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Metamalzemeler, dogal yollarla olusturulamayacak, negatif veya sifir kirilma indisi,
gorinmezlik ve perdeleme gibi yeni optik niteliklere sahip malzemelere erisme imkan1
saglayabilmektedir. Metamalzemelere bu 6zellikleri kazandirabilmek icin gerekli
Maxwell denklemlerinin ¢6zim( ve slre¢ optimizasyonunun deneme-yanilma
sistemine bagimli olmasi insan faktoriiniin yeteneklerinin kisitiyla birlesince yeni
optik 6zellikli metamalzemelerin gelisimi yavas ilerlemekteydi. Son on yilda kripto
para evreninin giidiimiiyle gelisen ekran kartlar1 yapay zeka ve derin 6grenme evrenini
gelistirmistir. Bu gelisim sonlu eleman modelleme, sonlu fark zaman alan1 yontemleri
ile gelistirilen algoritmalarin derin 6grenme ve yapay zeka uygulamalariyla
hizlandirilmasina ve yeni metamalzeme kesfetme siirecinin hizlanmasina yardimci
olmustur.

Yiiksek odaklama verimliligine sahip genis bant, diisiik indisli lens tasarimina yonelik
hedef oncelikli algoritma kullanilarak 3.2um-16um tasarim alaninda 10.000 iterasyon

yapilarak 1300-1700nm dalga boylarinda akromatik lens Lumerical programi ile %80
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verimlilik ve 0.7 agiklik ile bagarilmistir. Nano yapmin {retim imkansizligini
gidermek i¢in Bruggeman uygulamasi yapilarak yine %80 verimlilik ve 0.7 agiklik ile
basarilmistir. Simulasyon verileri 13.300 kat biiytitiilerek iiretilerek test edilmis ve
%65 verimlilik 0.71 Enine Elektrik ve 0.69 Enine Manyetik polarizasyonda
basarilmistir. Yine yiiksek indisli lens tasarimi hedef oncelikli algoritma ile yapilmis
ve 0.8um-9.6um tasarim alaninda 1.2um odak uzakligi mesafesinde 1.86 agiklik degeri
ile tasarlanmis ve tasarim parametrelerinden yalnizca %4 verim farki ile iretilip
denenmistir. Si02 yiizey {lizerine TiO2 silindirler kullanilarak tasarlanmak istenen bir
1s1n boliicii i¢in Lumerical programiyla 13767 simulasyon bir hafta gibi uzun bir
stirede olusturulmustur. Bu verilerden 110141 derin 0grenme algoritmalariyla
cogaltilarak Lumerical programinda 60 yil siirecek 6.2milyon veri 1 saat gibi bir
siirede olusturularak silindirik yapilarin  boyutlar1  belirlenerek 1511 bdliicii

tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Tersine tasarim, Hedef oncelikli algoritma, Metayiizey, Derin
Ogrenme, Yapay zeka.
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Metamaterials can provide access to materials that cannot be formed naturally, with
new optical properties such as negative or zero refractive index, invisibility, and
shielding. The development of new optical metamaterials was progressing slowly,
when the solution of Maxwell's equations required to provide these properties to
metamaterials and the dependence of process optimization on the trial-and-error
system were combined with the limitations of human factor capabilities. Graphic
cards, which have developed under the guidance of the crypto money universe in the
last ten years, have developed the artificial intelligence and deep learning universe.
This development has helped to accelerate the algorithms developed with finite
element modeling, finite difference time domain methods with deep learning and
artificial intelligence applications, and accelerate the process of discovering new
metamaterials.

By using the target priority algorithm for high focusing efficiency wideband, low index
lens design, 10,000 iterations were made in the 3.2um-16um design area, and the
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achromatic lens at 1300-1700nm wavelengths was achieved with the Lumerical
program with 80% efficiency and 0.7 aperture. In order to eliminate the impossibility
of production of the nanostructure, Bruggeman application was performed, again with
80% efficiency and 0.7 aperture. The simulation data was produced at 13,300 times
magnification and tested, and 65% efficiency was achieved at 0.71 Transverse Electric
and 0.69 Transverse Magnetic polarization. Again, high index lens design was made
with target priority algorithm and designed with 1.86 aperture value at 1.2um focal
length in 0.8um-9.6um design area and produced and tested with only 4% efficiency
difference from design parameters. For a beam splitter to be designed using TiO2
cylinders on a SiO2 surface, 13767 simulations were created in a long period of one
week with the Lumerical program. By multiplying 11014 of these data with deep
learning algorithms, 6.2 million data that will take 60 years in the Lumerical program
were created in 1 hour, and the dimensions of the cylindrical structures were

determined and the beam splitter was designed.

Keywords: Inverse design, Objective-First algorithm, Metasurface, Deep learning,
Anrtificial intelligence

viii



TESEKKUR

Ik olarak, yiiksek lisans siirecim boyunca bana yol gosteren, degerli vaktilerini,
desteklerini ve emeklerini esirgemeyen hocalarim Prof. Dr. Hamza KURT’a
tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Beni bugiine kadar hep destekleyen aileme tesekkiir ederim. Bu siiregte bana hep
yardimct olan labaratuvar arkadasim Berkay Neseli ve ev arkadasim Abdullah
Eyidogan basta olmak iizere ipek Anil Atalay, Hasan Alper Giines, Nazmi Yilmaz,
Ahmet Nazim Bulal, Murat Sahin, Abdulaziz Yusuf Yilmaz ve diger tiim TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Nanofotonik Arastirma Grubu iiyelerine tesekkiir
ederim.

Son olarak, yiiksek lisansim siirecinde bana sagladigi burs nedeniyle TOBB Ekonomi
ve Teknoloji Universitesi’ne tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

Sayfa

O ZET -t E bbbt b bbb Vv
A B ST R A CT e res vii
TESEKKUR ........ooiiiiieeeeeeeeeeeeeeetet ettt ettt ettt ettt ettt ettt en st n s ennans iX
ICINDEKILER.........ccoooiiiiieeeceeeeeeeeee ettt X
SEKIL LISTEST ......ocooiiiiiieeeeeeeee ettt en st Xii
CIZELGE LISTESI .......covioiieeeeeeeeeeeeee ettt Xiii
KISALTMALAR ..ottt Xiv
SEMBOL LISTEST ..ottt XV
L R ) 128 1O 1
1.1 MELAYUZEYIET ...t bbb 1
1.2 Metaylizey Tasarimina Yapay Zekanin Uygulanmast ........cccccoeveviviiininnnnnne, 3

2. KULLANILAN TASARIM YONTEMLERI .........coooooviiiiiiiinneeeeen, 7
2.1 Yapay Sinir AZIArT......cccoiiiiiiiiiiii i 7
2.1.1 Yapay SINIT QZLars YAPIST.....ccvieeieieierieieestesie sttt 7
2.1.2 AKtivasyon FONKSTYONIATT .......cveeeiierieiieiie sttt 8
2.1.3 HIPErparametreler........ccou it 10
2.1.3.1 OBLeNME NIZL..cocvvviieiecieieieieece ettt et 10
2.1.3.2 Katman sayist ve Katman DOYULU ...........cccoovviiiiiiiiii e 11
2.1.3.3 VI BOYULU ...cveiiiciie ettt 11
2.1.4 Sinir AZLars TIPLEIT ..ocovveiiiieee e 12
2.1.4.1 Tam bagli SINIF AZLATT ....ccveieieeiesiece s 13
2.1.4.2 Evrigimsel SINIM QZIATT.....cciiiviiiieiiieee e 13
2.1.5 EGItMe YONIEMICTT ..oeveviiiiiiiiiieiicie i s 14
2.1.5.1 AKLarim OZIENIMI ...ccvvirureeieeiriesieeeree e e e enneens 14
2.1.5.2 TOPIU NOrmMAllEStIrMe .....cvveveerierieiesiesie st 14
2.1.5.3 SEYIEIIME. ... 14

2.2 Hedef ONCelikli AIGOTItMA.......cceveveveveeeeceeeeeteee ettt 15

3. YUKSEK ODAKLAMA VERIMLILiGINE SAHIiP GENiS BANT,
POLARIZASYON BAGIMSIZ AKROMATIK DUSUK INDIiSLi LENS
TASARIMI oottt ettt ettt ettt et ettt et et et e et et et et et ee et et et aeeeeees 19
4. YUKSEK ODAKLAMA VERIMLILiGINE SAHIP GENiS BANT,
POLARIZASYON BAGIMSIZ AKROMATIK YUKSEK iNDISLi LENS

TASARIMI ..ottt ettt en s 29
5. DERIN OGRENME YARDIMIYLA METAYUZEY TABANLI
POLARIZASYON BAGIMSIZ ISIN BOLUCU TASARIMI ............c.cccooeee.... 35
ST ISIN BOIICTLET ..t 35
5.2 Tasarim Asamasi ve Teorik AGIKIamast.........cccvuveiiviriiieiiiiee i 36
5.SONUC VE ONERILER ............cocooviiiitieieeeee et 41
[N N Y = R 43
OZGECMIS ... Hata! Yer isareti tanimlanmamius.






Sekil 1.1 :
Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 ;
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 ;
Sekil 2.6 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :

Sekil 3.3 :

Sekil 3.4 :

Sekil 3.5 :

Sekil 3.6 :
Sekil 4.1 :

Sekil 4.2 ;

Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 ;
Sekil 5.4 :

SEKIL LISTESI

Sayfa
Yapay zekanin fotonik alanina uygulamalart. ........ccccocvvviiiiiiiiiiiiieninnnn 4
Sinir ag1 yapist 0rnek $ematiSi........ooevirieiiiiiiiiiiei e 6
Sigmoid AKtivasyon FONKSIYONU.........c.cccecveiieiieiieieece e 7
Tanh AKEIvVasyon FONKSIYONU ........ccccoriiiiiiiiiisieecesese s 7
Relu Aktivasyon FONKSIYONU...........cc.coviieiieii e 8
Leaky ReLU AKtivasyon FONKSIYONU ..........ccoceriririniienienenic e 8
Farkli sinir ag1 yapilari... ..o 11
Tasarlanacak lens yapisinin tasarim $ematigi........cccceeervererereneneereennn, 18
a)Lens yapisi b,c) Odaklama ve yogunluk grafigi d) Odak uzakligi,
odaklama verimliligi ve FWHM olgiitii grafikleri..........ccooceviveiiiiicinnnnnn. 19
a,b,c) Bruggeman EMT uygulamasi illiistrasyonu, d)EMT sonucu lens
yapilar: .. Wil . AN ...... J0. ... . A ...................... 21

Bruggeman EMT ile elde edilen lens yapisinin a) Odaklama giicii b)
Yogunluk Grafikleri ¢) Odak uzakligi d) Odaklama Verimliligi e) FWHM

Bruggeman EMT ile elde edilen lens yapisinin farkli kalinliklardaki a)Odak
Uzaklig1 b) Odaklama Verimliligi ¢) TE ve TM i¢in Odak uzunlugu grafigi

d) TE ve TM i¢in Odaklama Verimliligi ) FWHM grafigi. ..........c.coeennee. 24
Deneyin sematik goriiniimii, Uretilen lens ve deney sonuglart................... 25

a)Silikon bazli lens yapis1 b,c) Odak Giicii ve Yogunluk Grafigi d) Odak
Uzakliginin Dalga Boyuna gore degisimi €) Odaklama verimliligi f)
FWHM rafifi....cccooviiiiiiiiiiiiiiici e 28
Bruggeman EMT ile elde edilen a)Silikon bazli lens yapisi b,c) Odak

Giicii ve Yogunluk Grafigi d) Odak Uzakliginin Dalga Boyuna gore

degisimi e) Odaklama verimliligi f) FWHM grafigi.........ccccovininnnnn. 29
Yapay Sinir ag1 yardimiyla tasarlanacak yap1 ve parametreleri ............... 34
Yapay SINIt ASL YAPISI...ecviiiiiiiiiiiieiieee e 35
Tersine tasarim i¢in kullanilacak tandem yapist sematigi ..........cccccvennnns 36
Derin 6grenme yardimiyla tasarlanan 1gin boliicliniin simulasyon sonucu
.................................................................................................................. 37

xii



CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 5.1 : Lensteki ilk 24 hiicre i¢in hesaplanan yarigap degerleri (nm).............. 30
Cizelge 5.2 : Yapay sinir ag1 katmanlari, ndron sayilari ve aktivasyon fonksiyonlart... 35

Xiii



2D
3D
CMOS

DNN
EMT
FDM
FDTD
FWHM
GRIN
NA
OB-1
PLA
PML
TE
™
VNA

KISALTMALAR

: Iki Boyutlu

: Ug Boyutlu

: Tamamlayic1 Metal Oksit Yari lletken (Complementary Metal Oxide
Semiconductor)

. Derin Sinir Aglar1 (Deep Neural Network)

: Etkili Ortam Teorisi (Effective Medium Theory)

. Eriyik Yigma Modellemesi (Fused Deposition Modeling )

: Sonlu Fark Zaman Boyutu (Finite Difference Time Domain)
. Yar1 Giicteki Bant Genisligi (Full Width Half Maximum)

: Derecelendirilmis Indis Profili (Gradient-index)

: Sayisal Agiklik (Numerical Aparture)

: Hedef Oncelikli Algoritma (Objective-First Algorithm)

: Polilaktik Asit (Polylactic Acid)

: Miikemmel Eslenmis Katmanlar (Perfectly Matched Layers)
: Enine Elektrik (Transverse Electric)

: Enine Manyetik (Transverse Magnetic)

: Vektor Ag Analizorii (Vector Network Analyzer)

Xiv



SEMBOL LISTESI

Bu c¢alismada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte agagida sunulmustur.

Simgeler

Aciklama

Parametrelere ait indis
Manyetik alan
Elektrik alan

Dalga Boyu
Mikromekre
[letimin azalma hiz
Rezonans frekansi
Faz gecikmesi

Faz faktor(
Ilerleyen dalga
Egrilik acis1

Iletim verimliligi
Vakum Gegirgenligi

XV






1. GIRIS

1.1 Metayuzeyler

Dogal optik cihazlar, polarizasyon, faz ve genlik modifikasyonu yoluyla 1s181n dalga
cephesini kontrol etmek i¢in kullanilir. Klasik optikte, dogal olarak olusan malzemeler
kullanilarak, 151g1n davranigi ortami olusturan alt dalga boyu yapilanmasi (yani atomlar
veya molekiiller) tarafindan belirlenir. Faz, polarizasyon ve yayilma ydnliliigiintn
ortamin kirilma indisi tarafindan kontrol edilebildigi kirilma, yansima ve kirinim dahil
bircok etki ortaya cikabilir. Bununla birlikte, dogal olarak olusan malzemelerin

ozellikleri, tipik olarak, bu tiir optik manipiilasyonlarda kii¢lik sapmalarla sinirlidir.

Metamalzemeler dogal olarak olusan ortamlara benzer sekilde davranmak ve 15181n
dalga cephesini (veya genel olarak herhangi bir dalga benzeri fenomeni) kullanici
taniml1 kurucu 'atomlar' aracilifiyla kontrol etmek i¢in kullanilan insan yapimi
cihazlardir. Bir 'atom' veya meta-atom, elementin ilgilenilen dalga boyundan daha
kii¢iik oldugunda, ortalama bir etkiyle karsilasilir ve 151k meta-atom yapisindaki kiigiik
sapmalar1 gormez; bu tiir dalgalarin sagilmasi ve girisimi daha sonra homojen bir
sekilde uygulanir ve sonugta ortaya ¢ikan etkili bir dalga elde edilir. Bu tiir ¢aligmalar,
dogal olarak olusan malzemelerin optik 6zelliklerini kullanarak elde edilmesi imkansiz
olan negatif kirilma indeksi malzemeleri[1], sifir indeks[2], goriinmezlik perdesi[3] ve
alt kirmim goriintiilemenin gelistirilmesine yol agmistir. Bununla birlikte, bu tiir
metamalzemeler tarafindan saglanan biiyiileyici ve yeni fiziksel fenomenlerden
bagimsiz olarak, yararli cihazlar yapmak i¢in dogrudan kullanilabilirligi engelleyen

birgok imalat zorluguna sahiptir.

Daha yakin yillarda, 2D diizlemsel metamalzemelere, yani meta-ylzeylere,
metamalzemelere benzer fenomenler saglayabilmeleri nedeniyle, ancak dalga
boyunun sadece bir kismi ince olmalar1 disinda, imal edilmesi ¢ok daha kolay
oldugundan, blyuk bir ilgi olmustur. Teorik olarak gergeklestirilmesi daha kolaydir ve

ilgili kayiplar ihmal edilebilir diizeydedir. Cogu optik cihaz, ¢ogu 1518in dalga
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cephesini tasarlamak i¢in ani faz degisimlerini kullanan metayiizeyler kullanilarak

gerceklestirilmigtir.

En ilgi ¢ekici arastirma pargalarindan biri, yalnizca Poincare kiiresi lizerinde katedilen
polarizasyon durumlarina bagl olarak iletilen bir dalganin dalga boyuna duyarsiz faz
degisikligi olan Geometrik faz kavramimi kullanarak Hasman tarafindan
gerceklestirilen arastirmaydi. Bu galismalar, bu durumda dalga boyu alt1 1zgaralar olan
diizlemsel optik elemanlarin basit bir dondiiriilmesi yoluyla gelen 15181n uzamsal
olarak degisen bir faz degisikligini liretmek icin calisti. Geometrik faz kullanarak
uzamsal olarak degisken faz kontroliinii kullanmalari, geometrik fazin Onceki
kullanimlarinin zamana gore degisken (ve uzamsal olarak degismeyen, yani yanal
olarak izotropik ortam) oldugu, bir dongli tamamlandiktan sonra 1s18in fazinin
degistirildigi ¢i1gir agict bir ¢aligmaydi. optik cihazlar (polarizorler) araciligiyla
yayillma yoluyla Poincaré kiiresi etrafindaki yol. Bu ¢alisma, simdi metaylizeyler
olarak adlandirdigimiz seyin gelistirilmesine yonelik merdivende 6nemli bir adimdi.

Birka¢ yil sonra, metayiizeyleri kullanan yanal olarak ani faz degisimleri kavrama,
Capasso tarafindan [4] gerceklestirilen bir faz gradyan terimini dahil ederek Snell
yasasinin genellestirilmesine izin verdi. Bu ¢alisma, geometrik olarak degisen V-
sekilli antenler kullandi, dyle ki her birinin ayr fazi periyodik olarak kiiciik bir miktar
artiyordu. Bu, daha 6nce yalnizca metamalzemeler kullanilarak gerceklestirilen bir
calisma olan bir arayiizde 15181n negatif kirilmasiyla sonuglandi. Bu ¢alismay1 takiben
ve anten geometrisinden ziyade geometrik fazin islevselligini ve faz-gradyan meta
ylizeylerini birlestiren Chen tarafindan goriiniir spektrumda ¢alisan bir plazmonik diiz
mercek gergeklestirildi. Bu, Poincare kiiresi iizerindeki kutuplar arasi yaylar1 izleyen
dairesel polarizasyon doniisiimiinii kullandi1 ve hem i¢biikey hem de digbiikey mercek
islevselligi elde etmek icin dalga cephesinde bir faz degisikligi ile sonuglandi.
Dielektrik ortamin ihmal edilebilir absorpsiyon kayiplarmma sahip oldugu
bilinmektedir; Bu amagla ve metal nanoyapilar kullanilarak geometrik faz kontrolli
lensler iizerinde gerceklestirilen g¢alismanin ardindan, Crozier tarafindan, gelen
dairesel polarize 151g1n yoniinii kirmnim yoluyla ayirt etmenin bir yolu olarak bir silikon
nanofin faz gradyani oOnerildi. sol ve sag dairesel polarize 1518in faz-gradyanl bir
metaylizey ile etkilesime girdikten sonra esit ve zit geometrik faz birikimlerine maruz
kalmas1 ger¢eginden yararlanan farkli agilara zit yonler. Bunu yaparken, yiiksek

verimli meta yiizeylerin gerceklestirilebilecegi ve rezonans metal yapilar kullanilarak
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gosterilenlere benzer sekilde davranabilecegi fark edildi. Bu c¢alismalardan,
islevselligin birlestirilmesiyle anlagilmaktadir. Metalik antenler ve dielektrik yapilarla
birlikte geometrik faz, arzu edilen bircok optik fenomeni elde etmenin derin bir
yoludur ve lensleme, 1s1n yonlendirme, 1s1n sekillendirme ve holografinin potansiyel
gercek diinya uygulamalariyla sonuclanmistir; bu, silikon geometrik-faz yapilarinin,
faz gradyan metalik antenlerin ve yiiksek verimli genis bant holografi cihazlarinin

gergeklestirildigi bu tezin temelini olusturur.

1.2 Metayiizey Tasarimina Yapay Zekanin Uygulanmasi

Gecgen ylizyilin sonlarina dogru, nano dlgekteki 1sik-madde etkilesimlerindeki kesifler,
1s18in  dalga boyu alti Olgeklerle simirlandirilmasina yardimeir olacak optik
fenomenlerin kilidini acarak yeni bir optik tasarim ¢agina acilan bir kap1 acti. Bu yeni
nanofotonik cihaz ailesinin bir iiyesi olan meta malzeme, 15181n davranisini klasik
olmayan bir sekilde tahmin edilen bir sekilde manipiile etmek i¢in periyodik dipoller
tiretebilir. Bu nedenle, iyi tasarlanmis bir meta malzeme, herhangi bir dalga boyu
spektrumu iizerinde elektromanyetik dalgalarin gegirgenligini ve faz gecikmesini
uyarlayabilir[7,8]. Bu malzemelerin gergeklestirilmesi, miikemmel absorpsiyon[9],
stiper ¢cOzinarlikli gorinttleme[10,11], 1s1n yonlendirme[12,13] ve dogrusal olmayan
optik Uretimde[14,15] ¢ok sayida uygulamaya yol agmistir. Bu nano yapili malzemeler
emek yogun iretim gerektirdiginden, optik spektrumun dogru bir tahmini ve
ongorilen meta malzemenin yapist 6nceden belirtilmelidir. Bununla birlikte, nano
Olcekte bu 1sik-madde etkilesimlerini tanimlayan karmasik fiziksel mekanizmalar,
genellestirilmis teori ile ¢oziilemez ve bu nedenle, bir malzemenin optik 6zelliklerinin
ve yaklasik yapisinin tahmini, Sonlu Eleman Modelleme (FEM) tarafindan elde edilen
ileri yinelemeli hesaplamalara dayanir veya Sonlu Fark Zaman Alan1 (FDTD)
yontemleri. Ayrica, bu geleneksel metaylizey tasarim siireci, insan glidiimlii hata
nedeniyle dogustan kusurludur. ilk tasarim yalnizca fiziksel kavrayislara ve sezgisel
akil yiiritmeye dayali olarak gergeklestirilmekle kalmaz, nihai geometrik ve malzeme
parametreleri de nihayetinde bir deneme-yanilma yoluyla elde edilir. Bu tiir optik
sistemlerin tasarimi, ¢ok boyutlu parametre alanlarmi tarayan yinelemeli

simiilasyonlar1 yonetmek i¢in ¢alisan bir optik bilgi taban1 gerektirir.



Yapay zekadaki hizli gelismeler sayesinde, klasik olarak insan algis1 veya karmasik
mekanizmalar gerektiren bazi bilimsel problemler son zamanlarda yapay zeka
tarafindan ¢oziilmiistiir[16,17,18]. Bu tiir yontemler, fotonik cihazlarin tasarimini
hizlandirmak igin optimizasyon yontemleri[19,20] ve evrimsel algoritmalar[21]
kullanarak optik alanma g¢evrildi. Maxwell denklemlerinin kapsamli hesaplamasi
(sayisal veya analitik) olmadan tasarim siirecini hizlandirmak igin, veriye dayali
yontemler, 6zellikle derin sinir aglari, mikrodalga ve nanofotonik cihazlarin tasarimina
kademeli olarak dahil edilmistir[22,23,24]. Daha spesifik olmak gerekirse, derin
O0grenme, daha once verilen verilere dayanarak temel ilkeleri ¢ikarmak igin ilham
verici bir platform saglar; bu nedenle, verilen baska bir girdi i¢in makineler otomatik
olarak mantikli kararlar verebilir. Derin 6grenmenin slrekli artan evrimi ve sinyal
isleme ve fizik bilimi gibi 6nemli zorluklarin iistesinden gelme potansiyel kapasitesi
ile artik bunlarin elektromanyetik sorunlara uygulamalarina ve Sekil 1.1’de gorildigi

gibi derin 6grenmeyi fotonik alaninin pek ¢ok yerinde kullanilmasina tanik oluyoruz.
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Sekil 1.1 Yapay zekanin fotonik alanina uygulamalari[5].



Daha az hesaplama kaynagi, daha fazla dogruluk, daha az tasarim siiresi ve daha fazla
esneklik saglama konusundaki dikkate deger potansiyeli nedeniyle, derin 6grenme
elektromanyetik uyumluluk, anten optimizasyonu ve tasarimi, metayuzeyler, optik ve

fotonik yapilar gibi gesitli dalga etkilesimi olaylarina girmistir.






2. KULLANILAN TASARIM YONTEMLERI
2.1 Yapay Sinir Aglar

2.1.1 Yapay Sinir Aglar1 Yapisi

Sinir aglari, bir diiglim ve baglant1 sistemidir. Bu baglantilar genellikle Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi solda gosterilen girdi katmanindan sagda gosterilen ¢ikti katmanina
yonlendirilir. Bu baglantilarin yapilandirilmasinin farkli yollar1 ve bu baglantilarin bir
diiglimiin degerine tepki vermesinin farkl yollar1 vardir.

Genel olarak, sinir ag1 girdi katman1 girdi verilerinden gelen degerlerle doldurulur,
daha sonra ¢ikt1 katmani doldurulana kadar sinir agimin ardisik gizli katmanlarin
doldurmak icin bu girdi katmaninin kombinasyonlarini ger¢eklestirmek igin gesitli
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilir. Sinir aginin yapisi, sinir ag1 egitiminin omurgasi

olan geriye donuk hesaplamalara da olanak tan

Gizli Katmanlar

Girdiler
JE|}J.,“)|I’:)

Sekil 2.1 Sinir ag1 yapist ornek sematigi



Sekil 2.1, tamamen bagli bir sinir aginin yapisin1 géstermektedir. Girdiler diiglimlere
beslenir, ardindan diigiim katmanlari, ¢iktilara ulasana kadar aktivasyon fonksiyonu

araciligiyla baglanir.

2.1.2 Aktivasyon Fonksiyonlari

Sinir aglarinin dogrusal olmayan modelleme yetenegi, dogrusal olmayan bir
aktivasyon fonksiyonunun segiminden gelir. Ilk belirgin dogrusal olmayan aktivasyon
fonksiyonu, Sekil 2.2'de gosterilen sigmoid fonksiyonuydu. Bu basit dogrusal olmayan
fonksiyonlarin bir¢ogunun birlesimi, sinir agmnin bir biitiin olarak ¢ok karmasik,

dogrusal olmayan fonksiyonlart modellemesini saglar.

1.0

$(z) = T3 e—t

T o5

0.0

Sekil 2.2 Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Sigmoid aktivasyon fonksiyonuna lojistik fonksiyon da denir. Lojistik regresyon
siiflandirma algoritmasinda kullanilan islevin aynisidir. Sigmoid fonksiyonu
herhangi bir degeri 0 ile 1 degerleri arasinda bir degere doniistiiriir. Fonksiyona giris
deger biiytidiik¢ce fonksiyon ¢iktis1 1 degerine yakinsar. Girdi degeri azaldikca ¢ikti
degeri 0 degerine yakinsar. Bundan dolay1 bu fonksiyon genelde ¢ikti katmaninda
kullanilir.Sigmoid fonksiyonunun bir eksisi gradyan 6liimiinii gerceklestirdigi ve diger
eksikliklerinden dolay1 daha sonralar1 Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gosterilen
tanh, relu ve leaky relu fonksiyonlari kullanilmaya baslanmistir.

Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ayni zamanda basitce Tanh fonksiyonu
olarak da adlandirilir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonuna ¢ok benzer ve hatta ayn1 S
sekline sahiptir. Islev, herhangi bir gercek degeri girdi olarak alir ve -1 ile 1
araligindaki degerleri ¢ikarir. Tanh fonksiyonu herhangi bir degeri -1 ile 1 degerleri
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arasinda bir degere doniistiiriir. Fonksiyona giris deger biiyiidiikce fonksiyon ¢iktist 1
degerine yakinsar. Girdi degeri azaldike¢a ¢ikti degeri 1 degerine yakinsar. Bu nedenle

bu aktivasyon fonksiyonu genellikle ¢ikt1 katmaninda kullanilir.

Tanh
1.0

Sekil 2.3 Tanh Aktivasyon Fonksiyonu

Diizeltilmis dogrusal aktivasyon fonksiyonu veya ReLU aktivasyon fonksiyonu, gizli
katmanlarda kullanilan en popiiler aktivasyon fonksiyonudur. Sigmoid ve Tanh gibi
daha Once populer olan aktivasyon fonksiyonlarinin sinirlamalariin stesinden
gelmede hem uygulanmasi basit hem de etkili oldugu i¢in yaygindir. Spesifik olarak,
doymus(61U) ndronlar gibi diger sorunlardan sikinti ¢eksede, kaybolan gradyanlara
daha az duyarli olmasindan dolay1r derim modellerin egitilmesinin 6niinde olan en
blytk engellerden birini asar. ReLU islevinde giris degeri (x) negatifse, 0.0 degeri

dondiiriiliir, aksi takdirde deger dondiiriiliir.

RelLU
101

Rel U ( ) z,z>0
e z)=
' l(), otherwise 5.
-10 -5 70 5 10

Sekil 2.4 Relu Aktivasyon Fonksiyonu



Sizdiran diizeltilmis dogrusal aktivasyon fonksiyonu veya Sizdiran ReLU, ReLU'ya
dayal1 bir tiir etkinlestirme islevidir, ancak diiz bir egim yerine negatif degerler i¢in
kiiciik bir egime sahiptir. Egim katsayis1 egitimden oOnce belirlenir yani egitim
sirasinda 6grenilmez. Bu tiir etkinlestirme islevi, 0rnegin iiretken hasim aglarini
egitmek(generative adversarial networks) gibi seyrek gradyanlardan muzdarip

olabilecegimiz gorevlerde popiilerdir.

LeakyRelLU(a=0.2)
101

J z,z>0

[ az,otherwise

LeakyReLU(z)=

10

=101

Sekil 2.5 Leaky ReLU Aktivasyon Fonksiyonu

2.1.3 Hiperparametreler

Bir sinir aginin hiper parametreleri, sin”ir aglarinin mimarisini ve egitimini etkileyen
tiim bulussal olarak belirlenmis tasarim kararlaridir. Pek ¢ok farkli makine 6grenimi
yontemi, sinir aginin egitim yontemini ve yapisini agiklamak icin bircok farkli olasi
hiperparametreye sahiptir. Sinir aglarmin egitimindeki yaygin hiperparametreler,
ogrenme hizi, agmn derinligi ve bir agin katmanlarinin genisligidir. Genellikle,

hesaplama hizi ile iyilestirilmis egitim olasilig1 arasinda bir degis tokus vardir.

2.1.3.1 Ogrenme hizi

Sinir ag1 egitiminin dgrenme orani, ag parametrelerini fiilen ayarlamak igin geri
yayllim sirasinda hata gradyanlarina verilen ¢arpimsal faktorii ifade eder. Genel
olarak, sadece hata gradyanlarin1 gercek degerler olarak almak, model
parametrelerinde c¢ok dik bir ayarlamaya neden olur, bu nedenle daha iyi ag
parametrelerine daha diizgiin bir yakinsama sunmak igin genellikle 6grenme orani

1'den ¢ok daha azdir.
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Ogrenme orani, ozellikle sinir ag1 egitiminin hizin1 arttirma isteginin pratikligi
nedeniyle, sinir ag1 egitimi i¢in kararsiz bir hiper parametre olabilir. Cok yiiksek bir
O0grenme oranina sahip olmak, geri yayilim algoritmasinin bir sinir aginin dogrulugunu
kotiilestirmesine ve yakinsamay1 onlemesine neden olabilir. Cok kiigiik bir 6grenme
oranina sahip olmak, egitimin son derece uzun slirmesine neden olacaktir. Yaygin bir
uzlagma, ayarlanabilir bir 6§renme oranina sahip olmaktir. Sezgi, egitimin bir sinir
aginda yakalanan daha genis iliskileri hizli bir sekilde egitmek icin biiytlik bir 6grenme
oraniyla baslayabilmesidir ve egitim ilerledikge, daha kiigiik bir 6grenme orani, daha

ince detaylar1 modellemek i¢in gradyan inisinin ekstrema yakinsamasina izin verir.

Dogru 6grenme oranini se¢gmek i¢in birgok O6nemli husus vardir, ancak belirli bir
problem i¢in iyi 6grenme oranlar1 bulmak i¢in gercekten yalnizca sezgisel yontemler
vardir. Ornegin, kedilerin gériintiilerini tamimlamak igin evrisimli bir sinir agmin
egitilmesi i¢in 0grenme hizinin, meta malzeme Ogelerini modellemek i¢in tam
baglantil bir sinir agin1 egitmek i¢in iyi bir 6grenme orani i¢in acik bir anlami yoktur.
Ancak, benzer yayinlanmis uygulamalardan 6grenme oranlarinin se¢ilmesi genellikle

mevcut en iyi baslangi¢ noktasidir.

2.1.3.2 Katman sayisi ve katman boyutu

Ogrenme hizina benzer sekilde, bir sinir agindaki katman sayis1 ve katman boyutu,
bulugsal olarak belirlenir. Kesintisiz kurallar yoktur ve makine 6grenimindeki bircok
iinlii gelisme, katman sayis1 ve boyutunun yeni kombinasyonlarindan gelir. Genel
olarak, daha fazla katman ve daha buyik katmanlar daha biylk bir modelleme
kapasitesine izin verir, ancak kesinlikle sinir agi egitiminin daha biiyilk aglara
genisletilemedigi kritik bir nokta vardir. Daha biiytlik aglar daha yavag egitimi garanti
eder, ancak agm oOgrenmesini de engelleyebilirler. Bu c¢alisma alani, ‘“derin
o0grenme”’ye “derin”i koyan seydir. Baz1 mimariler, daha derine inme sorunlarina az

ya da ¢ok duyarhidir.

2.1.3.3 Veri boyutu

Her zaman bir hiper parametre olarak kabul edilmese de, veri kiimesinin boyutu, bir
sinir aginin egitim verilerinin 6tesine genellenmesini saglamak i¢in kritik bir husustur.
Genel olarak, yeterli bir veri kiimesi boyutunu tahmin etmek igin titiz yontemler vardir.

Tavani veya ihtiya¢ duyulacak maksimumu tahmin etmenin yollar1 vardir, ancak
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bunlar genellikle pratikten daha biiytik biiytikliik siralaridir ve ¢ogu tahmin, ihtiyag
duyulandan daha biyik biiytikliik siralaridir.

Verinin nasil iiretildigine bagh olarak, yeterli bir veri kiimesi boyutunu belirlemenin
en basit yontemi, daha fazla veri artik sinir aginin dogrulugunu artirmaya yardimei1
olmadig1 goriilene kadar veri tiretmeye devam etmektir. Bagka bir olas1 yontem, yeterli
veri kiimesi boyutlarin1 aciklayan benzer yaymlanmis calismalar1 basitge gdzden

gecirmektir.

2.1.4 Sinir aglar tipleri

Bir¢ok yapay sinir ag1 (YSA) tiirii ve bu tiirlerin melezleri vardir, bu nedenle asagida
yalnizca en popiiler tiirlerden bahsedilecektir. Ayrica, bu sinir aglar1 denetimli
O0grenme baglaminda tartisilacaktir, ancak bunlarin tiimii denetimsiz ve pekistirmeli
o6grenme yontemleri i¢in de kullanilabilir. Sekil 2.6’daki gibi daha fazla ag yapilar

mevcuttur.

A mostly complete chart of
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Sekil 2.6 Farkli sinir ag1 yapilari[6].

12



2.1.4.1 Tam bagh sinir aglari

Tamamen bagl veya ileri beslemeli sinir ag, orijinal ve bircok yonden en basit sinir
agidir. Tamamen bagl bir sinir aginin belirli bir katmanindaki her diiglim, bir sonraki
katmandaki her diigiime baglanir. Yukarida genel sinir ag1 mimarisi boliimiinde
aciklandigr gibi, tamamen bagli bir ag, diigiimleri sigmoid veya ReLU (diizeltilmis

dogrusal birim) gibi basit bir dogrusal olmayan etkinlestirme isleviyle birbirine baglar.

Tamamen bagli sinir aglari, genellikle yeni bir makine 6grenimi problemi igin 1yi bir
baslangic noktasidir ¢iinkii problemi modellemenin karmasikligina dair erken
kavrayiglar sunabilirler. Tamamen bagli bir sinir ag1 i¢in degistirilecek daha az
hiperparametre vardir, bu nedenle bir hiperparametre taramasi daha hizli
gerceklestirilebilir. ideal olarak, nispeten basit, tam baglantili bir ag, iyi bir performans
sunacaktir ve belki de bu, belirli bir uygulama igin yeterlidir. Ancak tam bagli ag

yeterli degilse, en azindan hangi ag mimarisine ihtiya¢ duyulacagini dnerebilir.

2.1.4.2 Evrisimsel sinir aglar

Evrisimli sinir aglar1 (CNN'ler), veriler i¢indeki hiyerarsik kaliplar1 6grenmek icin
evrisim kullanan bir yapay sinir ag1 sinifidir. CNN'ler, veriler arasindaki uzamsal
iliskileri korur ve farkli uzamsal 6lgeklerde genellestirir, boylece herhangi bir boyutta

goriintii verisi i¢in 1y1 bir sekilde pozlanirlar.

CNN'ler, bir agin diiglimleri arasindaki baglantilar1 belirlemek i¢in c¢ekirdekleri
kullanir. Cekirdekler verilerle birlikte verilerin geometrik temsillerine donitistiiriiliir.
CNN'ler, ¢ekirdeklerin agirliklarina gradyan inisini yinelemeli olarak uygulamak i¢in
geri yayilimi kullanir. Bir CNN araciligiyla geri yayilma denklemleri, tamamen bagl
basit agdan daha karmasiktir, ancak yine de bir GPU'daki hesaplamanin hesaplama

hizlarimi kullanmak i¢in vektorlestirilebilir ve paralellestirilebilirler.
Derin 6grenme 6zel bir ilgi alanidir. Cok biiyiik ve derin aglarin etkin bir sekilde

egitilmesini saglamak i¢in yontemler gelistirilmektedir[25]. Evrigimli sinir aglarinin,

cok derin aglar1 egitmede 6zellikle iyi oldugu deneysel olarak gosterilmistir[26].
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2.1.5 Egitme yontemleri

2.1.5.1 Aktarim Ogrenimi

Transfer 6grenme, 6nceden egitilmis bir sinir agin1 almak ve yeni bir problem tizerinde
yeni bir ag i¢in baslangi¢c olarak baglantilar i¢in bazi agirliklarini kullanmak igin bir
yontemdir [27]. Aktarim 6grenimi, bu yeni sorun orijinal ag sorunuyla yakindan iliskili
oldugunda en iyi sonucu verir. Transfer 6grenimi, yeni bir problemde iyi bir dogruluk
elde etmek icin gereken hesaplama suresini 6nemli 6lcude azaltabilir. Bu, dzellikle
ylzlerce katmana sahip c¢ok derin aglar icin gegerlidir. Bir arastirmaci, 6rnegin
goriintiilerdeki kedileri tanimlamak i¢in tamamen yeni bir evrisimsel sinir agini
yeniden egitmek yerine, benzer goriintii siniflandirma problemlerinde birgok agik

kaynakli 6nceden egitilmis sinir agindan birini kullanabilir.

2.1.5.2 Toplu normallestirme

Toplu Normallestirme, sinir aglarinin egitim siiresini ve dogrulugunu iyilestirmeye
yonelik bir yontemdir. Toplu Normallestirme, sinir ag1 egitiminin ileri gegisi ve geri
yayllmas1 sirasinda baglantilarin aktivasyonlarini yeniden o6lgeklendirerek ve
normallestirerek c¢alisir [28]. Bu, kiiciik bir diigiim alt kiimesinin 0grenmeye
hiikmetmesine izin vermek ve agin genellestirilebilirligini ve modelleme kapasitesini
azaltmak yerine, sinir aglarmin 6grenmesinin tiim diigiimler arasinda yayilmasina
yardimcr olur. Ampirik olarak dogrulugu ve hesaplama siiresini iyilestirdigi

gosterilmistir.

2.1.5.3 Seyreltme

Birakma, herhangi bir diiglime bagimlilig1 azaltmak i¢in egitim sirasinda bir sinir
agindaki diigtimleri rastgele devre disi birakma yontemidir [29]. Belirli bir katmandaki
bu diiglim yiizdesini kaldirmak ig¢in egitim sirasinda belirli bir birakma orani
tanimlanacaktir. Bunun, agin genellestirilmesine ve asir1 uyumdan kaginmasina

yardime1 oldugu deneysel olarak gosterilmistir.
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2.2 Hedef 6ncelikli algoritma

Nanofotonik, 1518in dalga boyu alt1 yapilarla etkilesime girdigi i¢in davraniginin
incelenmesidir. Yillarca siiren bilimsel arastirmalar, cok kompakt cihaz tasarimlarinda
son derece miikkemmel basarilar saglamistir. Ancak geleneksel tasarim yontemlerinin
uzun zaman almasi, verimsiz olmasi ve giiniimiiz teknolojisinin 6ngordiigiinden daha
biiylik boyutlu yapilar iiretmesi nedeniyle yeni bir tasarim yontemi ortaya ¢ikmustir:
belirli algoritmalar kullanilarak tersine tasarlanmis yapilar. Tersine tasarlanmis
cihazlar, gelistirme siirecinde ¢ok cesitli tasarim alternatifleri sunduklari i¢in daha

kompakt ve yiiksek performansli cihazlarin olusturulmasina izin verir[30,31].

Tersine tasarimda kullanilan hesaplamalardan biri de hedef 6ncelik hesaplamasi olan
OB-1'dir. OB-1'in hesaplama veriminin temel nedeni, belirli bir elektromanyetik alan
girisi ve verimi verilen nanofotonik yapilar olusturabilen bir ¢oziici yapmaktir [32].
Maxwell kosulunu karsilayan giriste belirlenen elektrik veya ¢eken alan girigini bilen
OB-1, sonucu belirtilen yiiriitme parametrelerine en yakin olan yapinin dielektrik

dagilimin verir.

Maxwell denklemlerinden OB-1 algoritmasina geg¢isi daha iyi anlasilmasi i¢in

elektromanyetik dalga denklemi Denklem 2.1 ile ifade edilmistir.

Vx e WWxH—pow?H=Vxe 1] (2.1)

A(p)x = b(p) (2.2)

Burada A(p)Vx e VX , b(p) =V xe™ Y, x=H,p =1 dir. ¢ dielektrik sabiti

olup f akim yogunlugunu ifade eder. Similasyon kosullarinda istenmeyen

yansimsimalar1 6nlemek i¢in sinir kosullarinda milkemmel uyumlu katmanlar(PML)

kullanilmistir. PML sayesinde rotasyonel islemlerinin dogrusalligi korunur ve
degistirlebilir. Denklemde her iki tarafi €1 parantezine aldigimizda:

Vx (VxH) e =VxJe = pyw?H (2.3)

Denklem 2.3 elde edilir ve bunu ¢oziimlersek ve simdiye kadarki denklemleri

toparlarsak:
B(x)p = d(x) (2.4)
B(x)= Vx(VxH)-Vx]J (2.5)
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d(x) = pow?H (2.6)

A(p)x —b = B(x)p —d(x) 2.7

Denklemleri elde edilir. Béylece bu denklem her iki yonde de lineer olmus olur. Bu
sayede herhangi bir degiskeni sabit tutup, sabit tutulmayan degiskeni degistirerek
¢ozlime ulagilabilir. OB-1 algortimasinin esasi bu ¢ifte lineeriteye dayanir. Boylelikle
alansal ve yapisal ¢oziiciiler temeli bu formiillerle verilmis oldu. Alansal ve yaisal
¢Oziiciilerin yaninda tasarim hedefi ve fiziksel kalint1 gibi tanimlarida algortimada

aciklanmasi gerekir.

Tasarim amacini belirlemek i¢in hedef fonksiyon f(x) olarak tanimlanirken algoritma
f(x) fonksiyonunu tasarimi tamamlamak i¢in minimize etmeye ¢alisir. f(x)
fonksiyonunun probemden probleme degiskenlik gosterir. Bir rezonator tasariminda
diisiik kayipli olmasi isteniyorsa, f(x) fonksiyonu rezonatérden sizan gii¢ olur ve gic
kagagi istenmedigi igin algoritma en aza indirmeye ¢aligir. Bir hedefi f(x) fonksiyonu
birden fazla olabilir. f(x) istenilen modda iletilen negatif gl¢ veya ylksek iletim
yapabilen bir cihaz tasarimi i¢in diger modlara giden gii¢ olarak tanimlanabilir. Asil
mesele, istenilen verimi elde etmek i¢in istenmeyen ve azaltilabilecek fonksiyonlarin
belirlenmesidir. Ancak bu formiilasyonlar olusturulurken f(x)'in karmagikligi ve
bunun sonucunda ¢6ziim siiresindeki artis géz 6niinde bulundurulmalidir.

Tasarim zorlugu matematiksel olarak acgiklanmadan oOnce disbiikey ve disbiikey
olmayan problemler arasindaki ayrim tanimlanmalidir [33]. Disbiikey olmayan
sorunlarin birden fazla ideal durumu vardir, oysa digbiikey sorunlarin yalnizca bir tane
vardir. Sonu¢ olarak, mevcut sayisal ¢ozlimler siirekli olarak disbiikey sorunlari
¢ozebilirken, digbiikey olmayan sorunlarin iistesinden gelmek son derece zordur.
Digbiikey problemler i¢in en iyi ¢dziim durumuna her zaman ulasilacaktir. Konveks
yapilar bu nedenle ¢6ziim kolaylig1 saglar. Tasarim probleminin teorik oalrak ifadesi
Denklem 2.8 te ifade edilmistir.

minimize,, f (x) (2.8)

A(p)x = b(p) =0 (2.9)

Bu matematiksel ifadede f(x) igerisindeki x ve p aymi anda degistirilirken dalga
denkleminin saglanmas1 hedeflenirken Denklem 2.9 bu olay1 konvekslikten ¢ikarir. Bu
¢Oziimii zorlastirdigindan istenilen bir durum degildir.Bundan doaly1 dalga denklemi

ve tasarim hedefi degistirilerek denklem 2.10 elde edilmistir.
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min,, |A()x — b(p)I? (2.10)

f (%) = fidea (2.11)

Denklem (2.20)'deki en 6nemli degisiklik, elektromanyetik dalga denklemine sifir
olmayan bir kalintinin dahil edilmesidir. A(p)x-b(p)0 formiilii artik gecerli
oldugundan, p ve x'in fiziksel olmayan degerlerine artik izin verilmektedir. Buna
"fiziksel kalint1" denir. Denklem (2.11) ayrica ¢oziimiin her zaman istenen sonuca
ulagsmasini saglar. Fiziksel kalintinin sifir olmamasina izin verildiginden, sonug¢ her
zaman optimum performansa yakin olacaktir. OB-1 yaklasiminin en 6nemli avantaji,
sorun disbiikey olmasa bile belirtilen sorunu iki alt digbiikey soruna
indirgeyebilmesidir. Ayrica OB-1 algoritmasinda p'nin alabilecegi degerleri igin bir
limit belirlenmistir. Bu durumda nihai OB-1 formilasyonu Denklem (2.12) olacaktir;
min,.,llA)x — b(P)|I (212)

kisit f(x) = figear (2.13)

Bu ifadede Alan alt probleminde p degiskeni sabit tutulurken x’in degistirilmesinin
optimize edilisi;

min,||A(p)x — b(p)II? (2.14)

kisit f(x) = figea (2.15)

Yap1 alt probleminde ise x degiskeni sabit tutulurken p’nin degistirilmesi optimize
edilir.

min, B@)p - d(@)|? (2.16)

Do <P <Dy (2.17)

Bu iki alt problemin ¢6ziimii sonucunda fiziksel aklint1 sifir olmayacaktir bundan
dolay1 iterasyon yardimi ile bu iki denklem c¢odziime kavusturulur. Fiziksel kalinti

istenilen seviyeye geldiginde itersayon dongu bitirilir.

Dong;
min, |A()x — b(p)Il? (2.18)
f() = figea (2.19)
miny, [|B(x)p — d(x)|I? (2.20)
Po<P<ps (2.21)
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3. YUKSEK ODAKLAMA VERIMLILIGINE SAHIP GENIiS BANT,
POLARIZASYON BAGIMSIZ AKROMATIK DUSUK INDIiSLi LENS
TASARIMI

' Optical Axis

¥

L.

output

Hyperbolic Wave Front

input

Plane Wave Front

Sekil 3.1 Tasarlanacak lens yapisinin sematigi[86].

Bu boliimde, Hedef Oncelikli algoritma kullanilacak ve 1300-1750 nm dalgaboylar
arasinda Enine Manyetik (TM) ve Enine Elektrik (TE) polarizasyon odaklanmasi
becerisine sahip olarak tasarlanan akromatik lensler incelenecektir. Tasarim, bes dalga
boyunda en iyi hale getirilerek genis bantta islerligi olmasi amaclanmistir. Ilgili
dalgaboylar1 100 nm artacak sekilde 1300 ila 1700 nm araliginda gesitlendirilmistir. X
yoni 3.2 um ve Y yonii 16 pm degerlerinde belirlenen tasarim alani boyutu kare
piksellere ayrilmistir. Bu pikseller, yerel dielektrik sabiti degerlerinde olup 0.2 um X
0.2 um biyikligiindedirler. Odak uzaklig: (f) ise 11,4 um degerinde belirlenmistir.
Simiilasyonlarin, Lumerical 3D FDTD yaziliminda gergeklestirilmesinin amaci,
calismada tasarlanacak olan lenslere ait optik ozelliklerin degerlendirilmesidir.
Simulasyon alan1 Miikemmel Uyumlu Katmanlar (PML) ile ¢cevrilmistir. Algoritmaya
verilen hedef, belirlenen bant genisligi lizerinde her dalga boyunda kabul edilebilir bir
odaklama basaris1 saglamaktir. Genis bant akromatik lens tasariminda yasanan

optimizasyon sorunu asagidaki sekilde degistirilmistir:
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Dongii:

- -

rrl%m |||7 X s‘leI-_;i — Uow;?H; =V % 8_1]_;”2 subject to g (1—2) =H i=1234 3.1

lideal’

T_iln ¥ ” v x (V X Hi) el =V X eY; — pow;?H;|| subject to gt <e ' <e&ti=1234 (3.2)

Formuldeki u0 , vakum gegirgenligini; wi i’nci dalga boyunda olan frekansi gosterir.

H; ve J; sirasityla manyetik alan1 ve wi'deki uyarma akimi yogunlugunu ifade eder.
Uretimin, 3D baski teknolojisinden yararlanilarak gerceklestirilebilmesi adina bagil

gecirgenlik aralig1 sinirlar € havanin dielektrik katasayisidir ve degeri 1 dir. &1 ise

PLA’nin dielektrik katsayisidir ve degeri 2.4025 olarak diizenlenmistir[34]. 1-7 i, 1’Inci
dalga boyu icin elde edilmesi arzulanan elektromanyetik yansitir. Odaklanma eylemi
bakimmdan arzulanan elektromanyetik yamt, Hedef Oncelikli algoritmada
tanimlanmis fotonik sistemin sinirlarinda yer alan manyetik alanlardan saglanir.
Fotonik sisteme girdi olarak bir TE polarizasyonlu diizlem dalga islenmistir ve ¢ikti
olarak ise Denklem (3.3)’da verilen hiberbolik faz profilinde bir dalga secilmistir.

2
#i) = = [/ + 2 = fl(modulo 2m) (33)

Yukarida, ¢, i’inci dalga boyu (2,) i¢in faz profilini ifade eder ve f ise odak uzakligini
(=11,4 um) simgeler. Fotonik sistem tasarimina ait illiistrasyon Sekil 3.1'te
incelenebilir. Belirtilen kisitlamalarla, 10000 iterasyon yapilmstir. Ulagilan yap1 Sekil
3.2 (a) 'da verilmistir.
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Sekil 3.2 a)Lens yapisi b,c) Odaklama ve yogunluk grafigi d) Odak uzakligi, odaklama
verimliligi ve FWHM o0lcitu grafikleri[86].

Aciklik (NA), bant genisligi ve odaklanma verimliligi parametrelerinin ayrintili olarak
ortaya ¢ikarilmasi 2D simulasyon sonuglarinin elde edilmesinin amacidir. Sekil 3.2’da
sunulan o6lgtler temel lens performansi olgiitleridir. Bu dlgiiteri kisaca odak uzakligi,
hesaplanan alan siddeti dagilimlari, odaklanma verimliligi olarak siralanabilir. XY
diizlemindeki manyetik alan yogunluklar gesitli dalga boylar igin Sekil 3.2 (b) 'de
cizim olarak gosterilmistir. Hedef dalga boyu araligi i¢in odaklar hesaba katildiginda,
dalga boyu sebepli sapmanin butlin bant genisligi boyunca mihim seviyede az oldugu
gozlenmektedir. Belirlenen dalga boylarinda izlenmis odak diizlemindeki yogunluk
profilleri Sekil 3.2 (c)’de sunulmustur. Ilgili profiller incelendiginde bitin dalga
boylarinda izlenen odak diizlemlerinde kirmim nedenli bir bozulma olusmadig:
gozlenmektedir. Sekil 3.2 (d)’da ise 1300 nm ila 1750 nm dalga boyu arasinda
saglanan lensin dalga boyuna bagli odak uzakligina ait grafik sunulmustur. Odak
uzaklhiginin, hedef dalga boyu araliginda oldukca sabit kaldigi g6zlenmistir. Bitin
spektrumdaki maksimum fark % 9.65 olarak tespit edilmistir. Odaklama verimliligi

lensteki gii¢ tarafindan belirlenir ve bundan dolayi gii¢ fonksiyonur. Amaglanan odak
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noktasinin (=11,4 um) yar1 giicteki bant genisliginin (FWHM) alt1 kat1 genislige
ulastig1 bilgisi lensten f degeri disinda konumlandirilmis bir agikliktan dlciilerek elde
edilmistir [35]. Sekil 3.2 (e)’de verildigi Uzere, odaklanma verimlilikleri %80'in
ustiinde olup dalgaboyu degisiminden ¢ok az etkilenmektedir. Cihazin segilen dalga
boyu araligi smirlarinda optimize edilmesiyle, yiiksek NA ulagabilmek adina
kullanilan kii¢iik ve aynmi zamanda periyodik birim hiicrelerle ilgili verimlilik
kayiplarinin yani sira salt islevsellik sinirlamalarinda da azalma saglanmistir. FWHM,
her bir dalga boyu ig¢in odak noktasinda hesaplanmis ve teorik smirla mukayese

edilmistir. Uretilen lenste NA 0.7 degerinde hesaplanmistir.

Sekil 3.2 (f) 'da verilen FWHM degerleri, ¢alisma dalga boyu araliginda teorik sinirdan
daha genis olarak belirlenmistir. Bu sonuglar 1siginda, tasarlanan lensin verileri
akromatik lens tasarimlari hakkinda gerceklestirilen yakin zamanli calismalarla
mukayese edilmis ve kayda deger seviyede NA degerinin daha yiiksek oldugu,
odaklanma verimliliginin arttig1, karsilastirilabilir bant genisliginin arttig1 ve odak
uzunlugunun sabit oldugu gozlemlenmistir [36,37,38]. Dolayisiyla tasarimin olumlu
sonug verdigi ve gelecek vaad ettigi ¢ikarimina ek olarak genis bir frekans bandinda

yiiksek bir verimlilikle islev gorebilecegi gézlemlenmistir.

Her ne kadar optik eksen agisindan kirilma indisi dagilimi ile ilgili herhangi bir
kisitlama olmasa da, algoritma hafif asimetrik bir yapi ortaya c¢ikarmistir. Lens
yapisinin merkezi esasen daha yiiksek indisli tek tip malzemeyle, diisiik indis degerleri
ise diizensiz ve kenarlarina dogru dagitilmis halde olusturulmustur. Lensin siirekli ve
karmasik indis dagilimimin tretilebilir kilinmasi adna, bu yapida genellestirilmis
Bruggeman EMT kullanilmistir. Sekil 3.3 (a) 'da sunuldugu iizere, Hedef Oncelikli
algoritma kullanilarak tasarlanan siirekli lens tzerinde Genellestirilmis Bruggeman
EMT uygulanmis ve ortaya ¢ikan yapi sadece iki kirilma indisi degerine sahip olarak
olusmustur. Bunu saglamak igin Once siirekli lens her hiicrede efektif dielektrik
sabitinin tanimlanabilecegi ve tiretim kosullar1 da g6z énunde bulundurularak boyutu
800 nm x 800 nm olarak secilen kiiciik kare hiicrelere ayrilmistir. Kisacas, siirekli lens
yapisinin 16 dielektrik katsay1 degeri her bir hiicre degerine atanmaktadir. Her hiicre
icin, sol iist noktadan asagiya ve ardindan da sag yanindaki iki dielektrik katsay1 degeri
secilmis ve Denklem 3.2°deki denklem kullanilarak efektif dielektrik katsayilari
bulunmustur. 16 dielekrik sabiti kullanilarak, Bu degerlerin olusturdugu alanda efektif

22



dielerktrik sabiti hesaplanmistir. 3.3 (a) 'da verilen bu iglem sonucu ortaya ¢ikan lens
yapist ise Sekil 3.3 (b)'de verilmistir. e, degerinin elde edilmesini takiben, her bir
hiicrede elde edilen malzemelerin benzerlerini elde etme amaciyla silindirik hava

kanallar1 tespit edilmis olan bir alttas malzemesinin (PLA) merkezinde agilmustir.

d
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Sekil 3.3 a,b,c) Bruggeman EMT uygulamasi illiistrasyonu, d)EMT sonucu lens
yapilar1[86].

Hava kanallari agilirken Denklem 3.3’den faydalanilmistir. Denklemde yer alan
parametreler Sekil 3.3 (c) 'de gorilmektedir. iki indise sahip lens tasarimi
gerceklestirilen Sekil 3.3 (¢) 'de verilmistir. Her bir hiicre igin hava kanal yarigaplar
Sekil 3.3 (d)'dedir. Hava kanallarina ait yarigap (r ) degerleri, Sekil 3.3 (d)'de
izlenebilecegi Uizere e dagilimi bakimindan i .sr farkliliga sahiptir. Burada, dielektrik
malzemeden olusan siitunlardan degil, farkli delik yarigaplarina sahip olan nanoholli
bir yap1 ortaya ¢ikarilmistir. Bu yapida birbirinin distunde duran bir dis pargalar
olmadigi nedeniyle diiz optik yapis1 olarak nitelendirilebilir. Malzeme doldurma orani,
malzeme hacmi/ birim hiicre oran1 olarak hesaplanabilir ve bu durumda bu degerler
maksimum 0,6 ve minimum 0,01 degerindedir. e, az dagilimli olmasi, dielektrik
malzeme kullanilmas1 dalga Dboyuna bagli odak sapmasinin azalmasini

desteklemistir[39].
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Sekil 3.2 (a) ve 3.3 (c¢)’de goriildiigii tizere, kirilma indisi profili her bir hiicrede
farklilik gostermis olsa da enine yonlenme boyunca yerel bir tekdiizelik goze
carpmaktadir. Ornek olarak, lensin orta kismindaki dielektrik malzeme dagilimi gelen
1s1k acisindan faz gecikmesine sebebiyet vermektedir. Dis taraftaki diger kisimlarda,
hava ve dielektrik materyalleri etkili bir sekilde bir arada toplanmiglardir. Dalga 6n
yiiziiniin modiile edilmesiyle istenilen odak noktasinda kiimelenme elde edilmistir.
Isigin kirilma fonksiyonu sayesinde lensteki 1sik odaklamasi iyilestirilmistir bunun
yani sira zayif kirinim fonksiyonu da bu odaklama iyilestirmesine pozitif yonde katki
saglamistir. Yukarida yazildigi iizere, tasarlanan yap1 optik eksene gore asimetrik bir
yapt olmasina karsin, odak c¢evresine bakildigindan simetrik birsekilde dagilim
gozlemlenmistir. Sekil 3.4’de Bruggeman EMT kullanilarak iiretilen lens igin NA,

bant genisligi ve odaklanma verimliligi parametreleri gortlmektedir.
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Sekil 3.4 Bruggeman EMT ile elde edilen lens yapisinin a) Odaklama gucu b)
Yogunluk Grafikleri ¢) Odak uzakligi d) Odaklama Verimliligi ¢) FWHM grafigi[86].

Sekil 3.4 (a) 'da gesitli dalga boylar1 igin XY diizleminde hesaplanmis manyetik alan
yogunluklar1 yer almaktadir. Hedef 6ncelikli algoritma kullanilarak tasarlanan lensle

mukayese edildiginde, hedef dalga boyu aralig1 agisindan odak noktalarinin ¢alisma
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bant genisligi boyunca anlamli derecede esit olduklart gozlenmektedir. Cesitli dalga
boylarindaki odak noktasina ait yogunluk profillerini gosteren Sekil 3.4 (b)’den
hareketle; odak diizlemlerinde kirinim nedenli bir bozulma olmadig: anlagilmaktadir.
Tasarim bant genisliginden o6rneklenen dalga boylarinda Bruggeman EMT
uygulanarak Uretilen lensin odak uzunluklar1 Sekil 3.4 (c)’de goriilmektedir. Odak
uzakligindaki sapma anlamli miktarda degildir. Sekil 3.4 (d)’ye gore, odaklanma
verimliligi daima %80'in iizerinde bir degere sahiptir. Bu, Hedef Oncelikli algoritma
kullanilarak tasarlanmis yapiya kiyasla verimlilige dair bir diisiis olmadigi anlamina
gelir. Sekil 3.4 (e) 'de FWHM ile ilgili sonuglar verilmistir. Bruggeman EMT
uygulanarak (retilen lense ait FWHM degerlerinin, Hedef Oncelikli algoritma
kullanilarak GOretilen lense ait FWHM degerlerine olduk¢a yakin oldugu
gorulmektedir. Neticede, Uretilen lensler performans bakimindan anlamli bir farklilik
gostermemis ve Hedef Oncelikli algoritma kullanilarak olusturulan yapinin

Bruggeman EMT kullanilarak basariyla taklit edilmistir.
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Sekil 3.5 Bruggeman EMT ile elde edilen lens yapisinin farkli kalinliklardaki a) Odak
Uzaklig1 b) Odaklama Verimliligi ¢) TE ve TM i¢in Odak uzunlugu grafigi d) TE ve TM
icin Odaklama Verimliligi ¢) FWHM grafigi[86].

2D olarak en iyi haline getirilmis olan tasarimin etkin sonu¢ vermesinden o6tirt 3D

versiyonunu gergeklestirmek i¢in kalinlik optimizasyonu ile yetinilmistir. Lensin genis

bant performansini belirleyen iki esas parametre vardir. Bunlar, odak uzakligi sabitligi

ile odaklanma verimliligidir. Dolayisiyla, 10 farkli deger i¢in yapinin kalinlik degeri
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minimum 0,25 pm, maksimum 32 pum olarak ¢esitlendirilmistir. 3D yapinin verdigi
performans parametreli odaklama verimliligi ve odak uzakligi olarak belirlenip
Ol¢iilmiistiir. Bo performans farkli kalinliklar icin olgiilmistir ve Sekil 3.5'da
verilmistir. Kalinlik 16 um olarak kullanildiginda dalga boyun bagli olarak odaklama
verimliligi ¢ok az degismis; 2D performansla benzerlik gdstererek %80'in tizerinde
odaklanma verimliligi sergilenmistir. Bunun yani sira; odak uzakligi degisimi icin de
2D lens ile benzerlik gozlemlenmistir. Bu sebeple 2D ve 3D lenslerin performansinin
16 um kalinlik kullanildiginda anlamli derecede benzer oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Bruggeman EMT kullanilarak retilen lensin geometrisinde degisik ¢aplarda hava
delikleri olan hiicreler bulunmaktadir. Yapinin polarizasyona karst duyarsizligi birim
hiicredeki deliklerin yatay ve dikey simetrisi ile saglanmistir [40,41,42]. Polarizasyon
bagimsizliginin elde edilmesi, birim hiicrelerin (ve dretilen lensin) kiiresel simetrisinin
direkt bir sonucudur. Sekil 3.6 (c) 'den de anlasilacag: Uzere, odak uzakligi TE ve TM
polarizasyonlarinin her ikisi i¢in de tasarim dalga boyu gevresinde sabit kalmis;
maksimum odak kaymasi degeri 1.1 um bulunmustur. Odaklanma verimliligi daima
%75'in tizerinde olup mutlak verimlilik %84 olarak olgilmustiir. FWHM agisindan
sonuglar, calisma dalga boyu araliginda TE ve TM polarizasyonlarinin her ikisi igin
de kirinim limitine yakin bulunmustur. Bu bilgiler 1s1ginda, sunulan 3D lensin

polarizasyona karsi duyarsiz bir yapi olarak calistigi teyit edilmistir.
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Sekil 3.6 Deneyin sematik goriiniimii, Uretilen lens ve deney sonuglari[86].
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Bulunan sayisal sonuglarin dogrulanmasi ve polarizasyon duyarsiz ve akromatik
odaklanma etkisinin gosterilmesi adina 12-18 GHz frekans araliginda bir dizi
mikrodalga deneyi yapilmistir. Sekil 3.6 (a)’da goriildiigii iizere deney diizeneginde,
bir vektor ag analizori (VNA) ve olgiim cihazi ve mikrodalga olusturmak igin
kulanilmigtir. Bunun yaninda bir motorlu stand kullanilmistir ve bu motorlu stand
sayesinde tek kutuplu antenlerle manyetik ve elektrik alanlarini sabit uzakliklik
degisimlerinde 6l¢limii yapilabilmistir.Bu dl¢timler Sekil 3.6 (a)’da goriilen gri alanda
tarama yapmuistir. Bu tarama X yoniinde 2mm, Y yo6niinde Smm dir. Standart kazangh
huni antenlerden birinin agilik uzakligi 2.5cm digerininki ise 1.6cm dir ve yapiya 30cm
uzakliga yerlestirilmistir. CUnku Gauss profilli dalganin yar1 diizlemli bir dalgaya
donilismesi amaglanmaktadir. TM polarizasyonu uyumunu saglamak adina, antenin X
yoni genigligi 2.5 cm olarak belirlenmis ve Z eksenine dik olarak tek kutuplu anten
sabitlenmistir. TE polarizasyonu uyumunu saglamak adina, antenin genisligi X
yoniinde 1.6 cm olarak belirlenmistir. Sekil 3.6(a)’da yapinin 6n tarafinda gosterilen
sar1 alan girig gilicii olarak verilmistir ve bu giic Smm ¢oziiniirliikkteki antenlerle
saglanmigtir. Yapimin arka tarafinda bulunan optik eksen Uzerinde tirmi nokadan
Ol¢iim alinmistir. Bu Olclimlerin baslangic noktasi olarak yapidan 1lcm uzaklik
secilmigtir ve Smm araliklarla 21cm uzakliga kadar Slgiiler yapilmistir. Tasarimi
gerceklestirilen lens {i¢ boyutlu yazici ile basilmistir. Ug boyutlu Eriyik Yigma
Modellemesi(FDM) ile PLA malzemesi kullanilarak ftretilmistir. Maxwell
denklemlerinin istenilen 6lgege uyarlanabilmesi sayesinde tasarimlar belirlenen dalga
boyu araliginda ¢aligtirilabilir. Bunun i¢in yapida bir takim degisiklikler yapilmasi
gerekmektedir. Bundan dolayr merkezi ¢alisma frekansimi 15 GHz (13.330 kat
biyiitiilmiis) degerine ulastirmak icin yapr parametreleri 13.330 kat arttirilmustir.
Sonugta, deneyde Uretilen yapiya ait boyutlar X yoniinde 21,4 cm (h), , Y yoniinde 4,3
cm (w) ve Z yonunde 21,4 cm (t) olarak bulunmustur. Sekil 3.6 (b)'de bu yap1 ve denk
gelen parametreler incelenebilir. Sekil 3.20'de 12-18 GHz frekanslari arasinda elde
edilen deney sonuglari verilmistir. Odak noktasi gevresinde olgiilmiis olan alan
yogunlugu dagilimlari, TE ve TM polarizasyonlar1 Sekil 3.6 (c) ve Sekil 3.6 (d)’de
goserilmistir. Odak uzunlugu degisimi Sekil 3.6 (e) 'de gosterilmistir. Mikrodalga
bslgesindeki odak uzunluguna ait makisimum sapma yaklasik 5 cm'dir. ilgili sapma
3D sayisal sonuglar1 gOzetilerek mikrodalga rejimi igin 4.26 cm olarak
hesaplanmaktadir. iki degerin yakilig sebebiyle renk sapmasi diizeltme baglaminda
deney sonuglar1 anlamli bir bagar1 yakalamistir. Deneyde TE ve TM polazarizasyonlari

27



nedeniyle odak olgtiminde tespit edilen maksimum fark 16.4 GHz igin %4
degerindedir. S6z konusu fark, tek kutuplu antenin kismen yanlis hizalandirilmasiyla
ilgili durumlar sebebiyle ortaya ¢ikabilir. 15 GHz tasarim frekansi olarak se¢ilmistir.
Bu calisma frekansina bagl olarak odak mesafesi TE ve TM polarizasyonlar igin
sirastyla 15 ¢cm ve 15,5 cm olarak gozlemlenmistir. NA degerleri deneysel olarak
Ol¢iilmiistiir ve bu degerler TE polarizasyonu igin 0.71’e ve TM polarizasyonu igin
0.69'a esit olmasi ilgi cekicidir. Sonucta, sayisal sonuglar ile deneysel ol¢timler
arasinda uyum bulunmaktadir. Sekil 3.6 (f)’de ilgili odaklanma verimliligi degerleri
incelenebilir. Bu ¢alismada verimlilik, ortalama ¢ikig giiciiniin, ortalama giris giicii
degerlerine boliinmesi ile hesaplanmistir. Minimum verimlilik TE polarizasyonunda
%58, TM polarizasyonunda %53 olarak hesaplanirken, maksimum verimlilik TE
polarizasyonu icin %74, TM polarizasyonu i¢in %66 olarak hesaplanmistir. Ortalama
odaklanma verimliligi %62 degerinde tespit edilmistir. Ayrica, Uretilen lenste
fabrikasyon uyumlulugunun saglanmasi adina minimum yapi boyutlar1 modifiye
edilmistir. Bu yap1 boyutlar1 mikrodalga boélgesinde 0,67 mm olarak kullanilmaistir.

Daha hassas yapilar ile verimlilik artis1 saglanabilir.
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4. YUKSEK ODAKLAMA VERIMLILiGINE SAHIP GENiS BANT,
POLARIZASYON BAGIMSIZ AKROMATIK YUKSEK iNDiSLi LENS
TASARIMI

Tezin bu kisminda, baz olarak Silikon malzemesinin alindigi lens tasarimi tizerine
calismalar yapilmistir. Baz olarak Silikon malzemesinin kullanilmasinin sebebi,
Silikon ile yapilan fotonik cihazlarin iiretimlerinin halihazirda kullanilmakta olan
yar1 iletken tiretim teknikleri ile gergeklestirilebilmesidir. Bir¢ok entegre devrede alt
tabakanin silikon kullanilmasi, optik ve elektronik bilesenlerin tek bir govdede
birlestirildigi hibrit cihazlar iiretmeye de olanak saglar[43]. iclerinde IBM ve Intel’in
bulundugu ¢ogu elektronik iireticisinin yani sira akademik gruplar tarafindan da

guncel aragtirmalar yiiriitilmektedir[44,45].

Bu bélumde, Hedef Oncelikli algoritma kullanilacak ve 1300-2000 nm dalgaboylart
arasinda Enine Manyetik (TM) ve Enine Elektrik (TE) polarizasyon odaklanmasi
becerisine sahip olarak tasarlanan akromatik lensler incelenecektir. Tasarim, yedi
dalga boyunda en iyi hale getirilerek genis bantta islerligi olmas1 amaglanmustir. Ilgili
dalgaboylar1 100 nm artacak sekilde 1300 ila 2000 nm araliginda ¢esitlendirilmistir. X
ve Y yonlerinde sirasiyla 0.8 um ve 9.6 um degerlerinde belirlenen kare piksellere
ayrilmistir. Bu pikseller, dielektrik sabiti degerlerinde olup 0.1 um x 0.1 um
biiyikligiindedirler. Odak uzaklig: (f) ise 4.4 um degerinde belirlenmistir.

Bu calisma igin simiilasyonlar, tasarimi yapilan lenslere ait optik o6zelliklerinin
degerlendirilmesi adina Lumerical FDTD yaziliminda 3D olarak uygulanmistir.
Simulasyon alan1 Miikemmel Uyumlu Katmanlar (PML) ile ¢cevrilmistir. Algoritmaya
verilen hedef, belirlenen bant genisligi lizerinde her dalga boyunda kabul edilebilir bir
odaklama basaris1 saglamaktir. Lens tasariminda yasanandaki iyilestirme problemi
Denklem (3.4) ve Denlem (3.5)’teki haliyle uygulanmistir. Sistem girdisi olarak bir
TE polarizasyonlu diizlem dalga fotonik verilmistir ve sistem ¢iktis1 ise Denklem
(3.6)’da belirtilen hiberbolik faz denklemine sahip bir dalga olarak belirlenmistir. OB-
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1 belirlenen kisitlamalarla 10000 iterasyon igin gergeklestirilmistir. Sekil 4.1(a)’da
gosterilen yapiya erigilmistir. Tasarima ait 3D yapinin simulasyon ¢iktilar1 ve odak

uzakligii odak verimliligi ve FWHM grafikleri Sekil 4.1°de sunulmustur.
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Sekil 4.1 a)Silikon bazli lens yapisi b,c) Odak Giicii ve Yogunluk Grafigi d) Odak
Uzakliginin Dalga Boyuna gore degisimi e) Odaklama verimliligi f) FWHM
grafigi[86].

Yap1 kalinligi simulasyonlarda 220 nm olarak secilmistir ¢linkii bu kalinlik optik
litografide standart olarak kabul edilmektedir. Degisik dalga boylari igin manyetik alan
yogunluklart Sekil 4.1 (b)'de gosterilmistir. Secilen farkli dalga boylarinda odakta
olusan yogunluk profilleri Sekil 4.1 (c)’de goriilmektedir. S6z konusu profiller
incelendiginde, ylksek dalga boyunda odakta kirmim sepebli bir bozulma olustugu
gozlemlenmektedir.1300-2000nm dalga boyu arasinda lensin odak uzaklig
performansi Sekil 4.1 (d)’de verilmistir. Hedef dalga boyu araligindaki odak uzakligi
farkinin maksimum degeri 0.9 pum’dir. Sekil 4.1 (e)’de sunuldugu tiizere, odak
verimliligi dalga boyunun farklilasmasina bagh olarak degismekte olup ortalama
%22.5 degeri saptanmistir. NA degeri tasarlanmig lenste 1.09 degerinde bulunmustur.
NA degerinin yiiksek olmasini saglayan temel etken silikonun kirilma indisi degerinin
yiiksek olmasidir. Sekil 3.5(f)’te gosterildigi gibi FWHM degerleri ¢izilmistir ve
ortlama olarak ¢alisma dalga boyunun teorik sinirindan 0.04 pm daha ylksek tespit
edilmistir. Caligmada tasarimi yapilmis olan lens, akromatik lens tasarimlari
hakkindaki yakin zamanli ¢aligmalarla mukayese edildiginde, anlamli bir sekilde daha

yiiksek NA degeri, yiiksek bant genisligi ve odak uzunlugu sabitligi sergilemistir.
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Dolayisiyla, tasarimin olumlu sonug¢ verdigi ve gelecek vaad ettigi ¢ikarimina ek

olarak genis bir frekans bandinda islev gorebilecegi gézlemlenmistir.

Lensin siirekli ve karmasik indis dagiliminin iretilebilir kilinmasi1 adina, bu yapida
genellestirilmis Bruggeman EMT kullanilmistir. Teorinin uygulanmasini takiben,
boyutu 400 nm x 400 nm olarak segilen her bir kare hiicrede elde edilen malzemelerin
benzerlerini elde etme amaciyla se¢ilmis olan Silisyum malzemesinin merkezinde
silindirik hava kanallar1 Denklem 3.3 kullanilarak agilmistir. Sonug olarak meydana
gelen lens yapis1 Sekil 4.2 (a)'da gosterilmektedir ve yap1 merkezinin izerinde kalan

kisimda her bir hiicre i¢in agilan hava deliklerine ait yarigap degerleri Cizelge 4.1
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Sekil 4.2 Bruggeman EMT ile elde edilen a)Silikon bazli lens yapis1 b,c) Odak Giicu
ve Yogunluk Grafigi d) Odak Uzakliginin Dalga Boyuna gore degisimi e) Odaklama
verimliligi f) FWHM grafigi [86].

Bunun yani sira, malzeme doldurma maksimum 0,93 ve minimum 0,47 degerinde
bulunmustur. Ayrica, hava deliklerine ait yaricap degerleri 60 ile 165 nm arasinda
degistigi ve 220 nm yap1 kalinligina sahip oldugu icin, ortaya ¢ikan lensin iretimi
endiistri standardi olarak kullanilan optik litografiyle gerceklestirilebilir[46].
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Cizelge 4.1: Lensteki ilk 24 hicre icin hesaplanan yarigap degerleri (nm).

Secc.eecsc.s

150 | 140 | 105 | 140 | 60 | 145 | 165 | 145 | 145 | 160 | 140 | 125
105 | 145 | 125 | 140 | 80 | 155 | 150 | 145 | 120 | 110 | 100 | 105

Bruggeman EMT ile Uretilen yiiksek kirilma indisli lens igin basarim olgiiti
parametreleri Sekil 4.2°de gosterilmektedir. XY diizleminde degisik dalga boylari igin
hesaplanmis olan manyetik alan yogunluklari Sekil 4.2 (b)'de izlenebilir. OB-1
kullanilarak tasarlanan lensle mukayese edildiginde, hedeflenen dalga boyu araliginda
odak noktalarmin 6ne dogru hareket ettigi goriilmektedir. Sekil 4.2 (d) dalga boyu
nedenli odak uzaklig1 grafigi incelendiginde lens odaginin 2.6 pm 0ne hareket ettigi
gozlemlenebilir. Hedef oncelikli algoritma kullanilarak olusturulan yapiya nazaran
odagin kaymasi, Bruggeman EMY yontemiyle hesaplanan dielektrik sabitleri

degerlerinden dolayidir. Bu yontemle yaklasik deger hesaplanabilmektedir.

Uretilen yeni lenste NA 1.85 degerinde bulunmustur. Alanyazin calismalar:
tarandiginda ise bulunan NA degerinin g¢aligmalarda yer alan en yiiksek NA
degerlerine gore %25 daha fazla oldugu tespit edilmektedir[47,48]. Uretilen yeni
lensin maksimum odak uzakligi farki 1.2 uym degerindedir. Odak noktasina ait farkli
dalga boylarindaki yogunluk profilleri Sekil 4.2 (c)’de gosterilmektedir. ilgili profiller
incelendiginde Hedef Oncelikli algoritma kullanilarak elde edilen tasarimin aksine
kisa dalga boylarinin odak diizlemlerinde kirmim nedenli bir bozulma izlenmektedir.
Bruggeman EMT kullanilarak Gretilen lensin yiizey yapisinda yer alan silikon hava
gegcisinin keskin olmasi, yiizey sonlandirmasinin olugsmasina neden olur. Alanyazinda,
yiizey sonlandirmasinin goriinti 6zellikleri acisindan belirgin bir etki yarattig
raporlanmustir [49-52]. Iki yapiya ait fotonik bant yapisi yiizey sonlandirmasinin
etkisinden dolay1 birbirinden farkli oldugu igin alan profillerinde farkli sonuglar
yaratmustir. Sekil 3.22 (e)’ye gore tespit edilen odaklanma verimliligi dalga boyuna
bagl olarak zayif bir sekilde degismistir ve tespit edilen odaklanma verimliliginin
ortalama degeri %18.3’tiir. Kisacasi, OB-1 kullanilarak tasarlanmis olan yapiya
nazaran verimlilik %4.2°1ik bir azalma ger¢eklesmistir. Sekil 3.22 (f)'de FWHM

acisindan sonuglar ¢izim olarak verilmistir. Bruggeman EMT kullanilarak Uretilen
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lense ait FWHM degerlerinin Hedef Oncelikli algoritma kullanilarak tasarlanmis lense
ait FWHM degerlerine oldukga yakin oldugu tespit edilmis ancak NA degeri ¢ok
blylk oldugundan dolay1 teorik sinirdan ortalama 0.9um daha yiiksek hesaplanmustir.
Sonugta, tasarimi yapilmis olan lensler performansi degerlendirildiginde, NA degeri
ve odak uzaklig1 agisindan farkliliklara sahiptir. Lenslere ait dalga boyuna gore odak
uzakliginin farklari maksimum 0.9 pm ve 1.2 pm olarak hesaplanmistir. Odagin
sapmis olmasina ragmen lenslerin toplam odak degisiminin birbirlerine yakin
olduklar1 gézlemlenmektedir. Tasarimdaki amacin dalga boyuna bagli olarak odak
degisiminin azaltilmasi oldugu disiiniiliirse, tasarimi yapilmis olan lenslerin
birbirlerine akromatiklik basaris1 6lciitiiyle cok benzedikleri farkedilebilir. flaveten,
uretilen lensin ¢ok yiksek NA degerine sahip olmasi da tarama ve goriintiilemedeki
uygulamalar agisindan geleneksel lenslere nazaran daha etkin bir sekilde performans
gosterebilecegini gostermektedir. Ayrica ana maddesi silikon oldugu igin CMOS

uyumlulugu bulunmaktadir.
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5. DERIN OGRENME YARDIMIYLA METAYUZEY TABANLI
POLARIZASYON BAGIMSIZ ISIN BOLUCU TASARIMI

5.1 Isin Boliiciiler

Fotonik entegrasyon sistemlerinin takibi, mevcut entegre fotonik ¢alismasini
yonlendirir. Nano isleme teknolojisinin artan olgunlugu ile, giderek daha karmagsik ve
karmagik optik sistemlerin kiiclik boyutta insa edilmesini miimkiin kilar ve
bilesenlerinin minyatiirlestirilmesini ve ¢ok islevli hale getirilmesini gerektirir. Bir 151n
bolicl (BS), birgok optik sistemde 1s1n yollarini dagitmak ve birlestirmek igin kritik
bir bilesendir. Normal optik sistemlerde, en yaygin BS kiipii, gelen 151n1 dikey olarak
iki esit 151na bolmek i¢in tipik olarak iki dik a¢ili prizma kullanilarak olusturulur[53].
Iki farkls 15101 tek bir kiriste birlestirmek igin ters olarak da kullanilabilir. Ayrica, dalga
kilavuzu sistemlerinde MZM, bolme ve birlestirme igin silikon 151 boluciler kullanilir
[54-56]. Bununla birlikte, bolme etkisi, agir ve katt cam Kkonstriikksiyonun g¢ift
kirilmasina dayanir. Normal BS'nin kompakt optik sistemlere entegre edilmesini
zorlastirir. Plaka BS[57], 1zgara BS[58] ve dikroik BS[59] gibi baz1 diiz tip BS'ler daha
once gosterilmistir. Boyutlari kiip BS'den 6nemli 6l¢iide daha kii¢lik olmasina ragmen,
bu BS'ler sabit ayiric1 oranlari, farkli uzunluklardaki kiris yollar1 ve pahali malzemeleri

nedeniyle entegrasyon i¢in hala uygun degildir.

Isigin dalga boyundan daha kiiciik olan yapay mikro yapinin periyodik bir
diizenlemesinden olusan metasurface, mikro yapilar1 ayarlayarak elektromanyetik
dalgalar1 faz, genlik ve polarizasyon gibi c¢oklu fiziksel boyutlarda manipile
edebilir[60-63]. Metasurface'in ortaya c¢ikisi, birgok uygulamada yeni firsatlar
sunmaktadir. Simdiye kadar, metaylizeyler dalga cephesi sekillendirme[64-67],
holografi[68-70], polarizasyon modulasyonu[71-73], optik iletisim[74-76],
sensorler[77-79] ve bunun gibi alanlarda uygulanmakadir. Genel olarak metaytizeyler,
kullanilan malzemelerin birincil sinifina gore metalik metayiizeyler ve dielektrik

metayiizeyler olmak {izere iki ana kategoriye ayrilabilir. ilki, yiizey plazmon
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salinimlarindan yararlanir; ikincisi Mie rezonansina dayanir. Her iki tir meta yuzey
de, gectigimiz yillarda uzamsal kontrolden frekans karistirmaya kadar meta-optige
onemli katkilarda bulunmustur. Metalik metaylizeyler ile karsilastirildiginda,
dielektrik metayiizeyler sadece goriiniir ve yakin kizil 6tesi frekansta yiiksek iletim
verimliligi sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda geometriye ve yiiksek giris giicii esigine
bagimliligi nedeniyle kolayca ayarlanabilen bir sagilima sahiptir[80,81]. Ayrica,
birincil malzemelerin diisiik maliyetleri ve son teknoloji yar1 iletken prosesle
uyumluluk, dielektrik meta yiizeyleri fotonik entegrasyon sistemlerinde BS tasarimlari
icin 1yi bir se¢cim haline getirir. Daha dnceki literatiirde birgok metasurface bazli BS
sunulmustur[82-85]. Bu BS'ler, gelen 1smin orijinal polarizasyonuna veya frekans
farkina dayanir. Ne yazik ki, polarize 151k durumunu kullanan uygulamalar i¢in, hem
polarizasyondan bagimsiz hem de ayarlanabilir giic dagilimima sahip bir tasarim
eksikligi vardir. Ayarlanabilir bolme orani ile istege bagli polarizasyonda c¢alisan

BS'ler talep gérmektedir.

5.2 Tasarim Asamasi ve Teorik Aciklamasi

Meta yiizeyleri tasarlamanin temel ilkesi, yansiyan veya kirilan isinlarin dalga
cephelerini kontrol edebilen birimin geometri seklini uzamsal olarak tasarlayarak ve
duzenleyerek arayliz boyunca alan sureksizligi tanitmaktir. Sekil 1, tamamen
dielektrik meta ylizey tabanli BS'nin sematik diyagramini géstermektedir. Gelen 151k
alan1 Si nano-halka alanindan gegtiginde, optik yolun etkin uzunlugunu biiytik 6l¢iide
degistirecek ve farkli faz gecikmelerine yol agacak olan Fabry-Perot rezonansinin
etkisine neden olacaktir. Gelen 151nin dalga cephesi, O merkez noktasindan iki parcaya
boliinmiistiir. Genellestirilmis Snell yasasina gore, sol ve sag 1sinlar tizerindeki 01 ve

02 ¢ikis acilari sirasiyla asagidaki denklemlerle ifade edilebilir:

nysin(fy) = n;sin(6;) — %% (5.1)
nsin(6y) = n; sin(6;) + A dfr (5.2)

27 dx

burada 0i gelen acidir ve nij ve nysirasiyla gelen ve kirilma ortaminin kirilma indisidir.

do1 ve do2 sirasiyla sol ve sag taraflardaki faz degisimleridir.
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Tezin bu asamasinda 151n boliicli metayiizey tasarimini derin 6grenme ile olusturmay1
amaglamistir. Calisma dalga boyu olarak 532 nm secilmistir ve gelen 151
—46.8°,0,46.8° agilariyla kirmast amaclanmistir. Sekil 5.1 te goriildiigii gibi kirilan bu
1sinlardan sola dogru kirilan1 Ty, kirilmadan devam edeni Tc, saga dogru kirilan 1g1m

ise Tr temsil etmektedir.

532 nm
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Sekil 5.1 Yapay Sinir ag1 yardimiyla tasarlanacak yapi ve parametreleri[86]

Metaylizey yapisi SiO2 altasi lizerine iki tane TiO2 nano silindir cubuklardan
olusmaktadir. Burada SiO2 kirilma indeksi 1.50, TiO2 kirilma indisi ise 2.43 tiir. SUper
hiicrenin periyodik boyurlar1 ise x ekseninde 500nm, y ekseninde 250nm dir. Sekil
15’te belirtildigi gibi h:1 ve ri ilk nano silindirik ¢ubuun yiikseklik ve yaricap
parametresidir olup h2 ve r2 ilk nano silindirik ¢ubuun yiikseklik ve yarigap
parametresidir. Etkili simiilasyon ayarlarini kurduktan sonra, farkli yap1
parametrelerine(hy, ri, hz, r2) karsilik gelen iletim degerlerini elde etmek igin
Lumerical FDTD programini kullanarak veri setini topladik. Elde edilen veri setinde
yapi-iletim ¢ifti olarak 13767 adet simulasyon sonucu vardir. Bu say1 kullanilan
periyod i¢in iretilebilecek anlamli tiim olasi yapilarin(yaklasik 6.255 milyon) sadece
%0,022’si ne denk gelmektedir. 13767 adet simulasyonun 11014’{i derin 6grenme igin

egitim veri setinde kullanilirken, kalan simulasyonlar ise test verisi olarak kullanild1.

Sinir ag1 yapisinin tasariminda girdi olarak yap1 parametreleri ve bunlarin birbirlerine

ri ri r2 r2

oranlari(hy, r1, hy, r2 , Tty ' h E) kullanildi. Temel yap1 parametrelerinin
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kullanilmasinin yani sira birbirlerine oranlarinin kullanilmasinin birbirleri ile ilintili
oriintii ile sinir aginin daha kolay 6grenmesidir. Sekil 5.2°da sinir ag1 yapisinin sematik

goriintiisii verilmistir.

Fully Connected

Input Geometry g /O
— - 170 .

il LA
pig

10
O

O_

K~ s
O. <

O

&

Sekil 5.2 Yapay Sinir Ag1 yapisi[86]

Veri setinde 6n islem olarak standard 6lgeklendirme kullanildi. Standard 6lcekleme

Denklem xx teki gibidir.

(x - ortalama) (5 3)

standard sapma

y:

Cizelge 5.1: Yapay sinir ag1 katmanlari, néron sayilari ve aktivasyon fonksiyonlari

Katman ADI Noron Sayisi Aktivasyon Fonksiyonu
Girdi Katmani 8 Elu
Katman 1 9 Elu
Katman 2 11 Elu
Katman 3 13 Elu
Katman 4 15 Elu
Katman 5 15 Elu
Katman 6 13 Elu
Katman 7 11 Elu
Katman 8 9 Elu
Katman 9 6 Elu
Cikt1 Katmani 3 Elu

Sinir ag1 yapisimin parametreleri Cizelgede gosterilmistir. Bu sinir aginda Cikti

Katmaninda aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid yerine elu kullanilmasinin nedeni
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herhangi bir siniflandirma yapmaktan ziyade bir iletim degeri arayisinda olmamizdir.
Sinir aginda optimizer oalrak ADAM algoritmasi kullanilmistir ve loss fonksiyonu
ortalama kare hatasi(MSE) kullanilmistir. Sinir ag1 bu ayarlarda egitimini
tamamladiktan sonra test sonuglarmda MSE nin 6.51x10° oldugu gériilmiistiir.
Boylelikle model, model foward olarak kaydedilmistir. iletim degerlerinden yapi
parametrelerini elde etmek icin ilk asamada elde etigimiz model forward’in
agirliklarini dondurup basma girdi katmani 3, ¢ikt1 katmani ise model forward ile
eslesecek 8 noron yerlestirildi. Noron sayilari sirastyla 15, 20, 20, 30, 30, 50, 40, 30,
20 oalcak sekilde 9 tane gizli katman daha olusturuldu. Yapinin daha iyi anlagilmasi

igin Sekil 5.3 incelenebilir.

Reverse DNN

Weights Frozen

Response
Response

Train
Weights

> Loss -

Sekil 5.3Tersine tasarim i¢in kullanilacak tandem yapis1 sematigi[87]

Ancak bu yapi ile islem yapildiginda bir iletim degerine karsilik birden fazla yapi
parametresi olabileceginden dolay1 sinir ag1 bunu §grenememistir ve hatali sonuglar
vermektedir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in model forward kullanilarak bir i¢lerinde yap1
parametrelerine karsilik gelecen iletim degerlerinin bulundugu bir veri seti
olusturuldu. Bu veri setinde yaklagik 6.2 milyon veriyi 1 saat gibi kisa bir siirede verdi.
Buna karsilik 13767 adet veriyi toplamak i¢in Lumerical FDTD programiyla 7 giinliik
bir ¢alisma gerekiyordu. Derin 6grenmenin hizindan faydalanarak olusturulan veri
setinde bir sOzliik aramasi algoritmasi yazildi. Buna gore iletim degerlerini T =0.5 ,
T¢=0, Tr=0.5 oalcak sekilde secilip veri setinde arama yapildiginda r1, r2, h1, h2 yapt
parametrelerinin en yakin degerlerinin sirastyla 0.1um, 0.06 pm, 0,44 pm, 0,6 pm oldugu
goriilmiistiir. Bu degerler Lumerical FDTD simulasyon programinda test edildiginde
TL=0.487 , Tc=0, Tr=0.487 oldugu gozlemlenmistir. Bu test sonucu hem TE hem de

TM de haritanlandirilmis olarak Sekil 5.4’te gosterilmistir. Bunun sonucu olarak derin
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ogrenmenin lineer olmayan komplek problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmasinin daha

verimli oldugu gosterilmistir.

Sekil 5.4 Derin 6grenme yardimiyla tasarlanan 1sin bdliiciiniin simulasyon
sonucu[86]
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez igerisinde derin 6grenme ve algoritma yardimiyla metayiizey ve lens tasarimi
sunulmustur. Bu yapilarin tasariminda geleneksel Yapay Sinir Aglar1 ve Hedef
Oncelikli Algoritma kullanilmistir.

Tezin ilk boluminde metayiizeylerin tarihgesinden, kullanim alanlarindan ve bu
alanlara getirdigi yeniliklerden ve faydalarindan bahsedilmistir. Ayrict bu boliimde
derin 6grenme yardimiyla metayiizeylerin nasil kullanilip gelistirilebileceginden,
hangi alanlarda kullanilacagindan bahsedilmistir.

Tezin ikinci boliminde 1ise yapay sinir aglar1 yapisindan, aktivasyon
fonksiyonlarindan, hiperparametrelerden ve bu parametrelerin yapiyr nasil
etkilediklerinden, sinir aglar tiplerinin kisaca tanimlarindan bahsedilmistir. Bunun
yaninda egitim siirecini hizlandirmak ya da daha verimli hale getirmek i¢in gelistirilen
Aktarim 6grenimi, toplu normallestirme, seyreltme gibi kavramlardan bahsedilmistir.
Ayrict bu bolimde hedef Oncelikli algoritmanin temelinden ve matematiksel
agiklamasindan bahsedilmistir.

Tezin Uglincii ve dordiincii kisimlarinda genis agili polarizasyondan bagimsiz
akromatik lens tasarimlarinin adimlar1 ve liretim siirecinden bahsedilmistir. Siirecte ilk
olarak tasarimin nasil ypaildig:r hakkinda bilgiler verilmistir daha sonra bu tasarimin
simulasyon sonuglar1 ve {iretim sonucundaki deneysel sonucu da tez kapsaminda
belirtilmistir.

Tezin besinci kisminda derin 6grenme yardimiyla 151n boliicti yapilarinin tasarimindan
bahsedilmistir. {lk olarak 1smn béliiciiler hakkinda kisa bilgi verildikten sonra veri
iretim agamasi, veri 0n islemesi, yapay sinir aginin olusturulmasi ve parametreleri ve
sonuglari islenmistir.

Sonug olarak, iki farkli tasarim yontemi olan hedef dncelikli algoritma ve yapay sinir
aglar ile iki farkli alanda kullanilacak olan biri lens digeri 1s1n boliicii tasarlandi. Bu
sonuglara bakarak bu yontemlerin optik ve fotonik alaninda alternatif veya yardimci

yontem olabilecekleri gosterildi. Boylelikle iiretimi daha zor olan yapilardan ziyade
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daha kolay iiretilebilen yapilara evrilmesi, daha yavas ¢alisan cihazlardan ziyade ¢ok

daha hizli cihazlara ge¢ilmesinin 6nii agildi.
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