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Ozet: Elektromanyetik sumr deger problemlerinin sayisal modellerinde sonsuza uzanan uzay bélgesinin
sonlandirimast igin kullanilan yaklagimlardan biri tamamen eslenmis katmanlardir. Tamamen eslenmis katmanlar,
elektromanyetik dalgay! frekansindan ve gelis yoniinden bagimsiz olarak hi¢ yansitma olmaksizin emerek dis uzaya
dogru olan 1simayt simiile ederler. Anizotropik ve/veya bianizotropik materyal parametreleriyle tamamen eslenmis
katmanlarin modellenmesi miimkiindiir. Bu gosterime esdeger olarak, karmagik koordinat doniisiimleri yardimiyla
tamamen eslenmis katmanlar olusturulabilir. Bu ¢alismada, materyal ortam olarak tamimlanan tamamen eglenmis
katmanlarda nedensellik ve karsiiklilik ilkelerinin saglanabilmesi icin gerekli olan kosullar tartisiimaktadir

1. Giris

Zamana bagimli veya zamana gore harmonik elektromanyetik 1s1ma ve sagilma problemleri, kismi tiirevsel
denklemler ve uygun sec¢ilmis baglangi¢ ve/veya smir degerleri kullanilarak modellenirler. Cisim geometrisinin
karmasiklig1 veya materyal 6zellik parametrelerinin uzay koordinatlarina bagimliligi durumunda, bu problemlerin
analitik ¢coziimlerinin elde edilmesi genellikle olanaksizdir. Bu zorlugu asabilmek icin ¢ok sayida sayisal tabanli
yaklagik ¢Oziim yoOntemleri gelistirilmistir. Kismi tiirevsel denklemlerle modellenen problemlerin yaklasik
coziimlerinin elde edilebilmesi igin kullanilan yaklasimlardan en 6nemlileri, sonlu elemanlar yontemi ve zamana
bagimli sonlu farklar yontemidir. Her iki yontemde de uzay bolgesinin kiiciik alt-bolgelere ayristirilmasi ve
bilinmeyen fonksiyonlarin yaklagik ifadelerinin, sonlu sayida bilinmeyen icerecek sekilde elde edilmesi
gerekmektedir. Elektromanyetik sagilma ve 1s1ma problemlerinde uzay bolgesi genel olarak sinirsizdir ve sayisal
modellerde simirsiz bolgenin yapay olarak sinirlandirilmast bir zorunluluktur. Bu islemi gergeklestirebilmek igin
kullanilan baslica iki yaklasim bulunmaktadir. Birinci yaklagimda, uzay bolgesini yapay olarak sonlandiran yiizey
lizerinde elektromanyetik dalgay1 yaklasik olarak yokeden emici sinir kogullar: tanimlanir [1]. Emici sinir kosullari,
1styan veya sagilan dalganin asimtotik davranigindan tiiretildigi i¢in, siirin sagici cisim veya antenden yeterince
uzakta tanimlanmasini gerektirir. Bunun sonucunda oldukga biiyiik bir ¢dziim bdlgesinin kullanilmasi s6z konusu
olmaktadir. Buna bagli olarak bilinmeyen sayis1 artmakta ve sayisal ¢oziim yaklasimlarinda islemci hiz1 ve bellek
kapasitesi acisindan sorunlar yaganmaktadir. Emici sinir kosullarina alternatif olarak Berenger tarafindan gelistirilen
tamamen eslenmis katmanlar yaklasiminda, uzay bolgesi gelen elektromanyetik dalgay: frekansindan ve gelis
yoniinden bagimsiz olarak yansitma olmaksizin emen materyal bir ortamla sonlandirilmaktadir [2]. Berenger’in
gelistirdigi tamamen eslenmis katmanlarda, elektrik ve manyetik alanlar gesitli bilesenlere ayrilmistir ve
elektromanyetik alanlar Maxwell denklemlerini saglamamaktadir. Bu nedenle, Berenger’in ¢aligmasinin ardindan
Maxwell denklemlerinin saglandigi ve anizotropik ortamlar seklinde modellenen tamamen eslenmis katmanlar

ortaya atilmustir [3,4]. Bu ortamlarda z ve ﬁ tensorleri, tamamen eslenmis katmanin 6zelliklerini gergeklestirecek

sekilde segilirler. Tamamen eslenmis katmanlarin uygulamalarinin ilk agamalarinda nedensellik ve karsiliklilik
ilkeleri gbz oniine alinmamustir. Bu nedenle, diisiik frekans uygulamalarinda bazi zorluklarla karsilagilmustir [S] ve
yanlislikla karsiliklilik ilkesini saglamayan materyal ortamlar ortaya atilmistir [6]. Bu ¢alismada, nedensellik ilkesi
geregince materyal parametreleri Kramers-Kronig bagintilarini saglayan ve degisik gerceklestirmeler ¢ergevesinde
kargiliklilik ilkesini gercekleyen tamamen eslenmis katmanlar kurami gelistirilecektir.

2. Tamamen Eslenmis Katmanlarin Materyal Ortamlarla Gergeklestirilmesi
Tamamen eslenmis katmanlarin material ortamlarla nasil gergeklestirildigini gorebilmek amaciyla bir 7M , model

problemi incelenecektir. Bos uzay bélgesi €2 5, ve tamamen eslenmis katman bolgesi €2, asagidaki ifadelerle

tanimlansin:

Q= {(r.) x <0} (1)
Qg = {(x, y)| X > 0} (2)
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Arayiiz ' Sekil 1. de gosterilmektedir. Qp, bolgesinde E,(x,y) ile ifade edilen bir diizlem dalga

varsayllmaktadir (Bu galismada zamana gore degisim exp( j@?) olarak alimuistir):

E (x,y)= exp[— jk(cos@x +sinf y)] (3)
e
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Tamamen eslenmis katman hipotezine gore bu diizlem dalga €2, bolgesine yansimasiz olarak gegebilmeli ve

+ X y&niinde sdniimlenmelidir. Bu nedenle, 2z, bolgesinde E_ (X, y) i¢in asagidaki ifade varsayilabilir:

E,(x,y) = f(x)exp[- jk(cos@ x +sin 8 y)] )
Bu ifadede f'(x) fonksiyonunun asagidaki kosullari saglamasi gerekmektedir:

L f(0)=1.

2. f(x) fonksiyonu x > 0 igin monoton olarak azalmalidir.

Ornegin, & > 0 olarak segilen bir sabit i¢in f(x) = exp(—a cos@ x) yukaridaki kosullar1 saglamaktadir. Bu
fonksiyonun segiminin karsihiklilik ilkesi {izerindeki etkileri 4. Bolimde anlatilacaktir.  f(x) fonksiyonu (4)

numarali denkleme yerlestirildigi zaman, E_(x,)) alan bileseninin asagidaki kismi diferansiyel denklemi
sagladigi goriilebilir:

‘E. O°E
128 22+8—;+k2EZ=0 ()
a”~ ox oy

[94
Bu denklemde a =1 +_—k olarak tanimlanmistir. Yukaridaki denklemi saglayacak sekilde tamamen eslenmis
J

katmanlar anizotropik ve bianizotropik ortamlar seklinde gergeklestirilebilirler.

Anizotropik tamamen eslenmis katmanlarda, alan bilesenleri B = 4, [A]]:j ve D= & [AlE seklinde ifade

edilirler ve [A] tensorii su sekilde tanimlanir:

1/a 0 0
[A]l=| 0 a 0 (6)
0 0 a
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Bianizotropik tamamen eslenmis katmanlarda ise D=¢E+ é? H ve B= E E+ ,lzjljl alan ifadelerinden yola

¢ikarak ve (5) numarali denklemi kullanarak z= 6‘01_ ve ﬁ = IUOI_ olarak segilebilir. £ ve éT tensorlerinde ise

$y =6, =—(alck 2)(1/a)(0/ 6x) elemanlari disinda kalanlar sifirdr.

3. Tamamen Eslenmis Katmanlarda Nedensellik Ilkesi

Anizotropik tamamen eslenmis katmanlarda g ve ,1:1 tensorleri Kramers-Kronig bagmtilarini saglamamaktadir. Bu
nedenle a parametresi su sekilde degistirilmelidir:

B

a=1+—"-— (7)
1+ jaw

Bu tanim kullanilarak, tamamen eslenmis katmanin diisiikk ve yiiksek frekans davranigi kestirilebilir. Diigiik

frekanslarda (@ << 1) a =1+ [ ve yiiksek frekanslarda (xw >>1 ) a=1-j A asimtotik ifadeleri elde
(044

edilir. Tamamen eslenmis katmanlarin ilk uygulamalarinda yiiksek frekans ifadesi esas alinmistir ve dogal olarak bu
sekilde tanimlanan tamamen eslenmis katmanlar, diisiikk frekans uygulamalarinda basarili olamamistir. (7) numaral
ifadenin temel alindig1 durumlarda sonuglarin daha basarili oldugu literatiirde bildirilmistir [7].

4. Tamamen Eslenmis Katmanlarda Karsihkhlik ilkesi
Genel bir bianizotropik ortamda, karsiliklilik ilkesinin ger¢eklenmesi i¢in ortam parametreleri asagidaki kosullari
saglamalidir:

= =T = =T Z =T
E=¢ upu=p &=-¢ (8)
(4) numarali denklemdeki f'(x) fonksiyonunun yukarida tanimlanan sekilde segilmesi sonucunda, anizotropik ve

bianizotropik tamamen eslenmis katmanlarin karsiliklilik ilkesini sagladigi gosterilebilir. Bianizotropik ortamlarin
tensor parametrelerinde uzay tiirev operatorlerinin varligi nedeniyle matrisler operator olarak yorumlanmalidir.

f(x) fonksiyonunun keyfi olarak tanimlanmasi sonucunda karsiliklilik ilkesini saglamayan tamamen uyumlu
katmanlar literatiirde mevcuttur [6].

5. Sonuc¢

Bu caligmada, nedensellik ilkesi geregince materyal parametreleri Kramers-Kronig bagintilarini saglayan ve
anizotropik ve bianizotropik gerceklestirmeler ger¢evesinde karsiliklilik ilkesini gergekleyen tamamen eslenmis
katmanlar kurami gelistirilmistir.
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