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OZET

Bu tezde, dielektrik malzemelerin yitksek frekansl elektromagnetik alan altindaki
davraniglar: ve buna bagli olarak bazi endistriyel malzemelerin dielektrik sabiti () ve
kayip faktoril (tan 8) frekansa bagl olarak dl¢iilmiistiir,

Deneysel olarak, tekstil, kagit ve deterjan endiistrisinde beyazlatict ve yumusatict
olarak kullanilan, "optik beyazlatict" olarak da isimlendirilen -Fluorescent Brightening
Agent- (FBA) 'm dielektrik 6zellikleri 500MHz-3GHz frekans araliginda koaksiyel prob
kullanilarak elde edilmistir. Ozellikle kablo sanayinde sicakliga dayanikli yalitkan
malzeme olarak kullanilan gesitli silikon malzemelerin de dielektrik 6zellikleri X bandinda
(8.2-12.4GHZ)‘~ kisa devre teknigi kullamilarak elde edilmigtir. Yapilan deneyler
sonucunda, silikon malzemelerin dielektrik sabitlerinin bire yakin oldugu ve kayip
faktorlerinin kiigtik olmasindan dolay: mikrodalga 1gimadan etkilenmedigi gériilmiigtiir.
FBA 'min ise, polar bir malzeme olan tuz ¢8zeltisinin tipik davraniglarina benzedigi ve
icinde ¢oziich svilar oldugunda mikrodalga 1gtmadan blytik odlgiide etkilendigi
gorilmiistilr. -

Sonug olarak, silikonu transparan bir malzeme olarak kabul edebiliriz. Bu nedenle
de radarlarda ve uzay teknolojisinde kullanilabilir. FBA 'min kayip faktdriintin bityik
olmasindan dolay: kayip faktorilyle orantili olarak mikrodalga enerjisinin bir kismt 1stya
doniistir. Bundan dolayi, mikrodalga isitmadan kimyasal ve biyokimyasal analiz araci
olarak yararlanmak, onunla kimyasal bilesiklerin dielektrik davraniglarint dogru bigimde
ortaya koymak miimkiindiir.



Measurement of Microwave Dielectric Constants of Some Industrial Materials

ABSTRACT

In this thesis, the dielectric constants (€) and loss tangents (tan 8) of some
industrial materials have been measured using several microwave measurement
techniques. Practically, the dielectric properties of the Fluorescent Brightening Agent
(FBA) - so called "optical brightener” - that is extensively used as a brightener and
softener agent in textile, paper and detergent industry have been measured over the
frequency range from S00MHz to 3GHz by using coaxial probe. The FBA is a chemical
substance that:absorbs in the ultra-violet region of the visible spectrum and emits blue-

- violet light (a strongly fluorescent-agent). The dielectric properties of the different
silicon materials that is especially used as a strong heat isolator in cable industry has been
measured over the frequency range from 8.2GHz to 12.4GHz by using Robert's and Von
Hippe! technique -short circuit method-. Finally, The dielectric constants of silicon
materials are approximately ! and its loss factors are below 1. The variation of FBA
complex permittivity over the frequency range (0.5-3 GHz) is similar a typical behaviour
of a polar material as like a saline solution. The complex permittivities of various
unknown materials can be determined over a wide range of frequencies by an open-
ended coaxial line probe. The experimental technique uses a system consisting of a
coaxial probe connected a network analyser. For the accuracy of the experimental data, it
is important that to take the certain requirement on the calibration standards.
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1. GiRIS

Son yillarda, gida maddeleri, tarum {irtinleri, endiistriyel Uriinlerin (tekstil, kagt,
lastik, ilag, seramik ..) radyo frekans (RF) ve mikrodalga (MW) gibi yeni tekniklerle
islenmesi (kurutma, pisirme, haglama, nemini azaltma, dezenfekte etme, polimerize etme
volkanize etme,...) veya malzemelerin nemlilik, kalite kontrol gibi faktdrlerin tayin
edilebilmesi i¢in dielektrik Szelliklerinin (€, ve tand) ve bunlarin gevre sartlariyla
(sicaklik, nem, basing,..) degisiminin bilinmesi gerekmektedir. Tlim bu sebeplerden
dolay1 yitksek frekanslarda dielektrik Szelliklerin Slglilmesi konusunda oldukga 6nemli
gelismeler saglanmaktadir. Bir taraftan eski metodlarda ilerlemeler saglanirken bir
taraftan da yeni metodlar gelistirilmeye ¢aligilmaktadir.

Gilntimilzde, ileri endiistrilerin bir ¢ok uygulamalaninda ve tipta bazt hastaliklarin
(kanser ve diaterapi gibi) tedavisinde yiiksek ve ¢ok yliksek frekansh elektromagnetik
dalgéiar genis olgiide kullanilmakta ve bir ¢ok diizenek ve cihaz endiistrilegtirilmis
bulunmaktadir. Elektromagnetik enerji kullanilmasimin ¢esitli dstiinlikleri yanunda,
optimum sartlarda klasik enerji sistemlerine (sicak hava, infraruj, sicak buhar ...) nazaran
enerji ve zaman tasarrufu elde edilmesi bu konudaki ¢aligmalarin 6nemini daha da
arttirmugtir.

Pratikte kullamlan malzemeler genellikle tam olarak homogen degildir. Bu
nedenle malzemeye elektriksel alan uygulandiginda alanda dnemli degisiklikler olur.
icinde homogen olmayan dielektrikler bulunan bir hacimdeki elektromagnetik dalga
yayllim dielektrik sabitine bagh olarak degisir. Cesitli dielektriklerin karigimlari veya
farkh dielektrik malzemelerin yanyana gelmesiyle olusturulan homogen olmayan
ortamlarin dielektrik sabitinin bilinmesi ve bunun elektromagnetik alan degerlerine gore
degisiminin tayin edilmesi sayesinde, bu ortamlardaki elektromagnetik dalgalarin yayilma
Ozelliklerinden yararlanarak mikrodalga tekniginde kullamlan yeni eleman ve diizenlerin
gergeklestirilmesi miimkiin olacaktir.

Bu ¢aligmada, bir endiistriyel malzeme olarak, tekstil, kagit ve deterjan sanayinde
beyazlatici ve yumusatici olarak kullanilan FBA numunesi ile kablo sanayinde yalitict
olarak kullanilan degisik tipte silikon numunelerinin dielektrik sabiti ve kayip faktSrleri
farkli frekans araliklarinda &lgtilmektedir. FBA, goriilebilir spektrumun ultra-viyole
bélgesinde soguran ve mavi-viyole 15k yayan (kuvvetli FBA) kimyasal bir maddedir.
Olgmelerde kullanilan FBA maddesi, %40 nemlilikte ve yapiskan bir formdadir. Silikon
ise, yiiksek dielektrik mukavemeti, dielektrik yorulmaya dayanimi, diigitk gii¢ tiketim
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katsayisi, diigitk dielektrik sabiti ve ¢ok yitksek ark direncine sahip olmasi nedeniyle en
zor kosullarda dahi, uzun vadeli giivenilirlik saglayan bir yalitict malzemedir. Olgmelerde,
yumugak formdaki 280.1U, MF160.1U ve 60TAT silikon numiineleri kullanulir.

Yapilan deneylerde, literatiirde de pek gok aragtumacimin ¢ogunlukla kullandigt
yansimaya dayali 6lgme teknikleri kullanililir. FBA numunesinin dielektrik sabiti ve kayip
faktor, SO0MHz-3GHz frekans araliginda koaksiyel prop ve bir network analizor
kullamlarak yapilir. Olgme islemi, dielektrik &zellikleri bilinmeyen mataryale baglanan
koaksiyel probun, giris yansima katsayisini deneysel olarak Slgmeye dayamr. Probun
agiklik admidtansim en iyi sekilde modellemek igin, sabit ve frekansa baglt kapasitif
etkiler meydaria getiren prop agiklipinda, statik-gibi yaklagim kullanan Staebell ve Misra
i da kullandig koaksiyel prob teknigi ele aluur (Staebell ve Misra 1990). Silikon
numunelerinin dielektrik &zellikleri ise, 8.2-12.4GHz frekans araliginda kisadevre
yontemi (Von Hippel yontemi) kullanilarak yapilir (Von Hippel 1954). Transmisyon hat
veya dalgakilavuzu metodlar igerisinde incelenen kisa devre ydntemi veya Von Hippel
metodunda malzeme, dalgakilavuzunun sonunda yer almaktadir ve sonu kisa devre
edilmigtir. Bu ylizden tek kapili bir sistem olarak inceleneceginden Slgiilecek biiytiklitkler
yansima katsayisint bulmaya yonelik olacaktir .

Bir dielektrik malzemenin yitksek frekanslt bir elektromagnetik alanda bulunmasi
halinde kayip faktorityle (¢7) orantili olarak bir enerji istya donilgiir. Yani, dielektrik
malzeme olan FBA 'nin gok yliksek frekansh elektromagnetik alan (MW frekanslar)
icinde dielektriksel kayiplarla kurutulmasi miimkiindiir. Bununla birlikte, mikrodalga
isitma, bilhassa kimyasal reaksiyonlarda ortaya gikan sicaklikla etkilenen, kimyasal
olaylarda nemli yer teskil eder. Mikrodalga 1sitmadan, kimyasal ve biyokimyasal analiz
arac1 olarak yararlanmak, onunla kimyasal bilesiklerin dielektrik davramiglarni dogru
bigimde ortaya koymak ve mikrodalga sagilma etkilerini karakterize etmek milmkiindilr.

Degisik firmalardan saglanan FBA ve silikon numuneleriyle yapilan deneylerde,
bu numunelerin dielektrik sabitleri ve kayip faktorlerinin frekansa bagl degisimi
bulunarak, sonugta FBA maddesi i¢inde ¢oziicti sivilar oldugunda mikrodalga 15tmadan
biyitk dlgiide etkilendigi, aksi halde tepki g&stermedigi goriildii. Silikon malzemelerin
ise, dielektrik sabitlerinin bire yakin olmasi ve kayip faktorlerinin kitgiik olmasindan
dolay1 mikrodalga 1simadan etkilenmedigi ortaya konmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yiiksek frekans tekniginin gelismesiyle, dielektrik materyallerin elektromanyetik
alan altindaki davramiginlarii ortaya koyan uygulamalar hiz kazanmigtir. M.ILT.-
Yalitkanlar Laboratuvarinda yapilan ¢aligmalar sonucunda, 1954 yilinda A.R.Von Hippel
tarafindan 100Hz-10GHz frekans aralifinda organik ve inorganik pek ¢ok dielektrik
malzemenin dielektriksel bilyiikliklerini yaymlamasiyla bu galigmalar hizlanmugtir. Daha
sonra yapilan ¢aligmalarda, dielektriksel dzelliklerin nemlilik orani, sicaklik ve frekansla
degigimi incelenmigtir. Dielektrik kayiplardan yararlamilarak gesirli tarimsal {irtinlerin
islenmesi (kurutrna;, nemini azaltma, dezenfekte etme, haglama, pisirme...) igin bu
tirinlerin dielektrik dzelliklerini inceleyen yogun ¢alismalar yapilmustir.

Dielektrik 6lgmeleri, onceleri sadece bilimsel amaglarla yapilmaktayd:. Ancak
glinimiizde dielektrik dlgmelerinin 6nemi, MW haberlegme elemanlarinin tasarimi ve
gelistiﬁlmesinde, mikrodalga firtninn yapist gibi baz: uygulamalarda, tedavi ve endiistriyel
dielektrik uygulamalarda yitksek frekansl elektromagnetik alan altindaki dielektrik
6zellikleri hassas olarak Slgiilmesi gerekliligine bagl olarak artmugtir.

Pek ¢ok dielektrigin, IMHz ile 1500GHz frekans araliinda yapilan Slgmeleri
genel olarak; iletime, yansimaya ve rezonansa bagl tekniklerine gére yapilmustir. 1IMHz-
100MHz frekans araliginda dilgitk kayiph dielektrikler igin koprii ve Q-metre yontemleri
kullamlmis ve bu oSlgmeler, rezonans tekniginin baglangict sayilmigtir (Hartshorn ve
Ward, 1936).

1960 'lardan sonra hizh $rnekleme yapabilen osiloskoplarla birlikte tunel diyodlu
gli¢ kaynaklariun geligtirilmesiyle zaman-domeni spektrokopisi kullanilmaya baglanmugtir
(Nicolson ve Ross, 1970). Bu metod, 10GHz 'e kadar swvilar {izerinde bagaryla
uygulandiktan sonra katilar tizerinde de uygulanmugtir (Cook, 1973).

Bilgisayar ve network analizoriin geligtirilmesiyle ve 6lgmelerden elde edilen
bilgilerin numerik ¢dziimlerinin geligtirilen yazilim ve donanim sayesinde kisa zamanda
ve dogru olarak sonuglanmasi miimkiin olmugtur. Weir, bilgisayar kontollu bir network
analizdr kullanarak genig bir frekans aralifinda, transmisyon hattinin bir boliimiine
yerlestirilen dielektrige bagl yansima ve iletim parametrelerini kullanarak dielektrik
sabitini formiilize etmigtir (Weir 1974).
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Yansimaya dayal 8lgme, diger yontemlere gére en yaygin olarak kullanilmugtir.
Bu teknigin en kullamsh olanit Kisa devre (Hippel 1954) yontemi ve koaksiyel prob
yontemidir. Koaksiyel prob agiklifindaki admittans esitligini ilk kez Marcuvitz,
"Waveguide Handbook" adli kitapta yaymnlamistir (Marcuvitz 1950). Cook, farkl: insan
derilerinin MW frekanslarindaki davranugini ortaya koyan bir ¢alisma yapmugstir (Cook
1951). Daha sonra 1980 yilinda Stuchly, biyolojik maddelerin dielektrik 6zelliklerini
inceleyebilmek igin kapasitif etkiler gdsteren koaksiyel probun devre esdegerini ve buna
bagli olarak TEM modunda, olgiilen yansima katsayisina bagh bulunan dielektrik sabiti
esitliklerini geligtirmiglerdir. Ayrica, 1984 yilinda hastaliklarin yitksek frekanslar altinda
tedavi edilebilmesi igin ¢ok degisik hayvan tiirleri Uzerinde galigmalar yapmis ve RF ve
MW frekanslarinda gesitli organ ve dokularinin dielektrik davramiglarini ortaya koymugtur
(Stuchly 1980, 1984).

1986 yilinda, dielektrik materyallerin §lgme yontemleri karstlagtirmali olarak ele
almnﬁs ve sonu¢ olarak, yansima metodlarinin daha g¢ok kullanilmasina ragmen
dalgakilavuzu kullanularak yapilan iletime dayali Slgme tekniklerinin daha dogru sonuglar
verdigi goriilmiistiir (Afsar, 1986). Koaksiyel prop teknigine yeni bir yaklagim getiren
Misra, yaymladigi makalelerde prob agikligindaki admittans: statik-gibi analiz kullanarak
hava bogluklarindan dogan hatalari en aza indirgemeyi basarmigtir (Misra, 1987). Daha
sonraki galigmada, bu yaklagim sistemin Onkalibrasyonu sayesinde daha dogru sonuglar
verdigi, pek ¢ok sivi dielektrik iizerinde yapilan deneyler sonucunda gdriilmiigtilr
(Staebell ve Misra, 1990).

Dielektrik dzelliklerden yararlanilarak tarimsal {iriinlerin iglenmesi konusunda da
Onemli ¢aligmalar yapimugtir. Bu galismalar daha ¢ok taneli olan, bugday, findik, yer
fisigr ve musir gibi tarimsal {iriinler Uzerinde yoZunlagtilmustr. Bu driinlerin
kurutulabilmesi, depolanmasi esnasinda siirekli kontrol edilebilmesi ve kalitesinin
arttirilmast igin yapilan ¢aligmalarda dielektrik ozellikleri yansimaya dayal dalgakilavuzu
icine yerlestirilen &zel imal edilmis Srnek tutucular sayesinde ¢ok hassas olarak
Olgtilmistiir (Nelson ve Lawrence 1992) .

Endiistriyel olarak pek ¢ok sanayide kullamlan lastik ve kauguk malzemelerin
dielektrik 6zellikleri ise, dalgakilavuzu i¢ine rahatga konabildiginden ve dalgakilavuzu ile
ornek arasindaki hava boslugunun olmamasindan dolayt dogru olarak 6lgiilebilmistir
(Ganchev, 1994).



-5-

3.DIELEXTRIKLERIN ELEKTROMAGNETIK ALAN ALTINDAKI
DAVRANISLARI

3.1. Giris

Elektronik uygulamalari oncelikle dielektrik malzemeler, iletkenlerin gesitli
kombinasyonlart ve yaniletkenlerle ilgilenir. MW bolgesinde kullamlan malzemelerin
Kalitesinin ve ozelliklerinin bilinmesi olduk¢a &nemlidir. Ortamlar1 belirleyen dzellikler
manyetik gegirgenlik (W), elektriksel gegirgenlik (€) ve iletkenlik (o) seklinde
siralanabilir. Yitksek frekanslarda malzemelerin magnetik 6zellikleri serbest uzayinkinden
gok az farklilik gﬁéterir. Fakat diger yandan elektriksel dzelliklerinin galigtlan frekans
~aralifina gbre gok genig bir degisim alant vardir.

~ Elektriksel olarak o,w ve € 'nun bagil degerleri malzemelerin dogasim belirler.
Bunlér, frekans, sicaklik, nem, basing, konum ve malzemenin molekiiler yapisi ile
degisebilir. iletkenlerde ¢ baskin oldugu hade dielektrik malzemelerde ® ve € 'mun
baskinlig1 6ne gikmaktadir. Yariiletkenlerde ise bu iki parametre ayni oranda baskindir.
Serbest uzayin elektriksel 6zellikleri (g, ve |,) malzemenin &zellikleri tizerinde etkilidir.
Genelde malzemelerin € (permittivitesi) 'u bogluktan bilyilktiir. Kirllma indisininde
elektriksel dzellikler izerinde etkisi oldugu bilinmektedir.

Bir malzemeyi tanumak, nitelendirmek ve onun hakkinda gerekli bilgiler edinmek
i¢in kimyasal 6zelliklerinin yaninda fiziksel dzelliklerinin de bilinmesi gereklidir. Fiziksel
ozellikler yardimiyla 6zellikle molekiiler yap1 hakkinda bilgi saglanir.

Malzemenin fiziksel 6zellikleri sayisal (colligative), toplamsal (additiv) ve yapisal
(constitutive) olmak tizere Ui¢ sinuifa ayrilir. Tam sayisal 6zellik, molekdiliin cinsine degil
sadece sayisina baglidir. Molekiiliin dzelligi, molekiildeki atomlarin sayisina baglt ise bu
ozellik toplamsalliktir. Fiziksel 6zellik molekiildeki atomlarin diizenine bagli ise bu
yapisal bir dzelliktir. Bu 6zelliklerin tayini molekiiliin yapist hakkinda ¢ok degerli bilgiler
saglar. Dielektrik sabiti, dipol momentler toplamsal ve yapisal fiziksel 6zelliklerdendir.
Malzemedeki tiim atom veya molekiiller dipol mementi olusturur ve bu momentlerin
toplamina maddeye polarizasyonun etkisi denir, Malzemelerin dipol momentlerinin tayini
ile inorganik ve organik molekiillerin yapilarini incelemek miimkiindiir. Dielektrik sabiti,
materyalin harici alanla polarize edilme derecesinin 6lgiisiidiir.



3.2, Elektriksel Kutuplama (Polarizasyon)

Dielektrikler genel olarak kati, stvi ve gaz halinde bulunurlar. Her materyalin
kendine has bir atomik yapist vardir. Materyalin dielektrik davramigim anlamak igin,
maddenin elektriksel yapisinda bulunan en temel yapi taglarina uzanmak gerekir. Ideal bir
dielektrikte biitiin elektronlar her atoma siki sikiya baghidir ve materyal boyunca
elektronlarin hareket edebilecedi serbest bolge yoktur. Bundan dolay: elektrik alandan
etkilenmezler. Pratikte ise, Biitlin dielektrikler az veya ¢ok sayida serbest yiikler
(elektron, iyon,...) ihtiva ederler.

Dielektriklere bir elektrik alan ujgulandlgmda, atomik yapilarinda bulunan ytiklii
pargaciklarin  hareketi alanin etkisiyle degisiklie ugrar. Bu degisiklikten dolay:
Dielektrikte "Elektriksel Kutuplama (Polarizasyon)" olay: meydana gelir (Faraday, 1837).

"« Dielektrikte bulunan atomlarin polarize olmasiyla yiiklii ylizeyler bir elektrik alan
yogunluguna sahip olur. Elektrik alan yogunlugu, atomlardaki yilk dagilim esit
olmayacak gekilde pozitif gekirdege bir kuvvet ve negatif yiiklii elektronlara da bu
kuvvete esit fakat zit ydnde bir kuvvet uygular.
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Sekil 3.1. Elektriksel Polarizasyon

Elektriksel polarizasyonu agiklamak i¢in, levhalart arasinda dielektrik bulunan bir
kondansator ele alinur. Levhalara bir elektrik alan uygulanmastyla, atomik yapida bulunan
serbest yiikler alanin etkisiyle yer degistirerek elektriksel dipoller olugtururlar (Sekil 3.1).
Bunlar alan dogrultusunda yonlenerek, levhalar lizerinde bagll ve serbest yiiklerin
toplanmasina yol agarlar. Polarizasyonun tam etkisini bu yitk dagilmiyla agiklamak
milmkiindiir. Bu yliike polarizasyon yiizey yiikii denir. Bu yiik dagilim, maddede olugan

yitklerin bagil yer degisimine bagh ve siurlidir. Burada toplam alan, uygulanan alan (E)
ve polarizasyon yiiklerinin olugturdugu alanin ( ]:f') vektorel toplamidir. Maddenin iginde



ise ortalama bir alan mevcuttur. Maddenin igindeki bu ortalama alan her zaman

polarizasyonun etkisiyle azalma gdsterir.

Sekil 3.2, Elektrik Dipol Momenti

Sekil 3.2 de elektrik alan etkisiyle serbest yiiklerin olugturdugu elektrik dipol
momenti goriilmektedir. Yer degigtiren bir dipolun ortalama dipol momenti :

- : .
TR & . 3.1
olarak verilir. Burada, q yiik ve x, 'de yiikler arasindaki mesafedir.

Elektrik alanin etkisiyle levhalarda toplanan bagl yiklerin yoZunlugu,

-
polarizasyon vektoril P ile gosterilir. Polarizasyon vektérii, 8V hacimdeki N tane dipol

igeren tiim dipol momentlerinin toplamina esittir :

N
ZQ'xi

i=]

ol

oV (32)

Elektriksel yitk yogunlugu vektdrii D, sistemin toplam yiikiinii verir. Bu iki
-
vektor arasindaki fark ise uygulanan elektrik alan (E), nedeniyle sistemin kalan serbest
yliklerini verir,

D =¢,E+ P (3.3)

(4]

-
Burada, €, serbest uzayin dielektrik sabitidir. Elektrik yilk yogunlugu vektorii D ise :



D =¢g¢’E + P (3.4)

B‘:eo(e: - 1)'6 (3.5)

elde edilir, Bu bagmtida goriildiigii gibi, polarizasyon olayinda referans ortam olarak
bosluk alinmaktadir ve €, (bagil dielektrik sabiti) bosluga gore dielektrik sabiti olarak

adlandinlir.

Bir elementer dipolun momenti ﬁ ve birim hacimdeki dipol sayisi N ise,
polarizasyon vektorii : '
- -
P = uwN (3.6)

olur. Dielektrigin elektriksel polarizasyonu digardan uygulanan elektriksel alana bagl
oldugundan, molekiillerin alan doZrultusuna yonelmeleriyle meydana gelen dipol

momentleri, molekiillere etki eden E” "yerel” elektrik alanla orantilidir olur.

-

Ho=o-E (.7)

Burada, o polarizasyon faktoriidiir. Eger tek bir dipole etki eden yerel alan E’ ise,
normalde lineer oldugu varsayilan dipol momenti ﬁ, alanin fonksiyonu olarak su sekilde

yazilir :
po=o FE (3.8)

Burada, o, ortamun farkhh polarizasyon bilesenlerinden meydana gelen toplam
polarizasyon faktriidiir.

a, =0, ta, +o, + Olyw (3.9)



Alt indisler sirasiyla, elektronik, atomik, dipolar ve Maxwell-Wagner polarizasyonlarint
gostermektedir. Buna gére, polarizasyon vektori :

i-; = 80(8: - l)g = atNE-':)’ (3.10)

olur. Bu bagintidan, dielektrik sabitinin dipollerin yogunluguna yani birim hacimdeki
polarize olmug molekiillerin sayisina (N), polarizasyon faktoriine (o) ve yerel elektriksel
alana ( g’) baglt oldugu goriiltir. Bagka bir ifadeyle, disardan uygulanan elektriksel alaun
etkisiyle molekiillerdeki serbest elektronlarin yerdegistirmeleriyle, meydana gelen
elektriksel polarizasyonun dolayistyla  dielektrik  sabitinin  molekiiler 6zellikten
kaynaklandigi anlagilir.

3.2.1. Elektronik ve Atomik Polarizasyon

Molekiiler zelliklere bagh olarak elektriksel polarizasyonu agiklayabilmek igin,
dielektrigin dilzenli molekiillerden ve bunlarin diizgiin dagllunll elektronlardan
- olugtugunu kabul edelim. Burada, elektriksel bakimdan dielektrik maddenin pozitif yitkli

bir gekirdek ve bunu gevreleyen negatif yiiklil bir elektron bulutundan olusan bir atomik
yapidan meydana geldigini gbzoniine alabiliriz.

Bu atomik yapiya bir elektrik alanin uygulanmasi halinde, gekirdegin etrafindaki
bulut i¢inde diizglin dagilmug elektronlar alanin etkisiyle ¢ekirdege gore yerdegistirerek
iki ugta toplanir ve bu durumda elektriksel dipol olugtururlar. Buna elektronik
polarizasyon denir (Sekil 3.3).

E=0 E

Sekil 3.3. Elektronik Polarizasyon

Dielektrik yapinin farkli atomlardan olugmasi halinde, molekilller arasinda
elektronlar diizgiin dagilmaz ve elektron bulutlan daha yakin ve agir ¢ekirdekler
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tarafindan etkilenerek, elektronlarin belirli noktalarda toplanmasina yani dipoller
meydana gelmesine yol agarlar. Buna da atomik polarizasyon denir.

3.2.2. Yonlenme Polarizasyonu

Molekﬁl,' atom elektronlarinin pek ¢ofunu veya yalmizca birininin ortak
kullamilmasiyla olugur. Elektronlarin diizenli dipol moment olusturan yiik dagilimiyla
denksizlik meydana getirir. Bu dipol momentler elektrik alan varken rastgele sekilde
konumlanir. yani polarizasyon mevcut degildir. Digsardan bir elektrik alan
uygulanmastyla, bu dipoller alan dogiirultusuna ydnelerek belirginlegirler. Ayni molekiil
atomlart arasinda ylikld pargaciklarin simetrik olmayan dagilmalarindan da stirekli
dipoller méydana gelebilir. Buna slirekli polarizasyon denir. Bir elektrik alan etkisiyle, bu
stirekli dipolleré bir kuvvet ¢ifti etki eder ve alan dogrultusuna y6nelirler. Buna ydnlenme
(oryantasyon) polarizasyonu denir (Sekil 3.4).

@/Wi{ia >0 "o 00

E
_—

Sekil 3.4. Yo6nlenme Polarizasyonu

Dielektriklerin dipol momentlerinin tayini ile inorganik ve organik molekiillerin
yapilannt incelemek miimkiindiir. Dipol momentin sifir olmasinin gesitli sebepleri vardir.
Hidrojen, klor ve azot gibi molekiillerin dipol momentlerinin sifir olmasi bu molekiillerde
ortak elektron giftinin iki atomun tam orta yerinde olmasindandir; molekiil, elektrik
bakimdan simetriktir ve molekiil polar degildir. Hidrojen halogeniir ve karbon
monoksidin bir dipol moment gostermeleri, bunlarin molekiillerinde ortak elektron
ciftinin, atomlardan aym uzaklikta olmadifii gdsterir. Bunlarda ortak elektron gifti
hidrojen ve oksijene gore klor ve karbona daha yakindir ve molekiil elektrik bakimdan
simetrik degildir. HCl de durum boyledir. Bazi molekiillerde ortak elektron gifti
atomlardan aym uzaklikta degildir., fakat molekiiltin bir tarafindaki elektrik moment
Steki tarafindakine esittir ve denklestirir.
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Sekil 3.5. (a) Su molekiild (b) Karbon dioksid molekiilti

Karbondioksid ve karbondisiilfiirde durum bdyledir (Sekil 3.5-b). Dért klorlu
karbonda duruin aymdir. Her bir C-H bagiun bir dipol momenti vardir, fakat dort bag
simetrik olduglindan bileske stfirdir. SnCl 'de de durum béyledir. Karbondioksidin dipol
momentinin sifir olmas: molekiilin simetrik ve lineer oldugunu gosterir. Her bir C-O
bagiﬁa ait momentler birbirine egit olup birbirini yok ederler. Buna karsilik su ve kitkirt
dioksidin sifir olmamasi, bu molekiillerin iggen yapida oldugunu, su molekiiliinde O-H
ve kiikiirt dioksidde S-O momentlerinin, molekiillerin lineer olmamasmdan, birbirini
yoketmedikleri sonucu gtkar (Sekil 3.5-a).

Yol
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Sekil 3.6. Yonlenme polarizasyonunun etkisiyle donen dipoller

Elektrik alan etkisi altinda dipoller elektrik alanla meydana gelen y&nlenme
polarizasyonunun etkisiyle donerler (Sekil 3.6). Mikrodalga isitmanin temelini olugturan
dipollerin alan etkisiyle doniisi sonucunda dielektrik 1simr. Bunun yamnda d.c.
iletkenliginde dielektrigin 1smmasinda etkili oldugu sdylenebilir. Dipol déniisii’ genelde
mikrodalga bolgesinde ortaya ¢ikan rolaksasyon frekansinda €, ve €] 'de degisiklik

meydana getirir. Su, kuvvetli ydnlenme polarizasyonu gésteren maddeye bir drnektir.
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3.2.3. iyonik fletkenlik

Dielektrigin olglilen kaybi, gergekte iletkenlik (s) ve dielektrik kaybmin (g

fonksiyonu olarak ifade edilebilir.
e’ =gy ts/we, 3.11)

Diisiik frekanslarda, tam iletkenlik pek ¢ok iletim mekanizmasiyla yapilabilir.
Ama iyonik iletkenlik nemli materyallerde gegerlidir. €°, , ¢oziicli (genelde su) igeren
serbest iyonla meydana gelen elektrolitik iletimden dolay: baskindir. Iyonik iletkenlik
dielektrikte yalmzﬁja kayiplar dogurur. Distik frekanslarda iyonik iletkenligin etkisi,
frekansla ters orantilidrr.

3.2.4. Serbest Yiik Polarizasyonu

. Elektronik, atomik ve yonlenme polarizasyonu atomdaki, molekiildeki veya katt
ve sivi yaptlardaki yikler (elektron veya iyon) yerel olarak sinirdayken meydana gelir.
Diistik frekansh elektrik alanlar uygulandiinda dielektrik boyunca hareket edebilen yitk
tasiyicilan olugur. Serbest yiik (iyonik) polarizasyonu bu yer degistiren yiiklerin hareketi
engellenirken meydana gelir (Sekil 3.7). Yikler elektrotlarda serbestge yer degistiremez.
Bu yiiklerin birlesmesiyle meydana gelen alan bozulmas: dielektrik sabitini (€]) artirarak

dielektrigin tiim kapasitesini arttirir.

® 0 O eJe) ®
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Sekil 3.7. Serbest yiik polarizasyonu

fletken olmayan bdlgeler harig, iletim bolgesinde elektriksel olarak birbirine
degmiyen dielektriklerin kanigimu diisiik frekanslarda maxwell-wagner etkisi g6sterir. Yiik
katmanlar1 ince ve tanecik boyutundan gok kiigiik ise yilk tanecik civarinda bagimsizdir.
Digiik frekanslarda ytikler iletim bolgesinde birleserek €' ‘'nii arttinir. Yiiksek
frekanslardaki ytikler birlesemez ve iletim bdlgesinin boyutlart yiiklerin yer degistirmesine
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gdre kiigiik oldugundan polarizasyon meydana gelmez .Frekans arttiginda kayip faktorii
(g)) azalir.

3.3. Sanal Dielektrik Sabiti

Materyal, disardan bir elektrik alan uygulandigi zaman enerji depolama
yetenegine sahipse "dielektrik” olarak smiflandinlir. Materyalin dielektrik sabiti iki
elektrik yiik arasindaki elektrostatik kuvveti azaltan miktardir.

Yiiksek frekansh alanin etkisi altindaki bir dielektrigin davramgimi tanimlayan
zellik, dielektrigin bagil gegirgenligi (permittivitesi) €] (e‘ / 80) 'dir ve gergek bir
dielektrikte kayiplarin hesaplanabilmesi igin bu sabit sanal olarak verilmektedir.

g, =¢g!-je (3.12)

Burada sanal dielektrik sabitinin reel kismu (dielektril{ sabiti) gelen enerjinin
dielektrikle etkilesimini (dielektrikte depolanan enerjiyi) karakterize eder. Bu pek gok
kat1 ve siv1 igin birden bilyliktiir. Sanal kismu (kayip faktoril) ise, malzeme iginde 1s1ya
doniiserek harcanan enerjiyi gosterir. Kayp faktori, dielektrik kaybi ve iletkenligin her
ikisininde etkisini igerir. Bu her zaman sifira esit veya sifirdan bilyiik olabilir. Benzen ve
diger hidrokarbonlarin ve dort klorlu karbonun dielektrik sabitleri kiigilk, polar siv1 olan
su, nitrobenzen ve etanoliinki bilyiiktiir.

Gergel ve sanal kisimlar 90° 'lik bilesenlerinin vektorel toplamindan olugan sanal
dielektrik sabitinin basit vektor diyagramu gekildeki gibidir (Sekil 3.8).

Y __ &
g;f_

Sekil 3.8. Sanal dielektrik sabitinin vektdr diyagrami

Sekildeki vektorlerin toplami gergel eksenle (€/) 8 gibi bir agi yapar. Buna kayip
agist denir ve bu aguun tanjanti, dielektrikte 15t olarak agiga ¢ikan enerji miktarinn
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buyttkliigiini degerlendirmekte kullantlir. Kayip tanjant, dielektrifin bagil kayip
faktoriintin (e;"), dielektrik sabitine (€]) oranidir :

tand = —= (3.13)

3.4. Elektriksel Polarizasyonun Sicakhkla Degisimi

Digardan bir elektrik alanin etkisiyle dielektrikte meydana gelen elektronik ve
iyonik polarizasyon sicakliktan etkilenmez. Ancak atomik yapida yikklid pargaciklarin
diizensiz dagilmalariyla meydana gelen yonlenme polarizasyonda, ytklii pargaciklar
sicakliktan etkilenirler. Sicakhign yilklii pargaciklar lizerinde etkisi, ideal gazlar igin
Langevin tarafindan incelenmis ve daha sonra Debye bunu geligtirerek dielektrik teorisine
uygulamistir (debye teorisi).

Bir elektrik alan iginde bulunan ve sfirekli bir momente sahip olan molekille bir
kuvvet gifti tesir eder ve dipoliin alan dogrultusuna yonelmesini saglar (Sekil 3.9). Bu

yonelmeyle birlikte isisal etkenlerle hareketli pargaciklarin yaptiklar titresimlerde dengeli
bir durum alirlar. Meydana gelen moment asagidaki gibidir :

QEdsin® = 1 E sin @ (3.14)

+Q

Sekil 3.9. Elektrik alan etkisi altindaki dipole etkiyen kuvvetler.

Sicakligin dipol momentleri iizerindeki etkisini anlamak igin, molekiillerin stirekli
dipol momentinin elektrik alandan dolay: degisiklige ugramadifini, molekiiller arasinda
etkilesim olaylarin enerjisel egdegerinin (kT) sisal enerjiden gok kiigik oldugunu kabul
edelim. Isisal etkenlerle dipol momentlerin titresimlerinin aldiklar1 dengeli durum igin,
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dipollerin ortalama momentleri ortaya ¢ikar. Bu ortalama momentin dogrultusu, elektrik
alaninkinden farkhidir ve dipollerin belirli bir dogrultuda dizilmelerini saglar.

N S
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Sekil 3.10. Langevin fonksiyonu L(a); a<<1veL(a) = a/3.

Boltzmann statik kavramiyla, ortalama momentin tamumindan polarizasyon
vektdri :

- - Tyey dy - r l-l -
P, = (NkT/E)—— = Nuchotha - 'a—_l =Np,L(® (3.15)

]e’ dy

-a

Burada, k Boltzmann sabiti (1.38 x 102 J/C°) ve L(a), sekil 10. 'da gosterildigi gibi
Langevin fonksiyonudur (Langevin 1905). L(a) fonksiyonu a 'min bilyitk degerleri i¢in
bire esit olur. Pratikte, a = W E/KT <<I olacafindan, L(a) yerine baslangigtaki egimin
tanjant1 olan a/3 deeri alinabilir. Buna gére, polarizasyonun sicaklikla aldif1 ortalama
deger :

- N!J. E
P, = P 3.16
° 3kT (3.16)

olur. Boylece, bir elektrik alan altindaki dielektrikte meydana gelen y&nlenme
polarizasyonunun dogrudan sicaklikla ve siirekli (permanent) dipol momentlerinin
karesiyle orantih oldugu goriiliir.
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3.5. Elektriksel Polarizasyonun Frekansla Degisimi

Sekil 1 'deki kondansatdriin levhalarina bir elektrik alan uygulandigini ve beliri
dairesel yoriinge tlizerinde donen bir elektronun hareketini gozontine alalim.

Polarizasyonun tammindan, bu elektron igin :

P =o/FE 3.17)
yazilir. Elektronun hareketi :

d? & o
m-&; = -ax -2b - cEe™ (3.18)

denklemiyle ifa&e edilir. Dairesel yoriingenin yarigapt R, elektronun ylikil q ve kiitlesi m
olduguna gore a ve b gu sekildedir :

_ ol i1
" 4ne R 12nme ¢’ (3.19)

Burada, ®,=(a/m)!”? rezonans frekansidir. Stirekli siniisoidal halde, elektronun y&riingesi
x(t)=Re[A ei*t] seklindedir. Bunu diferansiyel denklemde (3.18) yerine yazarsak :

(e/m)

A= 3.20
o? - o} - j(2b/m) (3.20)
elde ederiz. Dipol momenti igin :

P| = o, E’ei™ (3.21)

yazilir. Buradan elektronun polarizasyon faktoril :

2/m
o, = al-jol= — Z — (3.22)
o)fl.l - (w/w,) + j(2be, /m);o—]

olarak bulunur. esitliginin gergel ve sanal kisimlarinin (ortamin dielektrik sabitinin gergel
ve sanal kisimlariyla orantil) frekansla degisimi sekil gosterilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Tek bir elektron igin elektronik polarizasyon faktoriiniin gergel ve sanal
kisimlarinin frekansla degisimi..

_ Digardan uygulanan alanin zamanla siniisoidal degismesi halinde, dielektriklerin
elektronik polarizasyonu rezonans karekteristifi gdstermekte yani belirli bir frekansta
dipollerin salimimlan en biiylik olmaktadir. Sekildeki kutuplama karekteristiginde, o,"
bityukliigit elektrik kayiplanyla orantiidir. Bu kayiplar 1s1 olarak ortaya ¢ikar ve
dielektridin 1simnmasina sebep olur. Yiiksek frekansh Elektrik alandaki dielektriklerin bu
dzelliginden yararlanarak endiistriyel uygulamalar yapilmaktadir.

Dipolar veya yénlenme polarizasyonu disiik frekans bandlarin da oldugu kadar
1GHz 'in Ustiindeki endiistriyel mikrodalga uygulamalarinda da ¢ok Onemlidir. Bu
frekanslardaki davranig, yiksek frekansh isaretin osilasyon peryoduyla bazi polar
malzemelerin zaman sabitleri arasindaki iligkinin ortaya konmasiyla agiklanabilir. Klasik
yaklagim, alternatif alan altindaki sivilarda, polar molekiillii ¢ozeltilerde ve polar olmayan
bilegiklerdeki stirekli dipol davramigim ele alir. Debye, elektrolitler {izerinde yaptigi
¢aligmalarda agagidaki esitligi ¢ikarmugtir

ers - efae

Trjer 629

81.* =&, ‘- .]8: = &, +
Burada, € ve €, swasiyla D.C. ve yiksek frekanslardaki dielektrik sabitidir. T ise

polarizasyonun azalmasimni veya artmastyla orantili olan rélaksasyon zamanidir. Sanal
dielektrik sabitinin gergek ve sanal kisimlarin: ayirirsak :
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ers - Sroo » (ars - 81"” )(‘)Ac (3 24)

£'=¢ -8 = = 2=

£
=1+ okt? r 1 + o*x?

elde ederiz. Sekil 3.12 'de frekansin fonksiyonu olarak sanal dielektrik sabitinin gergek ve
sanal kisimlan gériilmektedir.

Dipolar polarizasyondan Atomik ve elektronik
ﬁ dogan dielektrik kayiplar polarizasyondan dogan
dielektrik kayiplar

e RFveMW — » < Infra-red —» Gorilebilir >

Dielektrik Sabiti

Frekans (f)

Sekil 3.12. Debye esitligine gore, sanal dielektrik sabitinin gergel ve sanal kisimlarinin

frekansla degigimi.

Her polarizasyon etkisi rezonans frekanst veya rolaksasyon frekansi

karakteristigine sahiptir. Frekans arttikga yavas mekanizmalar saf dis1 kalir. Aynlan izl
mekanizmalar, €] ve €, 'ne katkida bulunur. Bu durumda € 'de kritik frekansta uygun

b 4
tepe olur. Rezonans etkisi genelde elektronik veya atomik polarizasyonda olur.

Rolaksasyon etkiside yénlenme polarizasyonuyla iligkilidir.

Rolaksasyon zamant, dielektﬁlde mevcut olan molekiillerin  hareketinin
6l¢tisiidiir. Bu rastgele denklik degerinin 1/ sine geri donmek igin bir elektrik alanla
siraya giren yer degistiren sistem igin gereken zamandir. Sivi ve kati dielektrikler, bir
elektrik alan uygulandiginda dar bir alanda sirurli hareket edebilen molekdillere sahiptirler.
Sabit carpigmalar i¢ siirtinmeye yol agar. Oyle ki, molekiiller yavas doner ve
eksponansiyel olarak rdlaksasyon zaman sabiti (t) sonunda yonlenme polarizasyonunun
son durumuna yaklagir. Alan kaldirilirsa, sira ters dner ve aym zaman sabitiyle rastgele
dagilim eski durumuna gelir.
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Rolaksasyon frekanst, rolaksasyon zamaninin tersiyle orantilidir (£, =1/2%1). Bu
frekanslarin altindaki rolaksasyon hizli degisen elektrik alan degisimlerine ayak uyduran
dipoller kadar yavagtir. Polarizasyonun tam olarak gelistirilmesiyle, €.” dogrudan frekansa
baglidir. Frekans arttikga bu silrekli artmakta ancak € dipol siralan ile elektrik alan
arasindaki faz farkindan dolay1 azalma gosterir. R6laksasyon frekansinin Ustiinde her
ikiside hizlidir ve ayrilip diiser ve yonlenme polarizasyonu ortadan kalkar.

g ve €,

v

Frekans (f)

Sekil 3.13. Tipik polar bir dielektrigin dielektrik rolaksasyonu.

Tek rolaksasyon zaman sabitiyle gosterilen polar dielektrikler, debye bagintisiyla
modellenebilir. Bu modelde permittivite ferkansin fonksiyonu olacak sekilde bir
karekteristige sahiptir. €, rolaksasyon ferkansinn civarinda meydana gelen gegisten
dolay1 altinda ve Ustiinde sabittir. € altinda ve istiinde azalir ve gegis bolgesinde tepe

olusturur (Sekil 3.13).
3.6. Kayipli Ortamda Elektromanyetik Dalga Yayilimi

Zamana gore degisen durumda (siniisoid) elektrik alanlar ve magnetik alanlar
birlikte ortaya ¢ikarlar. Bu Elektromagnetik (EM) dalga serbest uzay boyunca yaylabilir
(isik hizinda ¢ = 3.10e8 m/s) veya materyaller boyunca degisik dalga boylarinda EM
dalgalar mevcuttur. Isaretin dalgaboyu, isaretin frekansiyla dogrudan orantilidir. (A=c/f)
Bu durumda frekans arttikga dalga boyu azalir.

Dalga yayilim: pek ¢ok bakimdan maddenin elektrik ve magnetik gegirgenligine
(permittivitesine ve permeabilitesine) baghidir. Maddenin igine serbest uzaydan yayilan
dalganin bir kismu sinirda meydana gelen empedans uyumsuzlugundan dolay: yansir.
Energjinin diger kismi, madde boyunca iletilir. Maddenin i¢inde dalganin hiz ve
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dalgaboyu azalir. Madde kayipli ise, zayiflama olacak veya madde boyunca ek kayiplar
olusacaktir.

Asagidaki Maxwell egitliklerini kullanarak z yoniindeki elektromagnetik dalga
yayilimi elde edilebilir.

9’E _ e exi 1" 9°E
02 & Mo H Py
(3.25)
o' _ - .9°H
azz ' = €€ M, 1 at2
Elektrik alan igin yiizey dalgalarinin ¢6ziimil :
E=E_, e"" (3.26)
seklindedir. v, sanal yayilim faktoriidiir.
13 - » ll2 -
¥ = joleg nn’) = o+ jp (3.27)

Burada, a zayiflama faktérii ve B faz sabitidir.

Sekil 3.14. Kayipl: ortamda elektromagnetik dalganin yayilim.
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Sekil 3.14 'de kayiplt bir ortamdaki yiizey dalgasinin yayilum goriilmektedir. Burada
dalga ortamdan gegerken zayiflamakta ve E? ile orantili olarak gii¢ kaybetmektedir.
(3.27) esitligi (3.26) esitliginde yerine yazilirsa, elektrik alan :

E = B, e“%/= P (3.28)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikten goriildiigii gibi, elektrik alan zayiflama faktori o 'yla

orantil1 olarak eksponansiyel olarak azalma gdsterir.
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4. DIELEKTRIK SABITIi OLCME TEKNIKLERI
4.1. Giris

Sanal dielektrik sabitinin 6lgiilmesi i¢in, denenmis ve dogru sonuglar veren
teknikler kullanmak gerekir. Genel olarak &lgmeler lig grupta ele aluur; iletime,
yanstmaya ve rezonansa dayali teknikler. 100MHz 'in altindaki frekanslarda, képrii ve Q-
metre metodlar1 kullanilir. Bu frekansin Ustiindeki olgmeler, igine 6rnek madde
yerlestirilmis olan koaksiyel hat veya dalgakilavuzundaki propagasyon sabitinin elde
edilmesiyle yapilir. 10GHz 'in iistiinde rezonatdr ve serbest uzay metodlart kullanilr
(Scaife, 1971, Chamberlain ve Chantry, 1973).

Endistriyel uygulamalarda genellikle 400MHz-3GHz frekans aralif
kullani!maktadir. Bu frekans aralifinda yapilan dielektrik sabitinin dl¢limit dalgakilavuzu
igerisinde 6rnek madde varken dalga kilavuzu igindeki elektromagnetik dalgamin yayilim
sabitinin bulunmasina dayanir. yayilim sabiti :

2 2 2 — .n\2
y2 =(2n/1.) -0ue, =(a+ jB) 4.1)

Burada A, dalga kilavuzunun kesim dalga boyudur. Malzeme igindeki yayilim sabiti ¥,,
malzeme yokken transmisyon hattinin yayihm sabiti y; dir. Esitlik (4.1) 'de koaksiyel
hattin kesim dalgaboyu, A, = oo alinirsa dielektrik sabiti dogrudan bulunabilir :

e, =g et =g, (1, /%) 4.2)

£* dlgmeleri, elektromagnetik igaretin zayiflama sabiti o ve faz sabiti  'mn
hesaplanmasim igerir. Deneysel olarak, ilk defa katilar i¢in yayilim sabiti y, 'nin
dlglilmesinde kullanilan Robers ve Von Hippel (1946) 'in kendi adlarim alan galigmast
basit bir metodtur. Daha sonra (williams ve Price 1973) kayipli sivilarin dielektrik
sabitinin Slgiilmesi igin bu metod uygunlagtirilmgtir. Kat1 dielektriklerin dalgakilavuzuna
yerlegtirilmeleri ve boylarmin degistirilebilmesi, swvilar i¢in de Omek tutucular
geligtirilmesi bu metodu kullamgh hale getirmigtir. Bu metodun en bilyitk dezavantaji,
olgitlen degerlerin karmagik bir formiilasyondan sonra istenen dielektrik sabiti degerine
ulagilmasidir. Bu zorluk, gliniimiizde bilgisayar tekniklerinin kullanilmasiyla ortadan
kaldirdmigtir (Nelson 1973, Metaxas ve Driscoll 1974).
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4.2. Olgme Tekniginin Secimi

Olgmeler smasinda elektriksel kosullann yaninda mekanik kogsullarda etkili
olmaktadir. Aynica dlgiilecek olan drnegin fiziksel yapisi, bilyiikligi ve 6lgme sisteminde
kullanilan teghizatlardan olugabilecek kayiplar gibi etkenlerde y6ntem segilmesinde géz
Oniine alinr.

Calisilacak frekans aralifi da &lgmelerde kullanilacak teknigin belirlenmesinde
6nemli bir kriterdir. 100MHz 'e kadar olan disilk frekanslarda aktif devreler
kullamilmaktadir. 100MHz 'den 10GHz 'e kadar olan frekans araliginda ise, dikdortgen ve
koaksiyel dalga kilavuzlan ve koaksiyel prob teknikleri, 6rnek maddenin {iretimi ve
Slgme dﬁienirie yerlestirilmesi bakimundan kolayliklar saglamasindan dolay1r tercih
edilmektedir. 30GHz frekanslarina kadar rezonatdr ve kopril tekniklerinin kullanilmasi
daha uygundur. 30-300GHz arasinda kapali ve agik rezonatdr tekniklerinin kullanimi
yaygmdir. 300GHz in lizerinde ise serbest uzay optik élgme teknikleri kullanulir. Serbest
uzay metodlann daha ¢ok ince film geklindeki dielektriklerin . 6lgtilmesinde kullanilir,
Bununla birlikte, bu 6lgmeler istenmeyen yansimalar, smirh bir boglukta ylizey
dalgalarimin girisimi ve 6rnek maddenin kenarlarindan kumim gibi bazi 6zel problemleri
de beraberinde getirir.

Olgmeler yapilirken gevre sartlan (sicaklik, nemlilik, basing,...) yiiziinden baz
sorunlarla kargilagilmaktadir. Ozellikle mikrodalgalarda bu sorunlar iyice artmakta ve
yapilan Slgmelerde yanbgliklara sebep olmaktadir. Olgme islemine baglamadan &nce
sistemin kalibrasyonu tam yapilsa bile gevre sartlarindan dogan hatalar giderilemez. Tyi
Slgme yapmak istememize ragmen ne yaparsak yapalim bazi hatalarin dniine gegemeyiz.
Yapacagimiz sey hatalar1 en aza indirecek ve istedigimiz sonucu dogru bir gekilde elde
etmemizi saglayacak metodu segip kullanmaktir.

Giiniimiizde teknolojideki geliémelerle birlikte pek ¢ok sirket, materyallerin
dielektrik ozelliklerini 6lgmek igin gerekli olan ¢ok gesitli yazilm ve donanim
saglamaktadir. Bunlar, DC yiiksek rezistans metreler, empedans analizérler ve network
analizorler gibi (DC den 110 GHz e kadar frekans araliginda galigan) cihazlardir. MUT,
(test altindaki materyal) 6rnek maddeyi dlgme sistemi iginde tutmakta kullarulan yapilar,
koaksiyel dalga klavuzlari, hat, koaksiyel prob, paralel yiizey ve rezistif hiicre
tekniklerine uygun olarak imal edilmektedir. Ayrica, lgiilmek istenen dielektrikler film
seklindeki bilinen dielektrikler arasina yerlegtirilerek dlgmeler yapilmaktadir. Bu bilinen
dielektrikler kullanilarak 6lgme sisteminin &n kalibrasyonu yapilabilmektedir.
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4.3, lletime Dayali Ol¢me Teknikleri

Iletime dayali teknikler kati ve swvi1 dielektriklerin Olgtilebilmesi igin sikga
kullanilan tekniklerden biridir. Ancak blgiilecek dielektriklerin Slgmelerde kullarulan
dikdortgen veya koaksiye! dalgakilavuzlarina gore liretilmesi ve yerlestirilmesi zordur.
Bununla beraber, dalgakilavuzuna yerlestirilen 6rnek madde ile dalgakilavuzu duvarlart
arasinda kalan hava bogluklar 6lgme sonuglarinda hatalar meydana gelmesine neden
olmaktadir,

Bu yaklagim, genis bandli ¢dziimler i¢in otomatik network analizor kullanildigt
zaman kullamglh hale gelir. Bu yaklagm igin iki ortak sistem; koaksiyel veya dikdértgen
enine kesit kullanilir. Ornekle sistem arasindaki bosluk en aza inecek gekilde, dmegin
sistemin enine kesitinde en iyi sekilde yerlestirilmesi bu sistemlerde ¢ok etkilidir.
Omeklerin kotll yerlestirilmesi, beklenen sonuglarla 8lglilen sonuglarin uyusmamasina yol
agar.‘Yﬁksek sicaklikta yapilan 6lgtimlerde 6rnegin geniglemesi gbz oniine altnarak bir
miktar bosluk birakilabilir. Cevre sicaklipina uygun ve artan sicakliklarda fazla
etkilenmeyen madde ile istenen sonuglar elde edilir.

Eq
_
S 1 SZI
I 111
: Kalibrasyon Dielektrik
‘1 Yizeyleri "2 madde

Sekil 4.1 Dielektrik madde yerlestirilmis dalgakilavuzu

Sekil 4.1 'de uzunlugu L olan dielektrik madde igeren bir dalgakilavuzu
goriilmektedir. Burada, elektrik alanin dielektrik ortamdaki davramsi I, II ve III
bolgelerinde ayn ayri ele alinmustir. Bu sekle gére yansima katsayist :

F=KxvK*-1 (4.3)
seklindedir. Burada K : '
oS- Shtl

2§, 4.4)
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dir, Iletim katsayist :
S, +S,,-T

C1-(S,+S,) T 4.5)

ifadesinden bulunur. S,; ve S, sirasiyla yansima ve iletime bagli S- parametreleridir. A,
serbest uzay dalgaboyu, A, de dalgakilavuzunun kesim dalgaboyu ve p_= 1 olarak alinirsa
6rmek maddenin bagil gegirgenligi (permittivitesi) agagidaki gekilde elde edilir (Nicolson
ve Ross, 1970, Weir, 1974).

% = [(Er{f) In(1/ T)]

. ) 1 1
g, =g/ -JG,"=(—{ + 7}7\5
Ak (4.6)

4.4. Yansimaya Dayah Olgme Teknikleri

Yansimaya dayali dlgmeler, diger 6lgme yéntemlerine gére daha kullamighdir.
Bunlardan mikrodalga frekanslarinda en ¢ok kullanilani, $lgme geometrisi sekil 4.2 d ve
e 'de gosterilen kisa devre yontemidir (Roberts ve Von Hippel metodu). Bu olgmeler
otomatik network analizoriin (ANA) gelistirlimesinden sonra daha kullamgli hale
gelmistir. Yansimaya dayall teknikler zaman ve frekans domeninde diigitk kayiplt
dielektriklerin oSlglilmesinde, genig bir sicaklik ve frekans aralipinda 6lgme imkan
saglarlar.

Sivi ve toz halindeki dielektriklerin 6lg¢tilmesinde, sekil 4.2 a ve f geometrileri
O6mek maddenin kolay yerlestirilmesi ve 6mek boyuna bagh olarak o6lglim yapma
agisindan kullanighdir. Bu yapilarda drnegin sicakligini boyunu kontrol etmek kolaydir.
Prob dlgmeleri igin de sekil 4.2 g ve h geometrileri uygundur. Burada 6rnek, hattin ucuna
konmakta ve 6rnek madde ile koaksiyel agiklidindaki yansima katsayisina baglh dielektrik
sabiti elde edilmektedir. Bu geometrilerin avantajlari herhangi bir 6rnek tutucu ve sabit
boyutlu 6rnek istememeleridir.

Olgme sistemlerinde drnek tutucularla dagakilavuzu duvarlari arasinda kalan hava
bosluklart Snemli hatalara neden olmaktadir. Bunu gidermek igin sicaklik artiglarinuda
gozonline alarak ©Omek bir miktar kiigik almabilir. Bununla birlikte &Slgmelere
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baglamadan dnce sistemin dielektrik 6zellikleri bilinen materyallerle kalibrasyonu mutlaka
yapilmalidur.

Kat Dielektrik Kat: Dizgtektrik
g h

Sekil 4.2 Kati veya sivi dielektriklerin §lgme geometrileri
4.4.1.Kisa Devre Yontemi

Bu metod, transmisyon hatti veya dalgakilavuzu enine olarak dielektrik
yerlegtirilen kisma baglt iken duran dalgalarin dlgiilmesine dayanur. Olgme diizenesi ve
kilavuz igindeki duran dalgalarin bigimi sekil 4.3 'de gosterilmistir. Mikrodalga igaret
kayna, yarikli hat boyunca sonu kisa devre edilmis ve enine yerlestirilen dielektrik
maddeyi igeren kisma elektromagnetik dalga gonderir. Hattin giriy empedanst Z,,
dielektrikle doldurulan kismin karakteristik empedansida Z,, olacak sekilde agagidaki gibi
yazlabilir :

Z,, =7, tanh (,d) (4.6)
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Burada d, dielektrik malzemenin boyudur. Dielektrikle dolu olan kismin karekteristik
empedansmin Zg, hattin bog kismindaki karakteristik empedansi Z,; a oran :

22 = (1,/72) =B/ 12) 7
01

dir. Burada hattin bos kisminin kayipsiz oldugu farzedilmistir. Esitlik (4.6), esitlik (4.7)
de yeniden yazilirsa :

Z, = jByZy [ tanh(y,d)]/ v, (4.8)

elde edilir. Giden ve geri dénen dalgalann birlesmesinden gerilim duran dalga oraniyla

(VSWR) S, karaktetize edilen duran dalga sekilleri olugur. Transmisyon hattimin her
noktasindaki akim ve gerilim denklemlerinden 6rnek madde arayiiziinden x, kadar
uzaktaki bir noktadaki akim ve gerilim denklemleri ise gu gekildedir :

Z=24(Z;y + 2o, tan(Byx,))/ (Zgy + 23, tan(B,x,)) ] 4.9

Bu noktadaki gerilim minumumsa, empedans rezistif ve SZ,, ‘e esittir. Bu esitlik (4.9) 'da
yerine yazilarak asagidaki esitlik elde edilir.

Zyy = Zyy(S- jtan(Byx, )/ (1- jStan(B;x,)) (4.10)
(4.8) ve (4.10) esitliklerinin sag taraflar1 birbirine egitlenirse :

(tanh(y,d))/ v,d = (S- jtan(B,x,))/(1- jStan(B,x,))jB.d (4.11)

elde edilir. (tanh(yzd))/ ¥,d 'nin hesaplanmasi dort parametrenin 6lgiilmesini gerektirir.
Bunlar, x,, S, d ve A, dir. Burada A/ dalga kilavuzu bogken dalga boyudur. Esitlik
(4.11) bilgisayar yardimiyla ¢dziiliir ve bulunan sonuglar esitlik (4.2) 'de yerine yazilisa
permittivitenin miimkiin olan ¢dziimleri elde edilir. Elde edilen baz ¢dziimlerin
belirsizligi farkh drnek boyuyla yapilan dlgmelerle giderilir. Dogru sonug, yapilan iki
6lgmenin sonucunda elde edilen ¢6ziimlerin kargilagtinlmasiyla bulunur. Bu teori, kusurlu
kisa devre elemanindan, hat kayiplarindan (bu kayplar, tan <10+ olan disiik kayiph
malzeme Slgmelerinde Snemlidir) ve dielektrik malzeme Orneginin kusurlarni ihmal
etmek suretiyle basitlestirilir.
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Mikrodalga
Osilator

Dielektrik
Ornek

Sekil 4.3. Kisa devre ydntemi

Bu hatalara ek olarak, dalga kilavuzunun i¢ ve dis iletkenlerin arasmdaki
bosluktan dolay: drnekte meydana gelen kiiglilme (bu olay daha gok dielektrik sabitinin
nemlilige gore degisiminin Slglilmesinde karsimiza gikar) hataya neden olur. Bu hatalara
iligkin 6zel diizeltme faktorleri (Metaxas ve Parker, 1973) tarafindan gelistirilmigtir.

4.4.2. Koaksiyel Prob Teknigi

Bu teknik, pek ¢ok aragtirmaci tarafindan sivi ve yari-kati dielektriklerle biyolojik
maddeler ve gidasal maddeler tizerinde ﬁygulanmmtm Mikrodalgalarda dielektrik sabitini
6lgmek igin, koaksiyel probun sonu kisa devre edilerek kalibrasyon yapilir. Daha sonra
probun agtklig, kati dielektrikler i¢in ylizeye deydirilir ve siv1 dielektrikler i¢in de genis
bir kaba konan sivinin igine daldinlarak sistemin giris yansima katsayist 8lgiliir. Istenen
sicaklik ve frekansta dlgiilen bu deger dielektrigin sanal dielektrik sabitiyle orantilidir.

Koaksiyel prob teknigi, prob agikh@indaki admittansimin dogru olarak
hesaplanmasina dayanmaktadir. Bunun igin 6rnege baglanan probun giris yansima
katsayis1 6lgiilir. Bu olglilen degerin, proba baglanan 6rnek maddenin dielektrik
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dzelligiyle siki bir iligkisi vardir. Olgmelerin dogrulugu, uygun kalibrasyon islemleriyle
saglanir,

|

l

l

I

|

|

l

;
2a lt
2b

|

a
1 S
Cr._—‘ erc:—r I:] Goﬁmr
b

Sekil 4.4 Koaksiyel prob geometrisi ve devre esdegeri

Omek maddeye baglanan koaksiyel prob ve devre esdeperi sekil 4.4 'de
verilmigtir (Burdette 1980). Bu devrede, sagilmay: karakterize eden kapasiteler iki farkli
metod kullarularak elde edilmistir (Gajda ve Stuchly 1983). Bunlar, sonlu elemanlar
metodu (FEM) ve moment metodudur (MoM).

Koaksiyel prob agikligindaki admittansi elde edebilmek igin, koaksiyel agikhiginda
sonsuz ylizeyli bir diizlem oldugu g6zoniine alinir. Bu diizleme baglanan ortamun lineer,
isotropik, homogen oldugu ve magnetik olmadigi varsajnhr. Koaksiyel agikliginda yalmz
temel mod alanlan oldugu farzedilerek agikhigin normalize admittansi asagidaki gibi
verilir (Misra, 1987) :

— cos ¢ K2r k3r? }
Y, 1 e ’ : ’ ’ ’
L Ttk I (/) ;TH{ - jkcos ¢ 5 cos o'+ j g o8 ¢’ rdp dp’do

4.12)
Burada, agikhigin karakteristik empedansi :

2n

Yo = -I
[ -Ho—.m(b/a)J
8086

4.13)
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seklindedir. Bunu (4.12) esitliginde yerine yazarsak agiklifin admittansi :

. * k2
Y ~ —12“’—8-;-[11 ; —-12]

[in (b/2)] 2 (4.14)
elde edilir. Buradaki I, ve I, ortamin karakteristiginden bagimsiz olarak yalmizca agikligin

fiziksel boyutlarina bagli olarak degisir :

cos ¢’
I, = do “dp”d
: QI[p’ 07 - 2ppc0s0 ] T TP

' J‘ncosMp2 +p™ - 2pp’cos §°]" do ‘dp’dp
(4.15)

—
N.
I

Olgme isleminde, koaksiyel proba bagli olan bir vektdr network analizor
yardimiyla &lgiilen yansima katsayilari harici bir bilgisayar ve yazilm yardmyla
agikliktaki admittans bulunarak dielektrik sabiti elde edilir. Olgiilen yansima katsayist
(S*,,) ile admittans arasindaki bagint1 asagidaki gibidir.

Si = Sye® = =
1+Y, (4.16)

Burada, yansima katsayistmn genlik ve fazi Olglilmek istenen frekans araliginda
kaydedilir. Bu bilgiler bu problemi ¢ozmeye uygun yazihm kullamlarak dlgtilmek istenen
maddenin dielektrik sabitinin frekansa gore degisimi elde edilir.

4.5. Rezonansa Dayah Olgme Teknikleri

Diisiik frekanslarda bagil gegirgenlik rezonans devresiyle dlgiilebilir. Bu durumda
C, igine 6rnegi yerlestirilecek hava bosluklu bir kapasitedir. Gegirgenlik, 6mek kapasiteye
girdigi zaman rezonans frekansinda olusan degismeye bakilarak hesaplanabilir. Kayip
agisi da, Q 'da meydana gelen degisim yardimuyla bulunabilir.

10GHz 'in iistiindeki dielektrik olgmelerinde rezonatdrler kullanilir. Dielektrik
maddenin baBil gegirgenlik ve kayip agisi, rezonatdriin dalgaboyunda, rezonans
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frekansinda ve iyilik faktoriinde olusan deisim yardimuyla bulunabilir. Rezonator
tamamen dielektrik ile doldurulmussa :
11
tand =—-—

Q Q 4.17)

yazilabilir. Burada Q ve Q, sirasiyla rezonatdr iginde hava ve dielektrik oldugunda iyilik
faktorleridir.

Rezonatdr, dlgiilecek drnek maddenin sekline ve bilylikliigtine gore segilir. Ornek
rezonatdre. kolayca girip ¢ikabilmeli ve iyilik faktoriind fazla degistirmemelidir.
Rezonator iyi s{klstm'hrsa eklerden digartya 1stma olmaz ve Q degeri degigmez. Rezonator
degisik sekillerde olabilir. Fakat silindirik rezonatdrler hem {iretimi kolay oldugundan
hem de yliksek Q degerlerine sahip olduklarindan gofunlukla kullanilirlar.

4.5.1. Rezonatdr Teknigi

Bu metod, diisitk kayiph ve kiigiik boyutlu malzemelerin dielektrik 6zelliklerinin
dlgtilmesi igin kullanilir (Horner, 1946, Harvey, 1963, Gos Kov, 1965). Olgmenin temel
prensibi, rezonatdr igindeki elektromagnetik alanin bozulmasmna dayanir. Burada,
rezonatdr frekansimn ilk degeriyle (,”) bozulmus degerlerinin (®,) kargilastiriimast
yapilarak kayma miktart ve rezonatdr iginde 6rnek varken ve yokken ki iyilik faktéril (Q)
dlgtiliir. Oregin boyutlari, rezonatoriin boyutlarina gore kiigiik segilmeli buna baglt
olarak kiigiik frekans kaymasi olugturmalidir ve rezonator iginde simetrikligi bozmayacak
sekilde yerlestirilmelidir.

Sekil 4.5 Dielektrik 6zelliklerin 6lgtilmesinde kullanilan rezonat6r
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Olgme formiilasyonu, magnetik alanin ihmal edilebilecegi bolgeye yerlestirilen
kiigiik dielektrik malzemenin meydana getirdigi rezonatoriin sanal agisal frekansina bagl
olarak agagidaki gibi tiretilir :

[[fee, av

(4.18)

Burada, E ve E sirastyla dielektrik bolgesindeki bozulan ve bozulmayan elektrik alanin
maksimum degerleridir. U rezonatérde depolanan toplam enerji ve V ise, rezonatdriln
hacmidir. Rezonatdriin degisen sanal agisal frekanst :

o, = o, + jlo,/2Q) (4.19)

seklindedir. Burada, ®, rezonans frekansidir. (4.19) esitligi (4.18) esitliginde yerine

yazilirsa :
HjEE dv
Ao [ 1 1) p > °
2 o - 3) = el - ) — (4:20)

o

bulunur. Q, ve Q, rezonatdriin bozulmus ve bozulmamug Q degerleridir.Paydadaki =,
ve |op>>w/2Q,| kabul edersek, bu durumda rezonans frekansindaki kayma miktan ve
iyilik faktoriindeki degisme miktariyla sanal dielektrik sabiti elde edilebilir. Sekil 4.5 'deki
gibi TE,;, bir dikdSrtgen rezonatdre yerlestirilen dielektrize bu teori uygulanmugtir
(Mehmet ve McPhun, 1973). Konu ile ilgili olan dagihmlart ve dielektrik sabiti (€) ve
kayip fakfaktorii (¢”) integrasyonla ayni ayri agagidaki gibi bulunur :

A
£ =1- A[ wJ 421
mo
ve
3]
2Q (4.22)
Burada A sabiti :
abd [ a 27ca']'l
A= —2]1- i 423
ab't 1 211:51’sm a ( )

ile verilir. Burada, A negatiftir ve rezonatdre iliskin boyutlar sekil 4.5 'de verilmistir.
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5. ENDUSTRIYEL MALZEMELERIN DIELEKTRIK SABITININ
BELIiRLENMESI iCiN YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

5.1. FBA 'nin Ozellikleri

Tekstil, kagit ve deterjan endiistrisinde beyazlatici ve yumusatici olarak kullanilan,
"optik beyazlatici" olarak da isimlendirilen -Fluorescent Brightening Agent- (FBA)
goriilebilir spektrumun ultra -viyole bolgesinde soguran ve mavi-viyole 15k yayan
(kuvvetli FBA) kimyasal bir maddedir.

Tic_.ari olarak, bunlarin diretim mekanizmalar: diaminostilbenedisulphonic acid
(DAS) 'den baélayan bir dizi reaksiyondan meydana gelir. Reaksiyon sartlarmm uygun
segilmesi ile, siyaniirik kloritin klor atomlart amin veya alkolle yer degistirebilir. Uygun
kimyasal reaksiyonlar, yaklagik olarak %40 oraninda su igeren ve pH < 2 olan sulu
¢ozeltilerde meydana gelir.

Sekil 5.1 'de DAS 'in kimyasal yapisi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigit gibi
bu asid pek ¢ok molekiiliin ard arda tekrarindan olugan bir zincir yaptya sahiptir. Bu yapi
bir ayna simetrisine sahiptir. Bu yapinin tekrar etmesi halinde yapt bir polimer seklini alir.

Polimer kelimesi Yunanca "polimeros" yani "¢ok yapili, ¢ok pargali" anlamina
gelmektedir. Polimerler, tekrarlanan birimlerden olusan biiyilk molekiiller igerirler.
Biyllk molekiiller, bu sistemlere digerlerinden farkli birgok istiin  &zellik
kazandirmaktadir. Bilinen diger malzemelerde, sistemleri olusturan molekiil veya atomlar
¢ok daha kiigiik boyutta bulunurlar. Polimerlerde ise, bu bireylerin birbirlerine saglam
baglarla baglanarak uzun ve biiyiik molekiiller olusturmalari s6z konusudur. Bu polimer
molekiilleri, normal molekiil boyutlarindan biiyitk olmalarina karsin yine de 1518in dalga
boyundan gok kiigitk olduklarindan gézlenemezler. Polimer molekiillerine has uzun
zincir yapst nedeniyle, polimer malzemelerin yogunluklari bilinen diger malzemelere
kiyasla kiigiiktlir. FBA 'da polimer tabanlt bir kimyasal madde oldugu igin, FBA 'nin ne
kadar yumusak veya sert olacagim, dayanikliligini, yalitkanhigiu ve birgok elektriksel
Ozelligini §liphesizki malzemeyi olugturan polimerler suurlar.

Deneylerde %40 su igeren ve yapigkan bir formda olan FBA kullanulmugtir. Bu
maddeyi yari-kat: dielektrik olarak nitelendirebiliriz. FBA 'nin bu yiiksek nemlilik oranmni
tiretimi stirecinde yaklagik %0 'a diiglirmek gerekmektedir.
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5.2. Koaksiyel Prob Kullanilarak FBA 'nin Dielektrik Sabitinin Olgiilmesi

Bir dielektrik malzemenin ytiksek frekansl bir elektromagnetik alanda bulunmast
halinde kayip faktorilyle (€;) orantili olarak bir enerji isiya doniigiir. Yani, dielektrik
malzeme olan FBA 'min ¢ok yiksek frekansl elektromagnetik alan (MW frekanslari)
icinde dielektriksel kayiplarla kurutulmasi miimkiindiir. FBA 1 kurutma igleminde,
mikrodalga enerjisinin etkisini anlamak i¢in, kurutma iglemi siiresince degerlendirmeye
alinan bu heterojen karigimin sanal dielektrik sabitini (permittivitesini) bilmek zorundayiz.
Ayrica, FBA 'min kurutma iglemi stiresince dielektrik sabitinin sicakliga ve nemlilik
oranina gore degisimininde ele alinmasi gerekir. Bu ¢aligmada yalmizca FBA 'nin frekansa
gore degisen dielektrik sabiti g6z Sniine alinmigtir.

Koaksi);el prob kullamlarak FBA ' 500MHz-3GHz arahidinda dielektrik sabitinin
elde edilmesi igin koaksiyel probun giris yansima katsayisi bir vektdr network analizérle
619iildﬁkten sonra, probun agiklik admittansini en iyi sekilde modellemek igin, sabit ve
frekansa bagh kapasitif etkiler meydana getiren prop agiklifinda statik-gibi yaklagim
kullanilarak dielektrik sabiti hesaplanir (Misra, 1987).

Sistemde bulunan prob ile network analizér baglantisiru saglayan konnektérler ve
diger sebeblerden dogabilecek hatalar1 gidermek igin yapilan kalibrasyonda, saf su, agik
devre, kisa devre ve metanol gibi standart materyaller kullamilir. Kalibrasyon igin
kullarulan saf su ve metanol igin literatiirde bilinen 500MHz-3GHz frekans aralifindaki
dielektrik sabiti degerleri ele almr. Agik devre igin de havanin dielektrik sabiti (€ = 1)
aliir. Ornek maddeye bagh durumda 6lgiilen yansima katsayilariyla elde edilen agikligin
gergek admittanst sistemin standart materyaller kullanilarak yapilan kalibrasyonundan
sonra dogru sekilde elde edilir.

Koaksiyel hattin agiklik admittans: statik-gibi yaklagim kullanarak asagidaki ifade
ile gosterilebilir :

Y, = Ae" +Be? +Ce™® ;.1
Burada, A,B ve C koaksiyel agikligin geometrisine bagh sabitlerdir. €°, lineer, izotropik,

manyetik olmayan ve homojen oldugu farzedilen yari-sonsuz ortamin sanal dielektrik
sabitidir.
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Olgme sistemi, koaksiyel prob agikligina 6mek madde bagl durumda, agikhigin
admittansinin belirlenmesinden ibarettir. Ortaya g¢ikabilecek mutlak hatalar1 ortadan
kaldirmak i¢in; admittans, agaZidaki gibi sistemin {i¢ standart materyal kullanilarak kalibre
edilmesinden sonra, dlgiillen yansima katsayisindan elde edilir :

Ys—Y . Y;,-Y, — 8585 (5.2)
Ys “Yz Yl —Ys 5s2813

Burada Yy , 8rnek madde bagli durumda agiklik admittansidir. Y, , 5 , sirasiyla saf su, agik
devre ve kisa devre gibi standart materyallerin bagh oldugu durumdaki agikhik
admittanslandir ve 8; =T; — I seklindedir. Burada I', n' inci materyalin 6lgiilen yansima

katsayisinu temsil eder.

~ Pratikte, koaksiyel agikliktan yansimay: temsil eden C sabiti, diisik mikrodalga
frekanslarinda ihmal edilebilir. (5.1) ifadesini bu yaklagimu kullanarak asagidaki gibi

yazabiliriz : .
Y=g+ 58:2 (5.3)

(5.3) 'deki bilinmeyen & sabiti agagidaki gibi, sanal permittiviteleri bilinen 1,2 ve 4
(metanol) standart materyallerin dlgiilen yansima katsayilar ile hesaplanir :

g=LtA)e me m e, (5.4)
g, +Ae; —(1+A)e,

Burada A=9,0,/0,08,, seklindedir.

Ugiincti standart olarak kisa devre kullanulirsa, (5.2) ve (5.3) egsitlikleriyle,
agagidaki ifadeden agikligin admittanst y, elde edilir :

¥s =(yi+47,)/(1+4) (5.5)
Burada A’=040,,/3:0, seklindedir.

Esitlik (5.5) 'deki y,, 6lglim frekansinda, sirastyla 1 ve 2 standartlarinin bilinen
sanal dielektrik sabitlerini kullantlarak, (5.3) esitliginden hesaplanir.
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Vektdr Network Analizsr
(HP 8753)

Bilgisayar

Yazhm

Sekil 5.2 Koaksiyel prob kullanilarak yapilan 6l¢me diizenegi

Farkli dielektriklerin yansima katsayilarinin (T;) olgiilebilmesi igin gergeklestirilen
deney diizenegi, baglica HP8753 vektdr network analizér, HP85070 dielektrik prob ve
harici bir bilgisayardan olugur. Gerekli olan mikrodalga igareti, network analizdrdeki
stiptirme osilatdriinde (0.01-3GHz) iretilir ve koaksiyel probla dielektrik ylizeyine
gonderilir. Yansima katsayisiun genlik ve fazi network analizérde dedekte edilir (Sekil
5.2).

Standart materyaller olarak sirasiyla, saf su, agik devre, kisa devre ve metanol
kullanildiktan sonra, 0.IN tuz ¢ozeltisi ve gliserin gibi birkag maddenin yansima
katsayisiu Slgerek, sanal dielektrik sabitleri hesaplanarak literatlirde bilinen degerleriyle
kargilagtrilir. Bu kargilagtumalar sonucunda bulunan degerlerin literatiirdeki degerlerle
¢ok uYumlu oldugu goriilmiistir.

FBA 'min 500MHz-3GHz frekans aralidinda Slgiilen yansima katsayisi degerleri
polar diyagramda gekil 5.3-a 'da verilmistir. Bu diyagramdan gériildiigii gibi, yansima
katsayisimin genligi yaklagik olarak 0.3 civarinda sabit kalmasina ragmen fazi 0° ile -90°
arasinda degismektedir. Bu degerler, literatiirde Mosig tarafindan elde edilen 1.normal
tuz ¢dzeltisi (NaCl) ile yaklagik olarak aynidir. Polar bir materyal olan tuz ¢dzeltisinde
oldugu gibi yansima katsayisinin genligi frekans yiikseldikge hizla sifira yaklagmakta ve
fazi da aymi oranda azalmaktadir (Mosig, 1981). Diyagramda gorillen yansima katsayisi
egrisinde yaklagik olarak 2GHz 'in iistiinde meydana gelen genligin artmas: Slgmelerden
dogan hatalardan olugmaktadir.
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Sekil 5.3 FBA 'min &lgiilen yansima katsayisinin polar diyagrami (a) ve bulunan
koaksiyel agikligin admittansin smith abagi (b)
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Sekil 5.3-b 'de ise FBA 'min 500MHz-3GHz frekans aralifinda élgiilen yansima
katsayilarindan elde edilen koaksiyel agiklifin admittans: smith abaginda gsterilmistir.
Agikligin admittansiun (Y = G + jB) gergel kismu olan iletkenlik smith abagindan da
goriildugti gibi, pozitif ve sanal kismu olan suseptansi da pozitiftir. Bu degerlerden
goriildiigti gibi, FBA maddesi dogal olarak kapasitif etki gostermektedir. Admittansin
gergel kismu yaklagik olarak 0.6 civarinda sabit kalmasina ragmen frekans arttikga bu
deger bire yaklagmaktadir. Sanal kismu ise 0.1 ile 0.5 arasinda degigmektedir. FBA 'nin
kayip faktorii iletkenlikle orantili olarak degismekte ve dielektrik sabiti ise suseptansla
orantili olarak degismektedir.

FBA miaddesi kullanilarak elde edilen dielektrik sabiti (e'r) ve kayip tanjantin (tan
9) frekansa gore degisimi gekil 5.4 'de gosterilmistir. Bu sekillerde sirasiyla FBA 'nin
dielektrik sabiti ve kayip tanjantin frekansla degisimi verilmektedir.

80" T T 2 T 5 —
705 ~ Bu galigma : 45 1
60 + Bianco, 1979 - 1

50 I

30 I

20{

10

05 1 1.5 2 25 3 0.5 1 15 2 25
Frekans (GHz) Frekans GHz

@) ®
Sekil 5.4 FBA 'a ait dielektrik sabiti (a) ve kay1p tanjantin (b) frekansla degisimi

Sekil 5.4 'de goraldiigu gibi, FBA 'min dielektrik sabiti frekans arttikga yaklagik
olarak 40 civarinda sabit kalmaktadir. Aym gekilde kayip tajantt da 1 ile 1.5 civarinda
sabit kalmaktadir. Bu sonuglardan FBA 'min ¢ok kayiph bir materyal oldugu
gorlilmektedir. Ayrica, S00MHz-3GHz frekans araliginda FBA 'in sanal dielektrik sabiti
degisiminin, polar bir materyal olan tuz ¢6zeltisinin tipik davraniglarina benzedigi sonucu
gikartlabilir. “
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Deneylerde %40 su igeren ve yapigkan bir formda olan FBA kullanilmistir,
Mikrodalga 1sima altindaki bu materyal, elektrik alan sayesinde titregen simetrik olmayan
molekiillerden dolayr polar donme &zelligi gosterirler. Yiiksek frekanslarda, iyonik
rélaksasyon baskin olur, ama iletkenligin etkisi rélaksasyon olayimin 6nemli bir kismunt
teskil eder. Boylece sonugta, kimyasal karigum bilegenlerinin polaritesiyle mikrodalga
1i5tma absorbunun etkilendigi goriilmistiir. FBA maddesi iginde ¢oziicti sivilar oldugunda
mikrodalga 1gimadan biiyltkk dlglide etkilendigi, aksi halde tepki gdstermedii
goriilmigtiir.

Olgme yonteminin kullamlmas: sonucunda, sekil 5.5 'de swastyla gliserine ait
dielektrik sabiti ve kay1p tanjantin frekansla degisimi verilmigtir.

30 R T v T 3 T T —
25 | ~ Bugalgma 25} — Bugalyma
+ Mista, 1990 - - Bianco 1979
20 | 2
w
ERE ]
1 .
4 /W
0 L — o i
0.5 1 15 2 25 3 05 . 1 15 2 25 3
Frekans (GHz) Frekans GHz
(a) ®)

Sekil 5.5 Gliserine ait dielektrik sabiti (a) ve kayip tanjantin (b) frekansla degisimi

Sekil 5.5 'de gliserine ait dlgiilen ve literatlirde mevcut olan dielektrik sabiti ve
kayip tanjantinin degisimi goriilmektedir. Egrilerde gliserinin yaklagik olarak 1.5GHz
civarindaki dielektrik sabiti literatlirdeki bilinen degerinden uzaklagmaktadir. Bunu
sistemin kalibrasyonunundan ve gliserinin saf olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Ozellikleri bilinmeyen pek g¢ok materyalin permittivitesi, genis bir frekans
araliginda koaksiyel prob teknigi kullanilarak elde edilebilir. Bu teknik, network analizore
bagli olan koaksiyel probu igeren sistemmi kullanir. Deney sonuglarinin dogrulugu
agisindan, sistemin 6n kalibrasyonu bityiik 6nem arzeder.
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5.3. Kisa Devre Yontemi Kullamlarak Silikonun Dielektrik Sabitinin
Olgiilmesi

Silikon, sagliktan sanayiye kadar kendisine gok genis kullanim alanlar: bulabilen
¢admizin en Snemli endistriyel malzemelerinden birisidir. Ozellikle kablo sanayinde
kullarulan silikon, yliksek dielektrik mukavemeti, dielektrik yorulmaya dayanmmi, diigitk
giig titketim katsayisi, ditsiik dielektrik sabiti ve gok yliksek ark direncine sahip olmast
nedeniyle en zor kogullarda dahi, uzun vadeli gfivenilirlik saglayan bir izolasyon
malzemesi olarak kullaniimaktadir.

Cok saylda ¢esidi bulunan silikon, sentetik bir kauguk olup, silisyum elementinden

. bir seri kompleks reaksiyonlar sonucu elde edilmektedir. Polimer tegkilinde, karbon,

kiiktirt, ni{rojen, klor veya bagka bir halojen bulunmadigindan sicaktan etkilenmez ve
yanma islemi zorlagur.

Transmisyon hat veya dalga klavuzu metodlan igerisinde incelenen kisa devre
yontemi veya Von Hippel metodunda dielektrik mazeme, dalga klavuzunun sonunda yer
almaktadir ve sonu kisa devre edilmigtir. Bu yilzden tek kapilt bir sistem olarak
inceleneceginden &lgiilecek bilyiiklikkler yansima katsayisim bulmaya yonelik olacaktir ki
bu metod, ayni zamanda yansima metodu olarakta isimlendirilir (Ganchev, 1994).

Sekil 5.6 'da silikonun dielektrik 6zelliklerinin Slgtimiinde kullanilan &lgme
diizenegi goriilmektedir. Olgmeler, WR 90 transmisyon borusu kullamlarak 8.2-12.4
GHz frekans arahifinda yapilmugtir. Gunn Osilatorii, bu frekans araliinda, 1KHz 'de
darbe modiilasyonuna tabi tutulmus mikrodalga isareti {iretir. Isaret, zayiflatici tizerinden
isolatdr yardimuyla yarikli duran dalga (D.D.) borusuna iletilir. Yarikli D.D. borusunun
sonu kisadevre edilmis ve boru igerisinde kisadevre diizleminin 6niine de arada bosluk

kalmayacak gekilde d kalinlikli malzeme yerlegtirilmistir.

Olgmelerin ilki, transmisyon borusu igerisinde malzeme varken, ikicisinde ise
transmisyon borusu bog olmasi durumlarinda yapilmaktadir. Hesaplamalar, temel olarak d
kalinlikli malzeme yariklt D.D. borusunun sonuna yerlestirilmisken olugan duran dalga
karakteristigine ve bu durumda olugan ilk minimumun, boru igerisinde malzeme olmadi
durumda ki ilk minimuma gore kaymasma baglidir. Duran dalga orant hassas gerilim
duran dalga orani (VSWR) metre ile dlgiilmekte ve minimumlar arasi faz farkida yarklh
D. D. borusu fizerinden 0.0lmm hassasiyetle okunmaktadur.
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Gunn
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Izolator =~ Frekansmetre  Zayiflatici

- Sekil -5.6 Silikon malzemenin Slgme diizenegi.

Mikrodalga generatﬁrﬁ olarak, 1 KHz kare dalga modiilasyonlu Gunn osilatorii
(8.2GHz-12.4GHz) kullamlmigtir (Flann Microwave Inc.). Olgme diizenegindeki diger
elemanlar X bandi standard mikrodalga devre elemanlaridir.

Malzeme var iken D. D, .
/ Malzeme yok iken D. D.
%

Soa i

Sekil 5.7 Boru igerisindeki duran dalgalar.

Sekil 5.7 'de sonu kisa devre transmisyon borusu (WR 90) gosterilmistir. Boruda
malzeme yok iken kisa devreden itibaren ilk minimumun yeri (A noktasi) tespit edilir.

Dalga kilavuzuna yerlegtirilen 6rnek maddenin boyu d <A, /4 olmalidir. Boru igerisine

kisa devre diizleminden itibaren d kalinliginda 6rnek madde kondugunda boru igindeki
duran daga sekilde gosterilmistir. Birinci minimumun yiike dogru A kayma miktar1 ve
VSWR élgiilir.

Olgiilen bu bityiklitklerle dielektrik sabiti ve kayip faktoril arasindaki bagmtilar :

2 2
A A, X )
’r 10 ] = . 5.6
& (l) (ZE d) 56)

[
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ve

2
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- . ¢/ sind4nU
tand - ” X p .7
sin 2X

ifadeleri ile verilir. Burada U=(A+d)/7\.g » A, serbest uzay dalgaboyu, A  dalga
klavuzunun kesim dalgaboyu, S, malzeme yarnkli D.D. borusu sonuna yerletirilmis
durumdaki duran dalga orani, d malzemenin kalmli, kg boru dalgaboyu, ve A
minimumun kayma miktandir. X bityitkliigi ise :

tan(X) _ 1

X d
I —
i

tan 2 U (5.8)

ile verilen denklemin ¢8ziimildiir. Bu denklemin ¢ziimil, niimerik ydntemlerden Newton

metodu kullanilarak yapilmigtir.

280.1U, MF160.1U ve 60TAT silikon Orneklerin dielektrik sabiti ve kayip
faktorii sunulan Slgme ydnteminin kullarulmasi sonucu frekansla degisimleri elde
edilmigtir. Gerekli Slgtimler yapilmig ve malzeme kalinlig1 olarak d = 18 mm alinarak ilgili
formiilasyondan silikon gesitlerinin dielektrik 6zellikleri tayin edilmistir.

Sekil 5.8 'de 280.1U silikon numiinesinin dielektrik sabitinin ve kayip faktdriiniin
frekansla degisimleri gorilmektedir. Sekil 5.9 'da MF160.1U silikon numilnesinin ve
Sekil 5.10 'da ise 60TAT silikon numiinesinin dielektrik &zellikleri verilmektedir. Egriler,
Olgiilen degerleri ve bu degerler ile Levenberg-Marguardt enterpolasyonu kullarularak
elde edilen degisimleri igermektedirler.

X bandinda &lgiilen silikonlardan 280.1U 'ya ait dielektrik sabiti 1.2 ile 1.5
arasinda ve kayip tanjantt da 0.1 ile 0.02 arasinda degismektedir. Kayip tanjantin bu
degeri ¢ok diigitk kayipli veya kayipsiz dielektrikler igin belirlenmis degerler arasindadir.
Yine aym sekilde MF160.1U ve 60TAT silikon malzemelerinde dielektrik sabiti 1 ile 1.1
arasinda ve kayip tanjantlari da 0.08 ile 0.02 arasinda degigmektedir.
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Sekil 5.8 286.1U silikon numiinesi (a) dielektrik sabiti ve (b) kayip faktoriliniin Slgitlen
degerleri ve enterpolasyon egrileri.
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Sekﬂ 5.9 MF160.1U Silikon numiinesinin dielektrik sabiti (a) ve kayip faktériiniin (b)
lgiilen degerleri ve enterpolasyon egrileri.

Bu {i¢ silikonun hesaplanan dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin frekansla degisen
egrilerinden goriiliiyor ki deisim olarak hepsi yaklagiklikla birbirine benzemektedir.
Aralarinda var olan kiiglik farkhiliklarda ise silikonun igerisine katilan katki maddelerinin
etkisi vardir. Aynica dielektrik sabitinin bir civarinda degismesi ve kayip faktoriiniin de
diisiik olmasindan dolay: silikonu transparan bir malzeme olarak kabul edebiliriz.
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Sekil 5.16 60TAT Silikon numilnesi Dielektrik sabiti egrileri (a) ve Kayip faktoriiniin (b)

Ol¢iilen degerleri ve enterpolasyon egrileri.

Sonugta, silikon malzemeler, dielektrik sabitlerinin bire yakin olmast ve kayip
faktoriiniin kiigilk olmasindan dolay1 mikrodalga 1s1masinda etkilenmedigi goriilmektedir.
Silikonun igerisine katilan katki maddeleri dielektrik 6zellikler lizerinde mikrodalga

frekanslarinda 6nemli rol oynamaktadir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Gida maddeleri, tarim iirlinleri ve endiistriyel materyallerin (tekstil, kagit, lastik,
ilag, seramik ..) radyo frekans (RF) ve mikrodalga (MW) gibi yeni tekniklerle islenmesi
(kurutma, pigirme, haglama, nemini azaltma, dezenfekte etme, polimerize etme volkanize
etme,...) veya maieryallerin nemlilik, kalite kontrol gibi faktdrlerin tayin edilebilmesi igin
dielektrik 6zelliklerinin (e, ve tand) ve bunlarin gevre sartlanyla (sicaklik, nem,

basing,...) degisiminin bilinmesi gerekmektedir.

Giiniimiizde, ileri endistrilerin bir gok uygulamalarinda ve tipta bazi hastaliklarin
(kanser ve diaterapi gibi) tedavisinde yitksek ve gok yikksek frekansli elektromagnetik
dalgalar génis blgtide kullamlmakta ve bir ¢ok diizenek ve cihaz endiistrilestirilmig
‘bulunmaktadir. Elektromagnetik enerji kullanilmasiun gesitli stiinliikleri yaninda,
optimum sartlarda klasik enerji sistemlerine (sicak hava, infraruj, sicak buhar ...) nazaran
eneiji' ve zaman tasarrufu elde edilmesi bu konudaki caligmalarin nemini daha da
artturmugtir.

Pratikte kullaulan malzemeler genellikle tam olarak homogen degildir. Bu
nedenle malzemeye elektriksel alan uygulandifinda alanda 6nemli degigiklikler olur.
Icinde homogen olmayan dielektrikler bulunan bir hacimdeki elektromagnetik dalga
yayiimu dielektrik sabitine bagli olarak degisir. Cesitli dielektriklerin karigimlar: veya
farkli dielektrik malzemelerin yanyana gelmesiyle olugturulan homogen olmayan
ortamlarin dielektrik sabitinin bilinmesi ve bunun elektromagnetik alan degerlerine gore
degisiminin tayin edilmesi sayesinde, bu ortamlardaki elektromagnetik dalgalarin yayilma
Szelliklerinden yararlanarak mikrodalga tekniginde kullamlan yeni eleman ve diizenlerin
gergeklestirilmesi miimkiin olacaktr.

Tiim bu sebeplerden dolay: yiiksek frekanslarda dielektrik ozelliklerin dlgtilmesi
konusunda yapilan bu ¢aligmada, dielektrik malzemelerin yliksek frekansh
elektromagnetik alan altindaki davraniglart ve buna bagli olarak bazi endiistriyel
malzemelerin dielektrik sabiti (e;) ve kayip faktorii (tand) frekansa bagh olarak

Olglilmiistiir.

Dielektrik sabitinin dl¢lilmesi igin kullarulan teknikler; iletime, yansimaya ve
rezonansa bagh olarak Qi ana grubta ele alinmugtir, iletime dayali teknikler katt ve svi
dielektriklerin §lglilebilmesi igin sik¢a kullanilan tekniklerden biridir. Ancak 6lgiilecek
dielektriklerin 6lgmelerde kullamlan dikddrtgen veya koaksiyel dalgakilavuzlarina gore
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Uretilmesi ve yerlegtirilmesi zordur. Bununla beraber, dalgakilavuzuna yerlestirilen 6rnek
madde ile dalgakilavuzu duvarlar arasinda kalan hava bosluklari 8lgme sonuglarinda
hatalar meydana gelmesine neden olmaktadir. Biitiin bu etkilere ragmen iletime dayali
teknikler dielektrik sabitini, diger tekniklere gére daha dogru ve hassas sekilde dlgttikleri
goriilmiistiir.

Yansiumaya dayali tekniklerden kisa devre ve koaksiyel prob teknigi en yaygin
olarak kullanilmaktadir. Koaksiyel prob teknigi genis bir frekans araliinda dlgme imkam
saglamaktadir. Bu teknik diisitk kayipl sivi ve yar kati dielektriklerin dlgtilmesinde dogru
sonuglar verdigi yapilan deneyler sonucunda goriilmiistiir. Rezonansa dayali teknikler ise
disik kayiple ve kiguk boyutlu dielektrik 6lgmelerinde hassas olgme imkant
saglamaktédm Buna ragmen elde edilen sonug tek bir frekansta olmakta ve rezonatdriin

imalati ve kullamimu zor oldugundan yalnizca ¢ok hassas Slgme istenen sivi ve kati
dielgktrikler i¢in kullanilmaktadir,

Olgmeler yapilirken gevre sartlan (sicaklik, nemlilik, basing,...) yilziinden baz
sorunlarla kargilagilmaktadir, Ozellikle mikrodalgalarda bu sorunlar iyice artmakta ve
yapilan Slgmelerde yanligliklara sebep olmaktadir. Olgme islemine baglamadan &nce
sistemin kalibrasyonu tam yapilsa bile gevre sartlarindan dogan hatalar giderilemez. Iyi
dlgme yapmak istememize ragmen ne yaparsak yapalim bazi hatalarin dniine gegemeyiz.
Yapacagimiz sey hatalari en aza indirecek ve istedigimiz sonucu dogru bir sekilde elde
etmemizi saglayacak metodu segip kullanmaktir.

Bu ¢alismada, bir endiistriyel malzeme olan, tekstil, kagit ve deterjan sanayinde
beyazlatict ve yumusatict olarak kullamlan FBA numunesi ile kablo sanayinde yalitict
olarak kullanilan degisik tipte silikon numunelerinin dielektrik sabiti ve kayip faktorleri
farkli frekans araliklaninda 6lgiilmiigtiir,. FBA, goriilebilir spektrumun ultra-viyole
bélgesinde soguran ve mavi-viyole 15k yayan (kuvvetli FBA) kimyasal bir maddedir.
Olgmelerde, %40 nemlilikte ve yapiskan formda olan FBA maddesi kullanilmustir. Silikon
ise, ytiksek dielektrik mukavemeti, dielektrik yorulmaya dayamimi, diigiik gii¢ titketim
katsayisi, diigitk dielektrik sabiti ve gok yiiksek ark direncine sahip olmast nedeniyle en
zor kogullarda dahi, uzun vadeli giivenilirlik saglayan bir yalitict malzemedir. Olgmelerde,
yumugak formdaki 280.1U, MF160.1U ve 60TAT silikon numiineleri kullanilmugtir.

Yapilan deneylerde, literatiirde de pek ¢ok aragtumacinin gogunlukla kullandif:
yansimaya dayali 6lgme teknigi olan ve literatiirde Staebell ve Misra ‘'nin da kullandig1
koaksiyel prob teknigi ele alinmugtir (Staecbell ve Misra 1990). FBA numunesinin
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dielektrik sabiti ve kayip faktsrii, S00MHz-3GHz frekans araliginda koaksiyel prop ve bir
network analizor kullanilarak 6lgtilmugtitr. Olglilen yansima katsayilarindan, statik-gibi
yaklagim kullarularak 500MHz-3GHz frekans araliginda FBA 'min dielektrik sabiti ve
kayip tanjant1 frekansa bagli olarak elde edilmistir.

FBA numunesiyle yapilan deneyler sonucunda, kimyasal kansim bilesenlerinin
polaritesiyle mikrodalga 151ma absorbunun etkilendii ve FBA maddesi iginde ¢6ziicli
sivilar oldugunda mikrodalga igimadan biyiik &lgiide etkilendigi, aksi halde tepki
gdstermedigi goriilmiistiir. FBA 'min kayip faktoriiniin bilyilk olmasindan dolay: kayip
faktorityle orantili olarak mikrodalga enerjisinin bir kismu 1stya déntistir. Bundan dolayr,
mikrodalga 1sitmadan kimyasal ve biyokimyasal analiz arac1 olarak yararlanmak, onunla

kimyasal B'ilesﬂglerin‘dielektrm davranislarini dogru bigimde ortaya koymak miimkiindiir.

~ Bir dielektrik malzemenin yiksek frekansh bir elektromagnetik alanda bulunmast
halinde kayip faktorilyle (€7) orantili olarak bir enerji 1siya doniigiir. Yani, dielektrik
malzeme olan FBA 'min gok yilksek frekansh elektromagnetik alan (MW frekanslari)
iginde dielektriksel kayiplarla kurutulmas: miimkiindiir. Bununla birlikte, mikrodalga
isitma, bithassa kimyasal reaksiyonlarda ortaya ¢ikan sicaklikla etkilenen, kimyasal
olaylarda 6nemli yer tegkil eder. Mikrodalga 1sitmadan, kimyasal ve biyokimyasal analiz
araci olarak yararlanmak, onunla kimyasal bilegiklerin dielektrik davramiglanim dogru
bigimde ortaya koymak ve mikrodalga sagilma etkilerini karakterize etmek miimkiindiir.
Kimyasal maddelerin elektromanyetik &zelliklerini incelemek igin, mikrodalga 1sitmaya
bagh slgiilen sanal dielektrik sabitinin kullanish bir sekle déniistiirtilmesi gerekir.

Silikon numunelerinin dielektrik 6zellikleri ise, 8.2-12.4GHz frekans aralifinda
kisadevre yontemi (Roberts ve Von Hippel yontemi) kullamilarak yapilir (Von Hippel
1954). Transmisyon hat veya dalgakilavuzu metodlar igerisinde incelenen kisa devre
yontemi veya Von Hippel metodunda malzeme, dalgakilavuzunun sonunda yer
almaktadir ve sonu kisa devre edilmistir. Bu yiizden tek kapili bir sistem olarak ele
alinarak yansima katsayisi 6l¢iilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda, silikon malzemelerin dielektrik sabitlerinin bire
yakmn oldugu ve kayip faktorlerinin kilgiik olmasindan dolayr mikrodalga istmadan
etkilenmedigi goriilmiistiir. Sonug olarak, silikony transparan bir malzeme olarak kabul
edebiliriz. Bu nedenle de radarlarda ve uzay teknolojisinde kullandabilir.
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Ozellikleri bilinmeyen pek ¢ok materyalin permittivitesi, genis bir frekans
araliginda koaksiyel prob teknigi kullanilarak elde edilebilir. Bu teknik, network analizire
bagli olan koaksiyel probu igeren sistemi kullanw. Deney sonuglarinin dogrulugu
agisindan, sistemin 6n kalibrasyonu bilylik 6nem arzeder.

FBA 't kurutma isleminde, mikrodalga enerjisinin etkisini anlamak i¢in, kurutma
islemi stiresince degerlendirmeye alinan bu heterojen karigimin sanal dielektrik sabitini
(permittivitesini) bilmek zorunday1z.

Silikon kayip fakttriiniin diisiik olmasi, dielektrik sabitinin bire yakin olmasi
nedeniyle radarlarda ve uzay teknolojisinde; ek bazi kimyasal dzelliklerinin etkisiyle ugak,
vb araclarda’ siirtinmeden etkilenen kisimlarin korunmasinda onemli gorevler
gergeklestirebili}. flerde gdzoniinde bulundurulmas: gereken 6zelliklerden birisi de
yitksek frekanslarda kullanilacak malzemelerin homogenliklerinin iyi olmasidir. Ortalama
hacimleri frekans spektrumunun {ist simirnndaki dalga boylarnt ile kargilagtirilabilen
malzemeler gesitli yap1 bozukluklan igerir.
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