalar azaltilabilir
[121]. Numunenin boyutu biiyiik secilerek kirmim etkisi azaltilmaya caligilsa da sert
olmayan numunelerdeki bel verme olayindan dolay1 ol¢lim performansi diisebilir
[33]. Etkin kalinlik, yiiksek dogrulukta sonug¢ gerektiginde baska bir soruna sebep

olmaktadir. Bu problem, numune {iizerine gelen fazin diizlemsel olmamasidir.
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Lensten gecerek hizalanan i1sin demetinin en ince oldugu noktanin, numunenin

ortasina denk gelmesi icin kalinlik etkisi géz 6niinde bulundurulmalidir [125].

2.4.3. Olciim Sisteminin Kalibrasyonu

Cevresel sartlardan ve Ol¢im sistemindeki anten-VNA arasi kayiplardan meydana
gelen hatalar1 azaltmak i¢cin TRL (Thru Reflect Line), TRM (Thru Reflect Match) ve
GRL (Gated Reflect Line) gibi kalibrasyon teknikleri uygulanmaktadir. Bu
kalibrasyon teknikleri, kullanilan mekanik bilesenlerin kalitesine bagli olarak
mm/alt-THz dalga frekans bdlgelerinde farkli performanslar gosterebilir [3].
Kendiliginden kalibrasyon teknigi olarakta isimlendirilen TRL kalibrasyon teknigi
Olciim sistemlerinde kullanilmasinin en 6nemli sebeplerinden birisi yiiksek frekanslar

igin en iyi se¢im olmasidir [3,33].

TRL kalibrasyon tekniginin verimli sekilde uygulanabilmesi igin test edilecek
malzemenin uygun bir sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Malzeme, antenlere
paralel sekilde ayni diizlemde numune tutucuya yerlestirilmelidir [100]. Sekil 2.9°da
gosterildigi gibi X ve Y, sirastyla giris ve ¢ikis hata kutular1 seklinde varsayilir [126].

PORT 1 PORT 2

i ay bl E i E a, b3
i €10 i S214 i €32 i
i €00 €11 i SllA SZZA i €22 €33
€o1 L S124 €23
i by a i by as
e ——— J L ——— . 1]

HATA UYARLAYICI BIiLINMEYEN HATA UYARLAYICI

X iKi - PORT Y

Sekil 2.9. TRL kalibrasyon tekniginin sematik gosterimi.

TRL kalibrasyon teknigi, ilgili karakteristik empedans ile birlikte dogrudan-yansima-
hat standartlarin1 kullanir [33]. TRL’de temel olarak ihtiya¢ duyulan yansima
standart Ol¢limii ve iki farkli hat Ol¢limiidiir. Uygulanacak asamalar su sekilde

aciklanabilir: 1. Dogrudan Olg¢iim: numune olmadan 6l¢iim alinir. 2. Yansima
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Olgiimii: metal plaka ile dl¢iim almir. 3. Hat dlgiimii: Antenler arasi mesafe bir
miktar artirilarak 6l¢iim alinir [100]. Kalibrayonun uygulama asamalart Sekil 2.10°da

gosterildigi gibidir.

I —
. | P
= I =

Sekil 2.10. SOO metodu igin TRL kalibrayon teknigi.

S-parametre seklinde alinan Olglimler, yazilim yardimi ile T-parametreye
doniistiiriilir.  Cilinkii, TRL kalibrasyon teknigi T parametrelerini kullanir ve
programlamada kullanmak i¢in de ilk olarak Dogrudan T matrisi, ikinci olarak Hat T
matrisi ve son olarak Yansima T matrisi belirlenir ve asagidaki sekilde agiklanabilir

[100,126].

[Tl = [T ][TAl[Ty] (2.3)

T, matrisi, T, ve T, hata matrislerini igeren Olgiim verileridir. T, test altindaki
malzemenin parametreleridir. T-parametreleri, hata ve S-parametreleri arasindaki
Sekil 2.9’da gosterildigi gibi ilgili bagintilar asagida verilen denklemler ile
agiklanabilir.

- my; My
M = TLINE(TTHRUY=1 = ]

2.4
Mmz1 My (2:4)
M matrisi, Hat ve Dogrusal standart olglimlerinin elde edilenm;; girisli (S-
parametreleri) matris olarak tanimlanmaktadir. Eger iki (N) porta sahipli bir system
ise dort tane (N?) S-parametresi olacaktir. Hata parametreleri olan ve Sekil 2.9°da
gosterilen ey Ve eq; sifira yaklasir. Buna karsilik iletim hata parametreleri olan e
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Ve ey, bire yaklasir. Sonug olarak tipik bir yansimadlger i¢in ‘a’ degeri biiyiik ve ‘b’

degeri kiigiiktiir.

eopo =Db (2.5)
Ayni yol takip edildiginde e3; degeri asagidaki gibi elde edilir:

e33 = —d (2.6)

Bu adimlardan sonra e;; Ve e,, degerleri, S §*, S&™ ve ST™ §l¢iim parametreleri ve

hesaplanan a, b, ¢ ve d degerleri kullanilarak kolayca elde edilebilir.
b — SRM\ (¢ 4 SEm\ /p — gTm
e = R ot o (2.7)

1 (b-SI" (2.8)
e22_ell a—SIIn .

Kalibrasyonu yapilmis S-parametreleri yukarida verilen doniisiimler yardimi ile

asagidaki gibi elde edilir.

gTm _ €10€32

T 1 —epey (2:9)

Bu siiregte [Ty] ve [T, ] matris ¢oziimlerinin yerine hata parametrelerinin ¢oziimii

yapilmistir.
2.5. KULLANILAN HESAPLAMA TEKNIKLERIi

Malzemelerin elektriksel ve manyetik gegirgenligi sagilma parametreleri olan
yansima ve/veya gecis (S11,S2;1) parametrelerinden hesaplanir [98]. Bu islemi
gerceklestirmek icin NRW, NIST, KBA, GA vb. bircok teknik kullanilmaktadir

[40,46]. Hesaplama islemlerinde kullanilan teknikler analitik ve niimerik olmak
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tizere iki ana kategoriye ayrilabilir. Yapilan ¢caligmada tercih edilen NRW (analitik)

ve Newton-Raphson (niimerik) hesaplama tekniklerinin ayrintilar1 verilmistir.

Analitik teknikler genelde kesin ve belirgin ifade temellidir. Bununla birlikte bu
ifadeler, anlasilir ve kullanimi kolaydir. Fakat NRW hesaplama tekniginde numune
kalinliginin belirli bir araliinda denklemler kararsiz ve hatali olur. Bu sebeple
analitik teknikler evrensel hesaplama ¢6ziimleri i¢in kararsizdir [41,123]. Dielektrik
malzemelerde numune kalinligi yarim dalga boyundan biiyilk oldugu zaman
meydana gelen rezonanslarin iistesinden gelmek (anlik olusan pikleri ortadan
kaldirmak) i¢in yinelemeli (iteratif) hesaplama yontemi Onerilmistir [83]. Analitik
tekniklerin aksine yinelemeli yontem olan niimerik ¢6ziim teknikleri ¢ok genis bir
algoritma araligini kapsar. Niimerik hesaplama tekniklerinin en biiyiik eksikligi ise
hesaplama yontemi baslatilmadan 6nce hesaplanacak deger icin tahmin yapilmasi

gerekmektedir [41,123].

2.5.1. Nicolson-Ross-Weir Teknigi

NRW olarak adlandirilan elektriksel gegirgenlik hesaplama teknigi, Nicolson, Ross
ve Weir tarafindan gelistirilmistir [73,74]. Bu teknik, S-parametrelerini kullanarak
elektriksel gegirgenlik i¢in ihtiyag duyulan iletim (T) ve yansima (I") katsayilarini
hesaplar. NRW hesaplama teknigi, diger teknikler arasinda nispeten basit olmasi
sebebiyle onemli olmasiin yaninda diger tekniklerin de temelini olusturur [100].
SOO metodunda kesme dalga boyu (A.) sonsuz olurken kesme frekans: da sifira cok
yakin olarak ifade edilir [31].

Vektor Network Analizor (VNA) ile dlgililen S-parametreler, NRW teknigi tarafindan
kullanilarak malzemenin elektriksel gecirgenligi (€.) asagidaki islem basamaklari
takip edilerek hesaplanir [127]. Yansima katsayisi (I'), 2.10 denklemi ile ifade

edilir:

r=X¥JX2-1 (2.10)
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Dogru kokii bulabilmemiz i¢in |I'| < 1 sartinin saglanmasi gerekir. S-parametresi

yerine yerine konularak bilinmeyen X ifadesi asagidaki sekilde elde edilir:

_ S%l—S%l-i'l

2.11
25841 (211)
Iletim katsayisi, yansima katsayis1 bulunduktan sonra
Si1+S,1 =T
T 1 2l (2.12)

B 1 _F(Sll +SZl)

denklemi ile elde edilir. Ayrica 6zel bir denklem olan ve ters liggen (biiyiikk lamda)

ifadesi agagidaki sekilde hesaplanir:

: 2

5= (5 (D) (213)

A kesim dalga boyu ve A, acik alan dalga boyu ifadeleri kullanilarak
°8 T T 1 (2.14)

Yukarida verilen denklemlerle elektriksel ve manyetik gegirgenlik asagidaki sekilde

hesaplanir.
Aog (1+T
x _ 08 2.15
T (1—r) (.15)

9,1 1
MG

o= : (2.16)
u

Yukarida verilen ifadeler birgok analitik ve nilimerik ¢6ziimlerinde temelini

olusturmaktadir.
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2.5.2. Newton-Raphson Teknigi

Newton-Raphson (N-R) teknigi iteratif yapisi ile ilgili fonksiyon igin en iyi ¢Oziimii
bulabilmektedir. Sadece yansima (S;;) ya da sadece iletim (S,;) parametreleri ile
Olclimii yapilan malzemenin dielektrik gegirgenligini hesaplayabilmektedir. NRW
teknigi bu iki paramtereye ayni anda ihtiyag duydugu i¢in N-R’nin daha onemli
olmasimi saglamaktadir. Bazi malzemelerde yansima ya da iletim parametrelerinin
zay1f olmasi durumunda N-R hesaplama teknigi 6n plana ¢ikmaktadir [40,46]. N-R
teknigin kullanim asamalarinin anlatimi i¢in oncelikle iletim parametresi olan S,;’in

yeniden tanimlanmasi gerekmektedir [39]:

_T(1-T?)

Sz1 = 1—T°12 (2.17)

Yukarida belirtilen ifadedeki iletim (T) ve yansima (') katsayilar1 malzeme ile
elektromanyetik dalga arasindaki etkilesimdir. Denklem 2.17 ile ifade edilen iletim

parametresi, N-R teknigi i¢in tekrar diizenlenirse;

(&, &) = Sz1.r(&r &) = Sa16r (2.18)
¢ €) = Sz1i(erm &) = Sane (2.19)
elektriksel gegirgenligin reel (i) ve imajiner (r) kisimlar elde edilir. Olgiilen

parametre (06) ile gosterilmistir. Tolerans degeri, 2.18 ve 2.19 denklemlerinin

tirevleri alinarak

<d52 1_r> (d521_r>
de, de;

<d521_i) <d521_i)
de, de;

seklinde elde edilir. Boylece &, ve ¢; degerlerinin bilinmeyen bir sonraki ifadeleri,

D= (2.20)

36



& = &o+h (2.21)

& = &o +k (222)

denklemleri ile bulunur. Burada h ve k elde edilecek degerler igin birer diizeltmedir,
o ise ilk baslangi¢ degerini ifade eder. Istenilen deger elde edilinceye kadar iterasyon

devam ettirilir.

2.5.3. Yapay Sinir Aglar1

Bir malzemeye ait dielektrik 6zelliklerin hesaplanmasinda kullanilan tekniklerin yani
sira veri tabaninda hazir olan bilgilerden faydalanarak yapay zeka tabanh
algoritmalar egitilip elektriksel gegirgenlik gibi parametreler tahmin edilebilir. Giris
ve ¢ikis parametreleri arasindaki iliskiyi kullanarak yeni veri girisi ile istenilen ¢ikis
degerini hesaplayabilen bir yontem olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) algoritmasi
alternatif bir hesaplama teknigi olarak diisiiniilebilir. YSA’nin temel yapisini
olusturan aglar genellikle geri beslemeli mantik ile egitilip ag degerlerinin optimize
olmast kolaylastirilir [128,129]. Giris degerlerinin istege gore belirlendigi YSA’da
cikis degerleri de birden fazla segilebilir. Onerilen metodun modellenmesi Sekil

2.11°de gosterilmistir.

[frekans O—)

O elektriksel
Im(S11) C gecirgenlik
Re(Sy1) O—) ¢ikis katmam

girig katmani gizli katman

Sekil 2.11. Yapay sinir aglar1 yonteminin yapisi.

Modellenen yapida giris degerleri olarak frekans bandi ile birlikte yansima ve iletim

parametrelerinin hem reel kisimlar1 hem de imajiner kisimlar1 tercih edilerek sadece
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bir ¢ikis degeri olan elektriksel gegirgenlik tahmin edebilmektedir. Girislerin her
birisi bir sinir hiicresini temsil ederken gizli (ara) katmandaki kullanici tarafindan
sayis1 belirlenen sinir hiicrelerine olan baglantilar aglar araciligi ile yapilir. YSA’da
onemli olan bir diger husus ise aktivasyon fonksiyonunun en uygun sekilde
secilmesidir. Onerilen algoritmanin ¢ikis degeri pozitif oldugu icin bu yapiya uygun

olabilecek ve birgok ¢alismada siklikla tercih edilen sigmoid fonksiyonudur [129]:

1

o (2.23)

F(ag) =

Burada ag olarak nitelendirilen ifade, iki hiicre arasindaki matematiksel islemin bir
sonucudur ve her bir agin birbirleri ile toplanmasi sonucu ¢ikistaki hiicreye ulasilir.
Genelde verilerin yaris1 egitimde yaris1 da algoritmanin basarisini gostermek i¢in test
isleminde kullanilir. Matlab uygulamasinda kod yazimi veya hazir paket seklinde
uygulanabilmesi islem stiresini kisaltmaktadir. S-parametreler ve dielektrik 6zellikler
arasindaki iligkinin yiiksek derecede olmasi bu algoritmanin kullanilmasini
kolaylagtirmaktadir. Ozellikle, S-parametre genlik degerlerinin -1 ile 1 arasinda

degismesi normalize islemine olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir.

2.5.4. Yapay Ari Koloni Algoritmasi

Giin gectikge Onemleri artan yapay zeka tabanli algoritmalarin eksik olan taraflar1 da
bagka bir algoritma ile telafi edilebilmektedir. Bunun en iyi 6rnegi ise D. Karaboga
tarafindan gelistirilen Yapay Ar Koloni (YAK) algoritmasinin YSA’da biiyiik
oneme sahip agirliklarin optimize edilmesinde kullanilmasidir [130,131]. Temel
mantik, en iyi yiyecek bolgesi bulunurken arilar tarafindan gosterilen davranisin

modellenmesidir.

YAK algoritmasinda ii¢ c¢esit ar1 vardir: Kasif, gorevli ve gozcii. Algoritmayi
modellerken baslangi¢ kaynaklari rastgele belirlenir ve gorevli arilar rastgele secilen
yiyecek kaynaklarindan nektar toplayarak kovana geri dondiiklerinde kaynak
hakkindaki bilgiyi gézcii arilar ile paylasirlar. Gozcii arilar, belirli bir olasilik

dahilinde yiyecek kaynagini secerek nektar toplamaya baslarlar. Kasif arilar, tiikenen

38



nektarlarin yerine yeni kaynaklar bulmak i¢in arastirma yaparlar. Bu siireg, belirtilen
sartlar yerine getirilene kadar devam eder ve algoritmada bir dongliyli olusturur
[132]. Onerilen algoritmanin S-parametreleri kullanip bir malzemeye ait elektriksel
gecirgenligin reel kisminin tahmin edebilmesi Sekil 2.12°de gosterildigi gibi

modellenmistir.

----> Bias Agirliklari
——> Noron Agirhiklan

S$11 — Reel

511 —Imaj.

$21 — Reel

Giris Katmani Ara Katman Cikis Katmam

Sekil 2.12. YAK algoritmasinin modellenmesi.

Bu algoritmanin en iyi sonucu verebilmesi dikkat edilmesi gereken iki husus vardir.
Bunlardan birincisi hedeflenen degere ulasmak icin belirlenmesi gereken popiilasyon
sayisidir. Digeri ise kaynaktaki nektar yetersizligini belirtmek i¢cin deneme sayisi

sayisini gosteren limit degeridir.

2.5.5. Kismi En Kii¢iik Kareler Yontemi

Cok degiskenli verilerin analizinde ve ¢esitli bilinen ya da bilinmeyen malzemelerin
gruplandirilmasinda Kismi En Kiiciik Kareler (KEKK) yontemi kullanilmaktadir.
Birden fazla bagimli degisken ile g¢alisabilen bu yontem c¢oklu dogrusal baglanti
problemine ¢oziim tiretmektedir. KEKK algoritmasi yanit (Y) ve faktor (X) adli iki
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degiskenin degisimlerine dayanir. Yani, bu iki parametre arasindaki kuvvetli bag ile

gizli degiskenler ortaya ¢ikartilir [133,134].

X ve Y arasindaki kovaryans maksimize edilerek faktor degerleri elde edilir. Diger
bir ifade ile KEKK algoritmasi tarafindan X ve Y arasindaki mevcut iliskinin
kullanilmasiyla gizli yapilar ortaya cikarilir. Yanit ve faktér matrislerinin merkez
degerleri (X =X, ve Y =Y,;) belirlendikten sonra KEKK algoritmasi,
belirleyicilerin lineer kombinasyonu (t = X,w) ile baslatilmig olur. Burada t gizli
degiskeni ifade eder, w ise agirlik vektoriidiir. X, ve Y, degerleri asagida gosterildigi
gibi belirlenir [135]:

Xo=tp', (@ =({"D)7t'X,) (2.24)

Yo = tc’, (c' = ((t't)t'Yp) (2.25)

¢ ve p parametreleri yanit ve faktor ifadelerinin yiikleri olarak adlandirilir ve (t't)
bilesenin kare boyutunu verir. Belirli lineer kombinasyon, yanit kombinasyonu
(u =Y,.q) ile birlikte maksimum kovaryansa (t'u) sahiptir. Burada, g yanit
matrisinin agirligint temsil eder. Boylece X ve Y parametrelerinin ilk degerleri

asagidaki sekilde belirtildigi gibi bulunur:

Xl = XO - XO (226)

Y, =Y, - Y, (2.27)

[k degerleri elde edilen X ve Y degiskenlerinin ikinci degerleri de yukaridaki 2.26 ve
2.27 denklemleri kullanilarak bulunur. Bu islem doéngiisii istenen deger elde

edilinceye kadar devam eder.

Malzemelerin gruplandirilmasinda kullanilacak olan KEKK algoritmasi igin bir¢ok
hazir paket program mevcuttur. Bunlarda bazilari Minitab, R-programlama, Matlab,
Smartpls, JIMP ve Xlstat seklinde siralanabilir. Hi¢ bir 6n sart gerektirmeden onerilen

metodun kolayca uygulanabilecegi paket program olarak JMP tespit edilmistir. Bir
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malzemeye ait dielektrik 6zelliklerin hesaplanmasinda kullanilan tekniklerin siirekli
kullanim1 yerine sadece ham veri seklinde elde edilen S-parametrelerin kullanilmasi
ile birlikte bilinen ya da bilinmeyen malzemelerin belli bir 06lgii dahilinde

siniflandirilmasi yapilabilecektir.

2.5.6. Tekil Spektrum Analizi

Cevresel etki olan giiriiltii ile 6l¢iim sirasinda ortaya ¢ikan hatalarin sebep oldugu
sinyal bozuklugunun giderilebilmesi malzeme karakterizasyonu agisindan 6nemlidir.
Olgiim sistemleri ile elde edilen sinyal, Tekil Spektrum Analizi (TSA) gibi yontemler
ile filtrelenirse dielektrik Ozelliklerin daha az bir hata ile hesaplanmasi miimkiin
olabilir. TSA yontemi, eldeki veriyi parcalara ayirip hata ve giiriiltiiye neden olan
kisimlar1 elimine eder. Bu yoOntem, ayristirma ve yeniden yapilandirma olarak

isimlendirilen iki asamadan meydana gelir [136,137].

Ayristirma asamasinda ilk 6nce mevcut verilerden yararlanilarak Henkel matrisi
X = [Xy, X,...,X,] seklinde olusturulur (gomme). Tekil Deger Ayrisimi (TDA)

yapilmadan once,

K=N-L+1 (2.28)

matrisi elde edilir. Burada, veri miktar1 (N) ile pencere uzunlugu (L) arasindaki
iliskiye dikkat edilmelidir. Segilen sinyalin toplam boyutunu temsil eden N, L’den
biiyiik olmali ya da sonradan belirlenen L degeri kiiciik secilmelidir. Bir lineer cebir

metodu olan TDA uygulanarak Hankel matirisi asagidaki gibi tekrar diizenlenir:

Bu asamadan sonra yeniden yapilandirma isleminin bir pargasi olan gruplandirma

esnasinda yapilarak hangi verilerin atilacagina karar verilir. Bu islemi yapmak i¢in

X=X;+X,++X,) (2.30)
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matrisinde belirtilen bilesenlerden orijinal veriyi temsil edecek verinin digindaki
istenmeyen hata ve giiriiltiiyli barindiran veriler atilir. En iyi r degeri segilerek
tahmin edielecek veri elde edilir ve bu tahmin edilen yeni degerin orijinal veriyi
temsil edip etmedigi kontrol edilir. Onerilen TSA modelinin islem basamaklar1 Sekil

2.13’te gosterilmistir.

Ayristirma

Olciilen Veri —»  Gémme  ——— TDA

Tahmin Késegen

. . R 4  Gruplandirma
Edilen Veri Averaji P

Yeniden
Yapilandirma

Sekil 2.13. TSA algoritmasinin modellenmesi.
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BOLUM 3

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Malzeme karakterizasyonu islemleri THz frekans bolgesinde son yillarda artmis
olmasina ragmen genelde kullanilan yontemler optik bilesenlerden olusan THz
spektroskopi sistemleridir. Mikrodalga 6l¢iim metotlar1 ise pargali frekans bolgesi
olarak ihtiyaca gore yapilan uygulamalar seklinde ortaya ¢ikmaktadir. THz-ZDS
sistemi ile 100 GHz — 1 THz frekans bdolgesinde tek seferde 6lgiim yapabilmek
miimkiindiir. Fakat SOO metodu ile genis bantta dl¢iim almak igin birkag degisik
deney setine ihtiyag vardir. Ornegin 75-110 GHz ve 220-325 GHz frekans
bantlarinda kullanilan antenler farkli oldugu i¢in yeni bir 6l¢iimden 6nce antenlerin

ve frekans genisleticilerin degistirilmesi gerekmektedir.

Yapilan caligmalarda kullanilan iki farkli yontem (AFD ve YFD) i¢in sunulan
tyilestirmeler de farklilik gostermektedir. AFD o6l¢iim sistemleri i¢cin malzeme
6l¢timii oncesinde deney sisteminde yapilan iyilestirme (maliyet ve ebat) s6z konusu
iken YFD ol¢iim metotlarinda ise 6l¢lim sonrasinda ihtiya¢ duyulan matematiksel
tekniklerin 1iyilestirilmesine yonelik calismalar yapilmistir. Mevcut problemlere
sunulan iyilestirmeler ile frekansin bir fonksiyonu olarak elde edilen elektriksel

gecirgenligin dogrulugu artirilmistir.

3.1. OLCUMU YAPILAN MALZEMELERIN SECIiMi

Mevcut problemlere sunulan iyilestirmelerin hangi malzemelere uygulanacagi
konusunda kaynak taramasi yapilarak SOO metodu ile 6zellikle 100 GHz’in iistiinde
THz-ZDS sisteminin  kullanilmasiyla elde edilen degerler Cizelge 3.1’de
sunulmustur. Frekans bant araliginin gruplandirilmasinda IEEE standartlar1 esas

alinmustir.
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Cizelge 3.1. Baz1 malzemelerin elektriksel gecirgenlik degerleri.

FREKANS BANDI (GHz)

Mikro Dalga (3-30 GHz / 100-10 mm)

Milimetre Dalga (30-300 GHz / 10-1 mm)
[THz-alt1 (110-300 GHZz)]

Terahertz (THz)

(300-3000 GHz/1 mm-100 pm)

NUMUNE C-Band | X- Band | Ku-Band | K-Band | Ka-Band | V-Band | W-Band D-Band G-Band | H-Band Y-Band (500- (750-
(4-8) | (812) | (12-18) | (18-26) | (26-40) | (40-75) | (75-110) | (110-170) |(140-220)| (220-325) | (325-500) | 750) | 1100)

Teflon 2052 | 1.9/2 | 2.05 | 192 | 2.04 2.05 2 2.07 - 2.0-2.10

Naylon 303 | 31 |3132| - 299-3 | 3/34 | 3/3.06 3.1 - - - -
PVC - 286 | 29 - - - 292,95 2.88 - -
PMMA 263 | 262 - - 2.57 2.59-2.61 - -
Akrilik 25-2.61 263 | 258 - 2.7 25 2.59-2.61 - - -

Polipropilen - 2.28 2.25 - 2.24 2.2-2.3

Polietilen - 23 | 221 - 2.31 2.3 2.32 2.31 - - -] -
HDPE - - - - |233232| - |24526 - - 2.36/2.32

Polistren 255 | 2.54 - 2.54 - 253 | 262 - - - - -
Pleksiglas - 2.56 - - - 256 |2.58-2.6 2.59 - - -
Mylar 3.15-3.13 - -
Rexolit - | 25 | - | - - 252 | 253 2.54-2.53 253 -
Kuartz 3.8 - 3.8 - 3.8 3.8

Aliiminyum - | 98 | 1003 | - 9.72 - 9.78
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Yapilan ¢aligmalarda elektriksel gecirgenligi diisiik olan malzemeler tercih edildigi
icin birgok arastirmaci tarafindan yapilan deneysel sonuglarin derlenmesi ile elde
edilen bilgiler incelendiginde secgilen malzemelerin elektriksel gecirgenlik
degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu gdzlenmistir. Ornegin poliprolin ve
polietilen malzemelerinin sahip olduklart degerler 2.20 — 2.35 arasinda

degismektedir.

Deneysel oOlgiimler sonucundaki verilerin hesaplama teknikleri kullanilarak analiz
edilmesi ile ortaya ¢ikan degerler arasinda bazi farkliliklarin olmasinin nedenlerini
Ol¢iim sisteminin performansini etkileyen kalibrasyon teknigi, ortam sicakligi ve
malzemenin i¢ yapisinin yani sira ikinci asamada daha ¢ok etkin olan hesaplama
tekniklerinin farkli olmasi seklinde siralayabiliriz. Ornegin Teflon malzemesinin
igyapisi, {iretici firmalardan dolayr farklilik gostereceginden dolayr hesaplama
sonucunda elde edilecek elektriksel gegirgenligi farklilik gosterip 2,0-2,1 arasinda
degisecektir. Ayrica, ileriki bolimlerde gosterilecegi iizere aymi teknik olan
NRW’nin farkli algoritma mantig1 ile yazilmasi sonucunda kismi farkliliklar ortaya

cikmaktadir.

Dielektrik malzemelerin elektriksel cevabi olan elektriksel gegirgenlik (&) frekansa
bagli olarak degisebildigi i¢in SSO ve CKLD-ZDS yontemleri kullanilarak analizi
planlanan malzemelerin belirlenmesi (Rexolite, Ultralam 3850HT, RO3003,
L1000HF gibi) i¢in yapilan 6n ¢aligmada elektriksel gegirgenlik degerinin belirli bir
degisim pay1 ile birlikte sabit kalabilmesi hedeflenmistir. Bu sebeple Onerilen
tyilestirmelerin dogrulugu milimetre dalga boylarinda gosterilmis ve THz frekans

bolgesinde temin edilen malzemeler i¢in kullanilmistir.

3.2. SOO METODU iLE YAPILAN CALISMALAR

Oncelikle gelistirilen yazilimimn dogrulugunu saglamak igin mikrodalga ve milimetre
dalga frekans bandinda daha 6nceden analiz edilen malzemelerin 6l¢iimii yapilmis ve
literatiirdeki diger calismalar ile karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismanin 6nemli bir
kismini olusturan SOO metodu ile elde edilen verilerin analizi icin hesaplama

teknikleri optimize edilmis ve karakterizasyon sonucundaki ¢iktilar malzemelerin
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taninmasinda kullanilmasi i¢in var olan algoritmalardan en uygunu belirlenip tespit

edilen olumlu sonuglar gosterilmistir.

Daha 6nceki boliimlerde bahsedilen SOO metodunun kurulum diizeni Sekil 3.1°de
gosterildigi gibidir. SOO metodu 75 GHz’in iizerinde yapilan biitiin Slgiimlerde
kullanilmistir. Diger frekans bantlari i¢in antenler ve antenler arasindaki mesafe
degistirilerek sistem kullanilabilir hale getirilmistir. Sekildeki numune tutucunun

uzerinde Rexolite malzemesi mevcuttur.

Sekil 3.1. Serbest ortam 6l¢lim metodu.

Olgiim sisteminin hazir hale gelmesinden 6nce yapilmasi gereken énemli islerden
birisi belirlenen kalibrasyon tekniginin basarili bir sekilde uygulanmasidir. Cogu
calismamizda kullanilan TRL kalibrasyon tekniginin basarili  bir sekilde
uygulandigin1 gostermek i¢in verilen bilgiler dogrultusunda Matlab kullanilarak bir
kod yazilmis ve elde edilen simiilasyon sonuglari Sekil 3.2’de verilmistir [126].
Buradaki amag, Ol¢lim sonuclarmin herhangi bir hesaplama tekniginde
kullanilmasindan dnce VNA tarafindan yapilan kalibrasyon isleminin teorik olarak
aynt oldugunu dogrulamak i¢in olusturulan algoritmalarin sonuglar1 ile

karsilastirilmastir.
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Sekil 3.2. TRL kalibrasyon tekniklerinin karsilagtirilmas.

Onceki boliimde ayrmtili bir sekilde anlatilan TRL tekniginin sonuglari cam
malzemesi i¢in (9 mm) Ku-Band: frekans araliginda incelenmistir. Olgiim sonucunda
VNA ile elde edilen verilerin simiilasyon analizinde bazi1 bélgelerdeki dalgalanmalar
disinda diger teknikler ile birebir ortiistiigii goriilmiistiir. Bu sonuglar ile Slgiilen
yansima ve iletim parametreleri olan S;; ve S,; degerlerinin malzemeye ait
elektriksel gegirgenlik degerlerini hesaplamak i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir. G.
Engen tarafindan gelistirilen ve kodu paylasilan teknik kendi ismi ile belirtilmistir
[138]. Dogrulugu gosterilen bu teknik, 110 GHz’e kadar basarili bir sekilde

uygulanmigtir.
3.2.1. Newton-Raphson Baslangi¢c Deger Problemi

Dielektrik ozelliklerin hesaplanmasinda kullanilan ve analitik bir teknik olan
NRW’nin  sonuglarmmin  nlimerik  bir teknik olan Newton-Raphson ile
karsilastirilmasindan 6nce en iyi sonuglar1 veren NRW algoritmasinin belirlenmesi
gerekir. Yapilan incelemeler sonucunda NRW teknigini kullanan ¢alismalarin

uyguladiklart algoritmalarin farklilik gosterdigi gézlemlenmistir. Bu farkliligin daha
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iyi anlatilabilmesi amaciyla kaynaklarda verilen bilgiler dogrultusunda NRW

algoritmalari i¢in bir kod yazilmistir.
Takibinin kolay yapilabilmesi i¢in incelenen 5 farkli NRW algoritmast NRW1,

NRW2, NRW3, NRW4 ve NRWS5 olarak isimlendirilmistir. NRW1, kesim dalga
(Ao) boyunu ve kesim frekansimi (f.) kullanarak

g T 0 (3.1)

ifadesini elde ederek elektriksel gegirgenligi (&) hesaplar. NRW2’de ise S-

parametreleri gerilimlerin toplam ve farki seklinde ifade edilir:

Vi=51+511 (3.2)

Vo =831 —511 (3-3)

ve bu degerlerden faydalanilarak empedans degeri (Z) asagida gosterildigi gibi elde

edilir:
1+ V 1=V, (3.4)
J1-V 1+, '

S-parametrelerinin gerilim toplam ve farki seklinde diizenlenmesi NRW3 algoritmasi
tarafindan da kullanilmaktadir. Fakat burada empedans degerini hesaplamak yerine X

ve T (iletim katsayisi) ifadeleri

1_V1V2
=T (3.5)

Vl_r
T=1T7T (3.6)
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seklinde hesaplanir. iletim katsayisini hesaplayan denklem 3.6 nin denklem 2.12°den
farkl1 oldugu ortaya ¢ikmaktadir. NRW4 ise iletim ve yansima parametrelerini

kullanarak dogrudan empedans (Z) degerini hesaplamaktadir:

O 1)? - Sa1”

(S 12— 5y° <D

Farkli bir sekilde hesaplanan empedans degeri de NRW5’te iletim katsayisini bulmak

icin kullanilir:

S (Z+ 1)
CA-5)EZ -1

(3.8)

Elde edilen sonuglar iletim katsayisi i¢in tekrar degerlendirildiginde denklem 3.8’in

denklem 3.6’dan farkli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

NRW algoritmasimin kendi icerisinde farkli yaklagimlarla modellenip malzeme
karakterizasyonunda kullanilabilecegini gdstermek icin bes ayri calismadan derlenen
bilgiler dogrultusunda farkliliklar gosterilmeye calisilmistir. Cok kalin malzemelerin
analizinde kullanilamasa da farkli bir teknik Onerildiginde dogrulugunu gostermek
icin NRW’ye ihtiya¢ duyulur. Yapilan bircok calismada NRW ile karsilastirma

yapilarak sonuglar verilmistir.

Basit bir algoritma ¢ergevesinde yukarida belirtilen denklemlerin iterasyon tiretecek
sekilde kod yazimi gerceklestirilen NRW hesaplama teknigindeki farkliliklar
(NRWI1, NRW2, NRW3, NRW4 ve NRWS), diger hesaplama teknikleri (Newton-
Raphson, Genetik Algoritma, K6k Bulma Algoritmasi vb.) i¢in de gegerli olabilir. Bu
sebeple, elektriksel gecirgenligin reel ve imajiner kisimlar: birlikte incelenerek en iyi
performansi gosteren algoritmanin sonuglart biitiin ¢aligmalarda tercih edilen N-R
tekniginin sonuglart ile Kkarsilastirilip uygulanabilirligi basarili  bir sekilde
gosterilmistir [79]. 2 mm kalinligindaki Teflonun 20-26,5 GHz frekans araligindaki
Olgtimleri i¢in elde edilen sonuglar Sekil 3.3’te gosterilmistir. NRW3 ile NRW5

yaklagimlarinin sonuglari birebir ortiismektedir.
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Sekil 3.3. Teflon igin NRW algoritma sonuglart.

Gelistirilen algoritmalarin ilk olarak bilinen malzemeler iizerinde uygulanmasi ile
elde edilen basarinin gosterilmesi daha kolay olacagindan bu karsilagtirmada Teflon

kullanilmistir. N-R ve NRW tekniklerinin sonuglar1 Sekil 3.4°te gosterilmistir.

25 v T r : . y
pp==s===css=coamaa-- m—m ===
157 NRW1 Re(c)
— — = NRW2 Re(r)
NRWS5 Re(c)
w  1F N-R Re(e)
05¢F
| gy S IS S S SRS
-0.5 ; - . - : -
20 21 22 23 24 25 26
Frekans (GHz)

Sekil 3.4. N-R ve NRW tekniklerinin karsilastirilmasi.
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N-R hesaplama tekniginin temel mantigi ilk belirlenen baslangi¢ degerinin (x,) ilgili
fonksiyonu kestigi noktaya ¢izilen tegetin yeni bir kok belirlemesi olarak
aciklanabilir. Bu teget, x-eksenini kestigi nokta yeni kdk degeri olurken bu islem
fonksiyonun kestigi nokta bulunana kadar devam eder. Kullanimi kolay olan bu
teknigin baslangic degerinin iyi belirlenmesi gerekir. Aksi takdirde iraksama
probleminden dolayr ¢dziim kiimesinin elde edilmesi zorlasmaktadir. Ornegin
yukarida analizi yapilan Teflonun elektriksel gegirgenlik degeri 2 (F/m) olarak
bilindigi i¢in baslangic degeri (x,) 2 olarak belirlenirse olusturulan algoritmanin
fonksiyon koklerini frekansa bagli olarak elde etmesi beklenmektedir. Eger bu deger
3,5 olarak belirlenirse algoritma hata vermektedir, yani 401 veri noktasi i¢in kokleri
bulamamaktadir. Bu durum, 6l¢limii yapilan bir malzemenin ne oldugu bilinmiyorsa

onerilen algoritmanin uygulanabilirligini zorlastiracaktir.

Baslangic deger tahmin problemini ortadan kaldirmak ic¢in verilen denklemler

yeniden diizenlenip ilave yapilarak ihtiya¢ duyulan katsayilar [139],

2i=1_4

; 3.9

Cli = X, (3.9)
2i=1_4

€2, = xmaz; (3.10)

seklinde elde edilir. Burada C1 ve C2 katsay1 olarak kullnilmaktadir. X, V€ Ximax
ifadeleri ise Onceden belirlenen baslani¢ degerinin yerine kullanilan tahmini en
kiigiik ve en biiyiik degerlerdir. indis i ile belirtilen ise iterasyon (adim) sayisidir. Bu

asamadan sonra baslangi¢ degeri (x, — &),

Ly 2
X = Zmin_ Xmax (3.11)
°7 1, +C2;

ifadesi ile bulunmaktadir. Bu yaklasim ile degerlerin 0 < x, < 1 aralifinda ¢ikmasi

beklenmektedir. Baz1 durumlarda x, < 1 oldugu i¢in eger program yanit vermez ise
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Xo = xo(xmin + xmax) (3-12)

denklemi yardimi ile 1 < x, sart1 saglanir ve hatali durum engellenmis olur. Teflon
Ornegi lizerinden metot dogrulamasina devam ettigimizde oOnerilen algoritmanin
baslangi¢ deger tahmini i¢in farkli sayilar bulmasi Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.
Bulunan degerlerin belli bir iterasyon sayisina (54) ulastiktan sonra tamamen 2.0

olarak elde edildigi goriilmiustiir.

Cizelge 3.2. Baslangi¢ deger tahmin degigimi.

Iterasyon Sayisi

Xmin  Xmax 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1000 3165 6.59 3.36 253 224 211 205 202 201 2.00

100 10.10 4.07 275 232 215 207 203 2.01 2.00 2.00

10 347 259 226 212 206 2.02 201 200 2.00 2.00

1
5 268 230 214 206 203 201 200 200 2.00 2.00
2 212 205 202 201 200 200 200 2.00 2.00 2.00
1 200 2.00 200 200 200 200 200 200 2.00 2.00

Klasik (xo =2) 2.00 200 200 2.00 200 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Yukarida verilen degerlerde maksimum belirlenen degerin 1000 olmasi durumunda
bile algoritmanin tam kok degerine yakinsadigi goriiliir. Klasik yontem olan tek
degerin belirlendigi yontemde bazi durumlar i¢in algoritma caligmamakta ve
istenilen degere ulasilamamaktadir. Olgiimii yapilan malzeme bilindigi takdirde her
iki Oneri i¢inde bir problem s6z konusu olmayabilir, fakat eger malzeme bilinmiyorsa
N-R’nin baslangi¢ degeri i¢in deneme yanilma prensibine gore farkli degerler
belirlenecektir. Bunlardan bazilarimin da calismadigi Teflon analizinden ortaya
cikmaktadir. Ornegin Teflon igin baslangic degeri 3.5 olarak belirlendiginde
hesaplama teknigi 1raksamakta ve ¢Oziim tretilememektedir. Ayrica, 2’den
baslayarak 10°a kadar tek tek sayilar1 denedigimizde 3.5-4.5 ve 7-10 arasinda ¢6zim

kiimesi olusturulamadigi tespit edilmistir. Bu durum Sekil 3.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Baslangi¢ deger tahminlerinin karsilastirilmasi.

Elde edilen elektriksel gecirgenlik ile birlikte VNA tarafindan oOlgililen iletim

parametresinin (S,;) reel ve imajiner kisimlar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.

04 -09
mc'?. 0.2 (?N -0.92
o T
= 0 E 094 Olgiilen S, ,
Hesaplanan 521
-0.2 -0.96
20 22 24 26 20 22 24 26
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
25 T T : ’ Y '
2 - =
Re(e)
w 151 —— |m(()*
1 L -
05F
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Sekil 3.6. Teflon i¢in elektriksel gegirgenligin belirlenmesi.
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Basarili bir sekilde gelistirilen N-R hesaplama teknigi, gerektiginde sadece yansima
veya sadece iletim katsayilarini kullanabilmesi agisindan bundan sonraki
uygulamalarda referans deger olarak kullanilmistir. N-R hesaplama teknigi igin

diizenlenen algoritmanin akis semas1 Sekil 3.7’de gosterildigi gibidir.

baslangic degerini,
iterasyon sayisini ve
maksimum toleransi belirle

\ E
@rayy o £, ve & kaydet

diizeltme ve toleransi

hesapla
E
H

diizeltmeyi ekle

k=k+1

Sekil 3.7. Newton-Raphson tekniginin akis semas.

3.2.2. Yapay Sinir Aglari ile Farkli Bant Arahklarimin Tahmini

Malzemelerin taninmasi ve ayirt edilebilmesi i¢in Onemli bir parametre olan
elektriksel gecirgenlik degerinin her defasinda tekrar tekrar hesaplanmasi islem
sonucunu geciktirmektedir. Bu islemi gergeklestirmek igin YSA kullanilarak bazi
calismalar yapilmis ve elektriksel gecirgenlik degeri Ol¢iim yapilmadan tahmin
edilebilmistir [128,140]. Fakat bu c¢alismada ham veri olan S-parametrelerinin
kullanilmastyla egitilecek bir yapay zeka seti ile hesaplama tekniginin kullanildig:

adim bir sonraki islemde ortadan kaldirilip komsu frekans bandindaki S-
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parametreleri ile elektriksel gegirgenligin tahmin edilmesi gosterilecektir. Olgiilen S-
parametreleri, bir onceki veya bir sonraki frekans bandinda ¢ok az farkliliklar
gostereceginden YSA’nin ¢ikisi olan elektriksel gegirgenligin reel kismui belirli bir

hata payi ile tespit edilecektir.

Aglarimin egitilmesi icin kendi icerisinde hata-diizeltme metodunu kullanan YSA,
gercek deger ile beklenen deger arasindaki farki azaltarak hatayr minimize etmeye
calisir. Giris degerleri olarak kullanilan yansima ve iletim parametrelerinin
yarisindan fazlast egitim i¢in kullanilirken geri kalan kismi da test igin
kullanilmaktadir. Ayni1 durum, ¢ikis degeri olan elektriksel gecirgenlik igin de
gecerlidir. Sekil 3.8’de gosterilen modelleme igin bir dnceki basamak olan elektriksel
gecirgenligin reel kisminin NRW, N-R ve GA vb. hesaplama teknikleri ile

belirlenmesi gerekir.

| |
1 iri hesapla 1
: (Sg_i- ) ckis(g,)  [€ & :
I 11721 (dielektrikk.) | i
| ——— _______1 ________________ I
o | e LA e e
1 egistir yeni yeni P 1
| S-Sz | tahmin £ 4" VSA -;} tahming, |~ S11-$2qve :
| | * | frekansi |
\ \
: . Kiyas = | : : kiyas = | . :
veri ) . veri
| —>| Numune 1| tahming, |1 numune |€ |
1 | tabanmi bul | | bl tabani |
L e e e e e e e = $ p— ¢ L___¢___ ___________ I
gonder gonder gonder
veri tabani veri tabani veri tabani
2 1 3

Sekil 3.8. Onerilen YSA’nin modellenmesi.

Uc kisimdan olusan modellemede 1 numarali kisim YSA’nin egitilmesi ve test
edilerek elektriksel gegirgenligin hesaplamasi ile alakalidir. Burada tahmin edilen her
deger veri tabanina gonderilerek bir sonraki tahmin islemi i¢in kullanilacaktir. Bu
islemin sonucunda elde edilen degerler Sekil 3.9’da gosterilmistir. 2 numarali

kisimda ise ayni frekans bandinda farkli kalinlik 6lgiimiine ait S-parametreler, yeni
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deger tahmininde bulunmak i¢in kullanilmaktadir. 3 numarali kisimda ise farkli

frekans bant araligi i¢in tahmin kabiliyetinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

——— NR Reel
TEFLON ~———  YSA Reel
21| .
L'
2+ i
20 21 22 23 24 25 26
CAM
7 T T T T T T
v 68}
6.6 . . 4 4 . .
28 30 32 34 36 38 40
REXOLITE
26+ |
'y — —
25+ 1
75 80 85 90 95 100 105 110
Frekans (GHz)

Sekil 3.9. YSA ile elektriksel gegirgenligin reel kisminin tahmini.
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Sekil 3.10. Farkli frekans bandi i¢in YSA’nin tahmini.
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Elde edilen sonuglar incelendiginde normalizeye ihtiya¢c duymayan S-parametreleri
ile elektriksel gegirgenlik degerleri arasinda gii¢li bir iliski oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu iliski kullanilarak farkli frekans bandina ait S-parametreler ile

tahmin edilen degerler Sekil 3.10°da verilmistir.

Bu basarli sonucun elde edilmesi iki agidan onemlidir: 1. Aynt malzeme i¢in ikinci
kez hesaplama teknigi ile elektriksel gecirgenligin bulunmasma ihtiyag
duyulmayacaktir. Veri tabaninda eslesme saglandigi siirece YSA’nin tahmin
algoritmas1 1yi bir performans ile calisacaktir. 2. Farkli bir malzemeye ait S-
parametreleri giris olarak tanimlandiginda eger daha onceden veri tabanina bilgisi
gonderilmis ise YSA, ilgili malzemenin elektriksel gecirgenligi kolayca tahmin
edebilecektir. Ayni frekans bandinda farkli kalinliktaki (9.84 ve 18.22 mm) cam

numuneleri i¢in elde edilen YSA performansi Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

6.9

— NR9.84mm
6.89 + — YSA9.84mm
NR 18.22 mm

6.87

W 6.86

6.85

6.84 +

6.83

6.82

28 30 32 34 36 38 40
Frekans (GHz)

Sekil 3.11. Farkl kalinliga sahip cam i¢in YSA’nin tahmini.

N-R hesaplama teknigi ile elde edilen sonuglar, YSA sonuglariyla karsilastirilmistir.
YSA egitildikten sonra test sonucu elde edilen 18.22 mm kalinhigindaki cam
numunesine ait S-parametreler giris olarak tanimlandiktan sonra elde edilen

sonuglari, N-R hesaplama teknigi ile karsilastirdigimizda biiyiik oranda bir benzerlik
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oldugu ortaya cikmaktadir. Sonucglardan anlasilacagi iizere farkli kalinlik ve S-
parametreleri olmasina ragmen YSA ile yapilan tahmin sonucunda elektriksel
gecirgenligin reel kismi diizgiin bir sekilde elde edilebilmektedir. YSA algoritmasi
kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 3.3’te gosterilmektedir. Belirli frekans
bolgelerinde degisen ve li¢ malzemeye ait olan ortalama elektriksel gegirgenlik

degerleri ¢izelgeye eklenmistir.

Cizelge 3.3. YSA ile elde edilen sonuglarin N-R ile karsilastirilmasi.

K - Band X - Band
TEFLON N-R 2.05 2.02
YSA 2.05 2.05

Ka - Band 9.84 mm Ka - Band 18.22 mm

CAM N-R 6.87 6.87
YSA 6.87 6.86

W - Band X - Band
REXOLITE N-R 2.54 2.52
YSA 2.54 2.57

Bir malzemeye ait S-parametrelerinin davraniglart parmak izi niteliginde oldugu i¢in
frekans band1 degisse bile davranisinin ayni kalmasi beklenir. Bunun gerceklesmesi
icin de ortam sicaklifinin, Ol¢lim metodunun, malzeme yapisinin ayni olmasi
gerekmektedir. Ortamdaki nem oraninin 100 GHz’in {izerinde etkili olmaya
baslamasi ile iiretilen sinyallerde kayiplar yasanacagi i¢in Ol¢lim zamaninin da

birbirlerine yakin olmas1 gerekmektedir.

Rexolite ve teflon icin iki farkli frekans bandinda karsilastirma yapilmis ve cam igin
ise farkli kalinligin etkisini gostermek amaciyla ayni frekans bandi tercih edilmistir.
Newton-Raphson teknigi ile elde edilen sonuglar YSA modelinin egitilmesinde
kullanildig1 i¢in test sonucunun hemen hemen ayni olmasi beklenen bir durumdur.
Cizelge 3.3’te verilen bilgiler dogrultusunda ilk siitundakiler test sonuglarini, ikinci

stitundakiler ise farkli frekans bandina ait olan S-parametrelerinin giris olarak
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kullanilmastyla tahmin edilen sonu¢ degerlerini vermektedir. Bu degerler cam igin

cok 1yi, teflon i¢in normal ve rexolite i¢in ise kabul edilebilir seviyededir.

3.2.3. YSA’nin An Algoritmasi ile Optimizasyonu

Elektriksel gegirgenligin tahmin edilebilme olasiligini artirmak i¢in YSA ile elde
edilen sonuglarin dogruluk oranlarinin artirilmasi amaciyla YSA’ya ait aglarin
optimize edilmesi fikri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yaklasim ile ilgili iki Ornek
verilebilir: YSA aglarinin Yapay Art Koloni (YAK) algoritmasit ve ya Bulanik
Mantik Kontrol (BMK) algoritmasi ile egitilmesi sonucunda elde edilecek tahmin

degerlerinin gercek degere yakinlagmasi saglayacaktir [130,140].

YAK algoritmasinin katkisi ile tahmin yetenegi gelistirilen bir YSA modelindeki

asamalar agagidaki sekilde siralanabilir:

1. Egitilmis YSA modeli i¢in yeni giris degerlerini belirle

2. Eniyi ag degerlerini tespit et (en iyi nektar kaynaginin bulunmasi)

3. Tespit edilen degerlerin dogru ¢ikisin elde edilmesine katkisini belirle
(yiyecek kaynagindaki nektar miktarinin gozcii arilar tarafindan belirlenmesi)

4. Eger istenilen dogruluk ylizdesine ulasilamamis ise yeni degerleri arastir
(kasif arilarin yeni kaynak arastirmast)

5. Model i¢in uygun degere karar ver ve degeri kaydet (en iyi yiyecek
kaynaginin hafizaya kaydedilmesi)

6. Islemi sona erdir

Yukarida belirtilen bu dongli istenen degere ulasilincaya kadar devam ettirilir.
Onerilen algoritma iki farkli yapay zeka yaklasimindan olustugu icin islem siirecinin
uzamasi istenmediginden Matlab yerine Java yazilimi tercih edilmistir. Tahmin
yeteneginin hemen ger¢eklesmesi ve hesaplama siiresinin azalmasiyla bilinmeyen
malzemelerin teshisinin kisa slirede yapilabilmesi bakimindan Java yazilimi
hedeflenen beklentiyi karsilasmaktadir. YAK algoritmasinin katkisin1 gosteren
modellemeye ait akis semasi Sekil 3.12°de verilmistir. Bu yaklagim Sekil 2.12 ile
iliskilidir.
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Sekil 3.12. YSA’nin YAK ile optimize edilmesi.

Onerilen model igin giris degerleri olan S-parametreleri arasindaki giiclii bag
bilindiginden sistemin dogru tahmin degerini artirmak amaciyla egitimde kullanilan
kisim kendi arasinda 10 defa karistirilmistir. 2500 iterasyon sayisi ile 30 defa tekrar
yapilarak en iyi elde edilen sonug referans deger olarak alinmistir. Bunun sonucunda
onerilen model ile ortaya c¢ikan sonu¢ degerlerinin gercek degerlere benzerligi
%99.2’nin tlizerinde gergeklesmistir. Sadece YSA ile bu deger %98 olarak tespit
edilmisti. YAK’ 1 kullanildigi bu modelde kimi noktalardaki benzerliklerin

%99.9’un iizerinde olmasi 6nerilen yaklagimin kullanilabilirligini artirmaktadir [79].

Farkli frekans bantlarinin az da olsa 6lgiilen S-parametrelerine ve 6l¢giim degerlerinin
sonucunda elde edilen dielektrik 6zelliklere etkisi mevcut oldugundan sonuglar iki
farkli frekans bandi i¢in gosterilmistir. Altt farkli malzeme Onerilen yaklasimin
dogrulugunu gostermek i¢in kullanilmistir. Sekil 3.13’te Teflon, Rexolite ve Cam
(borosilikat) malzemelerinin elektriksel gecirgenlik reel kisimlart K-bandi igin

basarili bir sekilde tahmin edilmistir.
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Sekil 3.13. K-bandi i¢in YAK-YSA modelinin sonuglart.

Sonuglar incelendiginde %99’un iizerinde elde edilen basarili ile hesaplama
tekniklerine olan anlik ihtiya¢ azalmaktadir. Elektriksel geg¢irgenligin reel kismina
yonelik olan bu tahminler, imajiner kismin sanal kisma orani ile elde edilen kayip
tanjantin  (tand = ¢;/¢,) tahmin edilmesinde de kullanilabilir. Ayni sekilde,
dielektrik katsayis1 (elektriksel gegirgenligin reel kismi) bilinen bir malzemenin
kirithm indisi de Onerilen yaklasim ile tahmin edilebilir. Yapilmas: gereken adim,
YAK-YSA c¢ikisinin yeniden tanimlanarak S-parametreleri ile kirilim indisi ve kayip
tanjant arasindaki iliskinin ortaya c¢ikarilmasidir. Bu iliskinin neticesinde veri
tabaninda hazir bulunan bilgiyi kullanarak yeni malzemeye ait S-parametrelerinin
hangi degerlerde ¢ikis vermesi gerektigi kolaylikla tahmin edilmesi miimkiin hale

gelecektir.

K-bandinda yapilan 6l¢iim ve tahmin degerlerine ilaveten W-bandindaki sonuglar
Sekil 3.14’te gosterilmektedir. Boylelikle, onerilen yaklasimin farkli bant araliklar
icin gegerli oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Tahmin sonucu elde edilen ile gercek
degerler karsilastirildiginda aralarindaki fark virgiilden sonraki 3. Basamakta ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 3.14. W-band1 i¢in YAK-YSA modelinin sonuglari.

En iyi sonu¢ degerlerine ulagmak icin gelistirilen algoritma igerisinde YSA’nin ara
(gizli) katmanlarin1 temsil eden ayr1 bir kisim eklenerek 2, 4, 8 ve 12 hiicreli olanlari
sirastyla denenmistir. Gizli katmanin hiicre sayisi, Sekil 2.12°de gosterildigi gibi 4
olarak belirlenmistir. Hiicre sayist 8 olarak degistirildiginde ¢ok kiiciik boyutlarda bir
lyilesme oldugundan algoritma islem siiresini azaltmak i¢in modellemede daha az

hiicre sayis1 kullanilmistir.

Cizelge 3.4. YAK-YSA sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Frekans Numune NRW N-R ABC-ANNs
Teflon 2.03 2.05 2.05

KBand Rexolite 2.54 2.53 2.53
Cam (S) 6.88 6.87 6.87
Paper 211 2.12 2.12

W Band  Ultralam 2.89 2.88 2.88
Cam (B) 4.12 4.13 4.13
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Sonuglarin  yorumlanmasinda dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta vardir.
Yapilan calismalarda, YSA i¢in sunulan giris ve ¢ikis degerlerinin iglem siirecinden
once normalize yapilmasi gerektigi belirtilmekte ve ¢ikan sonucun tekrar eski haline
doniistiiriilmesi tavsiye edilmektedir. SOO metodu ile toplanan veriler (S-parametre
genlik degerleri) -1 ile 1 arasinda degistigi igin giris degerlerinin normalize
edilmesine ihtiya¢ yoktur. Diger taraftan, eger sigmoid aktivasyon fonksiyonu yerine
lineer aktivasyon fonksiyonu kullanilirsa 1’den biiylik olan ¢ikis degerleri i¢in de
herhangi bir normalize islemine ihtiya¢ kalmayacaktir. Onerilen metodun basari
yiizdesi hesaplanirken normalize degerler referans alinirsa sonug %95’in altina kadar
diismektedir. Bu hatadan kag¢immmak i¢in ayn1 deger grubundaki verilerin

karsilastirilmas: gerekmektedir.

Onerilen YAK-YSA yaklasimmin gdstermis oldugu yiiksek basari ile elektriksel
gecirgenlik degerleri birbirine yakin olan yani S-parametrelerindeki frekansa bagl
degisim hareketleri birbirine benzeyen malzemeler icin yapilacak tahmin
islemlerinde ortaya ¢ikabilecek problemler ortadan kaldirilmistir. Ornegin elektriksel
gecirgenligin reel kisimlar1 bakimindan Polistren (2.54 — 2.62) ile Pleksiglas (2.56 —
2.60) incelendiginde hemen hemen ayni1 aralik igerisinde yer aldiklar1 goriilmektedir.
Bu iki malzeme igin yapilacak tahmin degerleri icin yiizde ylize yakin bir dogruluga
ihtiyag vardir. YAK-YSA modelinin %99.2°nin {izerinde goéstermis oldugu basari
performansi, malzemeler arasinda gruplandirma igleminin kolayca yapilabilecegini

gostermistir [79].

3.2.4. Tekil Spektrum Analizi ile Sinyallerin Filtrelenmesi

Olgiim sisteminin kararlilhigi ve gevresel etmenler yapilan olgiimii etkilemektedir.
Elde edilen verilerin islenmesi esnasinda var olan hata ve giiriiltii etkileri ortaya
cikmaktadir. Cok 1yi kalibre edilmis 6l¢iim sisteminde bile giiriiltiiniin varlig1 devam
etmektedir. Bu problemin ortadan kaldirilmasi i¢in Tekil Spektrum Analizi (TSA)
Onerilmistir. VNA tarafindan sadece iletim (S,;) parametresi Olgililerek hata ve
giiriiltiiniin azaltilmasinda TSA’nin sunmus oldugu katki gdsterilmistir. Onerilen
algoritma, ilgili referans esas alinarak Matlab programi  yardimiyla

gerceklestirilmistir [136].
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Onceki boliimde temel mantig1 aciklanan TSA modelinin uygulanmasinda dikkat
edilmesi gereken Onemli noktalarda birisi, belirlenecek pencere uzunlugunun (L)
veri uzunlugundan (N) kii¢iik olmasidir. Diger 6nemli nokta ise 6z degerin () tespit
edilmesidir. Eger 6z deger, hatali tespit edilirse giiriiltiiniin yerine farkli veriler
elimine edileceginden filtrenelen sinyal, orijinal sinyale benzemeyecektir. Pencere
uzunlugu 50 ve 6z deger 2 olarak belirlendiginde Cam icin elde edilen 6z deger

spektrum analiz sonuglar1 Sekil 3.15’te gosterildigi gibidir.

10% —= T T T T T

Oz Deger Oranlari

1 1

0 10 20 30 40 50
Oz Deger Sayilari

Sekil 3.15. Camin 6z deger spektrumu.

Pencere uzunlugu 50’nin altinda bir deger secilseydi 6z degerin de degismesi
gerekecekti. Yani eger pencere uzunlugu 30 olarak belirlenirse 6z deger 1 olmak
zorundadir. Birbiri ile baglantili olan bu iki parametre arasindaki iligki, hata ve
giiriiltiinlin azaltilmasi i¢cin deneme yanilma yontemi ile belirlenmektedir. En iyi
filtrelenmis sinyal elde edilinceye kadar bu parametreler kullanici tarafindan
degistirilerek uygun olan degerleri tespit edilir. Eger uyum saglanamaz ise tahmin
edilen yeni sinyal orijinal sinyalden farkli bir genlik ve 6zellige sahip olarak ortaya
cikacaktir. Bunu ortadan kaldirmak i¢in iki parametreye ait degerlerin se¢imine 6zen

gosterilmesi gerekmektedir.
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W-bandinda gergeklestirilen dort farkli malzemelerin (Ultralam, PVC, Kagit ve
Cam) TSA ile analizi gergeklestirilmistir. Higbir giiriiltii ve hatay1 barindirmayan bir
sinyal gibi goriinen Cama ait ham ve filtrelenmis verilerin tiirevleri alindiktan
sonraki dalga forumlar1 Sekil 3.16’da gdsterilmistir. Iki sinyalin genlikleri arasindaki
fark ham veriye ait sadece birinci ve ikinci 6z degerlerin secilmesinden dolay1
olugsmaktadir. Yani, 50 olan pencere uzunluguna kars1 Sekil 3.15’te belirtildigi gibi

0z deger 2 alinarak mevcut sinyal en iyi sekilde filtrelenmistir [80].

—— Ham Veri
0.035 ~— Filtreli Veri

T sl
gt

o
o
o
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Veri Noktasi (N)

Sekil 3.16. Tiirevleri alinan ham ve filtrelenmis sinyal.

Sinyallerin tiirevleri alindiktan sonra filtrelenmis veri dizisinin basarili bir sekilde
elde edildigi tespit edilmistir. Oz degerler toplamindan orijinal sinyale %99
benzedigi anlasilan yeni sinyalin gercek formu TSA’nin ikinci kismi olan yeniden
yapilandirmanin son basamagindaki islem sonucunda Sekil 3.17°de gosterildigi gibi
elde edilmigtir. Ultralam ve PVC malzemelerinin sinyal genlikleri birbirine
benzemektedir. Kalibrasyonu iyi yapilmis Cam malzemesine ait sonuglar, normalde
birbiri lizerine ¢akismasina ragmen Sekil 3.16°da gosterildigi gibi iki sinyal

arasindaki farklilik TSA ile ortaya ¢ikarilmastir.

65



Kagit Ultralam
0.94 0.95
& 092 P
O o088 O
0.85
0.86
80 90 100 110 80 90 100 110
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
PVC Cam
1 1
x 098 X~
= =
& 096 S
— Ham Veri
0.94 3 —— Filtreli Veri
80 90 100 110 80 90 100 110

Frekans (GHz)

Frekans (GHz)

Sekil 3.17. Ham ve filtrelenmis sinyallerin genlikleri.

gosterildigi gibi elde edilmistir.

TSA’nin performansi ile ulasilan elektriksel gegirgenlige ait sonuglar Sekil 3.18°de
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Sekil 3.18. Dort malzeme igin elektriksel gegirgenlik degerleri.

66




Olgiim metodu ile alinan biitiin degerlerin TSA gibi filtreleme islemine tabi tutulmas:
hedeflenen dogru ve kesin dielektrik 6zellikleri elde edebilmek i¢in 6nemlidir. Hata
ve giiriiltiiden temizlenen ve orijinal verinin biitiin 6zelliklerini tasiyan yeni sinyal,
hesaplama tekniklerinin yardimi ile elektriksel gec¢irgenligi ortaya c¢ikarmak igin

kullanilabilir [80].

Ultralam 3850HT ve PVC malzemelerinin yaklasik ayni elektriksel gegirgenlik
degerlerine sahip olmasmin sebeplerinden birisi elektromanyetik dalgaya vermis
olduklar1 tepkinin bir gdstergesi olan iletim parametresi (S,;) genliklerinin hemen
hemen ayni deger ve forma sahip olmasidir. ki malzemenin de elektriksel

gecirgenlik degerleri 2.9 ile 3.1 arasinda frekans bandina bagli olarak degismektedir.

Hesaplama tekniklerinden Newton-Raphson ve Ince Levha (Thin Sheet) Yaklasimi
kullanilarak elde edilen degerler Cizelge 3.5’te sunulmustur. Newton-Raphson
sonuclarinin  dogrulugunu gdstermek igin ikinci bir hesaplama teknigi olarak
kullanilan Thin Sheet Yaklasimi, 1 mm nin {tizerindeki kalinliklarda basari
gosterememektedir. Bu sebeple 3 mm kalinliga sahip Cam malzemesi i¢in elektriksel

gecirgenlik degerinin reel kisim hesaplamasi mevcut degildir.

Cizelge 3.5. Olgiilen malzemelerin elektriksel gegirgenlik degerleri.

Elektriksel Gegirgenlik

Malzeme Kalinlik (mm) Newton Ince Levha

Raphson Yaklagimi

Ultralam 0.17 2.87-2.91 2.82-2.88

PVC 0.15 2.95-3.05 2.90-3.10

Kagit 0.25 2.10-2.14 2.15-2.20
Cam 3 4.12-4.16 -

3.2.5. Kismi En Kiiciik Kareler Yontemi ile Simflandirma islemi

Malzemelerin gruplandirilabilmesi i¢in onlar1 tanimlayict etiketlerinin  yani

belirleyici ozelliklerinin olmasi gerekir. Bu 6zellikleri S-parametreleri, elektriksel
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gecirgenlik veya kirilim indisleri seklinde siralayabiliriz. Bunlardan herhangi birisini
kullanarak malzemelerin birbirinden farkli olduklarim1 gostermek patlayict ve
tehlikeli maddelerin ayirt edilebilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Temel Bilesenler Analizi
(TBA), bu uygulama icin uygun bir ara¢ olsa da veri setinin boyutlar1 farkli
oldugunda yani olusturulan veri setinin satir sayisi siitun sayisindan fazla olma
zorunlulugu olumsuz bir durum olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kismi En Kiigiik
Kareler (KEKK) yonteminde ise herhangi bir 6n sart bulunmamasi kullanilabilirligini

artirmaktadir.

Onceki boliimde bahsedildigi iizere KEKK metodunun uygulanabilmesi i¢in birgok
yazilim veya program vardir. Kullanici ara yiiziiniin basit olmasindan dolay1
kullanim1 kolay olan JMP (SAS Enstitii) paket programi yapilan ¢alismada tercih
edilmistir. S-parametrelerinden olusan veri setleri satir-siitun sayisina bagli olmadan
diizenlenebildiginden birka¢ farkli kombinasyonu denenmis ve ayrigmanin en iyi
sekilde yapilabildigi veri seti belirlenmistir [81]. Ug farkli malzeme igin farkl
kalinliklarda 6rnekler secilmistir. Bu malzemelere ait isimlendirme, kalinlik, frekans

bant aralig1 ve dielektrik sabitlerinin verildigi bilgiler Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Siniflandirma isleminde kullanilan malzemeler.

Malzeme Kalinhk Frekans Elektriksel
(mm) Bandx Gegirgenlik
Tl 2 K-Band 2.05
Teflon T2 9 X-Band 1.99
T3 5 W-Band 2.04
R1 0.95 X-Band 2.52
Rexolite R2 5 Ka-Band 2.52
R3 12.85 W-Band 2.54
Gl 1.92 Ka-Band 6.86
Cam G2 9.84 Ka-Band 6.87
G3 18.22 Ka-Band 6.87
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Kalinliklara gore S-parametrelerin genlik ve fazindaki degisimi, Cam malzemesi igin

26,5-40 GHz frekans araligindaki 6l¢iim sonuglarindan Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de

verildigi gibi gorebiliriz.
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Sekil 3.19. 9,84 mm kalinligindaki cam i¢in faz ve genlik (dB) degeri.
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Sekil 3.20. 18,22 mm kalinligindaki cam i¢in faz ve genlik (dB) degeri.
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Her malzeme i¢in {i¢ farkli kalinlik segilmesinin sebebi, olgiilen S-parametrelerinin
dolaysiyla elektriksel gegirgenlik degerlerinin ¢ok az da olsa degismesidir. Bu
degisime ragmen elektriksel gecgirgenliklerindeki degisim c¢ok kiigiiktiir ve kalinlik
fark biiyiik degilse ihmal edilebilir. Iki farkl1 kalinliga sahip ayn1 malzemenin genlik
(dB) ve faz degerlerinin farkli olmasinin sebebi, malzeme ile elektromanyetik dalga
arasindaki etkilesimin frekans bant araligina gore degismesindendir. S-parametre
degeri degisen malzemelerin siniflandirilmasi i¢in oncelikle hesaplanmis elektriksel
gecirgenlikleri kullanilmis ve sonuglar Sekil 3.21°de gosterilmistir. Olusturulan veri
setinin boyutu 9x401’dir. Ayrismanin net olarak belirli olmasi ve malzemelerin kendi
aralarinda gruplanmas1 ayirt edici bir Ozellik olan elektriksel gecirgenlik

degerlerinden kaynaklanmaktadir.

2,0
Malzeme
A Gl1-7
L5 Ad |4 G2-8
As |A G3-9
10 |V R1-4
A7 (7 R2-5
. Vs V R3-6
S % T1-1
g 00 \% X T2-2
% _ X T3-3
> 05 Va4
%3
10 %,
15 *kl
2,0
-10 -5 0 5 10 15
X skorlar

Sekil 3.21. Elektriksel ge¢irgenlik degerleri ile siniflandirma.

KEKK metodunun kullanilmasiin sebeplerinden birisi ayirt edici 6zellik olarak S-
parametrelerinin belirlenebilmesidir. Bu islemi yapmak i¢in S-parametrelerinin reel
ve imajiner kisimlarindan olusan veriler dokuz malzeme i¢in alt alta derlendiginde
36x401 boyutlarinda bir matris ortaya c¢ikmaktadir. Bu veri seti ile elde edilen
siniflandirma sonuglar1 Sekil 3.22°de gdsterilmistir. Bu islem sonucunda sadece bir
tane S-parametresinin reel ya da imajiner kismi bile bir malzemeyi tanimlamak igin

yeterli olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.22. Alt alta eklenen S-parametreleriyle siniflandirma.

Alt alta eklenen degerlerin olusturdugu her bir satir farkli bir malzemeye aitmis gibi
algilansada sekilden anlagilacag: lizere KEKK’in tespit ettigi katsayidan dolayr her
malzemenin Y-skor (yanit) degerleri aynidir. Sadece X-skor (faktor) degerlerinde

degisiklik vardir.
2,0
Malzeme
A G1-7
5 A9 A G2-8
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7MY R2-5
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Sekil 3.23. Ug uca eklenen S-parametreleri ile siniflandirma.
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Satir ve siitun sayilar1 degistirilerek olusturulan yeni matrisin boyutu 9x3609’dur.
Siitun sayisinin fazla olmasinin sebebi bir malzemeye ait olan dort farkli S-parametre
degerlerinin u¢ uca eklenmesinden dolayidir. Matris boyutunun biiyiik olmasi
siiflandirma icin belirlenen faktor sayisini artirabilir. Fakat yapilan degisikliklere
ragmen Y-skorun (yanit) degismedigi goriliir. Olusturulan yeni veri setinin

kullanilmastyla elde edilen siniflandirma sonuglar1 Sekil 3.23’te verilmistir.

Veri seti boyutunun degismesiyle belirlenen faktor (X) sayisi, Onerilen metodun
uygulanabilirligi agisindan Onemlidir. Cilinkii kisa siirede analiz yapip istenen
bilgileri vermesi agisindan faktor sayisinin diigiik olmasi beklenir. U¢ uca eklenen S-
parametre degerlerinin analizinde belirlenen faktor sayilarinin gosterimi Sekil 3.24°te
verildigi gibidir. JMP programu tarafindan otomatik olarak belirlenen faktor sayisi
degistirilerek bu parametrenin sonuglar iizerindeki etkisi incelenmistir. Programin
belirledigi minimum sayi ictiir ve ilgili sekilde de ayrintili olarak goéziikmektedir.
Disaridan miidahale ile degistirilebilen faktor sayisi 10’a kadar artirilmig fakat Y-
skorda (yant) herhangi bir degisiklik olmamustir.

100

80

40

Y —Yanitlarin Yizdelik Degisimi

20

0

Y - Yanitlar

Faktorler

L vl m3: W o s | NE

Sekil 3.24. Temel bilesenlerin siniflandirmaya etkisi.
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KEKK metodunda faktor (X) olarak belirtilen parametre, TBA’da temel bilesen
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayni veri seti kullanildiginda ayni sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in yaklagik 10 tane temel bilesen segilmesi gerekirken KEKK
metodunda sadece ii¢ faktor yeterli olmaktadir. Sekilden de anlasilacagi iizere

belirlenen ti¢ faktoriin yiizdelik toplami yanitlarin (Y) %95’ini kapsamaktadir [81].

Bilinen ya da bilinmeyen malzemelerin smiflandirilmasinda basarili bir sekilde
uygulanan KEKK metodu, test edecegi parametreye bagli olarak cesitli
uygulamalarda kullanilabilir. Bilinmeyen bir malzemeye ait olan degerler (S-
parametresi, dielektrik sabiti, kirilim indisi), onerilen metot ile analiz edildiginde
olusturulacak veri tabani sayesinde hangi malzemeye ait oldugu hizli bir sekilde

belirlenebilir.

3.3. OPTIiK BENZERi SOO METODU

Serbest Ortam Olgiim (SOO) metodunda dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi
antenler arasindaki mesafe, diizlemsel dalga olugmasi i¢in belirli bir aralikta
tutulmalidir. Ayrica, optik bilesenlerden mercek ve parabolik aynalar kullanilarak
diizlemsel dalganin daha kisa bir mesafede olusturulmasi saglanarak antenler

arasindaki uzaklik azaltilabilir.

SOO metodu ile 75-325 GHz frekans araliginda dlgiim yapabilmek icin dort farkli
deney diizeneginin kurulmasi gerektiginden anten yapilar1 (WR10, WR8.0, WRS.1
ve WR3.4) degistirilerek dort farkli agsamada olgtimler alinmistir. 500 GHz’e kadar
Olclim aliabilmesi i¢in besinci asamada kullanilmak tizere WR2.2 anten yapisinin
kullanilmasi gerekmektedir. Yiiksek frekanslarda iiretilecek THz sinyalinin ortam
sartlarindan dolayr zayiflayacagi diisiiniildiigiinden optik bilesenlerden parabol
aynanin kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica kullanilacak parabol ayna yardimi
ile tiretilen sinyalin malzeme iizerine odaklanmasi saglanarak 6l¢iim sonucunda daha

dogru veriler elde edilecektir.

Parabol ayna kullanilmadan yapilan olgtimler 75-325 GHz frekans araliginda
gerceklestirilmis olup analiz edilen malzemelere (Kagit, Ultralam, PVC, Cam,
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Teflon, L1000HF, Rexolite, RO3003) ait elde clde edilen sonuglar Sekil 3.25°te
gosterilmistir. Hesaplamalarda Newton-Raphson teknigi kullanilarak klasik baslangic
deger atamasi yerine algoritmanin tahmin etmesi i¢in en diisiik ve en yliksek degerler
girilmistir. Sadece her malzemeye ait olan iletim parametre (S,,) verileri elektriksel

gecirgenligin belirlenmesinde kullanilmistir.

1
10
9r === Kagit 1
—— Ultralam
8 PVC 1
——— (Cam
r Teflon 1
- gl —— L1000HF ||
W Rexolite
5} —— RO3003 |]
4F —4
3 |
2 L —————————————————————————————————————————————————————
1 A A i A i
100 150 200 250 300
Frekans (GHz)

Sekil 3.25. SSO metodu ile elde edilen dielektrik sabitleri.

Analizi yapilan malzemelerden elde edilen sonuglar bu frekans araliginda ilk defa
paylasilmistir. Farkli deney diizenegi ile yapilacak dl¢timlerin, farkli bir hesaplama
tekniginde kullanilmasindan dolayr sonuglarda ihmal edilebilecek ¢ok az bir fark
ortaya cikabilir. Frekans bandi genisledigi icin elektriksel gecirgenlik degelerindeki
degisim sabit olmadigindan her malzemeye ait kalinlik ve elektriksel gegirgenlik
degerleri Cizelge 3.7°de gosterilmistir. Kalinliklarin  farkli  olmasinin  sebebi
Ultralam, L1000HF, RO3003, Rexolite malzemelerinin iiretici firmadan temin
edildigi gibi Ol¢iime tabi tutulmasindandir. Cam malzemesi normal pencerelerde
kullanilan bir malzeme olup PVC ve Kagit ise ticari olarak kolaylikla temin

edilebilen malzemelerdir.
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Cizelge 3.7. Genis bant 6l¢iimde kullanilan malzemeler.

Elektriksel
Malzeme Kalinhk (mm)
Gegirgenlik
Kagit 0.15 2.10-2.14
Ultralam 0.17 2.95-3.10
PVC 0.25 2.90-3.05
Cam 3 4,12-4.16
Teflon 4 1.98-2.05
L1000HF 3.20 10.05-9.95
Rexolite 12.85 2.52-2.55
RO3003 1.53 2.99-3.05
35
3 L == Kaé’lt
—— Ultralam
PVC
= ——  Cam
oS 25+ Teflon
= —— L1000HF
£ Rexolite
— —— RO3003
< 2Ff
]
X3 ]
1 i i i A L
100 150 200 250 300

Frekans (GHz)

Sekil 3.26. Malzemelere ait kirilim indislerinin gosterilmesi.

Malzemelere ait kirilim indislerinin bulunmasi i¢in;

n =, &HUr
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denkleminden vyararlanilir. &, ve u, malzemeye ait elektriksel ve manyetik
gecirgenligi ifade eder. Denklem 3.13 kullanilarak elde edilen malzemelere ait

kirihim indisleri Sekil 3.26°da gosterilmistir.

Uretilen THz sinyallerinin daha iyi hizalanmas1 ve numune iizerine ortal bir sekilde
gonderilebilmesi igin parabol aynalar kullanilmakta ve 6lgim sistemi, optik sistem
bilesenleri ile mikrodalga sistem bilesenlerinden olustugundan dolay1 yeni sisteme
optik-benzeri 6lglim sistemi adi verilmektedir. Parabol aynalarin kullanilmasinin bir
diger katkis1 da SOO metodu ile kiigiik ebatli malzemelerin analizine imkén
saglamasidir. Boylece numune boyutu problemini SOO metodu igin ortadan
kaldirmaktadir. Sekil 3.27’de optik benzeri Olglim sistemi ve 1sin yollar

gosterilmektedir.

Parabol Ayna

Numune

Frekans
Genisletici

VNA

Sekil 3.27. Optik-benzeri serbest ortam 6l¢iim metodu.

Gelen 1511 hizalamak i¢in kullanilan parabol aynalarin konumlandirilmasina dikkat
edilmelidir. Optik sistemlerde (ZDS) kizildtesi kamera yardimi ile FIA
kullanilmadan énce gelen 1sinmn hizalanmasi saglanir. Uretilen THz sinyali parabol
aynaya gonderilir ve buradan dairesel seklinde hizalanarak diger parabol aynaya

iletilir. ZDS sistemlerindeki 1simnin dalga boyu 800 nm civarinda oldugu i¢in kizil
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otesi kamera ile hizalanmasi kolaydir, fakat bu durum SOO metodu i¢in miimkiin
degildir. Bundan dolay1 parabol aynalarin konumu belirlenirken defalarca Glgiim

almak gerekebilir.

Optik benzeri SOO metodu ile alman dlgiim sonuglarina ge¢gmeden &nce bazi
matematiksel yaklasimlarin verilmesi faydali olacaktir. SOO metodu ile THz
sinyallerin iiretilme zorlugu goz 6niinde bulunduruldugunda elde edilen sinyallerdeki
hatalarin ve istenmeyen durumlarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu sebeple
Olgiilen sinyallerin aslina uygun sekilde diizeltilmesi ve elektriksel ozelliklerin
hesaplanmas1 i¢in asagidaki islemler yapilmalidir. Sinyal diizeltme isleminin
yapilabilmesi i¢in numuneli ve numunesiz iki farkli 6l¢lim alinmistir. Bu dl¢liimler
sonucunda elde edilmek istenen iletim (S,;) ve yansima (S;;) parametreleri iki

6lgtim (numuneli ve numunesiz) degerini kullanarak

521_m
SZl_d - SZl_he(jﬁl) (314)
S -8
11.m 11_h (315)

S. ==
11.d SZl_he(]ﬁl)

seklinde yeniden diizenlenir. Kullanilan indisler sirasiyla m: malzeme, d: diizeltme
ve h: hava seklindedir. [ ise Olgiilen malzemenin kalinligin1 gdstermektedir. Beta

degeri

B = 2nf\/€okto (3.16)

esitliginden elde edilir. 140-500 GHz frekans araliginda analiz edilen malzemelerin
(PVC, Teflon ve PMMA-polimetilmetakrilat) dielektrik ozellikleri hesaplanirken
Newton-Raphson teknigi kullanilacagi i¢in sadece iletim parametresi (S,;) denklem
3.14 ile yeniden elde edilmistir. Bazi sinyallerde hala mevcut olan giiriiltii ve

hatalarin azaltilmasi i¢in filtreleme yontemlerine ihtiya¢ duyulabilir.

77



Optik-benzeri SOO metodu kullanilarak 325 GHz’e kadar yapilan &lgiimler birkag
defa tekrarlanarak kalibrasyon islemi diizgiin yapildiginda malzemeye ait dogru
sinyalin Ol¢timiinii gergeklestirmek miimkiindiir. Fakat 325-500 GHz frekans
araligindaki ol¢timler i¢in yukarida verilen diizeltme adimlar1 yapilmis olmasina
ragmen kalan hata ve giiriiltiileri ortadan kaldirmak i¢in Sekil 3.28’de gosterildigi
gibi TSA yontemine bagvurulmustur. Olgiimler, 140-500 GHz frekans bant

araliginda gerceklestirilmistir.

4 . ' y
——— DUZELTILEN SINYAL
——— TSA ANALIZI

2 L

0 s

S,17in Genligi
N
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150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (GHz)

Sekil 3.28. Teflon malzemesine ait diizeltilmis sinyal.

Yukarida siralanan asamalardan gegirilmis iletim parametresi (S,;) kullanilarak
hesaplanan malzemelere ait elektriksel gegirgenlik degerleri Sekil 3.29’da
verilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Ol¢iilen malzemelere ait iletim
parametre genliklerinin yiiksek olmasi yani Olgiilebilir olmasi bir avantaj
saglamaktadir. PMMA, 325 GHz’e kadar 2,6 (F/m) civarindayken elektrik katsayi
degerine sahipken, 325 GHz’den sonra bu deger 2,55’e kadar diismektedir. Aym
durum, PVC malzemesi i¢in de gegerlidir. PVC’nin elektriksel gecirgenlik degeri,
325 GHz’e kadar 2,9 (F/m) civarindayken 325-500 GHz arasinda 2,87’ye kadar
diismektedir. Bu malzemelere ait kirilim indisleri 140-500 GHz frekans araliginda

Sekil 3.30°da verildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.29. Optik-benzeri SOO metodu ile elde edilen sonuglar.
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Sekil 3.30. Malzemelere ait kirilim indisleri.

THz frekans bolgesinde (0,1 — 0,5 THz) SOO metodunun aktif olarak
kullanilabilmesi i¢in malzemeden yansiyan ve gecen sinyallerin giiriiltii ve hatadan

arindirilmis  olmas1  gerekmektedir. Ozellikle iiretilen THz sinyallerinin ortam
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sartlarindan ¢ok fazla etkilendigi gerceginden dolayr 0,3 THz’den sonra yapilan
Olciimlerde laboratuvar igerisindeki sicaklik ve nem degerleri 6nem kazanmaktadir.
Ideal olarak nem orani %50’nin altinda olmasi gerekirken sicaklik degerinin ise 22
‘C’nin altinda olmas1 yapilacak Olgiimleri daha basarili hale getirecektir. Eger
ortamdaki nem orani yliksek degerlerde ise iiretilen THz sinyali ortamdaki su
zerrecikleri tarafindan emilecegi i¢in Olglim isleminde iyi bir basari performansi

saglanamayacaktir.

3.4. CKLD-ZDS SISTEMININ OPTIMIZASYONU

Asag1 Frekans Doniisim (AFD) yontemlerinden Terahertz Zamana Dayali
Spektroskopi (THz-ZDS) sistemlerine alternatif olarak onerilen ve basarili sonuglar
elde edilen Cok-Kipli Lazer Diyotlarin 151n kaynagi olarak kullanildigi spektroskopi
sistemleri (CKLD-ZDS) heniiz gelistirilme asamasindadir. Pahali olan lazer ve
sogutucu siirlicli sistem elemanlarmin yerine daha ucuz ve basit olanlar
tasarlanmugtir. Laboratuvar ortaminda birgok denemesi yapilarak gelistirilen akim

kontrollii siiriicti devresinin baglant1 yollar1 Sekil 3.31°de gosterilmistir.

\ Giig

Kaynagi
. CTLD 7 Girisi
esleme

Uglari

Vi 2

-

Yonlendirici Sogutucu

Sekil 3.31. Gelistirilen CKDL stiriicli devresi.
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CKLD’nin 1s1masi basarili bir sekilde gerceklestirildikten sonra Ol¢lim zamanini
isinmadan tamamlayabilmesi i¢in aliiminyumdan yapilmis 2,54 cm capinda bir
sogutucu kullanilmistir. THz sinyal iiretimine geg¢ilmeden Once sogutucunun
performansi sicaklik olger ile takip edilmis ve 10 dakikadan sonra sogutucu
sicakliginin 0,1 mertebesinde arttigi gozlemlenmistir. Kisa siireli olgiimler igin
yeterli olan bu sogutucu, uzun siirecek 6l¢iimlerde yetersiz kalacagindan CKLD’den

¢ikan sinyallerde (808 nm) kip kaymalarina sebep olacaktir.

CKLD’nin ¢ikisindaki 1s1n, dairesel ve hizalanmis bir sekilde iiretilmemektedir.
Isinin  hizalanarak antenlere gonderilmesi i¢in mercek yapilarin kullanildig
yonlendiricilere ihtiya¢ vardir. Kirilim indislerinin farkli olmasindan dolay:1 lazer
isininin - dalga boyu araligmma gore belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 3.31°de
gosterilen ve farkli odak noktasina sahip merceklerin kullanildigi yonlendiriciler
sirastyla test edilmistir. Buradaki amag, hizalanmis 1sinin gidebildigi mesafeyi
artirmaktir. Clinkii en az 60 cm uzunluga sahip bir yol izleyerek algilayici Foto
Iletken Antene (FIA) ulasacak olan 1sinin yatay ve dikey dogrultudaki ydnlerinin
degismemesinin yaninda dairesel boyutunun da (2 mm c¢apinda) bozulmamasi
gerekmektedir.

Optik  Spektrum Analizér (OSA), optik dalga boylarinin  glic dagilimim
(spektrumunu) dlger. CKLD’nin sahip oldugu her bir kipin araliklart nanometre
olarak tespit edilir. Bu deger, frekansa cevrildiginde Koch grubu tarafindan yapilan
calismalarda 24 GHz olarak belirtildigi goriiliir [1]. CKLD siiriicti devresinin akim
degeri yaklasik olarak 340 mA, OSA’nin ¢oziniirliigii 0.03 nm ye ayarlandiginda
tiretilen sinyalin OSA’ da okunan gii¢ degeri yaklasik 75 pW olarak goriilmiistiir.
Tarama genisligi (span) 10 nm ve frekans 10 Hz degerleri ile kip araligi (mode
spacing) 0,16 nm olarak elde edilmistir. Bu degerin frekans karsilig ise 73,4 GHz
dir. Sekil 3.32’de Morikawa grubunun kullanmis oldugu lazer diyot (a) ile analizi
yapilan lazer diyotun (b) kiplerinin spektrumlar1 gosterilmistir. Spektrum 6l¢iimii

neticesinde CKLD dalga boyu (A.) 808 nm olarak elde edilmistir [15].
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Sekil 3.32. OSA analizi ile spektrumda kiplerin gosterimi.

Koch grubunun kullanmis oldugu CKLD (a) ile analizi yapilan CKLD’nin (b)
spektrumlart Sekil 3.33’te gosterilmektedir [1]. Spektrum analizi sonucunda lazer
diyotun spektrumu 721 GHz olarak tespit edildi. Bu durumda THz iiretimi esnasinda

bant genisligi 0,3 — 0,4 THz araliginda olacaktir.
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Sekil 3.33. CKLD’nin spektrumu.

Koch grubu tarafindan yapilan caligmalarinda tekrarlama zamani 41 ps iken
spektrum analizi yapilan lazer diyotun tekrarlama zamam 13,6 ps dir. Bu deger
Morikawa c¢alisma grubu i¢in 20 ps dir. Af degerinin kii¢iik olmasinin avantaji
tekrarlama siiresinin artmasina neden olmasidir. Boylelikle ekonun etkisi
azaltilabilir. Kip araligi genis olunca THz atimlari birbirine daha yakin olur ve bu

durum THz tiretim kalitesini etkiler.
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Sekil 3.34. CKLD-ZDS sistemi.

Uretilen THz sinyallerinin daha iyi toplamip hizalanarak gonderilmesi i¢in kullanilan
parabol aynalarin odak noktalari 10 cm’nin altinda olursa ortam sartlarindan dolay1
zayiflayan THz sinyallerinin gii¢leri korunmus olur. Bir bagka dikkat edilmesi
gereken nokta ise CKLD-ZDS ile iiretilen THz sinyallerinin genlik degerleri (Volt ya
da Amper) THz-ZDS sistemlerine gore ¢ok diisiik oldugundan THz sinyali hem
diizgiince toplanip hizalanmali hem de izledigi mesafe kisa olmalidir. Sekil 3.34°te

CKLD’nin kullanildig1 anten-anten spektroskopi sistemi gosterilmistir.

ZDS sistemleri ile yapilan malzeme Kkarakterizasyonu sonucunda elektriksel
gecirgenlik degerini tespit etmek i¢in Oncelikle kiritlim indisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. THz spektroskopi sistemlerinde temel olarak olgiilen iki sinyal
(numuneli ve numunesiz) arasindaki genlik farki ile malzemenin sogurma kabiliyeti
hesaplanirken iiretilen THz sinyalinin piko saniyeler mertebesindeki zamanda

kaymasi ise kirilim indisini vermektedir.

Hazir kurulu sistemde siirlicii ve sogutucu birimlerinin yani sira daha ucuz CKLD
kullanilarak olusturulan spektroskopi sistemi ile yapilan 6l¢iime ait PVC 6rnegi i¢in
toplanan sinyalin zamanda dayali dalga formu (numuneli ve numunesiz dl¢iim igin)

Sekil 3.35’te gosterildigi gibi elde edilmistir. Hesaplama islemleri igin genelde
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Origin ve Pkgraph paket programlari tercih edilmektedir. Origin programinin gorsel
sunum imkanlarinin Pkgraph programina gore daha iyi olmasindan dolayr analiz

caligmalarinda Origin paket programi tercih edilmistir.

Zamana Dayali Dalga Formu
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=
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—
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Sekil 3.35. CKLD-ZDS 6l¢iimii ile PVC malzemesinin analizi.
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Sekil 3.36. PVC malzemesinin kirilim indisi.
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Kirilim indisinin hesaplanmasinda iki farkli formiil zamana ve frekansa bagl olarak
kullanilmaktadir. Malzeme ile etkilesime giren THz sinyalinin referans dlgiime gore

zamandaki kaymasi At (s) ile kirilim indisi;

cAt

-— (3.17)

n

seklinde hesaplanir. Ifadede kullanilan ¢ 1s1tk hizin1 (mm/s) ve d malzemenin
kalinligini (mm) belirtir. Denklem 3.17 yardimi ile PVC’ye ait kirilim indisi Sekil
3.36°da gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Spektroskopi sistemi ile elde edilen bu 6l¢iimler sonucunda 0,6 THz’den sonra
sinyalde bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir. Baz1 malzemelere ait 6l¢iimler icin ise THz
sinyallerinin 0,8 THz’e kadar iyi oldugu gozlenmistir. Ol¢iim kabiliyeti yaklasik 1,2
THz’e kadar miimkiindiir fakat tiretilen THz sinyalinin kalitesi bakimindan malzeme
karakterizasyonunun dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in sonuclarin gdsterimi 0,8
THz ile smirlandirilmistir. Denklem 3.13 kullanilarak PVC’ye ait elektriksel
gecirgenlik (&) Sekil 3.37°de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

4,5
4,0 - —— Reel Kisim
35 L — imajiner Kisim

Elektriksel Gecirgenlik

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8
Frekans (THz)

Sekil 3.37. PVC’nin elektriksel gecirgenlik degeri.
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Analizi yapilan Rexolite, RO3003, Ultralam 3850HT ve L1000HF malzemelerinin
THz sinyaline gostermis olduklar1 tepkiler, referans oOlgiimle aralarindaki

farkliliklarin da gosterilmesiyle Sekil 3.38’de verilmistir.

<00 _ REXOLITE 400 _ R03003
Numuneli Numuneli
oo | Numunesiz 300 " Numunesiz
T 00t T 00}
(=1 o
= 100} =100}
® ™
z o ~ z o0
n Y n
w1001 w100+
T T
= 200f 200t
0= W w0 om0 50 100 150 200 280
Zaman Gecikmesi (ps) Zaman Gecikmesi (ps)
00 Ultralam 00 ___L1000HE
T Numuneli Numuneli
300 ~  Numunesiz 300 7 Numunesiz
T 200t T 20
(=N (=8
= 100} = 100
© ©
g o g0
»n n
w100} w100
T T
P00t = 200
00— @ e = o 0 10 180 200 220
Zaman Gecikmesi (ps) Zaman Gecikmesi (ps)
Sekil 3.38. Malzemelerin THz sinyali ile etkilesimi.
45+ —— Rexolite
- ——RO3003
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Sekil 3.39. Malzemelere ait kirilim indisleri.
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Ayn1 malzemelere ait kirtlim indisleri hesaplanarak Sekil 3.39°da gosterilmistir.

12 v
10 - M
% 8r —— Rexolite
@ —— RO3003
= 6F —— Ultralam
g —— L1000HF
8 4f
/LA
2 a2
0 i 1 1 1 L 1 1
0,0 0,2 04 0,6 0,8

Frekans (THz)

Sekil 3.40. Elektriksel gecirgenligin reel kisimlari.

Kirilim indislerinden yola ¢ikarak elde edilen elektriksel gecirgenlik degerlerinin reel
kisimlar1 Sekil 3.40°ta verilmistir. CKLD-ZDS sistemi kullanilarak iiretilen THz
sinyalinin kalitesi ultra-hizli lazer kaynaklarinin kullanildigi spektroskopi (THz-
ZDS) sistemleri ile ayn1 degil ama elde edilen sonuglar onun kadar basarilidir. THz-
ZDS sistemine nazaran CKLD-ZDS sisteminin ucuz ve kompakt olusu sistem
tizerindeki arastirmalarin artirilmasi igin yeterli bir sebeptir. Ayrica, bu c¢alismada
mevcut lazer siirlicli ve sogutucu birimlerinin yerine daha ucuz siiriicii devresi ve

sogutucu biriminin kullanilmasi art1 bir avantaj saglamistir.

Cok-kipli lazer diyot 151ma yapmaya bagladiginda iyi derecede sogutulmaz ise kip
araliklarinda (mode spacing) meydana gelebilecek kaymalardan dolayr THz sinyali
iretilemeyecektir. Sogutucu basit ve diisiik performansta oldugu igin en fazla 15
dakika siirecek kisa siireli ol¢iimlerde basar1 saglanmistir. Akim kontrollii siiriicii
devresinin kullanimi esnasinda CKLD’ye uygulanabilecek akim degeri asildiginda
CKLD artik normal bir led gibi davranmaya baslar ve 808 nm dalga boyunda lazer

1511 tiretimi durur.
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3.5. CKLD-ZDS VE SOO METOTLARININ KARSILASTIRILMASI

Simdiye kadar yapilan c¢alismalar gézden gegirildiginde 100 GHz in iizerinde yani
THz frekans bolgesinde genelde ZDS sistemi ile malzemelerin dielektrik 6zellikleri
incelenmistir. Son yillarda 300 GHz’e kadar SOO metotlar1 kullanilmaya
baslanmistir. SOO metodu ile elde edilen sonuglar ise Asagi Frekans Doniisiim
(AFD) yontemlerinden THz-ZDS ile iki caligma grubu tarafindan karsilastirilmistir.
Bu calismada ise SOO metodunun sonuclar1 THz-ZDS’den daha ucuz olan ve 1sin
kaynagi olarak Cok-Kipli Lazer Diyot (CKLD) kullanan ZDS sistemi ile

karsilastirilarak metotlar arasindaki farkliliklar ortaya konmustur.

Cesitli kalinlikta farkli malzemelere ait 6l¢iimler, iki farkli 8l¢iim metodu (SOO ve
CKLD-ZDS) analiz edilip ihtiya¢ duyulan hesaplamalar ger¢eklestirilmistir. Bu iki
sistemden elde edilen 6l¢iimler neticesinde elektriksel gegirgenlik ve kiritlim indisi
parametrelerin karsilagtiritlmasi 75-325 GHz frekans araliginda yapilmig ve dlgiimleri

yapilan malzemelerin 6zellikleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Olgiimii yapilan malzemelerin dzellikleri.

Kahnhk (")lg:iim Metodu )
Malzemeler _ Teorik
(mm) SO0 CKLD-ZDS
Rexolite 12.85 2.537 2.528 2.53
RO3003 1.53 3.016 3.054 3.0
Ultralam 0.17 3.072 3.154 3.14
L1000HF 3.20 10.025 9.965 10.0

Malzemelere ait elektriksel gegirgenlik degerlerinin genel ortalamasi alinarak
cizelgeye eklenmistir. Sonuglar incelendiginde belirli bir sapmanin diginda
karsilagtirma sonucunda degerlerin birbirine yakin ¢ikmasi beklenmektedir. Clinkii
sistemler farkli olsa da {irettikleri sinyal aym frekans ve dalga boyuna sahip THz
atimi olacaktir. Fakat iki Ol¢lim sisteminin fakli ortamlarda calismasinin yaninda

6l¢iimden sonra tercih edilen hesaplama tekniklerindeki farkliliklarin da sonuglara
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etki ettigi goriilmiistiir. Ol¢iimii yapilan dért malzemeye ait elektriksel

gecirgenliklerinin gosterimi Sekil 3.41°de verilmistir.

Rexolite RO3003
3 4
2 .
W 4 w?
0 0
-1
100 200 300 100 200 300
Frekans (GHz) 1| — so0O Frekans (GHz)
Ultralam — CKLD-ZDS L1000HF
4 ' 10
2
w w o
0
0
100 200 300 100 200 300
Frekans (GHz) ! Frekans (GHz)

Sekil 3.41. iki farkls sistem ile elektriksel gecirgenliklerin karsilastiriimas.

Yapilan Ol¢iimlerin dogru oldugundan emin olmak ve elektriksel ozellikler
hesaplanirken sonuglar1 karsilagtirip en dogrusunu se¢gmek icin birden fazla dl¢im
alinmasina ihtiya¢ duyulabilir. SOO metodu i¢in yapilmis kalibrasyon ayarlarindaki
degisim ¢ok kiiciikte olsa Olgiilen S-parametrelerinin genliginde bir miktar farkliliga
neden olursa bu parametrelerin kullanilmasiyla hesaplanan elektriksel gecirgenligin
degeri de degisecektir. Bunun sonucunda elektriksel gegirgenlik degerleri birbirine
cok yakin olan RO3003 ile Ultralam ve ya Polistren ile Plexiglas malzemelerinin
birbirinden ayirt edilmesi zorlagacaktir. Ayni sekilde iki farkli 6lglim metodunun

sonuglar1 bilinmeyen malzemeler i¢in hatal1 bir siniflandirmaya sebep olacaktir.

Yapilan karsilastirmalar sonucunda elde edilen degerler arasindaki farkin 0,3 i
gecmedigi goriilmiistiir. Olusan bu farklilik, genis frekans bandi boyunca bazi
yerlerde ortaya ¢ikmistir. SOO ve CKLD-ZDS sistemlerinde dlgiimleri yapilan ayni
malzemelere ait elde edilen kirilim indislerinin karsilastirilmasi 75-325 GHz frekans

araligi i¢in Sekil 3.42’°de verilmistir.
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Sekil 3.42. Malzemelere ait kirilim indislerinin karsilagtirilmasi.

Karsilastirilan iki farkli 6l¢iim sisteminin ¢alisma prensibi farkli olsa da temassiz ve
tahribatsiz 6l¢iim yapmalar1 yoniinden bir¢ok uygulamada tercih edilmektedir. iki
6l¢lim metoduna ait sonuglarin yorumlanmasi neticesinde hangi metodun daha iyi
olduguna karar vermek igin Cizelge 3.9’da belirtilen hususlarin géz Oniinde

bulundurulmasinda fayda vardir.

Cizelge 3.9. SOO ve ZDS 6l¢iim metotlarmin karsilastiriimast.

SO0 CKLD-ZDS

Fiyat Pahali Ucuz
Olgiim Frekansi Pargali Tek
Kurulum Siiresi Kisa Cok Uzun
Olgiim Siiresi Cok Kisa Uzun
Hesaplama Siiresi Uzun Kisa
Sistem Elemanlari Az Cok
Kararlilik Sabit Degisken
Hassasiyet Iyi Normal
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SOO metodu bilesenlerinden en pahalist Vektdr Netvork Analizér (VNA) oldugu
icin bu durum SOO metodunu lazer diyotlu sisteme gore dezavantajli hale
getirmektedir. CKLD-ZDS sisteminin ucuz olmasimin en biiylik sebebi pahali 151n
kaynaklar1 yerine ¢ok ucuz olan CKLD kullanilmasidir. Sistem elemanlar1 olarak
Karsilastirildiginda SOO metodu az bilesene sahip oldugu igin kurulumu ve yapisi
basittir. Fakat spektroskopi sistemlerinin kurulum asamasi ve 6l¢iim dogrulugunun

test edilmesi ¢ok uzun bir siireye ihtiya¢ duymaktadir.

Spektroskopi sistemi ile genis bant Slgiimii bir seferde yapmak miimkiinken ayni
durum SOO metodu igin gecerli degildir. Dalga boylarina gore anten yapilari
gelistirildigi icin belirli frekans araliklarinda 6l¢lim imkani sunmaktadir. Parcali
Olclim bu metot icin frekans limitine sebep olmaktadir. Analiz edilecek numune icin

yapilacak islemleri 6l¢iim esnasi ve 6l¢iim sonrasi olarak ikiye ayirabiliriz.

SOO metodunda kalibrasyon islemi yapildiktan sonra malzemeden gegen Ve
yanstyan sinyallerin 6l¢iilmesi saniyeler mertebesinde tamamlanmaktadir. Aymn
durum spektroskopi sistemleri i¢in gegerli degildir. Ciinkii sadece numuneli ve
numunesiz 6l¢tim almak i¢in yaklasik 15 dakikalik bir siire gegmektedir. Bu olumsuz
durumu ortadan kaldirmak igin saniyede 60 defa 6lgiim alabilen hizli yer degistirme
kizaklar1 iiretilmeye baglanmistir. Fakat her bir yeniligin fiyat yoniinden art1 bir

maliyet olacagi unutulmamalidir.

Olgiim sonrasinda dielektrik 6zelliklerin hesaplanmasinda kullamlan teknikler iki
metot icin farkhidir. Bu farkliik SOO metodu icin olusturulan algoritmanin
yapisindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Spektroskopi sisteminde ise Origin paket
programi sayesinde bu islemler cok kisa siirmektedir. Fakat son yillarda tretilen
VNA modelleri 6l¢iim yaptiktan sonra hemen dielektrik 6zellikleri belirleyebilecek

sekilde satisa sunulmaya baglanmistir.

ZDS’nin bilesenlerinin fazla olmasi sistemin kararligini etkilemektedir. Spektroskopi
sistemi bir muhafaza igerisinde korunsa bile zamanla mikron boyutundaki
hareketlenmelerden dolayr lazer 1sminin aldigi yolda bir degisiklik meydana

gelebilmektedir. Bu durum yapilan 6l¢iimiin dogrulugunu etkileyeceginden belirli bir
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siire kullanilan ZDS’nin tekrar bastan kurulmasi gerekebilir. SOO metodunda ise
kisa siire igerisinde kalibrasyon yapildiktan sonra sistem Olglime hazir hale

gelmektedir.

Yapilan karsilastirmalar THz frekans bolgesinde yeni kullanilmaya baslayan SOO
metodu ile elde edilen sonuglarin dogrulanmasi agisindan 6nemlidir. Karsilagtirma
sonucunda bant genisligi dar olsa da SOO metodunun 0,3 THz civarinda iyi bir
spektral ¢oziiniirliige ve dinamik aralifa sahip oldugu goriilmiistiir. Elektriksel
gecirgenligin reel kisimlari arasinda ¢ok fazla fark olmamasimin yaninda imajiner
kisimlar igin ZDS sisteminin sonuglar1 daha iyidir. Bu durumun bir sebebi SOO
metodunda alinan dl¢limlerin ¢oklu yansimalardan etkilenmesi olabilir. 100 GHz’in
altinda sinyal-giiriiltii oraninin 1yi seviyede olmamasindan dolay1 ZDS ile elde edilen
degerlerin istenilen aralikta olmadigi goriilir. THz frekans bolgesinin 100 GHz’den
baslamasindan dolay1r yapilan c¢alismalarda diisiik frekans bolgesine ait sonuglar

genellikle paylasilmaz.

Her iki 6l¢im metodununda belirli yonlerden biiyiik avantajlara sahip olduklart goz
ontinde bulunduruldugunda hangi uygulamada kullanilacaklarina gore tercih
edilmeleri daha basarili sonuglarin elde edilmesini saglar. Ozel bir frekans
bolgesinde uygulanacak caligmalar icin SOO daha avantajli sonuglar verebilirken
daha genis bir frekans araligi i¢in en kisa ¢6ziim ZDS sistemi olacaktir. Gelisen
teknoloji ile birlikte bu 6l¢clim metotlar1 optimize edilirken tip, biyoloji, gida,
giivenlik, askeri vb. uygulama alanlarinda aktif olarak kullanilmalarinin ont

acgilmaktadir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

THz frekans bolgesi sahip oldugu avantajlarindan dolayr bir¢ok uygulama alani i¢in
yeni aragtirmalara Onciiliik etmektedir. Her gegen giin artan bu ¢alismalari malzeme
karakterizasyonu ve goriintilleme seklinde ikiye ayirabiliriz. Cogunlukla optik
yontemler ile yapilan caligmalara son yillarda mikrodalga Olciim yontemleri de
eklenmistir. iki farklt metodun malzeme karakterizasyonu islemlerinin karsilastirmali
olarak ele alindigi bu ¢alismada Olglim Oncesi ve sonrast uygulamalarin

tyilestirilmesi hedeflenmistir.

Onerilen yaklasimlar, sonuglar1 bilinen malzemelerde denendikten sonra THz frekans
bolgesinde analiz edilmemis veya birka¢ aragtirmaci tarafindan incelenmis
malzemeler tercih edilerek dogruluk ve katkilari gosterilmistir. Birbirlerine gore
avantajlart bulunan iki farkli 6l¢iim metodunun sonuglar1 karsilastirilmis ve yaklagik
degerler elde edilmistir. Boylece Serbest Ortam Olgiim (SOO) metodunun THz
frekans bolgesinde kullanilabilirligi gosterilmistir. Bazi dezavantajlarima ragmen
genis bant spektrumda 6l¢lim yetenegi ve sistem bilesenlerinin daha ucuz olmasindan
dolayr Cok-Kipli Lazer Diyotun (CKLD) kullamldig1 spektroskopi sistemi, SOO

metoduna gore daha fazla tercih edilebilir konumdadir.

Pahal1 151n kaynaklarmin yerine ¢ok daha ucuz Cok-Kipli Lazer Diyotlarin (CKLD)
kullanildig1 spektroskopi sistemi i¢in mevcut olan siiriicii ve sogutucu birimlerinin
yerine daha ucuz olarak gelistirilmis birimler kullanilmis ve kisa siirelide olsa
basarili dlgtimler elde edilmistir. Isinin hizalanmas1 THz sinyalinin {iretim kalitesini

etkiledigi icin Uretici ve algilayici kollarin mesafesi biraz daha kisa tutulmustur.

Klasik bir yontem olan SOO metodu ile yapilan Slgiimler, dielektrik 6zelliklerin

hesaplanmasinda ¢esitli tekniklerle kullanilarak basarili sonuglar elde edilmistir. En
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temel hesaplama teknigi olan Nicolson-Ross-Weir (NRW) yontemi kullanilarak
olusturulan ¢esitli algoritmalar karsilastirilip niimerik analiz yontemi olan Newton-

Raphson yaklasiminin dogrulugu saglanmistir.

Yapilan oOlgiimler icin Newton-Raphson teknigi basarili sonuglar vermis fakat
bilinmeyen bir malzemeye ait 6l¢lim i¢in baslangic degeri tahmin edilemedigi zaman
algoritmanin ¢alismadigi ve iraksama problemi ortaya ¢ikmuistir. Bu probleme ¢6ziim
iretmek i¢in en diisiik ve en yiiksek degerlerin belirlendigi ve asil kok degerinin
algoritma tarafindan tespit edildigi baslangig-deger tahmin yontemi Onerilmistir.
Genelde problemsiz calisan bu algoritmanin daha iyi performans gdstermesi igin

gelistirilmesi gerekmektedir.

Yapay zeka yontemleri birgok uygulamada kullanilmakta ve arastirmacilar tarafindan
gelistirilmektedir. Daha az is yiikii i¢in yapay zeka yontemi olan egitilmis bir Yapay
Sinir Ag1 (YSA) modelinin malzemelere ait parametreleri tahmin edebilmesinin
onemi biiyiliktiir. Bu amag¢ dogrultusunda YSA ile daha iyi sonuglar elde edebilmek
icin YSA’nin aglart bir baska yapay zekd yontemi olan Yapay Ar Koloni (YAK)
algoritmasi ile egitilerek tahmin edilen degerin dogruluk orani %99,95’in iizerine

cikartilmigtir.

Olgiilen sinyallerdeki hata ve giiriiltii oranlarmin azaltilmasi hesaplanacak
parametrelerin dogrulugunu etkileyecegi i¢in klasik sinyal filtreleme yontemlerine
alternatif olarak Tekil Spektrum Analizi (TSA) 6nerilmistir. Ozellikle seri
Ol¢iimlerde kalibrasyon hatalarmin yani sira sinyalde var olan giiriiltiilerin elimine
edilmesinde biiyiik basar1 saglamustir. Ozellikle 325 GHz’den sonraki mikrodalga

Olctim sonugclarinin diizletilmesi i¢in kullanilmastir.

Malzemelerin tanimlanmasi ayristirilip gruplandirilabilmesi i¢in ¢ok Onemlidir.
Ornegin patlayici maddenin THz sinyaline vermis oldugu tepkinin énceden bilinmesi
yapilacak Olc¢limlerin islenmesi sirasinda malzemenin taninmasina yardimci
olacaktir. Ham veri olan S-parametrelerinin bu hedef dogrultusunda kullanilmasi
Kismi En Kiigilik Kareler (KEKK) yontemi ile yapilmis ve her maddeye 6zgii olan bu

parmak izlerinin yiliksek frekanslarda aywrt edici Ozellik olarak kullanilabilecegi
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gosterilmistir. Ozellikle S-parametrelerinin kullanilmas1 hesaplama tekniklerine olan

ihtiyacin azalmasi yoniinden 6nemlidir.

Ortam sartlarindan etkilenen THz sinyalinin hizalanip malzeme ile iyi derecede
etkilesime girebilmesinin yaninda SOO metodunun THz frekans bolgesinde verimli
sekilde kullanilabilmesi i¢in optik bir bilesen olan parabol aynanin sunmus oldugu
avantajlar gosterilmistir. Olgiim metodu igerisinde optik bir bilesen oldugu icin
optik-benzeri SOO metodu olarak isimlendirilmektedir. Ilerleyen zamanlarda 0,5-1
THz frekans araliginda optik ve mikrodalga ol¢lim metotlarindan olusan hibrit

sistemlerin daha yaygin olarak kullanilacagi 6ngoriilmektedir.

Son yillarda artan aragtirmalara katki saglamak i¢in yapilan bu ¢aligmalara ek olarak
gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gereken yonler hala mevcuttur. Ornegin analizi
yapilacak malzemelerin piiriizsiiz bir yilizeye sahip olmasi gerekliligi THz frekans
bolgesinde yapilacak Olclimler i¢in Onemlidir. Bu olumsuz durumu ortadan
kaldirmak i¢in ¢oklu yansimalar hesaba katilarak hesaplama algoritmalari optimize
edilebilir. Ayrica 0,5 THz frekans civarinda ¢ok katmanli ve sivi yapilarin analizi
i¢in ¢aligmalar yapilabilir. Son donemlerde popiiler olan kompozit ve meta materyal
malzemeler iiretilerek askeri savunma ve giivenlik alanlari i¢in uygulanabilirlikleri

ve saglayacaklari faydalar incelenebilir.

Optik sistem igin istenilen 6zelliklere sahip CKLD iiretimi yapilabilir. Foto Iletken
Anten (FIA) yapilarinin geometrik yapilar1 degistirilerek THz sinyalinin {iretim
kalitesi artirilabilir. Siiriicii ve sogutucu birimleri gelistirilerek daha uzun siire 6l¢iim
alma imkan1 saglanabilir. Ses Bobin Kizagi (Voice Coil Stage) benzeri yapilar ile
ZDS sistemlerindeki sinyaller daha hizli taranarak wuzun siliren malzeme

karakterizasyon stireci kisaltilabilir.
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