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METAMALZEME KAPLI iLETKEN CiSIMDEN SACILAN ALANI EN AZA
INDIREN PARAMETRIK DEGERLERIN MATEMATIKSEL BiR YONTEM
ILE HESAPLANMASI

OZET

Metamalzemeler yillardir bir ¢ok caligmaya konu olmus, dogada bulunmayan ve
yapay olarak elde edilen malzemelerdir. Bu malzemeler negatif kirilma indeksi,
negatif faz hiz1 gibi 6zellikleri ile dogadaki malzemelerden ayrilmaktadirlar. Bir cok
arastirmact bu malzemeler ile elektromanyetik dalga etkilesimini incelemis ve bu
malzemelerin elektromanyetik dalga yaymimi tizerine bir cok ¢alisma yapilmstir.

Bu calismada metamalzeme kapli miikemmel iletken bir silindirden sagilan alani en
aza indirme iizerine analizler yapilmistir. Bu amagla oncelikle tek katmanl ve ¢ift
katmanli yapilar incelenmistir. Tek katmanli yapilarda miikemmel iletken cismin
kaplamasmin dielektrik olma durumu ile metamalzeme olma durumu
karsilagtirilmistir. Cift katmanli yapilarda her katmanm ayri ayr1 dielektrik ve
metamalzeme secilme durumlar1 incelenmis ve sonuglar tek katmanli yapi ile
kiyaslanmigtir.

Elde edilen sonuclar kullanilarak ¢6zlimii etkileyen bazi parametrelerin sagilan alan
iizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Bu amagla, kaplama malzemesinin bagil
dielektrik sabiti ve kaplama malzemesinin yarigapinin cismin yari¢apina oranina gore
sacilma genisligi incelenmistir. Bu analiz sonucunda sagilmayr en aza indirecek
parametrik degerler elde edilmistir.

Sagilmay1 en aza indirecek parametrik degerleri daha matematiksel bir yontemle elde
etmek ic¢in iteratif Newton yontemi Onerilmistir. Bu amacla, sagilma genisliginin
tiirevi alinarak bagil dielektrik sabiti ve yarigaplar oranmin olusturdugu minimum
noktalar1 elde edilmistir. Birden fazla degiskenli iki dogrusal olmayan denklemin
olusturdugu sistemi dogrusal yaklagim ile ¢6zmek i¢in Newton yontemi kullanilmis
ve istenen parametreleri elde edebilmek i¢in iteratif bir yontem uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar, parametrik analizdeki sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglarin
tutarli oldugu goriilmiistiir.
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CALCULATION OF PARAMETRIC VALUES MINIMIZING SCATTERING
FIELD BY A CONDUCTING OBJECT COATED WITH METAMATERIAL
BY A MATHEMATICAL METHOD

SUMMARY

Metamaterials, which have been used in a lot of researches for years, are no naturally
occurring metarials and formed artificially. These metarials are distinguished with
properties such as negative refraction index, negative phase velocity from materials
in nature. A lot of researchers examined interaction between these materials and
electromagnetic waves and a lot of studies were done on the electromagnetic wave
radiation of these materials.

In this study, analyses were done on minimizing scattering field from a perfect
electric conductor cylinder coated with metamaterial. For this purpose, firstly, single
layer and double layer structures were examined. In single layer structures, it was
compared with dielectric coating and metamaterial coating of PEC object. In double
layer structures, it was examined each layer selected as dielectric and metamaterial
separately and the results were compared with single layer structures.

Effects on scattering field of some parameters affecting the solution were observed
by using obtained results. For this purpose, bistatic echo width was examined with
regard to relative permittivity of coating material and the ratio of radius of coating
material to radius of the object. At the result of this analysis, the parametric values
which would minimize the scattering were obtained.

Iterative Newton method was recommended to obtain the parameteric values
minimizing the scattering by a more mathematical method. For this purpose,
minimum points consisting of relative permittivity and the ratio of radius were
obtained by differentiating bistatic echo width. Newton method was used to solve the
system consisting of two nonlinear equations with more than one variable with linear
approximation and an iterative method was applied to obtain desired parameters.
Obtained results were compared with results in parametric analysis and it was seen
that the results was consistent.
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1. GIiRiS

Elektromanyetik dalga yayilimmi etkileyen en 6nemli parametreler, ortamin ya da
dalga ile etkilesen cismin dielektrik sabiti € ve manyetik gecirgenlik p degerleridir.
Metamalzemeler, bu parametrelerin farkli elektromanyetik Ozellikler kattigi
malzemelerden olup dogada bulunmazlar. Engheta ve Ziolkowski [1] tarafindan
elektromanyetik 6zellikleri ayrintili olarak incelenen bu malzemeler genel olarak
negatif dielektrik sabiti ve negatif manyetik gecirgenlige sahip yapilar olarak bilinir.
Irc1 [2], bu malzemeleri dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenliklerinin igaretlerine
bagl olarak dort grupta incelemistir. Bu g¢alismada agirlikli olarak c¢ift negatif

(Double Negative (DNG)) metamalzemeler tizerine analizler yapilmistir.

Bugiine kadar metamalzemeler bir ¢ok calismaya konu olmustur. Metamalzemeler
ile ilgili ilk ¢alisma Veselago [3] tarafindan gergeklestirilmis olup burada € ve p
parametrelerinin ayni anda negatif oldugu durum i¢in elektromanyetik dalga yayilimi
ve bu Ozelliklere sahip bir ortama gelen dalganim kirilimi ayrintili olarak
aciklanmistir. Bu inceleme bir ¢ok calismaya 151k tutmus ve Ayrik Halkali Rezonator
(Split Ring Resonator (SRR)) olarak bilinen ve yapay olarak elde edilen yapilar
iizerine ¢alismalar yapilmustir. Ozellikle [4, 5]te elde edilen SRR yapisindaki

metamalzemeler izerine incelemeler bulunmaktadir.

Ilerleyen yillarda ¢alismalar daha cok bu cesit malzemeler ile elektromanyetik
dalgalarin etkilesimi iizerine yogunlasmistir. Ziolkowski ve Heyman [6], negatif
dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenlige sahip ortamlardaki dalga yayilimini
incelemistir. Devaminda bu yapidaki malzemelere ve bu malzemeler ile kapl
cisimler iizerine gonderilen elektromanyetik dalgalarin analizleri lizerine ¢aligmalar
yapilmistir [7-14]. Daha sonra benzer bir ¢alisma ¢ok katmanh yapilar icin ¢izgisel

kaynak kullanilarak denenmistir [15].

Bu calismada oOncelikle daha o©nce yapilan calismalardan destek alinarak
metamalzemeler ile ilgili kisa bilgiler verilecektir. Devaminda dielektrik malzeme
kapli miitkemmel iletken silindirden sacgilan alan incelenecek ve dielektirik malzeme

yerine ¢ift negatif metamalzeme kullanildiinda sagilan alanin degisimi



gozlemlenecektir. Ayni ¢alisma iki katmanli miikemmel iletken silindir i¢in de
yapilacak ve silindir iizerindeki katmanlarin dielektrik ve ¢ift negatif metamalzeme

olma kombinasyonlar1 ayr1 ayr1 karsilastirilacaktir.

Boliim 4°te tek katmanli yapi icin kaplama malzemesinin cismin merkezinden olan
yarigapmin milkemmel iletken cismin yarigapma orani ve kaplama malzemesinin
bagil dielektrik sabitinin sagilan alan iizerindeki etkisi gozlemlenecek ve bu

parametrelerin sagilan alan1 minimum yapacak degerleri belirlenecektir.

Boliim 5°te bir dnceki boliimde yapilan analiz yardimiyla ¢ift negatif metamalzeme
kapli miitkemmel iletken silindirden sacilan alani en aza indirecek olan yarigaplar
orani ve kaplama malzemesinin bagil dielektrik sabitini belirleyebilmek i¢in iteratif
Newton yontemi kullanilacaktir. Sacgilan alani en aza indirecek olan minimum
noktalarinin belirlenebilmesi i¢in sagilma genisliginin tiirevinden faydalanilacaktir.
Elde edilen denklem sistemi dogrusal olmadigindan sistem Newton anlaminda

lineerlestirilerek ¢coziilecektir.

Son olarak Boliim 6’da sonuglar verilecektir.



2. METAMALZEMELER

2.1 Metamalzemelerin Yapisal Ozellikleri

Dielektrik sabiti € ve manyetik gecirgenlik p, elektromanyetik dalga yayilimimi
etkileyen temel karakteristik parametrelerdir. Bunun sebebi, bu parametrelerin

dispersiyon esitligindeki tek maddesel parametreler olmasidir. Izotropik bir madde

icin dispersiyon esitliginin basit hali n* =gu olmak izere,

k> =—n 2.1

seklindedir. (2.1)’de verilen esitlikte o agisal frekans ve ¢ 151k hiz1 olmak iizere n’,
kirilma indeksinin karesini ifade etmektedir. Kayiplarin dikkate alinmadigi ve € ve p
parametrelerinin  gergel sayilar oldugu disiliniildiiglinde bu parametrelerin
isaretlerinin ayn1 anda degismesi kirilma indeksinin karesi tizerinde herhangi bir etki
yaratmayacaktir. Ancak € ve p parametrelerinin ayni1 anda negatif olma durumu bazi
temel doga kurallar1 ile celisebilmektedir. Sonu¢ olarak, negatif ¢ ve u
parametrelerine sahip maddelerin pozitif € ve p parametrelerine sahip maddelerden

baz1 farkli 6zellikleri oldugu kabul edilebilir [3].

Bu calismada miikemmel iletken cisimlerin kaplanmasinda kullanilacak olan
malzeme ¢esidi negatif € ve pu parametrelerine sahip olan metamalzemelerdir. Bunlar,
genel olarak (elektromanyetik 6zellikler bakimindan) dogada bulunmayan ve yapay
olarak elde edilen malzemelerdir [6]. Elektromanyetik 06zellikleri agisindan
incelendiginde bu malzemelerin efektif dielektrik sabitleri ve/veya efektif manyetik
gecirgenlikleri negatif olmalidir. S6z konusu olan efektif karmasik temel
parametrelerin isaretleri onlarin gercel kisimlarinin isaretlerine dayandirilmistir.
Sanal kisimlari, swrasiyla, elektrik ya da manyetik kayiplar1 belirtmektedir. Bu

nedenle, metamalzemeler temel parametrelere bagli olarak,

Cift Pozitif (DPS: Double Positive): Re{e}>0,Re{u} >0



Cift Negatif (DNG: Double Negative): Re{e} <0,Re{u} <0
Mu Negatif (MNG: Mu Negative): Re{¢}>0,Re{u} <0
Epsilon Negatif (EPS: Epsilon Negative): Re{e} <0,Re{u}>0

seklinde dort grupta smiflandirilir [2].

DNG bir ortamda ilgili temel parametreler,

e=|ele”, 4, e (71'/2,71'] 2.2)

U= |/,t|ei¢" , 9, € (71/2,71] (2.3)

—iot

seklinde verilir [6]. Benzer sekilde, zaman faktorii e olarak secildigi durumda

ortamin dalga sayis1 (k), dalga empedansi (n) ve kirilma indeksi (n),

. 1

k= ue =k|e™, ¢, =5(¢# +¢,)e(m/2.7] (2.4)
; 1

n=+ule=nle", ¢n:§(¢#—¢8)e(—ﬂ/4,ﬂ/4) (2.5)

n=\ue, :|n|ei¢" , 0, :%(qﬁ# +¢8)€(7T/2,7T] (2.6)

olarak ifade edilir [2, 6].

Bu c¢alismada agirlikli olarak kullanilacak olan DNG malzemeler, negatif kirilma
indeksi, negatif faz hiz1 ve negatif Doppler kaymas1 gibi elektromanyetik/optiksel
ozellikleri nedeniyle sol elli malzemeler olarak da adlandirilmaktadirlar [2]. Boyle
malzemeler i¢cin Maxwell ve biinye denklemleri kullanilirsa z ekseni yOniinde

't

ilerleyen ve zaman faktorii e ™ olan tek frekansh bir dalga i¢in elektrik ve manyetik

alanlar,

[kE]= % uH @.7)



0]
[kH |=-—¢E (2.8)
c
esitliklerini saglarlar. Bu son esitliklerden E, H ve k vektoérlerinin €0 ve u>0 igin
sag elli, e<0 ve u<0 i¢in ise sol elli ii¢ vektor takimi oldugu goriilebilir [3]. Bu ¢
vektor arasina Poynting vektorii dahil edildiginde farkli bir sonug elde edilir. Bir
elektromanyetik alanin enerji akisii tanimlayan Poynting vektorii ele alindiginda her

zaman bu vektoriin sag elli olarak bigimlendigi goriiliir.

w

S :%Re{ExH*} (2.9)

Bundan dolayi, sag elli maddeler i¢in Sy, ve k ayn1 yonde, sol elli maddeler i¢in zit

yonde olurlar [3]. Bu durumda DNG ortamlar i¢in E =[E,,0,0]e"“™",

H =[0,H,,0]e™ ™ ve k=kk olmak iizere,
ELH LRek ve S, -Rek <0 (2.10)

elde edilir [6]. (2.10)’da k yayilma yoniindeki birim vektorii gostermektedir. Ayrica,

sinb _n 2.11)

sinf, n,

seklindeki Snell yasasi dikkate alindiginda bu iki negatif isaretli parametrenin
olusturdugu kirilma indeksinin (n) etkisi daha net goriilebilir. Iki farkli ortam
arasindaki kirilma etkisini belirten bu yasa, Sekil 2.1°de incelendigi lizere ikinci
ortam €<0 ve u<0 parametrelerine sahip bir ortam olarak secilirse gelen dalganin
ikinci ortama gecis etkisi, ikinci ortamin €>0 ve p>0 olarak se¢ilmesi durumundan
farkli olacaktir. Nedensellik ilkesi, € ve p parametreleri negatif oldugunda kirilma

indeksinin isaretinin negatif se¢ilmesini gerektirmektedir [16].



1 &| DPS

g DNG

b

Sekil 2.1 : Sol elli ortamlar i¢in Snell yasasi.
2.2 Metamalzemelerin Geometrik Yapisi

Daha once belirtildigi gibi metamalzemeler yapay malzemelerdir. Farkli yapilarin bir
araya getirilmesiyle efektif olarak negatif dielektrik sabiti ve negatif manyetik
gecirgenlige sahip ortamlarin olusturacag: elektromanyetik etkinin yaratildig1 yapilar
elde edilmistir. Bunlardan en oOnemlisi Ayrik Halkali Rezonatoér (Split Ring
Resonator (SRR)) olarak bilinen yapidir. Bu yapida kullanilan birimler genel olarak
birim hiicre olarak bilinen kiibik hiicrelerdir. Sekil 2.2°de goriildiigii iizere SRR, iki
dairesel ya da dikdortgensel yapinin birinin agik ucu digerinin agik ucunun ters
yoniinde kalacak sekilde i¢ ige yerlestirilmis halidir. Metamalzemeler i¢in SRR yap1
negatif efektif manyetik ge¢irgenligi, bu yapinin ortasina oturtulmus teller ise negatif
efektif dielektrik sabitini saglar. Manyetik alan SRR’lara dik, elektrik alan SRR’lara
paralel olmalidir [2].

Sekil 2.2 : SRR ve tel seritten olusan bir metamalzeme birim yapisi.

Pendry ve Smith [17], bu yapay malzemeyi olusturmak i¢in uygulanan
elektromanyetik alana gii¢lii bir cevap vermesi amaciyla tekrarli bir yapiya sahip
elemanlardan olusan bir derleme {izerine calismislardir. Boyut ve elemanlar
arasindaki bosluklar ilgilenilen elektromanyetik dalgaboylarindan hayli kiigiik

oldugu takdirde gelen 1s1m1m bu yapiy1 homojen bir malzemeden ayr1 tutamaz. Diisiik



frekanslarda iletkenlerin elektromanyetik alanlara cevabi olduk¢a biiyiik oldugundan

yapay malzemeyi olusturmak icin iletkenler iy1 birer secenektirler. [17].






3. DIELEKTRIK MALZEME KAPLI MUKEMMEL IiLETKEN CiSIMDEN
SACILMA

3.1 Tek Katmanh Dielektrik Malzeme Kaph Miikemmel Iletken Cisimden

Sacilma

Sekil 3.1°deki konfigiirasyonu ele alalim.

Sekil 3.1 : Dielektrik malzeme kapli milkemmel iletken cisim.

Bu konfigiirasyonda D dairesel silindir seklindeki miikemmel iletken cisim olup
cismin smirlar1 6D ile gosterilmistir. Milkemmel iletken cisim, C ile gosterilen ve
sinirlar1 OC ile belirtilen, € ve p parametrelerine sahip dielektrik bir malzeme ile
kaplanmistir. Dielektrik malzeme ile kaplanmis olan miikemmel iletken cisim, ortam
parametreleri g ve [y olan bir homojen uzay icerisinde olup TM polarize bir diizlem

dalga ile aydinlatilmigtir. Silindirik koordinatlarda ¢ € (0,27) olmak iizere gelen

dalgaya iliskin elektrik alan vektortii,

E'=(0,0,u'(p,9)) G3.1)

olarak yazilir. Burada,

u'(p, ) = e P (3.2)



olup k,=wy/g,1, ortamim dalga sayisini, ¢, ise gelen dalganmn gelis agisini

gostermektedir.

Cisim sonsuz uzun ve x3 eksenine paralel oldugundan toplam elektrik alan vektorii x3
eksenine paralel olur. Gelen dalganin E' seklinde ifade edilmesinden dolay1 toplam
elektrik alan vektorii E = (0,0,u(p,9)) seklinde ifade edilebilir. Boylelikle problem

sadece skaler alanlar yardimiyla formiile edilebilir. Bu durumda,
u'(p,9) =2, (=)' J,(k,p)e" "™ (3.3)

gelen alani ifade etmek tlizere uzaym farkli ortamlar1 icin p>b ve a<p<b

bolgelerindeki alanlar sirasiyla,

0

' (p.¢)= Y[ (=)' T, (kyp) + C,HO (kyp) [ ", p>b (3.4)
u'(p,§)= 3| B, (kp)+ 4,H" (kp) |e"*™  a<p<b (3.5)

olarak verilir. Toplam alan ifadesi, u° sa¢ilan alan olmak iizere u =u'+u’ seklinde
yazilabilir. Sekil 3.1°de verilen problem i¢in (3.4) dielektrik kaplama disindaki
toplam alan1 ifade ederken (3.5) dielektrik kaplama ile miikemmel iletken cisim
arasinda kalan bolgedeki toplam alani ifade etmektedir. Burada A,, B, ve C, smir
kosullar1 dikkate almarak belirlenecek olan bilinmeyen katsayilardir. Siir
kosullarindan dolayi elektrik alanin teget bileseni OC yiizeyi lizerinde siirekli iken 6D
ylizeyi iizerinde sifirdir. Yine sinir kosullarindan 6tiirii manyetik alanimn teget bileseni

0C ylizeyi lizerinde siirekli olacaktir. Sonug olarak ¢oziim igin gerekli olan ti¢ farkl

esitlik ortaya ¢ikar.
u" (p,¢)=0 ,p=a (3.6)
u"(p.g)=u'(p.9) ,p=b 3.7

1ou"(p,9) 1 ou'(p,9)
Ho op Hy Op

,p=b (3.8)

10



Bu durumda (3.6), (3.7) ve (3.8) kosullar1 daha ac¢ik bir sekilde,

> | B, (ka)+ 4,H (ka) | " =0 (3.9)

3 [B,J, (kb) + A, H (k) ] = 3" [ (<0)'J, (ko) + €, H (k) e (3.10)

L3 [y a e - LS [Corawn s CHYGH @)
n=—ow () n=—x

olarak yazilabilir. (3.9), (3.10) ve (3.11) denklemlerinde goriildiigii iizere iig
bilinmeyenli {i¢ denklem mevcuttur ve bu sistemin ¢oziimii bilinmeyen katsayilari

verecektir. Bu denklem sisteminin ¢dziimii sonucunda,

_ AHD(b)+ B, (k) ~ (=0)"J, (kyb)

¢ 3.12
: 1Y (k) G2
M = uH" (kb)H'"" (kb) — p,H'"" (kb)H " (k,b) (3.13)
N = poJ, (kb)H," (kyb) — uJ, (kb)H, (ko) (3.14)
()| Tk Yk b) =T, (e b) " (k) |
B p—l
" (3.15)
LDy
HY (ka)
J (ka
- ) (3.16)

" " HO(ka)

katsayilar1 elde edilir. Bu katsayilar kullanilarak uzaym her bdlgesi i¢in toplam alan
hesaplanabilir. Bu caligmada ilgilenilen kisim homojen uzay i¢ine yerlestirilmis
dielektrik kapli miikemmel iletken bir cisimden sacilan alanin hesaplanmasidir.

Sonug olarak homojen uzayda dielektrik kapli cisimden sacilan alan ifadesi,

w'(p,9)= D, CH (kp)e"*™  p>b (3.17)

n=—0

seklindedir.
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Uzak alan ifadesi, Hankel fonksiyonunda biiylik argiiman yaklasimi kullanildiktan
sonra hesaplanir. Gelen alanin TM polarize diizlem dalga oldugu durumda dalga

bileseninin normalize sagilma genisligi,

2

o 2| ;
o _< C ") 3.18
P a Z ) (3.18)
olarak verilir [10, 18]. Hankel ve Bessel fonksiyonlarinin tiirevleri alinirken,
d
1, () =1, () =21, () (3.19)
X X

esitligi dikkate alinmistir.

3.2 iki Katmanh Dielektrik Malzeme Kaph Miikemmel iletken Cisimden

Sacilma

Sekil 3.2°deki konfigiirasyonu ele alalim.

&y, My

Sekil 3.2 : Iki katmanl dielektrik malzeme kapli miikemmel iletken cisim.

Bu konfigiirasyonda D miikemmel iletken cisim olup cismin sinirlart 6D ile

gosterilmistir. Mitkemmel iletken cisim, C ile gosterilen ve smirlar1 OC ile belirtilen,
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€ ve Uy parametrelerine sahip dielektrik bir malzeme ile kaplanmistir. Dielektrik
malzeme kapl cisim, G ile gosterilen ve smirlar1 0G ile belirtilen, € ve p;
parametrelerine sahip farkl bir dielektrik malzeme ile tekrar kaplanmistir. Dielektrik
malzemeler ile kaplanmis olan miikemmel iletken cisim, ortam parametreleri €y ve Lo
olan bir homojen uzay igerisinde olup TM polarize bir diizlem dalga ile

aydmlatilmistir.

Silindirik koordinatlarda ¢ €(0,27) olmak {iizere gelen elektrik alan vektori

(3.1)’deki gibi ifade edilir. Toplam elektrik alan vektdriiniin E =(0,0,u(p,9))

seklinde yazilmasi sonucu,
u'(p,9)= D, (=)' J,(k,p)e" ™ (3.20)

gelen alan olmak iizere uzaym farkh ortamlari icin p>c, b<p<c ve a<p<b

bolgelerindeki alanlar sirasiyla,

0

u'(p.¢)= Y. [ (=)' T, (kyp) + E,H (kyp) [P p>c (3.21)
u"(p,§)= Y| D,J,(kp)+C,H (kp) "™ | b<p<c (3.22)
u" (p.9)= Y| BJ,(kp)+ A H" (kyp) |€"*% | a<p<b (3.23)

olarak verilir. Toplam alan ifadesi, u° sa¢ilan alan olmak iizere u =u'+u’ seklinde
yazilabilir. Sekil 3.2’de verilen problem i¢in (3.21) dielektrik kaplamalar disindaki,
(3.22) en distaki dielektrik kaplama ile icteki dielektrik kaplama arasinda kalan
bolgedeki ve (3.23) icteki dielektrik kaplama ile miikemmel iletken cisim arasinda
kalan bolgedeki toplam alani ifade etmektedir. Burada A,, B,, C,, D, ve E, smir
kosullar1 dikkate almarak belirlenecek olan bilinmeyen katsayilardir. Siir
kosullarindan dolay1 elektrik alanin teget bileseni 0C ve 0G ylizeyleri iizerinde
siirekli iken 0D ylizeyi iizerinde sifirdir. Yine sinir kosullarindan 6tiiri manyetik
alanin teget bileseni 0C ve 0G yiizeyleri lizerinde siirekli olacaktir. Sonug¢ olarak

¢Ozlim i¢in gerekli olan bes denklem,
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u" (p,¢)=0 ,p=a (3.24)
u" (p,¢)=u" (p,$) ,p=b (3.25)

1 ou"(p.g) _ 1 au"(p.g)

,p=b 3.26
o Op o Op P (3:20)
u" (p,¢)=u'(p,9) ,p=c (3.27)
Lalpd)_ Lo 538

M Op Hy Op

seklindedir. Bu durumda (3.24), (3.25), (3.26), (3.27) ve (3.28) kosullar1 daha agik
bir sekilde,

> [ B, (ha)+ 4,HD (kya) " =0 (3.29)
> [BJ,(b)+ A,H (k) " = 3" [ D,J, (kib)+ C,H." (k) " (3.30)
1 < ' 04 in(¢—dy) _ 1 & ' (4 in($—¢y)

o | B AH ) [ = 3| D)+ CH () Je (3.31)
2 n=—w 1 n=—w

Y [P, o)+ CHS (kie) [ = 3" [(=i)"J, (ko) + E,H (ky) | " (3.32)
w o " 9—h) w e e"=h)

3 [D”J,; (ke)+C HY (klc)J - 3 [(—i)“J; (ko) + E,H" (koc)} . (3.33)

n=—w 1 n=—w 0

olarak yazilabilir. Yukarida gorildigii lizere bes bilinmeyenli bes denklem

mevcuttur ve bu sistemin ¢oziimii bilinmeyen katsayilar1 verecektir.

Bu denklem sisteminin ¢6ziimii sonucunda uzayin farkli noktalarindaki toplam alan
ifadelerinde yer alan A,, B,, C,, D, ve E, katsayilar1 hesaplanabilir. Bu ¢alismada
ilgilenilen kisim homojen uzay icine yerlestirilmis iki tabakali dielektrik kapli
miitkemmel iletken bir cisimden sagilan alanin hesaplanmasidir. Bu bolgede sacilan

alan ifadesindeki E, katsays1 &, = g, /u, olmak iizere,
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E, = J, (ko) (ko) = &3, (koe)J, (ki) (3.34)

E, =J,(ke)H" (kc)—&J! (k,e)H" (kc) (3.35)
E, =—-H" (k,c)J! (kc)+EH" (kyc)J, (kc) (3.36)
E,=H"(k)H,” (k)= &H," (k) H," (kic) (3.37)
(—i)" {E] —gEz}
E, = > (3.38)
E, + § E,

olarak elde edilir. Burada Z ve Q, Bessel ve Hankel fonksiyonlar1 ve & =, /u,

parametresinden olusan karmasik ifadelerdir. Yap1 karmasik oldugundan parametrik

gosterim tercih edilmistir.
Sonug olarak dielektrik malzeme ile kapl cisimden sacilan alanin ifadesi,

W (p.g)= Y EH"(kp)e"*™  p>c (3.39)

seklindedir.
Uzak alan ifadesinin normalize sacilma genisligi,

2

(3.40)

o_2 > E,e"
n
A T

sekilde yazilabilir.

3.3 Sayisal Sonuclar

Calismanin bu kisminda 6énce Boliim 3.1°de belirtilen miikemmel iletken bir cismin
cift pozitif tirde dielektrik malzeme ve ¢ift negatif tiirde metamalzeme ile
kaplanmas1 sonucu cisme gonderilen alanin sag¢ilma davranisi gozlemlenecektir.

Daha sonra ayni inceleme Boliim 3.2°de verilen problem i¢in yapilacaktir. Her iki
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inceleme i¢in calisma frekanst 1GHz ve Bessel ve Hankel fonksiyonlarmi igeren

serilerdeki kesim sayis1 N=20 olarak se¢ilmistir.

Bu amagla 6ncelikle yaricapt 0.05m olan miikemmel iletken bir silindir, yarigap1
0.1m olan dielektrik bir malzeme ile kaplanmistir. Kaplama malzemesinin bagil
dielektrik sabiti (g;) 9.8, bagil manyetik gecirgenligi (n,) 1 olarak belirlenmistir.
Dielektrik malzeme kapli miikemmel iletken cisim, ortam parametreleri & ve o olan
bir homojen uzay igerisine yerlestirilip gelis agis1 0° olan TM polarize bir diizlem
dalga ile aydinlatilmis ve cisimden sacilan alan incelenmistir. Daha sonra, ayni
miikkemmel iletken cisim, bagil dielektrik sabiti -9.8, bagil manyetik gecirgenligi -1
olan bir ¢ift negatif metamalzeme ile kaplanmis ve aymi ortam ve gelis acisinda
cisimden sagilan alan incelenmistir. Sekil 3.3’te uzak alanin normalize sagilma

genisligi her iki durum i¢in 360°°1ik bir g6zlem agis1 boyunca verilmistir.

Dielektrik kapli PEC cisimden sacilma
8 T T T T T T T

DPS kaplama
A N DNG kaplama

Normalize sacilma genisligi

[ [ [ [ | [
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Aci [Derece]

Sekil 3.3 : Tek katmanli dielektik/metamalzeme kapl cismin sa¢ilma genisligi.

Goriildigii iizere kaplama malzemesi sacilan alami etkilemektedir. Dielektrik
kaplama malzemesi mutlak degeri ayni olan parametrelere sahip ¢ift negatif
metamalzeme ile degistirildiginde sagilan alan bir miktar zayiflamaktadir. Sonuglarin

Li ve Shen [10]’in elde ettigi sonuglar ile tutarl oldugu goriilmektedir.
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Tek katmanli yapidan elde edilen sonug¢ sonrasinda iki katmanli yap1 incelenmistir.
Bu amacla oncelikle yaricapt 0.05m olan miikemmel iletken bir silindir cisim
merkezinden itibaren yarigap1 0.07m olan bir dielektrik malzeme ile kaplanmustir. Ik
katmandaki dielektrik kaplama malzemesinin bagil dielektrik sabiti 9.8, bagil
manyetik gecgirgenligi 1 olarak belirlenmistir. Daha sonra bu kaplama tekrar cisim
merkezinden itibaren yarigapir 0.1m, bagil dielektrik sabiti -9.8 ve bagil manyetik
gecirgenligi -1 olan bir ¢ift negatif metamalzeme ile kaplanmistir. Iki katmanli bir
yap1 ile kaplanan miikemmel iletken cisim, ortam parametreleri gy ve po olan bir
homojen uzay igerisine yerlestirilip gelis agis1 0° olan TM polarize bir diizlem dalga

ile aydinlatilmis ve cisimden sag¢ilan alan incelenmistir.

Dielektrik malzeme {izerine kaplanan ¢ift negatif metamalzeme kaplamanin (DNG-
DPS) etkisinin goriilebilmesi i¢in ikinci katmanda bulunan metamalzeme kaplama
yerine ilk katmanda bulunan dielektrik malzeme ikinci katmana (DPS-DPS) ve ayni
sekilde ikinci katmanda bulunan metamalzeme kaplama ilk katmana yerlestirilerek
(DNG-DNG) tek katmanli yap1 davranisi elde edilmis ve karsilastirma bu iki yapiya

gore yapilmstir.

Sekil 3.4’te uzak alanin normalize sagilma genisligi ti¢ farkli durum igin 360°’lik bir
gozlem agis1 boyunca verilmistir. Goriildiigii tizere dielektrik kapli miikemmel
iletken bir cisim mutlak deger olarak ayni olan cisim parametrelerine sahip ¢ift
negatif metamalzeme ile kaplandiginda, sadece dielektrik kaplanmasi durumuna
gore, sacgilan alan bir miktar zayiflamaktadir. Ayni sekilde sadece metamalzeme
kapli miikemmel iletken cisim ile dielektrik kaplama iizerine metamalzeme kaplanan
mitkemmel iletken cismin sacilan alan {izerindeki -etkilerinin farkli oldugu
goriilmektedir. Ilk katmana dielektrik malzeme yerlestirilmesi ¢ift negatif

metamalzemenin zayiflatici etkisini bir miktar azaltmistir.
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Iki katmanli dielektrik kapli PEC cisimden sacilma

8 T T T T T T T
DPS-DPS kaplama

7L ———— DNG-DPS kaplama
DNG-DNG kaplama

Normalize sacilma genisligi

[ [ [ [ | [
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Aci [Derece]

Sekil 3.4 : Iki katmanli miikemmel iletken cismin sagilma genisligi.

Daha sonra ilk katmandaki dielektrik kaplama malzemesinin yarigcap1 kiigiikk bir
miktar attirilarak Sekil 3.5°teki analiz yapilmistir. Bu analiz sirasinda ¢ift negatif
metamalzeme  kaplamanm  cisim  merkezinden itibaren olan  yarigcapi
degistirilmemistir. Ancak dielektrik kaplamanm yarigapt bir miktar arttirildigindan
metamalzeme kaplamanin kalinligi da aym miktarda azalmistir. Kaplama
malzemelerinin  kalinliklarmin sacilan alan {zerinde farkli etkiler yaptig:

goriilmektedir.

Son olarak, kaplama malzemelerinin yarigaplar1 sabit tutularak farkli bagil dielektrik
sabitlerine gore sacilan alanin degisimi Sekil 3.6’da verilmistir. Katmanlarda
kullanilan bagil dielektrik sabitleri -9.8, -2.54, 2.54 ve 9.8 secilerek yapilan analizde

farkli degerler i¢in sonuglarin degistigi goriilmektedir.

Daha ayrintili inceleme ilerleyen boliimlerde yapilacaktir.
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Normalize sacilma genisligi

Normalize sacilma genisligi

Iki katmanli dielektrik kapli PEC cisimden sacilma

8 l l l ‘ ! T T
DPS-DPS kaplama
rr ———— DNG-DPS kaplama | |
DNG-DNG kaplama
,,,,,,,,,,,,,,, DNG-DPS kaplama
of b=0.075m .

[ [ |
0 50 100 150 200
Aci [Derece]

[ [ [
250 300 350

400

Sekil 3.5 : Iki katmanli miikemmel iletken cismin sagilma genisligi.

Iki katmanli dielektrik kapli PEC cisimden sacilma

8 T T T T

T T T

epsr1/2=-9.8/9.8

————epsr1/2=-9.8/2.54
epsr1/2=-2.54/9.8

"""""""" epsr1/2=-2.54/2.54

[ [ |
0 50 100 150 200
Aci [Derece]

[ [ [
250 300 350

400

Sekil 3.6 : Iki katmanli miikemmel iletken cismin sagilma genisligi.
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4. FARKLI PARAMETRELERIN TEK KATMANLI DIELEKTRIK
MALZEME KAPLI MUKEMMEL iLETKEN CiSIMDEN SACILMA
UZERINDEKI ETKISi

Boliim 3.3°te kaplama kalinlig1 ve bagil dielektrik sabitinin sagilan alan lizerindeki
etkisine birkac¢ ornek verilmistir. Bu boliimde bu parametrelerin etkileri daha ayrintili
olarak ele almacaktir. Inceleme sirasinda tek katmanli dielektrik malzeme kapli
miikkemmel iletken cisimden sac¢ilma verileri kullanilacaktir. Farkli parametrelerin
ayr1 ayr1 normalize sagilma genisligi lizerindeki etkileri daha 6nce farkli ¢caligmalara
konu olmustur [7, 10, 18, 19]. Bu calismada, birden fazla parametrenin ayni anda

degisimi incelenecektir. Calisma frekanst IGHz ve N=20 olarak secilmistir.

Degisken parametreler olarak kaplama malzemesinin bagil dielektrik sabiti ve
kaplama malzemesi ile miikkemmel iletken cismin yaricaplar1 oram1 (h=b/a)
secilmistir. Bu amagla, yarigap1 0.05m olan miikemmel iletken bir cisim dielektrik
bir malzeme ile kaplanmistir. Tek katmanli miikkemmel iletken cisim, ortam
parametreleri gy ve po olan homojen bir uzay igerisine yerlestirilip gelis acis1 0° olan

TM polarize bir diizlem dalga ile aydinlatilarak sacilan alan incelenmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de tek katmanli dielektrik malzeme ve ¢ift negatif
metamalzeme kapli milkemmel iletken cismin gelis acis1 dogrultusundaki normalize
sacilma genisliginin kaplama malzemesinin bagil dielektrik sabiti ve kaplama
malzemesi yarigapmin miikemmel iletken cismin yaricapina oranina gore degisimi

verilmistir.
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Mormalize sacilma genisliginin parametrik incelenmesi

-l
ALY
‘llj

1 i'
{ |J|J

) )
b

Mormalize sacilma genisligi

Kaplama/Cisim yaricaplarinin arani 2 Bagil dielektrik sabiti

Sekil 4.1 : Dielektik kapli miikemmel iletken cismin sa¢ilma genisligi.

Mormalize sacilma genisliginin parametrik incelenmesi
25-.-
200477

1651«

Mormalize sacilma genisligi

Kaplama/Cisim yaricaplarinin orani 4 Bagil dielektrik sabiti

Sekil 4.2 : Metamalzeme kapli milkemmel iletken cismin sagilma genisligi.
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Burada 0<¢, <6 iken p=1, -6 < ¢, <0 iken ise pu,=-1 olarak se¢ilmistir. Yaricaplar

orant ise her iki durum i¢in 1.3<A<5.3 olarak belirlenmistir. Bu yontem ile
normalize sagilma genisligini en aza indirecek olan bagil dielektrik sabiti ve

yarigaplar oran1 elde edilmektedir.

Dielektrik malzeme kapli 0.05m yarigapindaki miikemmel iletken bir silindir i¢in
€=2.46 ve h=3.34 olarak secildiginde normalize sagilma genisligi 6rnekleme araligi
icindeki degerlerle kiyaslandiginda en diisiik halini almaktadir. Ayni sekilde cift
negatif metamalzeme kapli 0.05m yaricapindaki miikemmel iletken bir silindir i¢in
g=-3.66 ve h=1.5 olarak secildiginde normalize sac¢ilma genisligi 6rnekleme araligi

icindeki degerlerle kiyaslandiginda en diisiik halini almaktadir.
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5. NEWTON YONTEMI iLE OPTIiMUM PARAMETRELERIN
HESAPLANMASI

5.1 Newton Yonteminin Tek Katmanh Metamalzeme Kaph Miikemmel Iletken

Cisimden Sacilan Alana Uygulanmasi

Bu boliimde ¢ift negatif metamalzeme kapli miitkemmel iletken silindirden sacilan
alani  minimum yapacak parametrelerin iteratif yOntemle hesaplanmasi

amaglanmistir. Bu amagla (3.18)’de verilen esitligin minimum degeri aranacaktir.

2

2

N in(¢~¢y)
- z Ce

n=—0

— min (5.1)

Bu calismada minimum noktalar1, bagil dielektrik sabiti ve yarigaplar oranma gore
belirlenmistir. Tek katmanli yapidan sacilan alanmi en aza indirecek bagil dielektrik
sabiti ve yarigaplar oranmi bulabilmek i¢in (3.18)’de verilen esitligin belirlenen
parametrelere goOre tiirevi almarak aranilan minimum noktalar1 hesaplanacaktir.

Minimumlar1 olusturacak olan parametreler (5.1)’deki C, katsayisiin parametreleri

oldugundan,
=, 6C
G(e.,h)= =0 .
(¢,.h) E;ag (5.2)
= 6C
Ve, h)=|>, ah" =0 (5.3)

seklinde iki ayr1 tiirev ifadesi yazilabilir. C, katsayis1 & ve h’ye gore dogrusal

olmayan bir fonksiyon oldugundan (5.2) ve (5.3)’teki ifadeler G(g.,h) ve V(e h)

seklinde dogrusal olmayan iki operator ile tanimlanabilirler. Newton yontemi
kullanilarak (5.2) ve (5.3)’deki dogrusal olmayan iki esitlik dogrusal sisteme
cevrilebilir. Sonucta, secilen herhangi bir baslangi¢ degeri ikilisi (g, h) i¢in,
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G, M) +G, (¢,,MAe, +G,(g,.,h)Ah =0 (5.4)
Vie,,h)+V, (¢,,h)Ae, +V,(g.,h)Ah =0 (5.5)

elde edilir. Burada, G, (¢,,h) ve V, (¢,,h) bagil dielektrik sabitine gore, G,(¢,,h)
ve V,(¢.,h) ise yarigaplar oranmna gore G(g,,h) ve V(e ,h) operatdrlerinin
tirevlerini ifade etmektedir. (5.4) ve (5.5) denklemlerinde Ag, ve Ah degerlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu degerlerin elde edilmesi sonucunda ¢ +Ag, ve

h+ Ah seklinde yeni birer bagil dielektrik sabiti ve yarigap orani elde edilecektir. Bu

islem iteratif olarak devam ettirilir. Newton yonteminin olusturdugu iteratif islem,
G, h)+G, (¢, h)Ae™" + G, (g, i )AL =0 (5.6)
Ve, ,h)+V, (g, ,h)Ae™ +V, (g, B )AR" =0 (5.7)

seklinde ifade edilir. Bu iterasyonlar, &' =¢'+Ag™ ve A" =h+AR"
yakinsama dizilerini elde etmek amaciyla yapilmaktadir [20].

(5.6) ve (5.7)’deki iki denklem, ortak coziimlerini kolaylastirmak adma matris

formunda yazilarak hesaplanabilir.

G, (&' \h) Gy(& i) |[ae™] [-G(g )
o o . = o 5.8
AN SN AR ] IV AN (5-8)

(5.8)’deki sistemin ¢6zlimii sonucunda,

Ag, G, (&', h") G,(&',h") ) -G(g',h'") (5.9)
e R ACR N AN N S ACND |

elde edilir. |Agr| ve |Ah| degerleri i¢in Onceden secilen bir esik degerinin altina

inildiginde iterasyona son verilir.
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5.2 Sayisal Sonuclar

Sekil 4.2°de analiz edilen problemden yola cikilarak iteratif Newton yontemi ile
farkli baslangi¢ kosullari i¢in sagilma genisligini minimum yapacak ¢, ve h degerleri
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 4.2°deki analiz sonuglar1 (g~=-3.66 ve
h=1.5) ile kiyaslanarak yorumlanmistir. Bu bdliimdeki analiz c¢ift negatif
metamalzeme kapli miikemmel iletken silindir i¢in yapilacaktir. Bu amagla
mitkemmel iletken silindirin yaricap1 0.05m, baslangi¢ kosullar1 ise €=-2.9 ve h=2
olarak belirlenmistir. Calisma frekans1 1GHz ve N=20 olarak secilmistir. Iterasyon

sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : er=-2.9 ve h=2 baslangi¢ kosullar1 i¢in iterasyon sonuglar1.

Iterasyon adimi & h
25 -3.0685 1.7693
50 -3.1630 1.6814
100 -3.3046 1.6072
150 -3.4128 1.5657
200 -3.5016 1.5367
250 -3.5763 1.5147
293 -3.6313 1.5000

Cizelge 5.1°de goriilen sonuglar, iterasyon sayisi arttikca elde edilen degerlerin sonug
degerlere yakinsadigini1 gostermektedir. 293.iterasyon adiminda elde edilen sonug
aranilan sonuca oldukc¢a yakindir. Iteratif ¢6ziim N=20, 30, 40 i¢in tekrarlanmis ve

sonu¢ degismemistir.

Buradaki sonuglar iizerinde bagslangi¢ kosullarinin etkisini gorebilmek amaciyla
farkli kosullar i¢in ayni analiz tekrarlanmistir. Cizelge 5.2°de goriildiigi {izere

baslangi¢ kosullar1 degistikge iterasyonda farklilagsmalar ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.2 : Farkli baslangi¢ kosullar1 i¢in iterasyon sonuglar.

Iterasyon &l h’ g ! h™!
adimi (i+1)
247 -2.8 2 -3.51 1.52
243 -2.9 2 -3.56 1.52
234 -2.9 1.9 -3.52 1.52
229 -2.9 1.8 -3.5 1.52
195 -2.9 1.7 -3.43 1.53
197 -3 1.7 -3.49 1.53
225 -3 1.8 -3.55 1.52
228 -3 1.9 -3.56 1.52
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Iterasyon ¢oziimlerinde sonuglar baslangic kosullarma bagl oldugundan iterasyon
sayisinin sec¢ilen baglangic kosullarma gore degisimi beklenmektedir. Buradaki
problemde degisken sayis1 birden fazla oldugundan baslangi¢c kosullarinin se¢imi
oldukca dnemlidir. Ayn1 zamanda iterasyon sayisini belirleyen sonlandirici kriter ne
kadar hassas secilirse iterasyon sonucu ger¢ek sonuca o kadar yakisayacaktir. Elde
edilen sonuglardan anlasildig1 iizere Newton yontemi baslangi¢c kosullarina karsi

oldukca duyarli bir yontemdir.
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6. SONUCLAR

Bu calisgmada TM polarize diizlem dalga ile aydinlatilan ¢ift negatif metamalzeme
kapli miitkemmel iletken silindirlerden sagilan alani en aza indirecek parametrik
degerlerin matematiksel bir yontem ile tespit edilmesi problemi incelenmistir. Bu
amacla Oncelikle dielektrik malzeme kapli miikemmel iletken silindir ile ¢ift negatif
metamalzeme kapli miikemmel iletken silindirden sagilan alanlarin analizleri
yapilmistir. Metamalzeme kaplamanin etkisini daha i1yi gorebilmek adma kaplama
tabakasmin sayis1 ikiye ¢ikarilmis ve bu iki tabakada dielektrik malzeme ve c¢ift
negatif metamalzeme kaplamalar farkli kombinasyonlar ile kullamilmigtir. Tek
katmanli yap1 i¢in kaplama malzemesi olarak c¢ift negatif metamalzeme
kullanilmasiyla birlikte belirlenen ¢ap ve gelis acgisinda sacilan alanm bir miktar
azaldig1 gorilmiistiir. Cift katmanli yap1 i¢cin ayn1 analiz tekrarlandiginda miikemmel
iletken cismin 1ilk katmaninda dielektrik, ikinci katmaninda metamazleme
kullanilmasinin cismin sadece metamalzeme ile kaplanmasi durumuna gore sagilan

alanda bir miktar artig yarattig1 gzlemlenmistir.

Ik katmanda dielektrik malzeme, ikinci katmanda ¢ift negatif metamalzeme
kullanilmas1 durumunda katmanlarin kalinliklar1 ve bagil dielektrik sabitlerinin
sacilan alana etkileri incelenmis ve sagilan alanda belirgin degisim oldugu
goriilmiistiir. Buradan yola cikilarak tek katmanl yap1 i¢cin bagil dielektrik sabiti ve
kaplama malzemesi yaricapmin miitkemmel iletken silindirin yarigcapina oranina gore
normalize sa¢ilma genisligi gozlemlenmis ve farkli degerlerin sagilan alan1 etkiledigi
belirlenmistir. Bu inceleme yardimiyla bu degiskenlerin normalize sagilma

genisligini en aza indiren degerleri tespit edilmistir.

Incelemeler sonucunda cift negatif metamalzeme kapli miikkemmel iletken silindirin
normalize sagilma genisligini en aza indirecek olan bagil dielektrik sabiti ve
yarigaplar oraninm tespiti igin iteratif Newton yontemi &nerilmistir. Iteratif yontem
sonucu elde edilen veriler ile belirli bir aralikta yapilan analizde elde edilen veriler
karsilastirildiginda yontemin kabul edilebilir sonuglar {irettigi goriilmiistiir. Sayisal

sonuglar iteratif yontemin baslangic kosullarina oldukca bagli oldugunu ortaya

29



koymaktadir. Bu durum iteratif Newton yonteminin baslangic kosullarina ne kadar
duyarli oldugunun bir gdstergesidir. Sonug¢ olarak, metamalzeme kapli miitkemmel
iletken bir silindirden sacilan alani minimuma indirecek parametrik degerlerin
belirlenebilmesi i¢in iteratif Newton yonteminin alternatif bir yontem olabilecegi
goriilmiistiir. Her ne kadar belirli bir aralikta sacilan alan analiz edilerek minimum
noktalarina ulasilabilse de iteratif Newton yontemi ile ¢alisma aralig1 belirlenmeden

uygun baslangi¢ kosullari ile aranilan minimum noktalar1 elde edilebilmektedir.
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