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Metamalzemeler dogada direkt olarak bulunmayan ve sira dist elektromanyetik O6zellikler gosteren
malzemelerdir. Giiniimiizde metamalzemelerin ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Bunlar; medikal,
goriintii isleme, sinyal emilimi, gériinmezlik pelerini, sensor, anten vb. Metamalzemeler gosterdigi sira disi
elektromanyetik ozellikler ile malzemelerde kazang artisi saglamaktadir. Bu g¢alismada metamalzemelerin
sinyal emilimi ele alinmistir. Bu amagla mitkemmel sinyal emilimi yapabilen bir metamalzeme tasarlanmis ve
niimerik sonuglari elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére amaglanan metamalzeme 11,227 GHz frekansinda
999,98 gibi mitkemmel bir oranda gelen sinyali emebilmektedir. Ayrica, yapinin mekanik ayarlanabilirlik
ozelliginin de gostermek amactyla parametrik bir ¢alisma da gerceklestirilmistir. Mikrodalga i¢in yapilan bu
calisma farkli frekans bantlar1 i¢in de uyarlanabilir.

Anahtar Kelimeler: Metamalzeme, sinyal emilimi, mikrodalga

DESIGN OF PERFECT METAMAETIRAL ABSORBER FOR
MICROWAVE APPLICATIONS

ABSTRACT

Metamaterials are materials that are not found directly in nature and exhibit extraordinary electromagnetic
properties. Today, metamaterials have a wide range of application areas such as medical, image processing,
signal absorption, cloaking, sensor, antenna etc. Metamaterials increases gain of the materials since it has
extraordinary electromagnetic properties. In this study, signal absorption of metamaterials is discussed and
analyzed as detailed. For this purpose, a metamaterial has excellent signal absorption was designed and its
numerical results were obtained. According to results, the perfect signal absorption ratio is 99.98% at the
frequency of 11.227 GHz. In addition, a parametric study has also been realized to demonstrate the mechanical
adjustability of the structure. This work is performed for microwave application and it can also be adapted for
different frequency bands.

Keywords: Metamaterials, absorber, microwave

1. GIRIS

Metamalzemeler dogada direkt olarak bulunmayan ve sira dist elektromanyetik ozellikler gosteren
malzemelerdir. 1967-68 yilinda ilk olarak Veselago [1] tarafindan teorik olarak ortaya atilan metamalzemeler
bilim diinyasindan uzun yillar ilgi gérmemistir. 1990’11 yillar itibariyle Pendry ve ark. [2, 3], Shelby ve ark. [4]
tarafindan yapilan caligmalar ile teorik olarak ortaya atilan metamalzemelerin aslinda yapilabilecegi deneysel
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olarak tekrar giindeme gelmistir. Daha sonraki yillarda ise bilim diinyasinin 6nemle dikkatini ¢ektigi bu konuda
cok sayida caligmalar gergeklestirilmistir.

Giiniimiizde metamalzemelerin ¢ok ¢esitli uygulama alanlari bulunmaktadir. Bunlar; medikal [5], goriintii
isleme [6], sinyal emilimi [7], goriinmezlik pelerini [8], sensor [9], anten [10] vb. Metamalzemeler gosterdigi
sira dis1 elektromanyetik 6zellikler ile malzemelerde kazang artig1 saglamaktadir [11].

Bu calismada metamalzemelerin sinyal emilimi ele alinmistir. Metamalzeme ile sinyal emiliminin
gerceklestirilebilmesi i¢in malzemeye elektromanyetik sinyal uygulandiginda malzemenin rezonans frekans
araliginda gelen sinyali iletmemesi ve yansitmamasi yani sofurmast beklenmektedir. %100 sogurma
olmayacag i¢in bu degerin kayiplar ¢iktiktan sonra en azindan %99 civarlarinda olmasi istenmektedir. Bu tiir
malzemelere mitkemmel sinyal emilimi yapan malzemeler de denilebilmektedir. Bu durum i¢in malzemenin
arka kismi metal ile kaplanmaktadir. Boylece iletim degeri yani S21 sifira ¢ok yakin bir deger almaktadir.
Yapilan rezonator tasarimi ve kullanilan dielektrik ile de yansima degeri yani S11 sifira ¢ok yakin elde
edilebilmektedir. Bu durum i¢in kullanilan malzeme yapisi, kalinligi, dielektrik degeri, kayip tanjant degeri,
rezonatdriin yapist, vs. bircok parametre sinyal emilimini dogrudan etkilemektedir.

Literatiirde g¢esitli metamalzeme sinyal emilim ¢alismalart bulunmaktadir. Bu ¢alismada daha 6nceki literatiir
calismalarinda elde edilen sinyal emilim degerlerinden ¢ok daha yiiksek degerlerde emilim elde edildigi ve
farkli aralik degerlerinde yine mitkemmel emilim degerlerine yakin degerler elde edilmesi ile bundan sonraki
calismalara ornek olmasi hedeflenmektedir. Farkli frekans degerlerinde de iyi emilim saglamasi i¢in yapiya
coklu frekans degerlerinde simiilasyon ile sinyal emilimi gergeklestirilmistir. BOyle bir ¢aligma, medikal,
goriintii isleme, askeri alanlar vb. bir¢ok ¢alisma alani i¢in uygulanabilir 6zellige sahiptir.

2. MATERYAL VE METOT

Tasarimi yapilan metamalzeme tabanli sinyal emici yapida dielektrik malzemenin katman kalinligi 1,6 mm
olan FR-4 kullanilmaktadir. FR-4 yanmaya karsi dayanikli cam elyaf katkili lamineden yapilmis ve epoksi
yapidan olusan bir malzemedir. Cift veya tek yiizeyli bakir kaplama ile imal edilebildigi gibi yiiksek frekanslarda
da rahatca kullanilabilmektedir. FR-4 yapisina bakildiginda ise bagil dielektrik gecirgenligi, (er) 4,3 ve kayip
tanjant degeri 0,025°tir. Yansima degerinin sifira yakin degerde tutmak i¢in yapmin arka kismini metalik
ozelliklere sahip olan, 5,8x10" S/m elektriksel iletkenlige ve 0,035 mm kalnlik degerine sahip bakir ile
kaplanmaktadir. Ayn1 sekilde 6n yiizde rezonator de bakir cinsi metalden yapilmistir. Verilen rezonator yapisinin
Olgiileri; L= 17 mm, a= 7 mm, b= 7 mm, g= 1 mm, h=0,7 mm, y= 0,7 mm seklindedir. Bu degerlerin elde
edilebilmesi i¢in parametrik ¢alisma gergeklestirilmis ve yap1 optimize edilmistir. Yap1 olusturulurken en distaki
L uzunlugundaki kare yapidan ayni alanlara sahip kenar uzunkluklari a ve b olan karaler ¢ikartilarak
olusturulmaktadir. Tasarimda yapilan y degeri de bosluklu aralik alami olarak belirlenmektedir. Sekil 1°de
yapinin dlgekli ve perspektif goriiniisleri verilmektedir.

Metal Yiizey

Metal Yiizey

[

Sekil 1. Tasarlanan sinyal emicinin O6l¢ii degerleri ve
perspektif goriiniigleri

Tasarlanan ve optimize edilen yapinin niimerik sonuglari i¢in 3D elektromanyetik ¢éziim niimerik ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Periyodik olarak atanan sinir sartlari igerisinde yapinin dncelikle yansima ve iletim degerleri
bulunmustur. Yapinin arkasinda metal plaka olmasi iletim sifira gok yakin bir degerde ¢ikmasina, sinyal emilim
hesaplamasinda yansimanin en kiigiik oldugu noktadaki lineer degerde sinyal emiliminin en yiiksek degerinin
cikmasini saglamaktadir. Sinyal emilimi i¢in; A(w)=1-(R(W)+T(w)) formiiliine gére hesaplama yapilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 2 ve 3’te verilmistir. Burada; R(W) = |s11|? ve T(W) = |s12|* degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 2°de elde edilen sonuca gore S11 degeri en diisiik 11,227 GHz frekans degerinde 0,012 olarak elde
edilmistir. Ayrica yapinin 10 GHz ve 14 GHz frekans degerleri civarinda da sinyal emilimi gdsterdigi, S11
degerlerinin 0,5’in altinda oldugu goriilmektedir. Bu frekans degerlerinde de yap1 sinyal emilimi yapsa da en iyi,
miikemmel olarak sinyal emilimi yaptig1 rezonans frekansi 11,227 GHz’dir. Bu frekans degerinde yapinin
%99.98 oraninda sinyal emilimi gerceklestirdigi goriilebilmektedir. Sekil 3’te elde edilen sinyal emilim niimerik
sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2. Tasarlanan metamalzeme i¢in niimerik S11  Sekil 3. Tasarlanan metamalzeme i¢in niimerik A(w)
sonuglari sonuglari

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bazi durumlarda metamalzeme yapili sinyal emici tasarimi yapilirken en iyi emilim degerinin ortaya ¢ikmasi
icin tasarimi yapilan yapinin kesit alanlari, frekansin belirli bir araliklarda sabit tutulmasina bagli olarak
parabolik olarak degistirilmektedir. Boylelikle en iyi sonucun elde edildigi kesit alan1 belirlenmektedir. Yani
yapimin en iyi sonucu vermesi i¢in optimizasyon c¢alismalar1 gerceklestirilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada da
kurulmus olan yapinin y parametre kismini parametrik hale getirerek 8-15 GHz frekans araliginda y degeri i¢in
0,70; 0,80; 0,85; 0,90 ve 1,00 degerlerinin parametrik olarak uygulandig1 yap1 (Sekil 4) ve simiilasyon verilerinin
sonuglar1 Sekil 5’te verilmektedir.

[Parametric Plot] [Magnitude]
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Sekil 4. Parametrik y degerleri (0,70; 0,80; Sekil 5. y parametrik degerine bagh olarak 8 ile 15 GHz
0,85; 0,90 ve 1,00 mm) ve yapimin perspektif araliginda uygulanan elektromanyetik dalganin niimerik S11
goriiniimi sonuglari

Sekil 5’te elde edilen niimerik sonuglar icin sinyal emilim hesaplamalar1 da gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore en iyi emilim degerinin kesit alaninin y=0,7 mm frekansin da 11,22 GHz iken oldugu agikca
goriilebilmektedir. Kesit alaninin 0,7 mm degerinden kiigiik veya biiyiikk alinmasi durumunda emilim
degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 uygun kesit alaninin 0,7 mm oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Karmagikliga yol
acmamasi agisindan sadece 0,7 mm ve iizeri degerler verilmektedir. (Sekil 6)
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Sekil 6. y parametrik degerine bagli olarak 8 ile 15 GHz araliginda uygulanan
elektromanyetik dalganin niimerik sinyal emilim sonuglari

Uygulanan elektromanyetik dalgaya bagli olarak en iyi emilim elde edildigi degerler disinda farkli frekanslarda
da ¢ok iyi sonuglarin ortaya ¢iktig1 Sekil 6’da goriilmektedir. Tablo 1’de ise farkli frekanslarda en iyi emilim

degerlerinin sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 1. Farkli frekans araliginda en iyi emilimin oldugu y parametrik degerleri

Ar;:l:gr?gsflz) y=0,70 mm | y=0,80 mm | y=0,85 mm | y=0,90 mm | y=1,00 mm
9-11 0,901172 0,908135 0,913052 0,919382 0,943448
11-12 0,999836 0,999267 0,997915 0,995837 0,981252
14-15 0,999081 0,994225 0,990718 0,986502 0,966343

y degerinin artirildign farkli frekans degerlerinde de ¢ok iyi emilim sonuglarinin ortaya ciktigi goriilmektedir.
Buna gore uygulanan frekans araligi 9 ile 15 GHz araliginda tutuldugunda en iyi emilim orani %94,34 ile y
parametrik degerinin 1 mm oldugunda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ayni sekilde uygulanan frekans degeri 11 ile
12 GHz araliginda alindigin da en iyi emilim oran1 %99,98 ile y kesit alaninin 0,7 mm oldugu degerde ortaya
cikmaktadir. Yine aym sekilde frekans araligi 14 ile 15 GHz araliginda secildiginde ise en iyi emilim oram
%99,90 ile y kesit alaninin 0,7 mm oldugu degerde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Buradan da en iyi emilim
oraninin uygulanan frekans araligina gére degistigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Girig boliimiinde bahsettigimiz ve
daha onceki caligsmalarin sonuglar incelendiginde farkli frekans degerlerinde milkemmel bir emilim saglayan
yapilarin ¢ok az oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Simiilasyon ¢alismalarinda ¢ok iyi sonuglarin elde edilmesi medikal,
goriintii isleme, askeri alanlar vb. bir¢ok ¢aligma alani i¢in uygulanabilir 6zellikte oldugunu gostermektedir.

4. SONUCLAR

Yapilan bu ¢aligmada son yillarda ilgi odagi haline gelen metamalzeme uygulamalarindan birisi olan sinyal
emici metamalzeme yapisi tasarlanarak niimerik verileri analizi yapilmaktadir. Tasarlanan yapinin en iyi sekilde
sogurulma saglanmasi igin arka kismi metal iletken ile kaplanarak 6n yiizeydeki kesitler ile sonuglar test
edilmektedir. Elde edilen niimerik verilere gore kesit alan1 parametrik 0,7 mm’den 1 mm’ye kadar degistirilerek
miikemmel sonuglarin elde edilmesi saglanmaktadir. Simiilasyon sonuglarinda elde edilen degerler neticesinde
0,7 mm kesit alaninda %99,99 emilim degeri saglanmaktadir. Bunu yaninda 0,8 mm’de %99,92; 0,85 mm’de
%99,79; 0,9 mm kesit alaninda %99,58 degeri gibi yiiksek emilim degerlerinin elde edilmesi tasarlanan niimerik
yapinin uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. Kesit alaninin 1 mm {zerine ¢ikilmasi durumunda emilim
oraninin %98 degerine diismesi yine kesit alaninin 0,7 mm degerinin altinda segilmesi durumunda emilim
oraninin %98 degerine diismesi tasarimin 0,7 mm en uygun oldugunu oraya koymaktadir. Bu amagcla tasarim
yapilan ve mekanik ayarlanabilirlik 6zelligi ile mitkemmel sonuglarin elde edildigi bu yapr medikal, goriintii
isleme, askeri alanlar vb. birgok ¢aligma alani i¢in uygulanabilir 6zellige sahiptir. Mikrodalga icin yapilan bu
caligma farkli frekans bantlar1 i¢in de uyarlanabilir.
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