Solak Metamalzemeler ile Radar Kesit Alan1 Hesabi ve Optimizasyonu
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Ozet: Yaptigimiz ¢alismada sonsuz uzunluktaki cesitli silindirik yapilarin sonsuz uzunluktaki bir ¢izgisel elektrik

kaynagiyla ya da TM* ve TE® polarizasyonlu diizlem dalgalarla aydinlatilmast incelendi. Silindirik yapilar olarak
metamalzeme ile kaplanmus iletken silindirler secildi. Gelen dalgalarin sagilimi ve iletimi sinir kosullari ile beraber
hesaplanarak problemlerin tam ¢oziimii elde edildi. Metamalzemelerin elektrik ve manyetik gecirgenliklerinden
dalga sayilarinin ve dalga empedanslarinin diizgiin hesaplanmast icin hangi kompleks ¢oziimiin segilmesi gerektigi
tartisildi. Literatiirde bulunan benzer ¢alismalar elektrik ve manyetik gegirgenliklerin zit isaretlere sahip olduklari
durumlart ve kaywpli ortamlart da igine alacak sekilde genisletildi. Uzak alan igin 1sima diyagramlar: ¢izildi ve
Radar Kesit Alant hesaplamalart yapildi. Sonuglar normal malzeme kullanilan durumlarla karsilastirldi.
Metamalzemelerin normal malzemelerden farkli olarak yaptikiar: katkilar incelendi.

1. Giris

Metamalzemeler dogada hazir olarak bulunmayan ozellikleriyle son donemde ¢ok biiyiik bir ilgi g¢ekmeyi
basarmislardir. Bu makalede ele alinan metamalzemeler negatif efektif elektrik gegirgenligi (Re{g} <0) ve/veya
negatif efektif manyetik gegirgenligi (Re{u} < 0) saglayan maddelerdir [1]. Negatif efektif elektrik ge¢irgenlik ince
tel yapilarin periyodik olarak siralanmasiyla elde edilmekte, negatif efektif manyetik gecirgenlik elde etmek icin yine
periyodik olarak siralanmig Yarikli Halka Rezonatorleri (Split Ring Resonator) kullanilmaktadir [2-4]. Elektrik ve
manyetik gecirgenligin farkli isaretlere sahip oldugu durumlarda sonen dalgalar olusmaktadir [1]. Elektrik ve
manyetik gecirgenligin ayn1 anda negatif oldugu 6zel durumda ise elektromanyetik dalgalarin 6zellikleri biiyiik bir
degisim gostermektedir. Negatif kirilim ve faz hizinin ydniiniin tersine gevrilmesi bu degisimlerin baslicalaridir. Bu
ozellikleri gosteren metamalzemelere ise solak metamalzemeler denilmektedir. Getirdikleri biiyiik esnekliklerle
metamalzemelerin bilim ve teknolojide ¢cok genis kullanim alanlarina sahip olacaklari agiktir.

Su ana kadar {iiretilen metamalzemeler genel olarak kayipli, inhomojen, anizotropik ve frekansa bagimlidir. Cok
sayida arastirma grubu homojen ve izotropik metamalzemeler elde etmeye yonelik c¢aligmalarini siirdiirmektedir.
Buna paralel olarak metamalzemelerin homojen ve izotropik olarak kabul edildigi, herhangi bir elektrik ve manyetik
gecirgenligin ayni anda ve istenilen degerlerde elde edilebildigi kabuliine dayanan teorik ¢alismalar da devam
etmektedir. Burada sundugumuz calisma yukarda bahsedilen kabiillere dayanan teorik bir c¢aligmadir. Zamana
jot

bagimlilik olarak ¢’“ kullanilmistir.

2. Problem Geometrisi ve Formiilasyon
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Sekil 1. Dielektrik kapli iletken silindirin kesit goriintiisii.
(a) Cizgisel elektrik kaynagiyla aydinlatilmis durum (b) Diizlem dalgayla aydinlatilmis durum



Iginden sabit 1, elektrik akimi gecen sonsuz uzunluktaki ¢izgisel kaynak tarafindan yayilan elektrik alan

; kol - _
E=_"0e gO(r 15— 5" 1
L= e 1 llp = 71) M

seklinde verilmistir [5]. Hankel fonksiyonlarinin toplanmasi teoremiyle ayni elektrik alan sonsuz bir seri toplami
olarak da ifade edilebilir [6].
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Benzer bir sekilde, iletilen ve sagilan elektrik alanlar da sirasiyla agagidaki gibi yazilabilir.

kZI +00 )
Ei == D lad, (kyp) +b,Y, (kyp)le ™ 3)
0 n=—w
2 +00
B = kyl, ¢ H (k, p)e’" @) )
4oe, =,

Bilinmeyen katsayilar a,, b, ve ¢, ’i bulmak igin dielektrik kaplamanin iletkene degen ig ylizeyinde elektrik alaninmn
sifirlanacagini, dis yiizeyinde ise yiizeye teget dogrultulardaki elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin siirekli olmasi
gerektigini belirten smir kosullari kullanilmustir. TM “ve TE® polarizasyonlu diizlem dalgalarla aydinlatma

problemleri de yukaridaki sonsuz uzunluktaki ¢izgisel elektrik kaynakla 7M ° polarizasyonlu aydinlatma problemine
benzer bir sekilde formiile edilip ¢oziilebilir.

3. Metamalzemelerin Dalga Sayilarinin ve Dalga Empedanslarinin Hesaplanmasi

Metamalzemelerin kullanildig: silindirik yapilarin incelenmesinde literatiirde su ana kadar elektrik ve manyetik
gecirgenliklerin ayni anda negatif oldugu durumlar (DNG) incelenmis, bu gecirgenliklerin ayni anda pozitif oldugu
durumlarla (DPS) karsilagtirmalar yapilmistir [7-8]. Fakat realistik Metamalzemelerin 6nemli 6zellikleri frekansa
bagimli ve kayipli olmalaridir [9]. Ayni zamanda, elektrik ve manyetik gegirgenliklerden bir tanesinin negatif oldugu
durumlarda (SNG), Radar Kesit Alani’nda olagandigi degismeler gozlenmistir [10]. Kayipli DPS, DNG ve genel
olarak SNG Metamalzemelerin elektrik ve manyetik gecirgenliklerden dalga sayilarinin ve dalga empedanslarinin

hesaplanmas ise kompleks analizi gerekli kilmaktadir. DNG ortamlar icin bu analiz [11]°de e’ zamana bagimlilik
kullanilarak detayli olarak yapilmistir. Calismamizda benzer yontem DPS, DNG ve SNG ortamlarin hepsi igin gecerli

olacak sekilde e’ zamana bagimlilik gzetilerek uygulanmistir. Buna gore,
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DPS (-7/2,0] (-7 /2,0] (-7 /2,0] (—7/4,7/4)

DNG | [-7,—7/2) [-7z,—7/2) [-7,—7/2) (—7/4,7/4)

MNG | [-7,—7/2) (-7/2,0] (-37/4,-7/4) [-7/2,0)

ENG (-7/2,0] [-7,—7/2) (-37/4,-7/4) 0,7/2]
Tablo 1. Cesitli ortamlar i¢in faz agilari

Tablo 1 incelendiginde reel DPS ve DNG ortamlar i¢in dalga sayisinin pozitif oldugu gdziikkmektedir. Yine reel
negatif — 7 (MNG) ve negatif — & (ENG) ortamlari igin ise dalga sayis1 negatif sanal bir sayidir ve beklendigi gibi

sonlimlii dalga olusumuna isaret etmektedir.
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4. Sayisal Sonug¢lar ve Degerlendirme
Cizgisel bir elektrik kaynag: ile aydinlatilan dielektrik kapli iletken silindirin uzak alan 151ma diyagrami Sekil 2’de

gosterilmistir. TM “ ve TE” polarizasyonlu diizlem dalgalarla aydinlatma problemlerindeki geri sagilim kesit alanlari
Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 2’de ve Sekil 3’te verilen sonuglar sirastyla [7]’de ve [8]’de verilen sonuglarla biiyiik
uyum igerisindedir. Sekillerde goriildiigii iizere sacilim problemlerinde Metamateryaller’in kullanimi olagandist
degismelere sebep olmaktadir. Diger sayisal sonuglar sunum sirasinda gosterilecektir.
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Sekil 2. Dielektrik kapli iletken silindirin uzak alan 1s1ma diyagramu. (a) Cizgisel elektrik kaynagi dielektrik
digindayken, a =1.254,, b=2.24,, p'=2.34, (b) Cizgisel elektrik kaynag: dielektrik i¢indeyken, a =1.254,,,

b=3.04,, p'=1.44,. Siyah¢izgi: (¢/&, =-1.5, p/pu, =-1.5), gricizgi: (¢/&,=1.5, p/ p, =1.5).
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Sekil 3. Dielektrik kapli iletken silindirin geri sagilim kesit alani (¢ = S0mm, b = 70mm, f'= 1GHz).
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