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Arastirma Makalesi Ozet
Gonderilme Tarihi 1 17/12/12022 Elektromanyetik yapilarin analiz ve benzetimlerinde, ortamin ElektroManyetik (EM) parametreleri
Kabul Tarihi - 07/02/2023 olan ¢ elektriksel gecirgenligi, 4 manyetik gecirgenligi ve o (elektrik) iletkenligi degerlerinin bilinmesi

gerekir. Bu c¢aligmada, mikrodalga teknolojisinde kullanilmakta olan birkag¢ dielektrik ve manyetik
malzemenin EM parametreleri bir R-bant (1.7 - 2.6 GHz) bosluk rezonatoriinde, malzeme sarsimi
(pertiirbasyonu) yontemiyle ve sadece benzetimleri yapilarak elde edilmistir. Malzemelerin EM
parametreleri laboratuvarimizda bu amagla yazilmis olan bir MATLAB koduyla otomatik ve hizli
olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler, literatiirdeki degerlerine yakin olarak elde edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, hem dielektrik hem manyetik malzemelerin gegirgenliklerinin gergek
kisimlari, sanal kisimlarina gore literatiir degerlerine daha yakin g¢ikmistir. Bdylece deneyler
oncesinde, benzetimler yardimiyla, dielektrik ve manyetik malzemelerin gecirgenliklerinin
hesaplanmasinda, malzeme sarsim yOnteminin ve ayrica malzemelerin secilen sekilleri ve
rezonatordeki konumlarinin dogruluklarinin test edilmesi amaglanmstir.
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Received Date In the analysis and simulations of electromagnetic structures, the ElectroMagnetic (EM) parameters of
a medium, which are permittivity €, permeability p, and (electric) conductivity ¢ values, should be
known. In this study, the EM parameters of several dielectric and magnetic materials used in
microwave technology were obtained by material perturbation method and only by simulation, in an
R-band (1.7 - 2.6 GHz) cavity resonator. The EM parameters of the materials were calculated
automatically and quickly with a MATLAB code written for this purpose in our laboratory. These
calculated values were obtained close to the values in the literature. According to the results obtained,
the real parts of the permittivity of dielectric materials and permeability of magnetic materials are
closer to the literature values than the imaginary parts of them. Thus, before the experiments, it is
aimed to test the accuracy of the material perturbation method and chosen geometric shapes and
positions of materials in resonator for the calculation of the permeability and permittivity of dielectric
and magnetic materials with the help of simulations.
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1. Girig bilinmesine analiz  ve

baghdir. Bu tasarimlarin
oOlusturulmasi esnasinda kullanilan analitik hesaplama ve

Cesitli anten tasarimlari, Radar Kesit Alan1 (RKA) benzetimlerde bu parametrelerin dogrudan kullanilmasi

veya ElektroManyetik Uyumluluk (EMU) hesaplamalari
ve daha bircok ElektroManyetik (EM) yapinin analizi,
ortamin EM ozellikleri olan ¢ u ve o degerlerinin
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gerekmektedir [1, 2]. Malzemenin, boslugun elektrik ve
manyetik gegirgenlik degerleri olan &y, py’a gore bagil
karmagsik elektrik ve manyetik gecirgenlikleri sirasiyla
asagidaki gibi
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& =& —j&' [F/m]
(1)
Hr = W — iy [H/m]

verilir. Burada boslugun elektrik gegirgenligi €, = 8,854 X
10712 [F/m] ve manyetik gecirgenligi p, = 4m X 1077
[H/m]’dir. Es.(1)’deki sanal kisimlar kayiplarin, gercek
kisimlar ise elektrik ve manyetik alanda depo edilen
enerjilerin birer Olgilisiidiir. Sanal kisimlarin  gergek
kisimlara oranlar1 elektrik ve manyetik kayip tanjantlar
olarak tanimlanir ve sirasiyla asagidaki gibi,

tanéd, = &' /¢,
2
tan &, = 1 /1y

verilir. Eger malzemenin elektrik kayip tanjanti, tan §, <«
1 ise malzeme dielektrik (az kayipli), tan 6, = 1 ise yar1
iletken, tand, » 1 ise de iletken (¢ok kayipli)’dir.
Malzemenin a.c. (alternatif akim) iletkenligi o da frekansa
baglidir ve ashinda &, elektrik gecirgenligin sanal (kayip)
kismiyla agagidaki sekilde baglantilidir:

o=we" =we'ey, =2nfee, 3)

Yani g, &' ve ffrekans degerleri bilindiginde bu esitlikten
hesaplanabilir. Manyetik malzemeler i¢in de az kayipl
veya c¢ok kayipli olma durumlari, manyetik kayip
tanjantlarinin degerleri agisindan benzerdir.

EM parametrelerinin degerleri ¢esitli yontemlerle
Olciilebilmektedir ve bu yontemler genel olarak rezonans
yontemleri  ve olmayan yontemler
adlandirilmaktadir [3]. Rezonans yontemlerinde; bosluk
sarsimi (pertiirbasyonu), duvar kaybi sarsimi, malzeme
sarsimi gibi {i¢ farkli sarsim yontemi bulunmaktadir.
Rezonans olmayan yontemlerde ise, yansima ve iletim
yontemleri uygulanir [4]. Rezonans yontemleri ile yalnizca
bir veya birkag frekansta 6l¢iim yapilarak, diisiik kayipli ve

rezonans olarak

kiigiik hacimli 6rnekler ig¢in hassas sonuglar elde
edilebilmektedir. Rezonans olmayan yontemler vasitasiyla
da genis bir frekans bandinda, kayiplidan kayipsiza, biiyiik
hacimli 6rnekler dahil olmak iizere sivi ve yar1 katilarin
Ol¢limiinde hassas sonuglar elde edilebilmektedir [5].

Bu ¢alismada mikrodalga teknolojisinde kullanilan bazi
malzemelerin EM parametreleri sadece benzetim yoluyla
hesaplanacaktir. Bu hesaplamalarin hizli ve otomatik bir
sekilde yapilabilmesi i¢in daha 6nceden laboratuvarimizda
(MILTEK, Milimetre Dalga, Elektromanyetik ve Giivenlik
Teknolojileri Lab.) yapilmis bir tezde olusturulmus olan
bir  MATLAB kodu, manyetik malzemelerin EM
karakterizasyonu hesaplamalarini da igerecek sekilde
revize edilmistir [6]. Bu hesaplamalarin tiimii rezonatérde

malzeme sarsim yontemine dayanmaktadir. Calismada elde
edilen sonugclar literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilmis ve
hata oranlar1 belirlenmistir.

2. Malzeme Sarsim (Pertiirbasyon) Yontemi

Malzeme sarsimu (pertiirbasyonu) yontemi rezonatorler
vasitastyla EM  parametrelerin  belirlenmesinde  sik
kullanilan yontemlerden biridir. Rezonans yoOntemleri
arasinda bulunan bu ydntem ile kaybi yiiksek olmayan
(tan &, ,,, < 1) malzemelerde daha dogru ve gercege yakin
sonugclar elde edilir.

Sekil 1, boslugu dolduran ortamin tamaminda veya bir
kisminda elektrik gecirgenlikte (Ag) veya manyetik
gecirgenlikte (Au) yapilan degisiklikle sarsima ugramis bir
boslugu gostermektedir [4].

Sekil 1. Bosluk igindeki ortamin elektrik veya manyetik
gecirgenligindeki degisimle sarsim uygulanan bir rezonans
boslugu [4].

Eger E_O) ve E; bagtaki sarsimsiz boslugun igindeki
zamanda uyumlu (harmonik) alanlari, E ve H ise sarsima
ugramig alanlar1 gosteriyorsa, Maxwell ’in donel esitlikleri
bu iki durum i¢in alt alta

ﬁxﬁgzjwosfg

U

x Eq = —jwouH,,
“)
VxE = —jo(u + AWH, VxH =jw(e + As)ﬁ

seklinde yazilabilir. Gerekli ara islemler yapildiktan sonra

w-wy "~ fVO(A£§.§5+Auﬁ.ﬁ5‘)dv )
0 fvo(sﬁ.ﬁa+uﬁ.ﬁ5)dv

esitligi elde edilir. Bu esitlik malzeme sarsimindan dolay1
rezonans frekansindaki degisimi vermektedir.

Rezonans boslugunu dolduran ortamin (i) kayipsiz
oldugu, (ii) icindeki Ornegin, bogsluktan daha kiiglik
hacimde ve homojen oldugu ve (iii) 6rnegin disindaki EM
alanin ise degismez oldugu varsayimlari kabul edilirse,
Es.(5)’in sag tarafinda paydaki integral, bosluk hacminin
(Vo) lizerinden degil, 6rnek hacminin (V)
almabilir [3]. Ayrica Ae ve Au degerleri yeterince kiigiik

tzerinden

kabul edildiginde, sarsimdan Onceki ve sonraki alanlar da
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yaklasik olarak esit kabul edilebilir (E ~ ﬁo, H~ ﬁo) ve
Es.(5)’in sag tarafinda paydadaki integralde uygulanabilir.
Boylece Es.(5) asagidaki gibi tekrar yazilir.

w-w, _ —fVS(AsEf§+Auﬁ.ﬁ6)dv
® Jyo (ElEol?+/Ho | 2)dv

(6)

Burada paydadaki iki terimin, birbirine esit nicelikler
oldugu gozlemlenmektedir. Olgiimde bagl karmasik
dielektrik  gecirgenlik  (g,) Ol¢imiinin  yapildig
diisliniiliirse, 1) manyetik gegirgenlikte bir degisim olmaz
(Bu=0ve i) elEo|* = ulHo|* = 2e|Ey|?

almabilir. Tiim bu varsayimlar Es.(6)’ya uygulanarak

olarak

w-wy _ —fVS(AsEEB)dV
w  2f, €Eol2d )
Vo 0| v
elde edilir. Ae = ¢ — g5 ve € = €,.¢, oldugundan ifade
w—wq _ (a)T+jwi)_(wT0+jwio) (8)
w wrtjw;

haline gelir.

Kayipli bir rezonatoriin agisal frekansinin gergek ve
sanal kisimlart w = w, + jw; cinsinden ifade edilebilir
[3,7]. Burada w’nin gercek kismi rezonans frekansi
w, = 2nf’yi verir. Boylece Es.(8)’in sol tarafi

(Wrtjw)—(wry+tjwgg)
w wrtjw;

W—wo __

(€)

olarak elde edilir. w,, ~ w, (kigik pertiirbasyon) ve
w; » w, (az kayipli malzeme, Q « 1/w) durumlarinin
gegcerli oldugunu varsayarak, Es.(9)

wW—wWo (wr wT0)+J(wl Wig)

w wr(1 +]_)

(10)

haline gelir.

Rezonatoriin kalite faktérii Q = w,. W /P, ile verilir.
Burada W rezonatorde depo edilen enerji, P, ise ortalama
giic kaybini gostermektedir. Q ayni zamanda gercek ve
sanal rezonans frekanslari cinsinden Q = w, /2w; seklinde
de ifade edilebilir [7]. Bu ifadeyi Es.(10)’da kullanarak

(7 +1 (G —7w) >

w-wo (11
’ (1-iz)

elde edilir. Q >» 1 olarak kabul edilirse - ki bir rezonator

icin Oyledir -,

T RICEE ) I

olur. Es.(8) ve Es.(12) birlestirilirse

() 4Gl =-(5)e oy

ifadesi elde edilir. Burada C integrallerden olusmus bir
katsay1 olarak kabul edilebilir ve

[, E§.Edv
=X (14)
fVolEol dv
seklinde wverilir. Bagil elektrik gecirgenlik Es.(1)’deki
tamimi olan &, = g, — jg;’ kullanilarak Es.(13) ifadesinin

sag1 ve solundaki gercek ve sanal kisimlar birbirine
esitlenirse €, ve g i¢in asagidaki denklem takimi elde

edilir.
z(f;f°> = (e, — 1)C
(15)
l__ IVC
Q0 7

Es.(15)’deki ifadeler, daha sik kullanilan A4 ve B
parametreleri cinsinden tekrar yazildiginda

f=f _ ..., Vs
(T) —A(Sr— 1)V—0
(16)
T 1 _ gk
0 0 TV,

denklem takimi elde edilir. Boylece karmasik elektrik
gegirgenligin gergek ve sanal kisimlarinin hesabi igin
kullanabilecek sonug¢ denklem takimi elde edilmis olur. C
parametresine benzer olarak, 4 ve B parametreleri de
boslugun yapilandirmasi ve ¢alisma modu, 6rnegin sekli ve

ornegin  bosluktaki konumuna baghdir. 4 ve B
parametrelerini  analitik  olarak  hesaplamak  zor
oldugundan, parametreler genellikle elektriksel

gecirgenligi bilinen bir malzemeyi referans olarak kullanip
bununla sistemin kalibrasyonu vasitasiyla elde edilir.
Burada rezonans frekansi f ve kalite faktorii Q, bir 6rnek
rezonatore koyuldugunda degistigi icin, A ve B katsayilari,
Es.(16) kullanilarak hesaplanabilir. Ancak, kalibrasyonda
kullanilan referans malzemenin 6lgiilecek orneklere sekil
ve hacim yoOniinden benzer sekilde olmasi gerektigi
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unutulmamalidir. Ancak bu bdyle oldugunda hem referans
hem de olgiilecek 6rnek malzeme ayni alan degerlerine
maruz kalir ve boylece hata orani azalir.

Es.(16)’daki denklem takimi elektrik gecirgenlik
deneylerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu
denklemlerin temel olarak ii¢ varsayimdan kaynaklandigi
unutulmamalidir. Birincisi, boslugun igindeki
elektromanyetik alanlar, Ornegin koyulmasindan ve
depolanmug enerjiden dolayr degismez. Ikincisi, 6rnekli ve
orneksiz  durumlardaki kayiplar1
arasindaki fark goz ardi edilebilir. Ugiincii varsayim ise ilk
iki varsayimin tam olarak yerine getirilmemesi durumunda
bile, degerlerin yiiksek dogrulukta deneysel olarak elde
edilmesinin bir yolunu sunmaktadir.

Manyetik gecirgenlik 6l¢iimil i¢in de yine malzeme
sarsim1 yontemi kullanilmaktadir. Yapilan yaklagimlarla,
manyetik malzemenin elektrik alanin minimum oldugu
pozisyona  yerlestirildigi  veya  Ornegin  elektrik
gecirgenliginin &, oldugunu varsayariz. Boylece Es.(16)’ya

rezonatorin  duvar

benzer bir denklem takimu (esitliklerde basitce &, ve &
yerine W, ve p; yazilarak) karmagik manyetik gecirgenlik
icin de elde edilmis olur.

f=foy 0 %
( : )= a0 Dy,

(17)
1. 1 _pnk%
Q0 My

Es.(16) ve Es.(17) incelendiginde incelenen 6rneklerin
goreli dielektrik sabitleri (€;) veya manyetik gegirgenligin
gercek kisimlarma (;.) ait esitliklerden, bu degerler
degistik¢e rezonans frekanslarmin degistigi goriilmektedir.
Ayrica, gecirgenliklerin kayip terimlerinin (g ve ;') Q
degerleriyle ters orantili olmalarindan dolayi, daha kayipl
malzemelerin @ kalite faktorlerinin, daha az kayiph
malzemelerinkine gore diisiik oldugu yani S,; rezonans
egrilerinin daha diisiik siddette ve daha yayvan olmasi
gerektigi sonucuna bizi gotiiriir. Aslinda, bu rezonatdrdeki
enerjinin korunumundan da kaynaklanmaktadir.

Bir dalga kilavuzu pargasimin igerisinde ilerleyen
baskin TE;, modunda uyarilmis EM dalganin kilavuz
dalga boyu

Ay = —2— (18)

=)

ile verilir [1]. Burada A serbest uzay dalga boyu, 1, = 2a,
a ise dalga kilavuzunun uzun kenaridir.

I¢i hava dolu a X b X d boyutlarindaki dikdortgen bir
rezonatoriin, uyarilmis TE;y; modunda rezonans frekansi
1se

fron = | (O + &) 1)

ile verilir [1]. Bu mod i¢in rezonatdrde olusan E- ve H-
alan bilesenleri

£ = psin™ sin ™
= D sin—sin —
Y a d

—Cos— (20)

seklinde yazilir [4]. Burada D sabit bir katsayiy1, Z;y TE
modu i¢in dalga empedansini ve 7 ise 6z empedansi temsil
etmektedir.

3. Benzetim

Bu c¢alismada, o©nce tasarlanan R-bant bosluk
rezonatoriiniin, karmasik gecirgenliklerinin literatiirdeki
degerleri ve geometrileri benzetim programina girilmistir.
Calisma frekans arahigi da 1,7 GHz - 2,6 GHz olarak
sec¢ilmistir. Dielektrik malzemeler, ¢esitli antenlerde, EM
soguruculariin taban malzemeleri gibi yerlerde yaygin
olarak kullanilan teflon, polietilen, poliamit ve kestamit
olarak segilmistir. Manyetik malzemeler ise yine EMC
bilezikler, sirkiilatorler, Faraday faz kaydiricilar1 gibi pasif
elemanlarda  yaygin  olarak  kullanilan;  NiFe,Oy,
LiZnFe,O3, NiZnFe,O4 gibi feritlerden secilmistir [8, 9].
Benzetimlerde demir, ¢elik gibi saf metalik manyetik
malzemeler tercih edilmemistir. Ciinkii bunlar ayni
zamanda c¢ok 1iyi birer iletkendirler ve {izerlerinde
elektromanyetik dalgalarin yayilmasi agisindan ¢ok kayipl
ortamlardir ve rezonator yontemi ile l¢iimleri oldukga zor
olmaktadir. Ancak feritler hem iyi birer dielektrik hem de
manyetik yapilar ve ayn1 zamanda az kayipli ortamlar
olmalarmdan dolay1 rezonator igerinde
Olciilebilmektedirler.

Benzetimlerde rezonatdr, laboratuvarimizdaki baska bir
tezde, R-bant bosluk rezonatdrii i¢in optimum agiklik
degeri olarak bulunmus olan 7 mm ¢apli iki uyarim agiklig
ile uyarilmistir (Sekil.2 ve Sekil.5) [10]. Agcikliklar ise,
ortalama calisma dalga boyu A = 13,95 i¢in (f = 2,15
GHz’e denk gelir) £ = 10,6 cm = 0,6 4; uzunluunda
(burada 4, kilavuz dalga boyudur ve Es.(18)’den 18,12
cm olarak elde edilmistir) secilen birer TE;, modunda
calisan dalga kilavuzu pargasinin agizlarindan dalga
kilavuzu uyarimi yapilarak uyarilmistir. Boyle bir
yapilandirma TEjp;  modunu

rezonatorde uyarir.
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Rezonatoriin boyutlar1 a X b X d=10,922x5,461x7,92 cm
olacak sekildedir ve i¢i hava dolu (bos) rezonatoriin
frekanst  2332,8 MHz olarak FEs.(19)’dan
faydalanilarak bulunur. Benzetimlerde kullanilacak olan
dielektrik malzemeler Sekil 2’de gosterildigi gibi 20 mm
capinda 50 mm uzunlugundaki Olgiilerde silindirik birer
malzeme olarak secilmis ve elektrik alana fazlaca maruz
kalinmast i¢in Sekil 3°te goriildiigii lizere E-alan siddetinin
en fazla oldugu yere konumlandirilmistir. Buna gore
malzemenin konumu, rezonatdriin X-z diizleminin merkezi
olan (x,y,z) = (a/2,y,d/2) koordinatlarindadir ve
Es.(20)’den bu konumdaki alan degerleri, E, =D =
E

Ymax’
TEjp1 modunda oOrnek boyunca E-alan siddetinin

maksimum ve H-alan siddetinin sifir oldugu, hem alan
hesabindan hem de Sekil 3 ve Sekil 6’daki alan siddeti
dagilimlarindan gortilmektedir.

rezonans

H, =0, H,, = 0 seklinde hesaplanir. Bu yerlesimde

~-1

Sekil. 2. Dielektrik malzeme i¢in yapilan benzetimin bir
goruntisi.

Benzetimler sirasinda referans nokta sayisi olarak 9001
nokta alinmistir. Bu sayede rezonans civarinda daha fazla
nokta olmast saglanmig ve sonuglarin daha dogru olarak
elde edilmesi amaglanmistir. Malzeme sarsimi yontemiyle
EM parametrelerin  hesabinda FEs.(16)’daki A ve B
katsayilarinin hesaplanabilmesi igin gereken dielektrik
referans malzemesi olarak da teflon se¢ilmistir. Referans
olarak se¢ilen malzemelerin hata oranlart yontemden
dolay1 tespit edilemeyecegi i¢in kayit altina alinmamustir.

(©
Sekil. 3. Rezonator igerisinde, a) X-z diizlemindeki E-alan
siddeti, b) y-z diizlemindeki E-alan siddeti dagilim ile c) y-
z diizlemindeki E-alan ¢izgileri.

Sekil 4’de benzetimi yapilan dielektrik malzemelerin
S, rezonans egrileri verilmistir.

-10 —— Hava
—— Kestamit
-20 - —— Polietilen
—— Polyamit
-30 Teflon
-40 -
8 -s0-
c/)n -60 -
-70 4
-80 4
-90 4
-100 T T T
1.8 2.0 22 24 2.6
Frekans [GHz]
Sekil. 4. Benzetimlerden elde edilen dielektrik

malzemelerin S,, rezonans egrileri.

Manyetik malzemelerin benzetimleri i¢in ise Sekil 5°te
gosterildigi gibi 15 mm ¢apinda 50 mm uzunlugundaki
o6l¢iilerde silindirik malzemeler secilmis ve manyetik alana
fazlaca maruz kalinmasi i¢in Sekil 6’da goriildiigi lizere
H-alan  siddetinin en  fazla  oldugu
konumlandirmistir. Buna goére malzemenin konumu,
rezonatdriin y-z diizleminin merkezinde sol yan duvarin

noktaya

hemen yaninda (x,y, z) = (0,y, d/2) koordinatlari olur ve
Es.(20)’den bu konumdaki alan degerleri, E,, = 0, H, = 0,
H, = jrD/kna = H,, .,
yerlesimde TEjy; modunda o6rnek boyunca H-alan
siddetinin maksimum ve E-alan siddetinin sifir oldugu,

seklinde olmaktadir. Bu
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hem alan hesabindan hem de Sekil 3 ve Sekil 6’daki alan
siddeti dagilimlarindan goriilmektedir [11]. Malzeme
sarsim1  yontemiyle EM  parametrelerin  hesabinda
Es.(17)’deki A ve B katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in de
gereken manyetik referans malzemesi olarak da NiFe,O,
yapisinda bir ferit se¢ilmistir.

SRamSEP" |

T—

Sekil. 5. Manyetik malzeme igin yapllan benzetimin bir
goruntisu.

Sekil 7’de ise benzetimi yapilan manyetik
malzemelerin S,; rezonans egrileri verilmistir.
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Sekil. 6. Rezonator igerisinde, a) X-z diizlemindeki H-alan
siddeti, b) y-z diizlemindeki H-alan siddeti dagilimu ile c)
y-z diizlemindeki H-alan ¢izgileri.
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Sekil. 7. Benzetimlerden elde edilen manyetik
malzemelerin S,; rezonans egrileri.
4. MATLAB Kodu ile Gecirgenliklerin

Hesaplanmasi

Manyetik malzemelerin de EM parametrelerini
hesaplayabilmesi i¢in revize edilen MATLAB kodu ile
elektrik ve manyetik gecirgenliklerin hesaplanmasi asagida
anlatildi1 gibi yapilmaktadir. Oncelikle Sekil 8’de bu
kodun bir hesaplama sirasindaki GUI arayiiziiniin
gOriintiisti  gosterilmektedir. Hesaplama igin ilk olarak
referans ve 0rnek malzemenin, benzetimler sonrasinda elde
edilen frekansa karsi S,; egrileri noktalarini igeren txt
uzantili data dosyalar1 ve referans ve 6rnek malzemenin
geometrik Olgiileri MATLAB koduna girilir. Malzeme
geometrisi i¢in ekranin sol tarafinda, malzemenin kesit
sekli (silindir, dikdortgen ve diger) secilebilmektedir.
Malzeme silindir veya dikdortgen kesit sekillerinden birine
sahipse, secildiklerinde g¢ap ve yiikseklik (silindir igin)
veya kenar uzunluklar1 ve yiikseklik (dikdortgen prizma
icin) olacak sekilde mm cinsinden geometrik Olgiileri
istenmektedir. Eger ornek bagka bir sekildeyse dogrudan
ekrana hacminin girilmesi istenmektedir. Kod, bu
giriglerden sonra “plot” butonuna basilinca Ornege ait
rezonans egrisini ekranda ¢izer ve otomatik olarak yar1 giig
frekanslar1 (fy, f1, f2), bant genisligi BW ve kalite faktorii
Q degerlerini hesaplar ve ekranda gosterir. Ayn1 anda kod
hesaplanan bu degerleri kullanarak da malzeme sarsimi
yontemi i¢in dielektrik 6lglimii ise Es.(16)’dan, manyetik
Olciim ise Es.(17)’den A ve B katsayilarin1 ve karmagsik
gecirgenliklerin (¢ veya p) bilesenlerini ve ayrica kayip
tanjant (tand,veya tand,,) degerlerini ekranda gosterir.
Boylece elle oldukga uzun vakit alacak olan bant genisligi
BW ve @Q degeri hesaplamalar1 ve diger hesaplamalar hizl,
hatasiz ve otomatik olarak yapilabilmektedir.
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5. Sonuclar ve Tartisma

Benzetimlerden elde edilen S,; rezonans egri
noktalarinin ve malzeme boyutlarinin MATLAB koduna
girilmesi ve kodun calistirilmasiyla elde edilmis olan
gecirgenlik ve buradan hesaplanan kayip tanjant tan &, a.c.
iletkenlik o ve kalite faktorii Q degerleri, dielektrik
malzemeler i¢in Tablo.1, manyetik malzemeler icin ise (o
degeri hari¢ olarak) Tablo.2’de sunulmustur.

Tablo 1°de dielektrik malzemeler i¢in elde edilen «;.,
e, tand,ve a.c. o degerleri ile literatiirdeki degerler
birlikte verilerek karsilagtirma yapilmistir. Her 6rnek i¢in o
degerleri Es.(3)’ten hesaplanmistir, burada ffrekans
degerleri rezonans frekansi olarak alimmustir. Tabloda
ayrica Es.(21) ile verilen yiizde hata oranlart da
hesaplanarak eklenmistir.

£ -
%Hata Oran = w x 100 21

Tliteratir

Es.(21) &, hata orani i¢indir ve diger nicelikler i¢in de ayni
sekilde hata oranlar1 hesaplanir.

Bu kapsamda yapilan benzetimler sonucunda elektrik
gecirgenligin gercek kismi g, lerin hata oranlarinin %1°den
az oldugu, sanal kisimlar1 g lerde (ve o’larda) hata
oranlarinin  ise %21 ile %52 arasinda degistigi
gozlenmektedir.

Tablo 2’de ise manyetik malzemelerin elde edilen y;.,
W/, tand,, degerleri ile literatiirdeki degerleri birlikte
verilmistir. Manyetik malzemelerin ger¢ek kisimlari
urlerde, LiZnFe,Os igin %29, NiZnFe,O, igin ise %12
oraninda hata olugmustur. Sanal kisimlar u,;'lerde ise
LiZnFe,05 icin %1,3, NiZnFe,0, i¢in ise %18 oraninda
hata olusmustur.

Ayrica, bos rezonatériin benzetimle elde edilen
rezonans frekans degeri 2331,8 MHz olarak bulunmus olup
Es.(19) ile teorik olarak hesaplanan 2332,8 degerine,
Es.(21) ile hesaplanan % 0,043 hatayla ¢ok yakin ¢ikmustir.

R-bant bosluk rezonatoriinde dielektrik malzemelerin
E-alana, manyetik malzemelerin H-alana paralel
konumlandirmasiyla ~ buna ek  olarak  dielektrik
malzemelerin siddetinin maksimum, H-alan
siddetinin oldugu konumda, manyetik
malzemelerin ise tersi durumun gegerli oldugu konumda
benzetimlerin  yapilmasiyla ilgili alan  bilesenine
malzemlerin en fazla etkilesmesi saglanmistir. Boylece

E-alan
minimum

bulunan karmagik & ve p’niin bilesenleri, kayip tanjant
(tan §, veya tan &,,) ve a.c. elektrik iletkenlik o degerleri
literatiirdeki degerlere yakin c¢ikmistir. Elde edilen o

degerleri, beklendigi gibi €, degerleri arttik¢a artmakta, Q
degerleri de buna bagh olarak azalmaktadir. Tablo 1 ve
2’ye bakildiginda parametrelerin sanal kisimlarindaki
hatalarin  ger¢ek kisimlara gére daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum [4] ve [6]’da elde edilen
sonuglarla uyumludur. Hatanin sanal kisimlarinda gergek
kisimlara gore fazla olmasmin sebebi, sanal kisim
degerlerinin gergek kisma gore ¢ok daha kiigiik olmasi ve
sistem hassasiyetinin yetmemesi olabilir. Hatanmn
azaltilmast metoduyla  pek
gorlinmemekle beraber farkli bir metotla Ol¢limlerin
yapilmasi sanal kisimlardaki hatanin az bulunmasina
yardim edebilir.

Sekil 4 ve Sekil 7°deki, incelenen &rneklere ait Sy
rezonans egrileri ve Tablo 1 ve 2’de elde edilen degerler
incelendiginde, yontem kismmin sonunda da belirtildigi

rezonator mimkiin

gibi, daha kayipli malzemelerin S,; egrilerinin, beklendigi
gibi daha diisiik genlikli ve yayvan olduklar1 yani daha
disik Q degerine sahip olduklari gozlemlenmektedir.
Daha az kayipli malzemelerin S,; egrileri ise tersine,
yiiksek  genlikli
sahiplerdir.
Daha oOnce bolimiimiizde yapilan tezde sadece
dielektrik malzemelerin benzetimleri incelenmis ve zaman
alaninda (domeninde) benzetimler yapilmisti [6]. Ancak bu

ve keskin yani yiksek @ degerine

calismada daha kararli olan frekans alaninda benzetimler
yapilarak daha hassas sonuglar elde edilmistir. Ayrica
[6]’da malzemeler genis bir disk seklindeydi ve E-alana en
fazla olacak sekilde maruz kalamiyordu nedeni ise TE;y;
modunda E-alaninin X-ekseninde sinusoidal bir dagilima
sahip olmasi ve merkezde maksimum olmasi, H-alaninin
ise merkezde sifir ancak merkezden uzaklastik¢a
artmasidir yani kosiniisoidal bir dagilima sahip olmasidir
(Sekil 3 ve Es.20). Bu calismada malzeme geometrisi
olarak uzun bir silindir se¢ilmis ve rezonatoriin merkezine
yerlestirilmistir. Dolayisiyla [6]’ya gore daha fazla E-
alanina ve en az da H-alanina maruz kalmaktadir. Bu
calismada elde ettigimiz sonuclar [6]’dakilerle Tablo 3’de
karsilagtirllmistir ve goriildiigi gibi c¢ogu sonuglarda
iyilestirme saglandig1 gozlemlenmektedir.

Tim elde edilen bu sonuglar, deneyler Oncesinde,
benzetimler  yardimiyla, dielektrik ve  manyetik
malzemelerin gegcirgenliklerinin hesaplanmasinda
kullanilan malzeme sarsimi yonteminin ¢alistigint ve
malzeme sekillerinin ve rezonatdrde yerlesim bigimlerinin
dogru olarak secildigini gostermistir.
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- X
File format
“0 = 2.283000e+00 GHz] T T T T
(®) ASCII(CST Format) () ASCH(CST with Re-im Parts) 2 = 2.084200e+00 GHz]
O csV Format g Y0 = 2.2835006+00 f[GHz) I
Bw(db) = 1.200000e-03 [GHz] |‘
Walzeme Tipi Bog Rezenator Bilgileri Q = 1203.000000 !
@® siindir Bog Rezenator Dosyas 50 f' = 1.613675e+01 [F/m] “ 1
O Dikdorigen b = 6.764791e-01 [Fim] i
O g =3 h = 7.477683e-02 i
iger
HAVA bt 55 B = 3.146740e-02 m .
Referans Malzeme Bilgileri an = 4.192165e-02 I-‘
eferans Olgiiler == i)
- ; 75 % 60 f\
Seg Kaydet mm — = i \ -
NiFe204 et 50 — 0’ f,:" \
65 /
I / N
Omek Malzeme Bilgileri // ™ e
| Ornek Dosya Gigiiler g // -
Seg Kaydet s mm r - ~ B
NZnFe204.bet 50 | mm 75 "
80 | |
| | | 1 1 1
2 2,05 2.1 215 22 225 23 2.35 2.4
f[GHz]
Sekil. 8. EM parametrelerin hesaplandigt MATLAB kodunun GUI arayiizi.
Tablo 1. Dielektrik malzemelerin benzetim ve literatiir degerleri ile hata oranlart.
Benzetim Degerleri Literatiir Degerleri [12, 13] Yiizde Hata Oranlart
Q 4 g tand, o [S/m] € f4 tand, o [S/m] €. & tanéd, | o [S/m]
Polietilen | 5402,5 2,25 | 0,00043 | 0,00019 051x107™* | 2,25 0,00090 |0,00040 | 1,08x107™* | % 0,0 | %52 % 52 % 52
Kestamit | 3739,48 | 3,67 0,00106 | 0,00028 1,17x10™* | 3,70 0,00148 |0,00040 | 1,64x10™* | %0,8 | % 28 % 30 % 28
Polyamit | 916,03 3,48 | 0,00730 | 0,00209 825x107* | 3,50 0,00945 |0,00270 | 10,58 x107* | % 0,5 | % 21 % 22 % 21
Tablo 2. Manyetik malzemelerin benzetim ve literatiir degerleri ile hata oranlari.
Benzetim Degerleri Literatiir Degerleri [8, 9] Yiizde Hata Oranlari
Q Uy b tan &, Hr ' tan &y, Uy ur tan §,,
LiZnFe;0s 2279,6 17,42 0,528 0,03033 24,62 0,521 0,02116 % 29 % 1,3 % 43
NiZnFe,O, | 1903,00 | 16,13 0,676 0,04192 18,42 0,825 0,04478 % 12 % 18 %6

Tablo 3. Dielektrik malzemelerin benzetimle elde edilen parametrelerinin, literatiire gore yiizde hata degerlerinin, [6]’daki
degerlerle karsilagtirilmasi.

Bu Calismada Elde [6]°da Elde Edilen
Edilen Sonuglar i¢in Sonuglar i¢in %
% Hatalar Hatalar
€ & € &
Polietilen % 0,0 % 52 % 2 % 53
Kestamit % 0,8 % 28 % 20 % 70
Polyamit % 0,5 % 21 % 12 % 95
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