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Ozet: Bu calismada, parametrik hesaplama probleminin ¢éziimiinde yeni bir yaklagim olan ozdeger/ ozvektirle-
rin adim adum pertiirbasyonu yontemini sonlu elemanlar yontemi ile birlestirerek, iki boyutlu dalga kilavuzu
yapiularina iligkin modlarin pertiirbasyon altinda nasil degistigi incelenmistir. Teorik ¢ercevede sonlu elemanlar
yontemi ile, adim adim dzdeger pertiirbasyonuna dayanan parametrik gecmis ¢oziimlemesi yaklasimimin tiim-
lestirilebilmesi icin, oncelikle sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis pertiirbasyonlarin simetrik bir dzdeger
pertiirbasyonu problemine doniistiigii gosterilmistir.

1 Giris

Mikrodalga uygulamalarinda siklikla karsilagilan rezonans yapilarinin ¢oziimlemesi problemi, bir genellestirilmig
ozdeger probleminin sayisal ¢oziimiine indirgenmektedir. Problemin ¢6ziimii ile elde edilen 6zvektorler yapinin
modlarina, 6zdegerler ise mod frekanslarina karsilik gelmektedir. Bu yapilarin verilen bir parametreye gore en iyi-
lemesi problemi, parametrik olarak verilen bir genellegtirilmis 6zdeger/6zvektor problemine doniigiir. Bu calismada
genellestirilmis 6zdeger/6zvektor problemi olarak modellenebilen elektromanyetik rezonans problemleri incelen-
migtir. Bu tip problemlere en temel 6rnek dalga klavuz yapilaridir. Bu nedenle temel formiilasyonu olugturabilmek
amaci ile oncelikli olarak 2 boyutlu sonlu elemanlar ile modellenen dalga klavuzu sistemleri ele alinmistir.
iki boyutlu homojen olmayan malzeme ile doldurulmus bir dalga kilavuzunu ele alalim (Sekil .

Sekil 1: Homojen olmayan dalga kilavuzunun kesiti

Dalga kilavuzu i¢indeki alanlarin z yoniindeki bilesenlerinin
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operatorleri tanimlanirsa,
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kismi diferensiyel denklem sistemini sagladig1 gosterilebilir. .2 ve .# self-adjoint operatorlerdir. Dalga kilavuzunun
icindeki siireksizliklerde, asagidaki fonksiyonelin tek minimumunun alanlara iliskin sinir kosullar da g6z 6niinde
bulunduruldugunda (2)) *i sagladigi gosterilebilir [[7].
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Burada () kesit alanin1 gostermekte ve k? = w?ue — k2 ve k, z yoniindeki yayilma sabitidir.

’nin Q¢ ile gosterilen M tane birbiri ile Ortiismeyen liggensel alt bolmeye ayrildigini varsayihm. E ve HY,
(1 = 1,2, 3), e’inci liggensel elemanlarin koselerini olusturan diigiimlerdeki alan degerlerini ve Nf (z, y) diigiimler
arasindaki alan degerini veren interpolasyon fonksiyonunu géstersin. Su halde (2) kismi diferensiyel denklem
takiminin ¢oziimii ¢, A° = [ag,], A€ = [a;ej], B = b5, B = [b;e]], C° = [cf,] ve ce = [c;ej] tanimlart
yapilirsa her e elemani i¢in yaklagik olarak
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denklem sistemini saglar. Klasik sonlu elemanlar metodunda tiim elemanlar i¢in yazilan denklemler siireklilik
sartin saglayacak sekilde birlestirilir ve
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seklinde ifade edilir. ¢ tiim diigiimlerde elektrik ve manyetik alanlarin yayihm dogrultusundaki bilesenlerinin
degerlerinden olusan bilinmeyen vektoriidiir. Pratikte matrislerin dengesizligini gidermek amaci ile yapilan bir
Olceklemeden sonra eleman matrislerinin bilesenleri
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1,7 = 1,2,3 seklinde yazilabilir. ¢ ve ug, Q° icindeki goreli dielektrik ve manyetik gegirgenlik katsayilarini
gostermektedir [7]. Gerekli cebrik diizenlemelerden sonra sistem
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formunda genellestirilmis bir dzdeger/Ozvektor problemi halini alir. Burada denklemin sag ve sol yaninda elde
edilen matrisler simetrik, bol sifirli band matrisler bicimindedir.

(7) probleminin etkin olarak ¢oziimii i¢in pek ¢ok algoritma mevcuttur[1} 3} 4, [10]. Matrislerin simetri 6zel-
likleri nedeni ile 6zellikle etkin hesaplamalar yapilabilmektedir [6]. Verilen bir , degeri i¢in dalga kilavuzunun
modlar1 6zvektorlere, modlarin yayilma katsayilar1 ise 6zdegerlerin karekoklerine karsilik gelir. Genellestirilmig
ozdeger/ozvektor probleminin ¢oziimii ile modal ¢oziimleme yapilmis olur. Burada 6nemli bir hata kaynagi &



ve ./ sirekli operatorlerinin ayriklastirilmasi neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Hatanin kiigiik olmasi i¢in ¢ok
sayida elemana ihtiyag duyulur. Bu da genel olarak O(M?3)’liik genellestirilmis dzdeger/6zvektdr probleminin
¢Oziimiinii gerektirdiginden [1]], sistemde yapilacak parametrik degisikliklerin takibi ve/veya eniyilemesi igin prob-
lemin tekrar tekrar ¢oziilmesi zaman alicidir. Bu nedenle daha 6nce ¢6ziilmiig bir sistemin ¢oziimleri kullanilarak,
pertiirbe edilmis sistemin ¢oziimlerinin elde edilmesi etkin olabilir.

2 iki Boyutlu FEM ve Genellestirilmis Ozdeger/Ozvektor Pertiirbasyonu

Kolaylik i¢in, baglangigta dalga kilavuzunun i¢inin €. = ¢, ve yy. = p, olacak sekilde homojen olarak doldurulmus
oldugunu, daha sonra ) C € icindeki elemanlarin goreli dielektrik katsayilarimn gy = &, ile degistirildigini ancak
goreli manyetik gecirgenliklerinin ayni kaldifini, varsayalim. ¢,, €, ye giderken ¢oziimlerin her ara degerde ne
sekil aldigini incelemek istiyoruz. Bu degisimi ifade etmek igin
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yazabiliriz. A¢ik ki p = 0 pertiirbasyon olmayan durumu, p = 1 ise perturbe edilmis durumu gostermektedir.
Bu sartlar altinda eleman matrislerinin bilesenleri malzeme 6zelliklerine baglh bir katsayi ile elemanin geometri-
sine ve secilen interpolasyon fonksiyonlarina baglh integrallerin ¢arpimi formundadir. Interpolasyon fonksiyonlar
bilindiginden bu integraller kapali formda ifade edilerek asagidaki matrisler kolaylikla hesaplanabilir.
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seklinde ifade edilebilir. I%% perturbe edilmig 6zdeger ve pertiirbe edilmig ¢° dzvektor bilesenleri olmak tizere
eleman derleme iglemi sonucunda problem
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bigimini almistir. L, ve M, matrislerinin Ly ve M matrisleri cinsinden elde edilebildigine ve pertiirbasyon
bolgesinin boyutlarina bagh olarak genel olarak daha bol sifirli olduklarina dikkat edilmelidir.

Bu haliyle yeni bir genellestirilmis 6zdeger/ozvektor problemi s6z konusudur. p’nin sabit degerleri i¢in ¢6ziim-
leme pertiirbasyon bolgesindeki malzemenin degisik degerlerine karsilik gelen modlar1 ve frekanslar verecektir.



Ancak bu hali ile problem (/) probleminden farksizdir dolayist ile ¢oztiimii ayn1 miktarda hesaplama eforu gerek-
tirir. Eger p’nin tiim araliktaki degerleri icin frekanslarin ve modal alanlarin nasil etkilendigi incelenmek istenirse,
[0, 1] aralig: alt araliklara boliiniip, her aralik igin problem tekrar ¢oziilerek parametrik degisim incelenebilir. An-
cak ¢ok sayida sonlu eleman ve yiiksek hassasiyet gerektiginde, K adim sayisim gostermek iizere bu (K M?3)
algoritmik karmasiklikta bir problem olacaktir. Pratikte az sayida se¢ilmis mod i¢in ¢oziimlerin nasil degistigi
onemlidir. Bu noktada p = 0’daki ¢6ziimiin bir sonraki adimda nasil degistigini incelemek i¢in, sonraki adimdaki
¢oziimleri bilinen ¢oziimler cinsiden ifade ederek problemi etkin bir sekilde ¢cozmek miimkiindiir [[12} [11} I8} [2]].

Pertiirbasyon sonrasi sistem ile 6zgiin sistemin dzellikleri arasindaki fark ¢ok ise (12))’iin ¢6ziimlerini (7))’un
¢oziimleri cinsiden dogrudan yazmak miimkiin degildir. Ote yandan pertiirbasyon kiiciik dogrusal adimlara boliine-
rek istenildigi kadar kiiciik hata ile ¢oziimlenebilir [5, 9].

3 Sonuc¢

Bu caligmada, iki boyutlu sonlu elemanlarla modellenebilecek elektromanyetik rezonans problemlerinin, secilen
bir bolgede malzeme o6zelliklerinin degismesi halinde, problemin 6zdeger/6zvektor pertiirbasyonu problemine
doniistiigii gosterilmistir. Elde edilen sonlu elemanlar pertiirbasyon matrisleri, pertiirbe edilmemis sistemin sonlu
eleman pertiirbasyon matrisleri cinsinden ifade edilebildiginden, s6z konusu tipteki problemlerin ¢oztimleri, orjinal
problemin ¢6ziimleri cinsinden adim adim pertiirbasyon teknigi kullanilarak etkin bir sekilde hesaplanabilir.

Bu calisma 111E059 proje numarasi ile Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
desteklenmektedir.
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