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ABSTRACT

An automated PC based free-space system for
determining the permittivity of high-lossy materials is
proposed. The main feature of the system is to
measure only the amplitudes of transmission and
reflection cogfficients using free-space method and
determine the permittivity dynamically using a
compuier. In order to measure these two amplitudes, a
simple and inexpensive microwave measurement
system is established. The parallel port is used as an
Interface between the computer and the designed
control circuit. A software program is developed for
the treatment of the measured signal amplitudes and
determining the permittivity of high-lossy materials.

1. GIRIS

Malzemelerin  dielektrik  dzelliklerine  gegmigte
duyulan ilgi, onlarm {letken ve difer elektriksel
aletlerin yalrtumi igin kullantlmasiyla simirliydi. Gegen
yiizy1l boyunca, elektronik uygulamalarda kuilanilmak
fizere bir ¢ok yeni dielekirik malzeme ortaya gikh.
Yilksek  frekanslarm  pratikte  kullanslmaya
baglanmasiyla, radyo frekanslarinda ve
elektromanyetik spektrumun mikvodalga ve milimetrik
dalga bblgelerinde kullamlmaya eiverisli yeni
malzemeler gelistirildi [1]. Bu sebeplerden dolays,
malzemelerin dzelliklerini belirlemek bilimsel agidan
daha da bir Snem kazanch, :
Bir ¢ok farkh uygulamalarda, bu Bzellikleri
belirleyebilmek igin defigik ydntemler geligtirilmigtir
[2-5). Ancak bu ybntemlerin bir gofiu basitlikten
uzaktir ve gergeklenebilmeleri igin dzel ve pahah
aletlere ihtiyag duyarlar. Ayrica, yine bu ySntemler
prensip olarak dalganm fazim belirlemeye dayalidirlar
ve fazu dofiru olarak Blgebilmek igin birden fazla
dlgim yapilmas: gerekmektedir. Son zamanlarda
yapilan bir galigma [5], yitksek kayiph malzemelerin
dielektrik  sabitlerinin, yansma ve  kmima
katsaytlarmm sadece biyitkliklerinin bilinmesiyle
belirlenebilecefini ortaya koymustur. Bu ¢abigmanm
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amacy, bosluk uzay ydntemini kullanarak yansiyan ve
kirlan dalga biyikloklerini belirleyen mikrodalga
dlgme sistemini geligtirmek ve Olgtlen degerleri
otomatik olarak igleyen bilgisayar programni
tasarlamaktir. Eger ve kirtima katsayilarmin
bityiikinkleri dofru olarak belirlenebilirse, malzemeye
temas etmeden ve anlik olarak dielektrik sabiti 8l¢limi
gergeklestirilebilecektir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU
Bogluk uzay yomtemini kullanarak dielektrik sabitini
belirlemeye yarayacak tipik bir durum $ekil 1.°de
gbsterilmigtir.
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Verici antenden yayilan dalga hava ve malzeme
ortamlarindan gegerek alic1 antene ulegir. Gelen dalga
| no'lu hava-malzeme ylzeyinden yansi ve
malzemenin her iki ylizeyinden g¢oklu yansimalar
meydana gelecektir. I, 11 ve 11l smirlarmdaki yansima
katsayilari swresiyla 143, T2y, Tz kirima katsayilan ise
ti2. tm ve 1 olarak gosterilmigtir. Sinyal-akis
y8ntemini kullanarak, toplam yansima katsayisi

r=n; t+ tlzl'ytzle-jle + 1131‘2.1‘1311218"1"9 + ... (])
olarak yaznlabilir.

(1) esitliinde
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olarak gbsterilmigtir. Yukaridaki ifadelerde Ag, d ve &
sirastyla boglugun dalgaboyu, malzemenin kalmiig: ve
malzemenin dielekirik sabitidir,
(1) esitligi daha uygun bir formda
r=r; +r23t12t21e (I‘f‘lernem) (3)
olarak yazilabilir,
Parantez igerisindeki ifade bir geomerrik seridir ve
sadelegtirme yapildsfn zaman
-j2@

Intptye
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halinj alr. |
Asapidaki bagintilan g8z0n0nde bulundurursak,

a1 =Ty, Ty =1y . (5)
t|2 = l'l'rlz (6)
ty =141y =l-np %)

(4) esitligi

oo B2 (1-e7%)

8
1 "rlzzere ( )

olarak yazilfrr,
Benzer ydntemle t kirilma katsayis

(2 Pl
l+5, 232 &)}

olarak hesaplansr,

Yitksek kayiph malzemeler igin r ve t ifadeleri daha
basit bigimde yazilabilir. Malzemenin ytksek kayiph
olduffu gzdninde tutulursa, malzeme yhzeyinde
olugacak ¢oklu yansmmlar ihmal edilebilir. Bu
varsayima gére, serinin sadece ilk terimleri yansima
ve kinlma katsayilarim ifade etmek igin yeterli olur.
Durum bdyle ohmea, r ve t

R (10)
t=(1-g,)e an
olarak ya=zlr,

Deneysel galigmalarda yansima ve  kmilma

katsayilarmm bfiyiklokleri agafdaki gibi tanimlanan
desibel cinsinden algiilitr.

T = —-20log]t, R = -20loglr| (12)
Yukandaki ifadelerden gbrildaght gibi R ve T,
dielektrik sabitinin bir fonksiyonudur,

R=R(s',8")
T=T{s', &)

Bu denklemler sayisal yontemler kullamlarak analiz
edilebilir;

(13)

3. DENEYSEL CALISMA

Bir Onceki bdlamdeki analize gore, yOksek kayipli
malzemelerin dielektrik sabitlerini belirlemek igin,
yansima ve kirilma Katsayilarimin  bfiytkitklerini
Blgecek ve bu bilgileri bilgisayar yardimiyla otomatik
olarak degerlendirecek bir sisteme ihtiyag duyuldugu
agiktir, Geligtirilen sistem, Sekil 2.’de g8sterilmigtir,
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$ed 2 Qs sisterrs.

Genel olarak, sistem 3 b8liimde incelenebilir.

i} Mikrodalga deney dilzenegi

ii)Elektronik kontro! devresi (Bilgisayar arabirim
devresi)

ti) Bilgisayar ve yazilim

A. Mikrodalga Deney Dilzenefi
Sistemin mikrodalga boliimfl; gelen, yansiyan ve
kinlan dalgamin byikliklerini fig ayn parametre
olarak Olgme amaciyla tasarlanmugtir. OsilatSrden
yayilan dalga sistemi beslemektedir. Gelen dalga P;,
yansiyan dalgs P, ve kutlan dalgs P, yensuma ve
kinlma katsayilarim belirlemek amaciyla kullamlirler,
Sekil 2.’den goritld0git itzere, malzeme iki hom anten
arasma yerlestirilir. Antenler arasmdaki uznklik, arada
malzeme oimadifn zaman alic1 anten tarafindan
maksimum glly alinmasi gerektii hipotezine gore
ayarlanmstir,

Cok frekansh osilatrden gelen elektromanyetik dalga
dikdSrtgeén dalga kilavuzu aracilif ile tagmir. Benzer
sekilde; alict anten tarafinda inddklenen dalga da
dikdortgen dalga kilavuzn ile tagumr, Verici tarafinda,
yansiyan ve gelen dalganm biiyllikl0S0nit ayri ayri
digmek amacryla iki adet ydnlti kuplor bulunmaktadsr.
Diyod detektBrin caligma prensibinden bilindigi
fizere, diyod detektSr indfiklenen gerilimin degerini
kare kuralna gre Blger. (dalganm negatif kismm



pozitife ¢evirir, ve somra olusan dalga formunun
maksimum biylkiigind DC olarak 8lger.) Yonld
kuplor elektromanyetik dalgay: bir ySnde ilettifinden
dolay:, verici tarafindaki kupldrler birbirlerine ters
olarak baglanmistir ve bOylece birinin gelen dalgay:.
digerinin ise yanstyan dalgay: dlgmesi saglanmigtir.

B. Bilgisayar Arabirim Devresi
Geligtirilen bilgisayar arabirim devresi Sekil 3.'te
gsterilmigtir,

+ | ANALAOG CORLATICT RILGISATAR

ekl 1 Prbtronds o demrei

Kontrol devresinin temel gBrevi, mikrodalga deney
dilzenegi ile bilgisayar arasinda iletigimi saflamaktr.
Dieleldrik sabitini belirlemek i¢in faz bilgisine ihtiyag
olmadipindan dolayr, detektdr ¢ikiglar  etkindir.
Detektdr ¢ikiglar sabit degerler oldugn igin, kontrol
devresi yardimiyla bilgisayara girilmeye son derece
milsaittir. Geligtirilen kontrol devresinin g temel
dzelligi meveuttur. Birincisi, devrede kullamlan
analog ¢oklayicmin birden fazla sinyalin bilgisayara
girilmesine olanak tarimasidir. Girig sinyalleri, saat
darbesi yaklagik 1 saniye olan 3-bitlik sayrc1 devresi
ile segilmektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta,
sisternin  hizlt veri igleme mekanizmasina gerek
duymadify ve bSylece 1 saniyelik seat darbelerinin
sistem igin uygun oldugudur.

kinci temel ozellik, bilgisayarin sadece sayisal
degerler ile ¢ahgabilmesinden dolay, g¢oklayic:
cikislarmin  analog-sayisal geviriciye verildigidir.
Analog-sayisal ¢eviricinin gerilim arahifi 0-5 Volt
olarak ayarlantmigtir. Yani geviricinin giky gerilimi 0-
5000 milivolt arasmda ve 0.019 milivolt
¢oziintirifiinde olacaktir.

Kontrol devresimin Ugfinct ve belki de en dnemli
karakteristigi, bilgisayarla arabirim baglantisim paralel
port Qzerinden yspmasidir. Daha 8nceki ¢aligmalar,
arabirim baglannsi icin genelde seri iletigim teknikleri
veys verl igleme kartian kullanmuglardir. Parale] port
ile arabirim tekniZi, devrenin maliyetini ve
karmagiklifmi azaltmaktachr,

C. Bilgisayar ve Yanhm
Olgtilen sinyalleri bilgisayar ortammda
degerlendirmek amaciyla esnek ve modiler bir
program geligtirilmigtir. Programu kullanarak gelen.
yanstyan ve kinlan dalgalarm biiyiiklikleri bilgisayar
ekrammda gdzlenebilir. Program ayrica, ¢ok katmanh
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yapilar icin yansima ve lkiridma katsayilarimm
grafiklerini gergek zamanl: olarak gizmektedir.
Programla yapilan bir gok deneme, bilgisayar
elraninda gorilen degerlerle osiloskepta 8lgillen
d: erlerin yaklagik aym olduunu gostermigtir.

4, SONUCLAR

Yilksek kayiph malzemelerin dielektrik sabitlerini
belirlemek igin yansima ve kiiima katsayilarnm
sadece buytkloklerinin bilinmesinin yeterli oldufuna
dair teorik formuller incelenmistir, Bu teorik formuller
gozoniinde tutularak, tamarmiyla otomatik, bilgisayar
tabanh dalga biynklogh 8lgme sistemi gelistirilmigtir.
Tasarlanan elektronik kontrol devresi yardimiyla,
olgilen degerler, bilgisayar ortammna aktanilmigtir.
Gelistirilen bilgisayar program: aracthftyla yansima
ve kinima katsayilan hesaplanmgtir. X bandinda (8-
12GHz) ¢ahsmak f{lzere ®8nerilen sistemin tarm
irdnleri ve gimento tabanli yapitar gibi ylksek kayiph
malzemelerin  dielektrik  sabitlerini  belirlemede
kullanilabilecegi disiinitimektedir.
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