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Keywords

NRW algoritmasi, malzeme karakterizasyonunda kullanilan yansima ve gecis Olglim tekniginin
hesaplama yontemlerinden birisidir. Bu ¢alismada, NRW algoritmas1t MATLAB programinda yazilan
bir kod ile olusturulmustur ve bu program CST benzetim sonuglarindan elde edilen sagilma
parametrelerini girdi olarak kullanmaktadir. Benzetimlerde dikkat edilecek en 6nemli nokta referans
diizlemi tanimlanmasidir. Bu diizlem malzemelerin iki yiizeyi olacak sekilde segilir. Referans diizlemi
tanimlanmadan yapilan benzetimlerin, literatiirde bilinen degerlerden oldukga farkli sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Referans diizlemi secilerek yapilan benzetimlerde, segilen dielektrik ve manyetik
malzemelerin R, X ve Ku frekans bantlarinda CST benzetimleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
MATLAB kodunda girdi olarak kullanilmugtir. Elde edilen &, (dielektrik sabiti) ve &, (kayip terimi)
degerleri literatiirde bilinen degerleriyle karsilastirilmistir.

Abstract

Complex Permittivity and Permeability

Electromagnetic Material
Characterization

NRW Method

Reflection/Transmission Methods

The NRW algorithm is one of the calculation methods of the reflection and transition measurement
technique used in material characterization. In this work, the NRW algorithm is constructed with a
code written in the MATLAB program, which uses the scattering parameters obtained from the CST
simulation results as input. The most important point to note in simulations is to define the reference
plane. This plane is chosen to have two surfaces of the measured materials. It has been observed that
the simulations made without defining the reference plane give quite different results than those
known in the literature. In the simulations made by selecting the reference plane, CST simulations
were performed on the R, X and Ku frequency bands of the selected dielectric and magnetic materials
and the obtained results were used as input in the MATLAB code. The obtained values of &, (dielectric
constant) and &, (loss constancy) were compared with known values in the literature.

1. Giris

Bircok mikrodalga uygulamasinda malzemenin
elektromanyetik 06zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Ozellikle benzetimlerde malzemenin karmagik
elektromanyetik parametrelerinin (¢, p, o) bilinmesi
benzetim sonuglarinin dogrulugu agisindan 6nemlidir. Bu
parametrelerin  mikrodalga frekanslarinda  6lgiimleri,
serbest uzay, kavite rezonatorleri, acik uglu koaksiyel prob
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ve iletim hatt1 teknikleri kullanilarak yapilmaktadir [1].
Genis ve orta frekans bantlarindaki en basit malzeme
karakterizasyonu teknigi iletim hattt teknikleridir. Bu
teknikler, yansima (tek port Ol¢limleri) ve gegis-yansima
(iki port dlgtimleri) teknikleri olarak ikiye ayrilabilir. Gegis
ve yansima tekniklerinde, malzeme koaksiyel hattin veya
bir dalga kilavuzunun igerisine yerlestirilerek sacilma
parametreleri 6l¢timii yapilir. Bu 6l¢iim genellikle network
analizor kullanilarak gergeklestirilir. Sagilma parametreleri
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kullanilarak malzemelerin elektromanyetik 6zelliklerinin
hesab1 i¢in en yaygin kullanilan hesaplama ydntemi
Nicolson-Ross-Weir  (NRW)  yontemidir [2-3]. Bu
yontemde, Olgillen veya benzetim yapilan sacilma
parametrelerinden, yansima ve gecis katsayilar1 elde
edilmektedir. Kompleks elektrik ve manyetik gecirgenlik
degerleri ise bu katsayilar kullanilarak hesaplanir. NRW
metodu iteratif olmayan bir tekniktir ve hem koaksiyel
hatlara hemde dalga kilavuzlarma uygulanabilir oldugu
icin avantajlidir ancak yarim dalga boyunun tam
katlarindaki kalinliklarinda, diisik kayipli
malzemeler i¢in dogru sonu¢ vermemektedir [1-3]. Bu
dezavantaj, efektif parametre (NIST - Noniterative Stable
Transmission Reflection Technique) [4] ve dogrusal

malzeme

olmayan en kiigiik kareler teknikleri (Nonlinear least
squares solution) [5] ile giderilmeye ¢aligtlmigtir.

Kocaeli Universitesi, MILTEK (Milimetre-dalga,
Elektromanyetik ve Giivenlik Teknolojileri) Arastirma
Laboratuvarinda ¢esitli mikrodalga malzemeleri igin
malzeme karakterizasyonu kapsaminda, dalga kilavuzunda
NRW hesaplama teknigi uygulanmasi diisiiniilmiistiir. Bu
calismada CST benzetim verileri kullanilarak NRW teknigi
ile malzeme karakterizasyonu yapilabilirliginin test
edilmesi amaglanmaktadir.

Bu makalenin yapilanmasi su sekildedir; bu giris
kismindan sonra, 2. boliimde yansima ve gegis Olglim
tekniginin formiilasyonlari ve NRW metodu kullanilarak
malzemenin elektromanyetik parametrelerinin  hesap
yontemi verilmistir. 3. bolimde ise, R (1,7-2,6 GHz), X
(8,2-12,4 GHz) ve Ku (12,4-18 GHz) frekans bantlarinda
her bir se¢ilmis malzeme igin CST benzetimlerinden elde
edilen sacilma parametreleri kullanilarak, MATLAB
ortaminda  yazilmig olan NRW
elektromanyetik ~ parametreler  hesaplanmus,
degerleri ile karsilastirilarak sonuglar tartigilmigtir. Bir
sonraki boliimde elde edilen sonuglar genel hatlariyla
aciklanmis ve gelecekte yapilacak c¢aligmalar ile ilgili

Oneriler sunulmustur.

algoritmast  ile
bilinen

2. Teorik Altyap1

Malzemenin elektromanyetik parametrelerinin elde
edilmesinde kullanilan, geg¢is ve yansima tekniklerinin
prensipleri literatiirde sistematik olarak analiz edilmigtir
[6-8]. Tekniklerin genel prensiblerini agiklamak igin Sekil
1’de wverilen devre semast kullanilabilir.  Sekilde
gosterildigi  gibi  malzeme,  x-ekseni  yOniinde
konumlandirilmig bir iletim hattinin igine yerlestirilmistir.

Sagilma esitlikleri genellikle malzeme diizlemindeki
elektrik alanlar yardimiyla bulunurlar. Elektrik alanlar
iletim hatt1 iginde, sekilde gosterildigi gibi 3 bdlgede
incelenebilir.
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Sekil 1. Bir iletim hattinda, malzemeden yansiyan ve
malzemeyi gecen elektromanyetik dalga [1]

Normalize olarak gelen dalga i¢in her bdlgede bu
alanlar,

E, =€ +C e @)
E, =C,e 7 +Ce™ @)
C /OX (3)

seklindedir. Burada y, serbest uzayin, y ise malzemenin
bulundugu iletim hatt1 kisimlarinin yayilma katsayilaridir
[1]. Bunlar,

Neotue (22
y=j #_(_”J 4)

. (a)jz 27 ’ (5)
Vo= c )
olarak tamimlanir. Denklemlerde, agisal frekans, A, kesim
dalga boyu, c serbest uzaydaki 1tk hizi, & ve y ise
sirastyla malzemenin elektrik ve manyetik gegirgenlik
sabitleridir.

Elektrik alan denklemlerinde bulunan C; (i = 1,2,3,4)
sabitleri, iletim hatlar i¢in gegerli olan sinir kogullarindan
bulunurlar. Sagilma parametreleri de, (1-3) denklemlerinin
sinir kosullar1 kullanilarak ¢6ziilmesi ile elde edilirler.
Sekil 1°de gosterilen iletim hatt1 y - ekseninde simetrik
oldugu i¢in sagilma matrisi de simetriktir (S;, =S;;). Buna
gore sacilma parametreleri,

r(1-1?

S11 = R12 l(—FZTZ) O]
r(1-12

=i )

14
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r(1-7
Sn=RR, (—22) (8)
1-T°T
olarak verilebilir. (6-8) denklemlerinde
katsayisi, T iletim katsayist , R ve R, ise iki porttaki

referans doniistiiriiciileridir  [1].  Referans
diizlemleri Sekil 1°de gosterilen 1 ve 2 nolu diizlemlerdir

I" yansima

dizlemi

ve L, L,uzakliklar1 portlarin malzeme diizlemine olan

uzakliklaridir. Referans diizlemi doniistiirticiileri (R, R,)

bu uzakliklardan tanimlanir.
R =exp(~7L,) (i=12) ©

fletim ve yansima katsayilari ise,

T=exp(—yL) (10)

o (/i) =(r/1) (12)

(7o/ﬂo)+(7//l)

olarak elde edilirler. uo serbest uzaym, u malzemenin
manyetik gecirgenligidir (1 = g1, ).

Sagilma parametrelerinden (Syy, Sip, So1, So), iletim T
ve yansima I katsayilarimin bulunmasi, buradan da
karmagik dielektrik ve manyetik gecirgenlik sabitlerinin
elde edilmesi i¢in farkli hesaplama yOntemleri
gelistirilmistir. Bu hesaplama yodntemlerinden, en yaygin
kullanilani NRW yontemidir. Bu yontemde yansima ve
iletim katsayilar1 su sekilde tanimlanir.

F=K+vJK?-1 (12)

burada K,

S2-S2)+1
K :(“—21) (13)
25,

ile verilir. (12)’de pozitif veya negatif isaret, [['|<1 sartim
saglayan degere gore segilir. [letim katsayis,

(811 +321)—F
T="——— = 14
1-(Sy +5,)T (14)

elektrik ve manyetik gecirgenlik sabitleri ise,

_ 1+
He = (15)

(A-T)AyYA)-(vx)

L i
[0 -] o

olarak elde edilir. Burada, A islem kolayligi igin
tanimlanmis bir degiskendir ve (17)’den hesaplanir.

1 1 1\
A—{m'ﬁﬂ an

L ise, malzemenin kalinligidir, bu uzunluk optimum,
L = 44/4 olarak almnir [1] ve malzeme igerisinde fazin fazla
degismemesini saglar. A4 kilavuz dalga boyudur,

Tt Tt

T e

ile tammlanir. Burada f;, kesim frekansi, 4., kesim dalga

boyu, fo, Ao serbest uzay calisma frekansi ve dalga
boyudur. Kesim frekans: f,
c ms z nx 2
(=T
27 a b

ile hesaplanmaktadir. Burada, m, n sirastyla X ve y
eksenindeki mod indisi, a ve b ise kilavuz boyutudur. 4
kesim dalga boyunda sonsuz degerinden, ¢aligma frekansi
arttikca azalir [9].

3. CST Benzetimleri ve MATLAB Kullanilarak
Elektromanyetik Parametrelerin Hesaplanmasi

Bir onceki boliimde, iletim ve yansima katsayilarindan
malzemenin elektromanyetik parametrelerinin nasil elde
edilecegi anlatilmisti. Bu hesaplamalar MATLAB
ortaminda yazilan kod ile yapilacaktir. Programa girdi
olarak kullanilacak olan veriler, CST paket programindan
elde edilecektir. R (1,7-2,6 GHz), X (8,2-12,4 GHz) ve Ku
(12,4-18 GHz) frekans bantlarinda dalga kilavuzu
modelleri CST benzetim programinda olusturulmustur.
Kilavuzlarin  yiikseklikleri ve genislikleri standart
boyutlarda,  uzunluklar1  ise  dalganin  yeterince
ilerleyebilmesi igin li¢ kilavuz dalga boyu (34y) olacak
sekilde alinmistir. Bu uzunluklar R bant, X bant ve Ku bant
i¢in sirasiyla 54,36cm, 11,34cm ve 7,59cm seklindedir. Bu
kilavuz dalga boylari, her frekans bandi igin, bandin
merkezi frekansindadir. R bant, X bant ve Ku bant igin
sirasiyla 2,15 GHz, 10,3 GHz ve 15,2 GHz olarak
hesaplanmigtir. Kilavuzlarin uyarimlar1 dalga kilavuzu

15
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portu secilerek yapilmistir.

Benzetim programinda her frekans bandi igin
olusturulan kilavuzlarin orta noktasina g¢esitli malzemeler
konularak referans diizlemi tanimlamadan ve tanimlanarak
sacilma  parametrelerinin  analizi  yapilmisti. ~CST
programinda referans diizlemi, port &zellikleri kisminda,
secilen portun referans diizleminden uzakligi girilerek
saglanmistir. Bu uzakliklar Sekil 1°de tanimlanmig olan L,
ve L, uzakliklaridir ve eger deneysel gergeklestirme

yapilacaksa bu diizlemin aslinda, elektromanyetik
parametreleri Slgiilecek malzemenin boyutlarinda ayri bir
dalga kilavuzu parcasi kullanilip, kalibrasyonun o parganin
giris ve cikiglarindan yapilmasina denk gelir. Malzeme
kalinlig1 yukarida anlatildigi gibi kilavuz dalga boyunun
dortte biri olarak segilmistir (44 /4) ve R Bant, X bant ve
Ku bant icin sirasiyla 4,53cm, 0,94cm ve 0,63cm’dir. Ug
frekans bandi i¢in olusturulan 6lgekli CST modelleri Sekil
2’de verilmistir.

R Bant T

Sekil 2. R, X ve Ku frekans bantlari i¢in i¢lerine malzeme konulmus olan dalga kilavuzunun 6lgekli modelleri

Modellemeden sonra galistirma adiminda her frekans
bandi i¢in farklt malzemeler konularak zaman diizleminde
analizler yapilmistir.
diizleminin

Bu analiz ilk olarak referans

O6nemini  anlamak i¢in bu diizlem
tanimlanmadan yapilmistir. Elde edilen sonuglar NRW
analizinin gergeklestirildigi MATLAB kodunda girdi

olarak kullanilarak, mikrodalga frekanslarinda kullanilan

Bu  degerler literatirde  bilenen  degerler ile

karsilagtirildiginda  sonuglarin  olduk¢a hatali oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun iizerine yukarida L; ve L, olarak
verilen referans diizlemleri CST'de tamimlanarak
benzetimler tekrar yapilmistir.

Elde edilen bu sonuglara 6rnek olarak X-bant dalga

kilavuzunda, teflon i¢in CST sagilma parametrelerinin

bazi dielektrik ve manyetik malzemeler icin elektrik ve genlik ve faz grafikleri Sekil 3’de verilmistir.
manyetik gecirgenlik degerleri elde edilmistir (Tablo.1).
S-Parameters [Magnitude in dB]
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S-Parameters [Phase in Degrees]
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(b)
Sekil 3. Teflon igin referans diizlemi tanimi yapilarak CST benzetimlerinden elde edilen sagilma parametrelerinin
(Siu—, Sy1----), a) genligi (dB) b) faz1 (derece)

Benzetimlere  bakildiginda  X-banttaki kesim
frekansinin 6,558 GHz’te oldugu gozlemlenmektedir.
Kesim frekansinin altindaki frekanslarda olusan yiikselme,
referans diizlemi tanmimlamasindan kaynaklanmaktadir.
Malzeme karakterizasyonunda kullanilacak olan S

parametreleri, R bantta 2,15 GHz, X bantta 10,3 GHz ve
Ku bantta 15,2 GHz’teki degerleri alinarak (genlik ve faz)
yazilan MATLAB koduna (Ek-A) girdi olarak verilmistir.
Kodun kosturulmasindan sonra elde edilen elektrik ve
manyetik  gecirgenlikler ~ Tablo  2’de  verilmistir.

Tablo 1. Mikrodalga frekanslarinda sik kullanilan bazi dielektrik ve manyetik malzemelerin, referans diizlemi
tanimlanmadan elde edilen elektrik ve manyetik gegirgenlik degerleri

Dielektrik NRW
Malzemeler R BANT SXEANT —
(ve bilinen
gecirgentik | . | Ha@ | , | Ham | | Haa | | Hata | | Hat
degerleri) S U0 T N () N I I C75 T B B (O B IR ()|
Teflon

=21, 1577 | 249 | 004 | 9900 | 298 | 419 | 014 | 34900 | %°® | 732 | 0,013 | 3150
i 2
é, = 0,0004)

Polietilen
(ér=2,23, 5,67 154 0,32 | 45600 11 394 | 0,34 | 48470 73 | 228
£,=0,0007)
Polimid

14
(4= 3,5, 034 | 90,3 | 0,001 | 89,36 | 0,77 | 78 0 * 2’6 317 | 18,37 | 200000
é, = 0,0004)

Silikon
(6, = 11,9, 0,67 94,4 | 0,051 1600 0,5 95,8 | 0,55 18234 | 0,32 | 97,3
£, =0,0030)
FR-4

(6 =43, 163 | 621 | 08 | 700 | 067 | 844 | 03 | 200 | 101|765
é, = 0,1000)

Manyetik , Hata " Hata , Hata . Hata , | Hata "
Malzemeler | “7 | @) | “" | @) | T @) | “T ] @) | 4T @) | 4T
Eccosorb

S,FU_S'S 3,7 133 2,4 145 1,6 0,63 6,6 574 7,91 | 398 | 1,96 100
'y =1,59,

w'"r =0,98)

Hata
(%)

ér

0,021 | 2900

1,06 | 35000

Hata
(%)

17
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Tablo 1°de goriilmektedir ki referans diizlemi
tanimlanmadan elde edilen sonuglar bilinen degerlerden
cok farklidir ve hata miktarlar1 biiyiiktiir.

Dolayisiyla formiilasyonlarda da yer alan referans
diizlemi tanimi yapilmadan NRW algoritmasinda dogru
sonuclar elde edilememektedir.

Tablo 2. Mikrodalga frekanslarinda sik kullanilan bazi dielektrik ve manyetik malzemelerin, referans diizlemi tanimlanarak

elde edilen elektrik ve manyetik gecirgenlik degerleri

Dielektrik NRW

Malzemeler

(ve bilinen R BANT X BANT Ku BANT
gegirgenlik , Hata , Hata , Hata , Hata , Hata ) Hata
degerler) | ) o) | " e | T e | T e | T e | T
Teflon

(& =21, 2,197 4,62 0,0240 | 5900 | 2,210 5,24 | 0,002 300 2,216 55 0,0009 125
é, = 0,0004)

Polietilen

(6r=2,23, 2,363 | 5,97 | 0,0400 | 5614 | 2,408 | 8,01 | 0,005 | 614 | 2,382 6,8 0,0160 | 2185
é, = 0,0007)

Polimid

(ér=3,5, 2,685 23,3 0,0220 134 2,605 25,6 | 0,002 | 78,8 | 2,640 | 24,6 0,0030 68,1
é, = 0,0094)

Silikon

(6 =11,9, 4,689 | 60,6 | 0,0440 | 1366 | 4528 | 61,9 | 0,029 | 867 | 4,568 | 61,6 | 0,0100 | 2334
é, = 0,0030)

FR-4

(6 =43, 2,820 | 34,4 | 0,0197 80 2,759 | 358 | 0,015 | 85,1 | 2,790 | 35,1 | 0,0120 88
é = 0,1000)

Manyetik , Hata " Hata , Hata " Hata , Hata " Hata
Malzemeler | “7 | (%) B @ | “" e | A ) | AT ) | T (%)
Eccosorb

SFU-5.5

(s =1,50, 0,001 99,9 0,463 52,7 0,449 71,8 | 0,512 | 47,7 | 0,369 | 76,8 0,666 32,05
1"y =0,98)

Tablo 2’ye bakildiginda malzemenin  bilinen Sonu¢ olarak CST girdileriyle g¢alistirilan NRW

degerleriyle, NRW yontemi ile hesaplanan degerleri
karsilastirilirsa, 6rnegin teflon i¢in her bantta yaklagik ayni
& degerleri elde edilmistir. Bu beklenen bir sonugtur,
frekansla fazla degismemesi gerekir ve NRW degeri
bilinen degerine oldukca yakindir. Aynit durum polietilen
ve polimid iginde gegerli olup, hata oraninin bir miktar
yiikseldigi gozlemlenmistir. Ancak NRW ile elde edilen
silikon ve FR-4 malzemelerinin & degeri bilinen
degerlerinden oldukea diisiik ¢ikmistir. Dolayistyla yiiksek
dielektrik kaysayisina sahip malzemelerde NRW sonuglari
bilinen degerlerinden sapmustir.

Genel olarak elde edilen & degerleri
degerlerden yiiksek ¢ikmigtir. Manyetik 6zellikler gosteren
bir malzeme olan Eccosorb SFU-5.5’in u' degerleri
beklenenden oldukga kii¢iik ancak u"; degerleri bilinen
degere yakin ¢ikmustir.

bilinen

metodundan elde edilen elektromanyetik parametrelere
bakildiginda, diisiik &, degerine sahip malzemelerde bilinen
degerlerle yakin sonuglar elde edilmistir. Bu yakinligin
saglanmasinda referans uygulamas1 oldukga
yararlt olmustur.

diizlemi

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismada uygulamalarda ¢ok kullanilan bazi
mikrodalga malzemelerinin, CST benzetim sonuglart NRW
algoritmasi i¢in yazilan bir koda yerlestirilerek elektrik ve
manyetik gegirgenlik sabitleri bulunmustur. CST’de
referans diizlemi tanimlanmadan yapilan benzetimlerin
sonuglar1 bilinen degerlerden ¢ok farkli ¢ikmistir ve hata
miktarlar1 biiyliktiir. Bununla beraber referans diizlemi
tanimlanarak elde edilen sonuclarin ¢ok daha dogru oldugu
gozlemlenmistir. Bu degerlere bakildiginda diisiik &

18




Merve DURMUS ve dig.| Koc. Uni. Fen Bil. Der., 1(1): (2018) 13-19

(dielektrik sabiti) degerlerine sahip malzemeler icin,
bilinen degerler ile yaklasik sonu¢ verdigi ve &, degeri
bliytidiikge hata miktarinin  arttifi  gézlemlenmistir.
Bununla birlikte ¢ (kayip terimi) degerlerinin hata
miktarlarinin &, hata miktarlarma gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Elektrik ve manyetik gegirgenlik
degerlerindeki bu hata miktarlarinin nedeni ise benzetim
ortaminin  Maxwell denklemlerinin niimerik olarak
yaklasik ¢oziimlerinin kullanmasindan dolayr oldugu ve
analitik ve deneysel degerlere gore dogal olarak icinde hata
barindirmasindan kaynaklandig diistiniilmiistiir.

Yapilan c¢aligmanin 6zgiin  kismini, dielektrik ve
manyetik malzemelerin gecirgenlik sabitlerinin  NRW
algoritmasi elde degerlerinin,
literatiirdeki gibi deneysel verilerden degil de benzetim
sonuglart kullanilarak elde edilmesi, ayrica benzetim
kisminda ise referans diizlemlerinin  (kalibrasyon
diizlemleri) tanimlanmasi ile daha dogru sonuglarin elde
edilmis olmasi olusturmaktadir.
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Ekler

Ek-A: NRW Algoritmasi icin MATLAB Kodu

sl=input('s11 in degerini giriniz =");
% kullanicidan S11 degeri alindl.
s2=input('s21 nin degerini giriniz =");
% kullanicidan S21 degeri alindl.
fl=input(‘Calisma frekansini giriniz (GHz)=");
% R bant icin 2.15 GHz, X bant 10.3 GHz, Ku bant 15.2
GHz.
fc=input('Kesim frekansini giriniz (GHz) =);
% R icin 1.372 GHz, X icin 6.557 GHz, Ku icin 9.486 GHz.
L=input('Malzeme kalinligini giriniz (cm) =");
% R icin 4.53cm, X icin 0.94 cm, Ku icin 0.63 cm.
f=(f1)*10"9; % Frekans degeri Hz'e ¢evrildi.
f_c=(fc)*1019; % Frekans degeri Hz'e cevrildi.
lambda0= ((3*10"8)/f)*100;
% Serbest uzay dalga boyu.
lambdac=((3*1078)/f_¢)*100 ;
% Kesim dalga boyu.
X=((s1"2-s2"2)+1)/(2*s1);
% X degiskenin denklemi verilen formiile gére yazildi.
ref=X+((X"2-1))"0.5;
% Yansima katsayisi degeri.
if abs(ref) < 1
ref=X+((X"2-1))"0.5;
else
ref=X-((X"2-1))"0.5;
end
T=((s1+s2-ref)/(1-((s1+s2)*ref)));
%lletim katsayist degeri.
c=((2/(2*pi*L))*log(L/T)) 2 * -1 ;
Y%formiilasyondaki 1/delta™2 yerine c degiskeni yazildi.
d=sqrt(c); % I/delta degeride c'nin karekokiine esitlendi.
T1=(1+ref)/(1-ref);
b=lambda0”"-2;
e=lambdac”-2;
g=(b-e).~0.5;
h= ( 1/(2*pi*L) ) * log(1/T);
ur=(T1*d) / (g)
% Manyetik gecirgenlik degeri.
er=(lambda0 ~2 /ur)*(e - h"2)
%Elektrik gecirgenlik degeri.
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