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kalkanlama etkinligi (ETKE), elektromanyetik uyumluluk (EMU) ve
elektromanyetik girisim (EMG) gibi birgok o6l¢iimiin saglikli ve
giivenilir bir gekilde yapilmasi, 6l¢im ve test yapilan ortamin
istenmeyen elektromanyetik girisim ve sinyallerden arindirilmast ile
miimkiin olmaktadir. Bu nedenle bahsedilen testler ve Olglimler
akredite laboratuvarlarda oldukga biiyiik ve yapilmasi maliyetli olan
elektromanyetik  yansitmasiz  odalarda ve yiiksek bedellerle
yapilmaktadir. Universiteler, arastirma kurumlar1 ve iiretim yapan
kiigiik 6lgekli isletmelerde bu tiir dlglimlerin prototipleme ve {iretim
asamasinda birgok kez yapilmak zorunda olunmasi hem zaman kaybina
neden olmakta hem de tiretim maliyetlerini artirmaktadir. Bu ¢alismada
700-3000 MHz bandinda elektromanyetik test ve Olglimlerinde
kullanilabilecek kii¢iik boyutlu ve diisiik maliyetli bir yansitmasiz kutu
tasarimi anlatilmig, yapilan odanin performansi degerlendirilmistir.

A Radiofrequency Anechoic Box Design and Implementation for
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Abstract: It is possible to achieve accurate and reliable
measurements of electromagnetic fields, antenna parameters,
electromagnetic shielding effectiveness (EMSE), electromagnetic
compatibility (EMC) by eliminating the unwanted electromagnetic
interference and signals from the measurement environment.
Thus, aforementioned tests and measurements are held in anechoic
chambers in laboratories with accreditation with high cost. The
obligation of holding these kind of measurements many times in
the process of prototyping and production both causes time loss
and increase in the cost for the universities, research institutes and
production facilities. In this study, the design of a small size, low
cost anechoic box operating in the frequency range of 700-3000
MHz is explained and its performance is evaluated.
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1. Giris

Yiiksek frekanslhi devre ve cihazlarin
giiniimiizde kullaniminin olduke¢a yogun
olmasi ve kullanilan frekanslarin giderek
ylikselmesi, radyo frekans donanim
tasarim ve Uretimini yliksek getirili bir
alan haline getirmistir. Bu kadar ¢ok
radyo frekans ile c¢alisan cihazlarin
tasarim1 ve gerceklenmesi, cihazlarin
birbirleri ile etkilesimi, olusturduklar
toplam elektromanyetik kirliligin 6l¢iiliip
belirlenmesi bashi basina uygulama ve
uzmanlik alanlar1 olmustur. Bu etkilerin
belirlenmesi ise tasarim ve lretim
asamalarinda bir¢cok oOlglim ve testin
yapilmasini gerektirmektedir.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii'niin Avrupa
Birligi'nin bir¢ok standardini adapte
etmesiyle Elektromanyetik Uyumluluk
(EMU) da ireticiler i¢in olduk¢a 6nemli

bir konu haline gelmistir [1]. Bu
Olclimlerin  akredite laboratuvarlarca
yapilmasi gerekmektedir ve oldukca

yiksek bedellerle yapilmaktadir. Bu da
maliyet artis1 olarak yansimaktadir.
Oysaki nihai tasarim icin bu o6l¢iimler
yapilmadan o6nce, tasarim ve ilk 6rnek
asamasinda da yapilabilir olmasi, nihai
tasarimin akredite laboratuvar testlerden
bir kerede gegebilir olmasina yardimci
olabilir.

Universite ve arastirma merkezlerinde
radyofrekans (RF) devre, anten gibi
yliksek frekans donanimlarini tasarlayan
ve bu konuda bilimsel c¢alismalar
yluriitenler i¢in de benzer problemler s6z
konusudur. Giiniimiizde itibarl
dergilerde mutlaka uygulama sonuglari
hakemlerce istenmektedir.  Yapilan
uygulamalarin matematiksel model ve
bilgisayar benzetim sonuclarina
yaklasabilmesi i¢in 6l¢lim ve test yapilan
sistemin ortamdan kaynaklanan
istenmeyen girisimlerden arinmis olmasi
olduke¢a 6nemlidir.

1970°li yillarda RF olciimleri agik saha

ortamlarinda yapilmaktaydi. RF
yansitmasiz odalarin test ortaminin
disaridan gelen istenmeyen

elektromanyetik girisimlerden ve test
edilen veya testte kullanilan
donanimlarin yaydiklar1 elektromanyetik
alanlarin, ortamdaki engellerden
yansimasiyla test sonuglarini
etkilemesinin engellenmesi istemiyle
ortaya cikmislardir. Temel prensibi 6l¢iim
diizeneginin miikemmel iletken bir
ortamin i¢ine alinarak ortam disindan
gelebilecek  istenmeyen  girisimlerin
engellenmesi ve miikemmel iletkenle
sinirlandirilmis  i¢  ortamin, odanin
calisma frekansinda uygun sogurma
ozelligi gosteren dielektrik ve/veya ferrit
sogurucularla kaplanarak icerde
olusabilecek  yansimalarin en aza
indirilmesine dayanir [2]. Kullanilmaya
baslamasi, 1970’lerde ilk RF 1sima
yonergelerinin ortaya ¢ikmasiyla olsa da
konuyla ilgili calismalar ¢ok daha once
baslamistir [3]. RF yansitmasiz odalarin
boyutlar1 test yontemine goére 21m
x13,5m x 8,5 m gibi antenlerin 10m’den
6lclim alabilecegi kadar  biyiik
olabilmektedir [4]. Antenlerin 3m’den
6l¢lim alabilecegi odalar biiyiikliikleri ise
7m’ye  ulasabilmektedir [5]. Bu
biiyiikliikte bir RF yansitmasiz odada 150
kHz'den 18 GHz'e kadar olgtimler
yapilabilir. Odalarin boyutlarinin
biiyiikligii ve maliyeti, daha o yillarda
daha kiiciik boyutlu ve diisiik maliyetli
muadillerinin olup olamayacagi
tartismasini baslatmistir. Hutchinson ve
Lazarewicz, firlatma rampasindaki bir
yoriinge radarinin L-bandinda testi i¢in
kiicik ve disik maliyetli bir RF
yansitmasiz oda onermis ve her ne kadar
en hassas oOlciimlerin biiyiik bir odada
alinabilecegini soylese de 6n dl¢iimler i¢cin
boyle kii¢lik boyutlu bir odanin da yeterli
olacagimmi belirtmistir [6]. Lirthioir ve
Gavin 1988'de 120 cm x 180 cm
boyutlarinda, C bandindan Ku bandina
kadar  ¢alisabilen  tasinabilir  bir
yansitmasiz odayr raporlamistir [7].
Icheln RF yansitmasiz odada direngsel
sogurucularin kullanilmasi durumunda
1,8 GHz frekansinda, Kkii¢iik boyutlu
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antenlerin test ve Olglimlerinde |E,| = |TE;| (1)
kullanilabilecek minimum boyutu
arastirmis ve piramidal sekilli maksimum |E;| = |TE| 2)
boyutu 91 cm olan sogurucular
kullanildiginda, antenle sogurucu |H,| = |-TH|| (3)
arasindaki mesafenin 10 cm altina
diismemesi durumunda, tiim yansitmasiz |H,| = |TH|| (4)

kutu boyutunun 250 cm x 250 cm
olabilecegi sonucuna varmistir [8].
Giliniimiiz teknolojisiyle erisilebilir olan
duzlemsel RF sogurucular ile bu boyutlari
daha da asagiya cekmek miimkiin olabilir.
Bu c¢alismada Dokuz Eyliil Universitesi
Elektrik - Elektronik Miihendisligi
Bolimii Anten ve Mikrodalga
Laboratuvari’nda, 2013.KB.FEN.029 no’lu
BAP destekli “Benzetim ve Olgiim Yoluyla
Elektromanyetik Kalkanlama Sistemleri
Gelistirme ve Uygulama” isimli proje
destegi ile tasarlanip iiretilmis ve montaji
tarafimizca gergeklestirilmis olan, 700
MHz - 3000 MHz frekans bandinda
calistirilabilen, anten parametre ve
kalkanlama etkinligi gibi testlerin
yapilabildigi RF yansitmasiz kutunun
tasarim ve gerc¢eklenmesi anlatilmis,
kutunun performans: test edilmistir.
Kutunun boyutlar1 1,5m x 1m x 1m'’dir.
Kutunun icinde iki kat dilizlemsel
sogurucu kullanilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Genel Ortamda Oblik Dalga
Yansimasi

Biitiin elektromanyetik dalgalar Maxwell
denklemlerini ve sinir kosullarini saglar.
Bu denklemler elektriksel 6zelliklerini ve
dalga davranisini birbirine baglar [9].
Dogrusal, izotropik ve  homojen
ortamlarda ilerleyen bir elektromanyetik
dalganin, Sekil 1'deki gibi elektriksel
ozellikleri farkl bir ortamla karsilagmasi
durumu bir yansima olusturur. Eger dalga
dizlemsel dalga ise ve sinir kosullar
geregi iki ortamin elektriksel o6zellikleri
ile yansiyan ve gecen dalgalar arasinda bir
iliski kurulabilir [10].

__M,cosB; —n, cosb
~ n,cos6; +n,cosb,

(5)

_ 2n, cos 6;
~ n,cos0; +1, cosb,

(6)

Denklem (1-2)'de E karmasik vektor
elektrik alan siddetini, Denklem (3-4)’de
H karmasik vektér manyetik alan
siddetini, Denklem (5)'de I' yansima
katsayisini, Denklem (6)'da T iletim
katsayisini vermektedir. 1 ise ait oldugu
ortamin yalin empedansidir ve Denklem
(7) ile tanimlanir. Bu denklemde p
permeabiliteyi, & Denklem (8) ile verilen
yayilim sabitini gostermektedir.

n=—-" (7)

y=a+jp

= jw/uey1 = jo/we (8

Denklem (8)’de a zayiflatma katsayisini, 8
faz katsayisini, € dielektrik sabitini ve o
iletkenligi gostermektedir. Eger dalganin
yaylldig1 dielektrik kayiph bir ortamsa
dielektrik sabiti, manyetik kayipli bir
ortamsa permeabilite karmasik
biiyiikliikler olur. Denklem (8), Denklem
(7)'de yerine konulursa yalin empedans
Denklem (9)’daki gibi yeniden yazilabilir.

_fe_ 1
n_‘/;,/l—ja/ws )

Eger dalga ikinci ortama dik bir sekilde
diistiyorsa Denklem (5) ve (6), Denklem
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Dalga ilerleme yonii
E, H,

Ortam 1 Ortam 2
&ty Ep iy

Sekil 1. Oblik diizlemsel dalganin elektriksel 6zellikleri farkli bir ortama diismesi

(10) ve Denklem (11)'deki gibi
basitlesmektedir.
772_771
=" 10
m, ¥, (o)
2
= (1
N, +m

Ozel durumlar diisiiniildiigiinde, dalganin
distiigii  ikinci ortam  miikemmel
iletkense o sonsuz olmakta ve ortamin
yalin empedansi sifir olmaktadir. Bu
nedenle gelen dalga fazi terslenerek
doéner. Bunedenle yapilan herhangi bir RF
yansitmasiz odanin en disinin ¢ok iyi
iletken ile kapli olmasi, disaridan gelen
herhangi  bir dalganin  tamamen
yansiyarak donmesine sebep olarak,
icerideki test ortaminin etkilenmesini
engeller.

2.2. RF Sogurucular

RF yansitmasiz odalarin disinin tamamen
iletken olmasi nedeniyle, i¢ alanda birgok
yansima olusacaktir. Bu nedenle
yansitmasiz odalarda RF sogurucu
malzemeler kullanilir. Bu malzemeler
genellikle esnek, yumusak ve siingerimsi
formdadir (Sekil 2). Kullanilan
sogurucular  kayipli  malzemelerden
iiretilirler. Bu kayip, malzemeye ileten

ozellik verilmesi, dielektrik kayipl
malzeme segilmesi ve hatta malzemenin
ferrit ve karmasik permeabiliteye sahip
olmasi ile elde edilebilir. Kayiph
malzemeye diisen dalga iceri genligi
diserek niifuz eder ve sogurucunun
arkasindaki iletkene c¢arparak tekrar
sogurucuya diser. Genlik tekrar azalarak
hava ortamina geri doéner. Malzemenin
biiytikligi dalga boyu ile orantilidir:
Dalga boyu artinca sogurucunun
boyutlar1 artar, dalga boyu azalinca
sogurucunun boyutlari azalir.

<

Sekil 2. Piramit geometriye sahip RF sogurucu
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Sekil 3. Piramit geometrili bir RF sogurucuda
¢oklu yansima

Sogurucular geometrik olarak ikiye
ayrilir: Piramit sogurucular ve diizlemsel
sogurucular. Piramit sekilli sogurucular
malzemenin kayipli olmasinin yani sira
sekli nedeniyle diisen dalganin bir¢ok kez
sogurucu i¢cinde yansimasina neden olur
(Sekil 3). Bu da sogurucunun etkinligini
artirir.  Buylikk boyutlara sahip RF
yansitmasiz odalarda ¢ogunlukla bu cesit
sogurucular  kullaniir  ¢iinkii  bu
sogurucularin sogurma oranlar1 60dB’ye
kadar ¢ikabilir. Diizlemsel sogurucular
[11] birden fazla katmandan olusan,
dizglin yapili ve daha kii¢iik boyutlu
soguruculardir  (Sekil 4).  Piramit
soguruculara gore daha diisiik sogurma
oranlari vardir. Ama piramit soguruculara
gore daha az yer kapladiklar1 ve daha
diisik maliyetli olduklarn i¢in bizim
calismamiza daha uygundurlar.

Sekil 4. Diizlemsel RF sogurucu

Kullanilan diizlemsel sogurucular tek
veya ¢ok kathh  kayipli  siinger
soguruculardir.  Temel olarak bu
sogurucular, farkli dielektrik sabitine
sahip homojen yapili siingerlerin
birbirleriyle birlestirilmesinden olusur.
Bu yapmmin en az miktarda alan

yansitmasl, yansitilan alanin miimkiin
oldugunca gelen alanla ters fazda olmasi

ve takildig1 yerdeki iletken ylzeyle
karsilasmadan o6nce gecgirdigi alanmi
miimkiin oldugunca zayiflatmaya

ugratmasi beklenir [12]. Tablo 1’de ETS-
Lingdren firmasindan temin edilebilecek
dort tip RF sogurucunun o6zellikleri ve
sogurma performanslar1 gorilmektedir.
Bu cizelge ve sekillerden edinilen bilgi ile
FL-4500 CL ile FL-1125 CL serisi
dizlemsel sogurucular tasarladigimiz RF
kutu igin secilmistir. Ne yazik ki,
sogurucularda kullanilan malzeme bilgisi
firmalarca paylasilmadigindan, kutunun
herhangi bir yiiksek frekans benzetimi
programi ile benzetiminin yapilmasi
miimkiin olmamaktadir. Oncelikle
sogurucularin dielektrik sabiti, iletkenlik
ve permeabilitelerinin tespit edilmesi
gerekmektedir.

Secilen sogurucularin elektromanyetik
kalkanlama etkinliklerinin 6l¢iimi Sekil
5'de goriilmektedir. En kalin sogurucu
olan FL4500-CL sogurucusunun 900
MHz'den  itibaren ortalama 10dB
sogurabildigi goriilmiistiir. Ancak bu
performans 2200 MHz'den itibaren
azalmaktadir. 2200 MHz {stiindeki
frekanslarda daha iyi sogurma
saglayabilmek icin eklenen FL1125-
CL'nin tek basma sogurma performansi
FL4500-CL’den diisiik olmakla beraber,
ikisinin birlikte kullanim1 900-2200 MHz
bandina ortalama 10dB daha sogurma
artisi saglamistir. 2200 MHz'den sonra
tek blok sogurucu kullanimina gore
ortalama 4dB sogurma artis1 saglamistir.

2.3. Kutunun Boyutlarinin
Belirlenmesi

Kalkanlama etkinligi, EMU, anten
parametrelerinin  belirlenmesi  gibi
6lciimlerin dogru bir sekilde

yapilabilmesi icin yayilimin diizlemsel
dalga olarak gelmesi gerekmektedir.
Antenden gelen elektromanyetik dalganin
diizlemsel dalga olarak kabul edilebilmesi
icin antenle 6lciilen nesne arasindaki
uzakligin en az antenin uzak alani kadar
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olmas1 gerekmektedir. Bundan daha
yakin mesafelerde hem antenlerin 1s51ma
orlintlisti bozulmakta hem de reaktif
1sima alanlarinin icine girerek diizlemsel
dalga kabuliiniin disina c¢ikilmaktadir
(Sekil 6). Anten uzak alan1 Denklem (12)
ile tanimhdir.

2D?

Denklem (12)’ye gore uzak alan antenin
en biiyiik boyutuna ve dalga boyuna
baghdir. Her ne kadar mesafe dalga boyu

ile ters orantilymis gibi goriilse de
rezonans antenlerde antenin en buyik
boyutu dalga boyuyla dogru orantili
oldugundan, aslinda uzak alan dalga boyu
azaldikca kiiciilecektir. Genis bant
antenlerde ise belirli bir frekans bandinda
calisildigindan uzak alan en uzak
mesafeyi veren frekans/dalga boyu
kullanilarak hesaplanmali ve dikkate
alinmalidir. Boslukta dalga boyu 700 MHz
icin 42,86 cm, 3000 MHz i¢in 10 cm’dir.
Sistemimizde kullandigimiz antenin en
biiyiik boyutu 17 cm’dir. Bu boyuttaki bir
anten icin uzak alan 3000 MHz'de 58 cm,
700 MHz'de 14 cm olarak hesaplanmistir.

Tablo 1. ETS-Lindgren lamine diizlemsel sogurucu 6zellikleri [13]

Model Frekans Test Kalinhk Taban Agirhik OrEalama
Frekansi boyutu Sogurma
FL-4500CL 455 MHzveisti 800MHz 11,4cm 61cmx61cm 0,9 kg -25dB
FL-2250CL 940 MHzveiisti 1700 MHz 57cm 61cmx61cm 0,4 kg -30dB
FL-1125CL 2,4 GHzveisti 3000 MHz 29cm 61cmx61cm 0,2 kg -20dB
FL-0375CL 7,5 GHz ve ustu 12 GHz 1cm 61 cmx61cm 0,1kg -15dB

Farkl Kalinliktaki Soguruclarin EMKE Karsilastirmasi

30 T T

FL1125CL =

FL4500CL both

25+

20

15

dB

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

2800 3000

Frekans (MHz)

Sekil 5. Diizlemsel sogurucularin EMKE degerleri
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Reaktif yakin alan

Alan

|
|
|
|
|
|
|
1 Fresnel
|
|
|
|
dagilimi :
|

/
5 l Istyan yakin alan Uzak alan
\
Fraunhofer

[
»

Mesafe

Sekil 6. Anten 151ma driintiisliniin mesafe ile degisimi [14]

iki anten arasindaki mesafe belirlenen
58cm uzak alan i¢in en az 116 cm
olmalidir. Secilen sogurucularin
kalinliklart da hesaba katildiginda
kutunun yataydaki uzunlugunun 1.5m
olmasina karar verilmistir. Kutunun nihai
boyutlari 1m x 1.5m x1m olarak
belirlenmistir (Sekil 7). Sekil 8 de RF
yansitmasiz kutunun nihai hali
gorilmektedir. Kutunun kapaklari iletken
contalarla kaplanarak RF sizinti ihtimali
en aza indirilmistir.

Spektrum

analizor

(a)

A

1m

Sekil 7. RF yansitmasiz kutu nihai boyutlari

ince sogurucu

Kalin sogurucu

(b)

Sekil 8. Yansitmasiz RF kutunun (a) kapaly, (b) acik gortiniimi

3. Yansitmasiz Kutu Performansinin
Degerlendirilmesi

Yapimi tamamlanan RF yansitmasiz
kutunun performans ol¢limleri Dokuz
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Eyliil Universitesi Elektrik - Elektronik
Miihendisligi Mikrodalga ve Anten
Laboratuvarinda yapilmistir. {1k olarak,
Gigahertz Solutions firmasinca iiretilmis
olan ve 700-3000 MHz frekans bandinda
calisan log-periyodik antenin yansima
katsayis1 odada oOl¢iilmistiir. Maalesef
antenin Uretici firma tarafindan verilen

bir ozellik verisi elimizde
bulunmamaktadir. Antenin S
parametresinin, istenilen calisma
frekanst boyunca 10dB’nin altinda

olmasi beklenmektedir (Sekil 9). Bu ayni
zamanda gerilim duran dalga oraninin
da aynm frekans bandi boyunca 2’nin
altinda olmasi demektir (Sekil 10).
Kullanilan anten ilgili ¢calisma bandinin
biiyiik bir ¢cogunlugunda her iki sart1 da
saglamaktadir. Sadece 2862-2871 MHz
arasindaki bir bolgede gerilim duragan
dalga orani ortalama 2,03 olarak
Olglilmiistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada alanda uygulanan standart
boyutlarda 6l¢iim yapan olduke¢a pahali
akredite 6l¢lim sistemlerindeki 6l¢limler
oncesi, olasi anormallikleri
belirleyebilmek amaciyla
kullanilabilecek, boyutlart 1,5m x 1m x
Im olan, dis1 paslanmaz ¢elik, ici
dizlemsel lamine sogurucular ile
kaplanmis olan RF yansitmasiz kutunun
tasarimi anlatilmis, iretilen odanin igi
tarafimizca kaplanarak gerekli kablo ve
donanim baglantilar1 yapilmistir. Nihai
durumun performans incelemesi
gerceklestirilmistir.  Tasarlanan RF
yansitmasiz kutu 700-3000 MHz frekans
araliginda kullanilabilen, anten uzak
alani olarak belirlenen 6lgtilerde, kiiciik
boyutlu ve 6n o6lciimler olarak oldukga
disik  maliyetli olma  o6zelligini
tasimaktadir.

Uretilen yansitmasiz oda 6n izleme
amach EMU olgiimleri, elektromanyetik

kalkanlama etkinligi ve anten
parametreleri Ol¢ctimlerinde
kullanilabilir. Uriin prototipleme

asamasinda olan firmalar ve arastirma
kurumlarinca, akredite bir laboratuvara
nihai iriinii gondermeden oOnce, iirtin
hakkinda fikir edinme amaciyla bu

Olciimler  yapilabilir. Bir  sonraki
asamada antenlerin 360° doénmelerini
saglayan doner tabla eklenmesiyle,
antenlerin 1S1ma Oriintiilerinin

¢ikarilmasi da hedeflenmektedir.
Gelistirilen sistem, beraber kullanilan RF
network analizér ve RF flirete¢ iceren
spektrum analizér yardimi ile anten
parametrelerinden yansima katsayisi,
iletim katsayisi, kazang; sogurucu ve
yansitict yuzey, boya ve kumas tipi
irtnlerin iletim ve sogurma katsayilari,
kalkanlama etkinligi ile ¢esitli aktif devre
ve cihazlarin EMU ve EMG testleri igin
ilgili frekans bandinda rahatlikla
kullanilabilir. Sistemin ¢alisma bandini
sinirlayan en oOnemli faktér anten
boyutudur. 3 GHz'den daha yukan
frekanslara cikildik¢a, anten boyutu
onemli olciide kiiciileceginden, anten
uzak alan mesafesi kisalacaktir. Bu
nedenle sistemin iist bantlarda uygun
antenlerle kullanilmasi mimkiin
olacaktir. Ancak 700 MHz ve asagl
frekanslarda, daha kii¢iik boyutlu bir
anten yapilmadik¢a, sistemin verimli
calismast mumkiin olmayacaktir. Bu
noktada spiral antenler gibi elektriksel
olarak kiiciik antenler kullanilabilir. Bu
noktada antenlerin calisma
frekansindaki 1sima oOriintiileri dikkate
alinmaldir.

Kullanilan  sogurucularin elektriksel
ozellikleri elde edilemedigi i¢in sistemin
bilgisayarli benzetimi yapilamamistir.
Bu ozellikler bilinebildigi takdirde,
antenler arasindaki mesafe boyle bir
benzetim ile optimize edilebilir. ilgili
sogurucu ve kalkanlama materyallerinin
icerikleri ve boyut ve kalinlik gibi
tasarim parametrelerinin elde
edilmesine ve bu yolla uygulamaya en
uygun kalkanlama yapisinin
olusturulmas1 ile ilgili ¢alismalar
benzetim yoluyla siirdiiriilmektedir.
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Sekil 9. Yansitmasiz odada Gigahertz Solutions anteninin bagli olmasi durumunda S11
parametresi

Log periyodik anten duragan dalga orani
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Sekil 10. RF Yansitmasiz Odada Voltaj Duragan Dalga Orani
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