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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
FOTONIK YAPILARIN ENIYILEME ALGORITMASI ILE TASARIMI

Emre BOR

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miithendisligi Anabilim Dal1

Danigman: Prof. Dr. Hamza KURT
Tarih: Aralik 2016

Dogada bulunan malzemelerin farkli karakteristik 6zellikleri bulunmaktadir. Bu
ozelliklerden biri de maddenin 151k ile etkilesimine sebep olan kiricilik indisidir.
Farkl kiricilik indislerine sahip dielektrik malzemelerin bir araya gelmesi ile fotonik
Kristaller olusur. Fotonik kristaller bir, iki veya ili¢ boyutlu periyodik ve dielektrik
malzemelerden olusan yapilardir. Fotonik kristaller ile 1s18m hareketini farkl
sekillerde kontrol etmek miimkiindiir.

Fotonik kristallerin ortaya ¢ikisinda etkili olan en biiyiik 6zellikleri fotonik yasakli
band araliklarma sahip olmalaridir. Bunun anlami, bir fotonik kristal lizerine gelen
15181n frekanst bu fotonik yasakli bant araliginda bulunuyor ise gelen 151k fotonik
kristal igerisinde ilerleyemez. Fotonik yasakli bant aralig1 6zelliginden faydalanarak
farkli fotonik kristal yapilar tasarlanabilmektedir. Ornegin; fotonik kristaller iizerinde
nokta kusur olusturuldugunda fotonik kristal kavite yapilar1 tasarlanabilir. Bir bagka
ornek; fotonik kristal {izerinde bir ¢izgi kusur olusturulursa fotonik kristal
dalgakilavuzu yapist elde edilebilir. Fotonik kristaller ile tasarlanabilen yapilar
sadece fotonik yasakli bant aralig1 esasmna gore tasarlanmazlar. Ornegin bir fotonik
kristal yapist ile gelen 15181 odaklayabilen lens yapisi elde edilebilir. Fotonik

kristallerde 0zkolimasyon, siiper prizma, negatif kirilma ve yavas 151k gibi



alisilmadik 151k hareketlerini gozlemlemek de miimkiindiir. Ayrica, fotonik kristaller ile
biyokimyasal algilayici yapilar da tasarlanabilir.

Fotonik kristaller genellikle elle tasarlanan basit yapilardir. Karmasik fotonik kristallerin daha
iyi sonuclar verebildigi bilinmektedir. Ancak yiiksek performansa sahip karmasik fotonik
kristalleri analitik teori ve tahminler ile tasarlamak oldukc¢a sinirlidir. Bu sebeple, yiiksek
performansa sahip karmasik fotonik kristalleri tasarlarken bir eniyileme algoritmasi
kullanmak 1iyi bir ¢6ziim olabilir.

Eniyileme algoritmalari, bir sistemin istenilen 6zelliklerini artirirken istenmeyen 6zelliklerini
azaltmak i¢in tasarim asamasinda kullanilan yontemlerdir. Eniyileme algoritmalar1 genellikle
dogadan veya evrim teorisinden esinlenilerek olusturulan algoritmalardir. Eniyileme
algoritmalar1 karmasik tasarim problemleri i¢in iyi birer aday sonug verebilmektedir. Fotonik
kristal tasarimi da karmasik bir problem oldugu i¢in eniyileme algoritmalar1 kullanarak
fotonik kristal tasarlama fikri son yillarda olduk¢a dikkat ¢ekmistir. Ciinkii eniyileme
algoritmasi ile tasarlanan fotonik kristaller oldukg¢a 1yi 6zelliklere sahip olabilmektedirler.

Bu tez kapsaminda eniyileme algoritmasi kullanilarak c¢esitli fotonik kristal yapilari
tasarlanmistir. Eniyileme algoritmasi olarak bir ¢esit evrimsel algoritma olan Diferansiyel
Evrim algoritmas1 kullanilmistir. Diferansiyel Evrim algoritmasmin yaygin olarak kullanilan
diger eniyileme algoritmalarma kiyasla daha 1iyi sonuglar {iretebildigi gdsterilmistir.
Diferansiyel Evrim algoritmas1 kullanilarak dalgaboyu altinda odaklayan fotonik kristal lens
yapilar1 tasarlanmistir. Fotonik kristallerin birim hiicrelerinde eniyileme yapilarak fotonik
yasakli band aralig1 genisletilmis ve bir fotonik kristal dalgakilavuzu yapisi tasarlanmastir.
Fotonik kristal kavite yapisinin kavite bolgesi eniyileme algoritmasi ile degistirilerek yiiksek
kalite faktorii elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan g¢aligmalar sonucunda tasarlanan yapilar literatiire bir katki
yapmistir.  Ayrica, Diferansiyel Evrim algoritmasmin fotonik kristal tasarimlarinda
uygulanabilir oldugu gosterilmistir ve literatiire yeni bir tasarim yontemi kazandirilmistir.

Elde edilen sonugclar ileride tasarlanacak fotonik kristal yapilar1 i¢in umut vericidir.

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristaller, Diferansiyel evrim, Dalgaboyu altinda odaklama,
Fotonik yasakli bant araligi, Dalgakilavuzu, Kavite.



ABSTRACT

Master of Science
DESIGNING PHOTONIC STRUCTURES BY USING AN OPTIMIZATION
ALGORITHM
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Materials in nature have different characteristical properties. One of these properties
is refractive index which lead to light-matter interaction. Photonic crystals consist of
dielectric materials with different refractive index values. Photonic crystals are
periodically designed dielectric structures and their periodicity can be one, two, or
three dimensional. One can achieve different light manipulation scenarios by using
photonic crystals.

The main phenomena behind the revelation of photonic crystal is the photonic band
gap which means that if a frequency of an incident wave is in the frequency interval
of a photonic band gap, the incident wave cannot propagate through the photonic
crystal structure. Taking advantage of photonic band gaps, various photonic crystal
structures can be designed. For instance, by introducing a point defect in a photonic
crystal, a photonic crystal cavity structure can be designed. Another example is that
by introducing a line defect in a photonic crystal, one can design a waveguide
structure. Photonic crystal structures are not only designed based on photonic band
gap phenomena. For example, a photonic crystal lens structure can be designed to
focus an incident wave. Also, anomalous light behaviors such as self-collimation,

superprism, negative refraction and slow light phenomena can be observed in
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photonic crystals. Besides, a bio-chemical sensor structure can be designed by using photonic
crystals.

In general, photonic crystals are simple and designed by hand. And it is known that complex
photonic crystal structures can have high performance. However, designing complex
structures with high performance based on analytical theory and an intuition approach is
limited. For this reason, using an optimization algorithm to design a photonic crystal with
high performance can be a good solution.

Optimization algorithms are used to increase the desired property and decrease the undesired
property of a system during the design process of that system. In general, optimization
algorithms are created as algorithms which are inspired by nature or theory of evolution.
Optimization algorithms can produce good candidate solutions for complex design problems.
Since designing a photonic crystals can be a complex problem, idea of using an optimization
algorithm to design a photonic crystal structures has taken great attention in recent years
because a photonic crystal that is designed by using an optimization algorithm can possess
very good properties.

In this dissertation, various photonic crystal structures are designed by using an optimization
algorithm. Differential Evolution, which is an evolutionary algorithm, is selected as an
optimization algorithm in this dissertation. It is shown that Differential Evolution can produce
better solutions than the other well known optimization algorithms can. By using Differential
Evolution, subwavelength focusing photonic crystal lens structures are designed. And by
optimizing the unit cell of a photonic crystal, photonic band gap is widened and a waveguide
structure is designed. Also, cavity region of a photonic crystal cavity structure is optimized to
obtain a high quality factor value.

As a result of the studies in this dissertation, the designed structures are brought to the
literature. Also, it is shown that Differential Evolution can be used to design photonic crystal
structures and a new approach to design a photonic crystal is introduced. The obtained results

are promising for the photonic crystals that will be designed in the future.

Keywords: Photonic crystals, Differential evolution, Subwavelength focusing, Photonic band
gap, Waveguide, Cavity.
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1. GIRIS

Dogadaki malzemelerin sahip oldugu karakteristik ozellikler tarih boyunca farkli
amaglar i¢in kullanilmistir ve ortaya ¢ok farkli bilim ve mithendislik dallar1 ¢ikmistir.
Transistoriin icad ile beraber malzemelerin elektriksel 6zelliklerinin 6nemi artmis ve
teknoloji hizla gelismeye baslamistir. Gelisen teknoloji ile elektronik ve bilgisayar
teknolojileri 6nemi kazanmis ve teknolojik gelismeler giinlilk hayattaki
uygulamalarda da yer edinmistir. Yapilan ¢calismalarda temel amag veri iletimini ve

islenmesini iyilestirmek, bu sayede cihazlarin performanslarini yiikseltmektir.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan silikon tabanl teknoloji, elektronlarin madde
icerisindeki hareketleri esas alinarak gelistirilmistir. Ancak dogadaki malzemeler
sadece elektronlar ile etkilesime girmemektedir. Bir bagska deyisle, malzemelerin
sadece elektriksel Ozellikleri bulunmamaktadir. Malzemelerin sahip oldugu farkli
ozelliklerden bir digeri ise optik 6zellikleridir, yani maddenin 151k ile etkilesimidir.
Optik 6zellikler, elektromanyetik teori ve kuantum teorisi ile agiklanabilmektedir [1].
Malzemelerin optik 6zelliklerinin giiniimiiz teknolojisi i¢in kullanilabilecek duruma
getirilmesini  ve gelistirilmesini amaglayan bilim dali ise fotonik olarak
bilinmektedir. Fotonik sayesinde veri iletimi ve islenmesi i¢in 15181 olusturan
parcaciklarin yani fotonlarin kullanilabilmesi miimkiindiir. Fotonik alani,
haberlesme, silikon teknolojisi ile birlestirilerek entegre devre tasarimi ve

biyokimyasal algilayicilar gibi ¢ok farkli konularda kendisine yer edinmistir.

Fotonik biliminin giiniimiizdeki en 6nemli iirlinlerinden biri 151¢1n hareketini kontrol
edebilmeyi miimkiin kilan fotonik kristal (FK) adi verilen fotonik aygitlardir. Tim
bu calismalarin temelinde FK’lerin fiziksel ve geometrik 6zellikleri bulunmaktadir.
Bu sebeple, FK’lerin tasarmm fotonik alanindaki geligsmeler icin biiylik bir 6neme

sahiptir.

FK’ler sadece insan eliyle tasarlanan yapilar degildir. Dogada da FK’e rastlamak
miimkiindiir. Ornegin, bir hayvanmn tiiylerinin veya derisinin rengi bilinen genel

kaniya gore pigmentlerden kaynaklanmaktadir. Ancak bu durum her hayvan igin



gegerli degil. Baz1 hayvanlarin renklerini belirleyen etken ise hayvanlarin tiiylerinde
veya derilerinde yer alan FK’lerdir. Bunun sebebi hayvanin iizerinde bulunan farkli
orgiilerdeki FK’ler farkli dalgaboylarini yansitmaktadir. Bunun sonucunda hayvanin
tiiyleri iizerinde farkli renklerin olustugu gozlemlenir. Ornegin; bir tavus kusunun
tiyleri ve bukalemunun derisi iizerinde bulunan FK’ler, hayvanlarin rengini
belirlemektedir [2,3]. Bukalemunun renk degistirme 6zelligi de derisi tizerindeki FK

orglisiinii degistirebilmesinden kaynaklanmaktadir. Tavus kusunun tiiylerine ait

goriintii Sekil 1.1°de ve bukalemunun derisine ait goriintii ise Sekil 1.2°de verilmistir.

Sekil 1.1 : Tavus kusunun fotografi ve tiiylerinin tizerindeki FK yapilar1 [2].
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Sekil 1.2 : Bukalemunun renk degistirmesi ve derisinin iizerindeki FK yapilari [3].

Tezin ikinci bdliimiinde FK’ler ile ilgili bilgiler yer almaktadir. Bir FK igerisinde
olusan fotonik yasakli bant araligindan (FYBA) bahsedilmistir. FK igerisinde
olusturulan farkli kusurlar ile kavite ve dalgakilavuzu gibi fotonik yapilarm nasil

olusturuldugu anlatilmigtir.

Ugiincii boliim literatiir taramasma ayrilmistir. Bu boéliimde gegmiste algoritma

kullanilarak tasarlanan FK yapilarindan bahsedilmistir.

Dordiincii boliim Diferansiyel Evrim Algoritmasi’na ayrilmistir. Bu bdliimde,
evrimsel algoritmalarin ortaya ¢ikis1 hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Sonrasinda

Diferansiyel Evrim Algoritmasi’nin tim mekanizmalar1 ayrmtili bir sekilde



anlatilmistir. Son olarak, Diferansiyel Evrim Algoritmasi’nin kullanimina ydnelik

bazi ipuclar1 ve bilinen bazi algoritmalar ile kiyaslanmasina dair bilgiler verilmistir.

Besinci boliim, bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin anlatildigir boliimdiir. Bu
boliimde oncelikle eniyileme algoritmalar1 kullanilarak tasarlanan fotonik yapilara ait
literatlirdeki  ¢aligmalardan  bahsedilmistir.  Sonrasinda Diferansiyel Evrim
Algoritmast kullanilarak tasarlanan farkli fotonik aygitlar sunulmustur. Bu fotonik
aygitlar1 tasarlamak icin Diferansiyel Evrim Algoritmasi’nin nasil kullanildigi ve
ortaya ¢ikan yapilarin Gstiin 6zellikleri ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Tasarlanan
yapilar arasinda; dalgaboyu altinda odaklayan FK lens yapilari, dalgakilavuzu ve

kavite bulunmaktadir.

Tezin altinc1 bolimiinde, elde edilen sonuglar iizerine yorumlar yapilmistir ve

gelecekte yapilabilecek ¢alismalar hakkinda onerilerde bulunulmustur.



2. FOTONIK KRiSTALLER

FK’ler dielektrik malzemelerin bir, iki veya ii¢ boyutta periyodik olarak dizilmesi ile
elde edilen fotonik yapilardir [4]. 1887 yilinda Lord Rayleigh, tek boyutta ard arda
dizilecek sonsuz sayidaki dielektrik malzemelerin gelen 151 tamamini
yansitabilecegi fikrini sunmustur [5]. Bu calisma FK’lerin fotonik yasakli bant
araligina sahip olduguna isaret etmektedir. Bu ¢aligmadan sonra uzunca bir siire bu
alanda Onemli bir calisma yapilmamustir. Aradan gecen yiiz yillik bir siirenin
ardindan 1987 yilinda Yablonovitch ve John, yaptiklar1 ayr1 ¢aligmalar ile ¢ok
boyutlu FK’lerin tasarlanabilecegini ve FYBA’nin ¢ok boyutlu yapilarda da ortaya
¢ikabildigini gostermislerdir [6,7].

Farkli dielektrik katmanlarin periyodik olarak dizilmesi ile elde edilen FK’lerin
boyutlarma gore temsili gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir. Bir FK yapisinin kag
boyutlu oldugu belirlenirken FK igerisinde bir noktadan hareketle bir eksen boyunca
ilerlenir ve FK icerisinde dielektrik katmanmn degisimi incelenir. Ornegin; Sekil
2.1°de solda goriildiigii tizere bir boyutlu FK yapisinda bir nokta segilirse ve sadece x
ekseni yoniinde ilerlendigi takdirde farkli dielektrik malzemeler ile
karsilasilmaktadir. Bunun yami swra, ayni noktadan y ve z eksenleri ydniinde
ilerlendiginde dielektrik sabitinde herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Yani sadece
tek boyutta dielektrik sabiti degigsmektedir. Bu durumda tasarlanan FK yapis1 tek

boyutludur denilir. Benzer sekilde iki ve ii¢ boyutlu FK yapilar1 da tanimlanabilir.

1B 2B 3B

4

Sekil 2.1 : Bir, iki ve ti¢ boyutlu FK’ler [2].



Bahsedildigi iizere, FK yapilar1 farkli dielektrik malzemelerden olusmaktadir. Her
malzeme sahip oldugu dielektrik sabitinden dolay1 bir de kiricilik indisi degerine
sahiptir. Yani FK’ler farkli kiricilik indisi degerlerine sahip malzemelerden
olusmaktadir. FK’leri tasarlarken her zaman iki farkli malzemenin kullanilmasi
gerekmemektedir. FK’ler hava ortaminda da tasarlanabilmektedir. Clinkii hava da bir
kiricilik indisi degerine sahiptir. Hava ortamma belirli araliklarla bir dielektrik
malzemeyi yerlestirerek de FK tasarlanmasi miimkiindiir. Benzer sekilde Bir
dielektrik malzeme igerisinde belirli araliklarla hava bosluklar1 agilarak da FK yapis1

tasarlanabilir.
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Sekil 2.2 : Kare orgii ve tiggen Orgii yapilar i¢in bant diyagramlar1 [4].

FK’ler 15181 yani 15181 olusturan ve foton adi verilen parcaciklarm hareketini kontrol
edebilmeyi saglayan yapilardir. Optikte 151k, 151n ve dalga olarak ele alindig1 gibi bir
elektromanyetik dalga olarak da diisiiniilebilmektedir [1]. Bu noktada FK’lerin 151k
ile etkilesimi aslinda bir maddenin elektromanyetik bir dalga ile etkilesimi olarak da
diistiniilebilir. Elektromanyetik dalgalar farkli 6zelliklere sahip olabilecegi i¢in
FK’ler ile etkilesimleri de farkli olmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin sahip oldugu
ve FK’ler ile etkilesimlerindeki en dnemli aywrt edici 6zellikleri polarizasyonlaridir.
Bir elektromanyetik dalga iki farkli polarizasyona yani enine elektrik (transverse
electric, TE) veya enine manyetik (transverse magnetic, TM) polarizasyonlarindan
birine sahip olabilmektedir. Dalganin polarizasyonu belirlenirken dalganin ilerleme

yoniine ve dalga igerisindeki elektrik alan (E) ve manyetik alan (H) bilesenlerine



bakilir. Ornegin; z ekseni yoniinde ilerlemekte olan TE polarizasyonuna sahip bir
elektromanyetik dalga ilerledigi yonde elektrik alan bilesenine E, sahip olmayacaktir
ama bu yonde manyetik alan bilesenine H; sahip olacaktir. TM polarizasyona sahip z
yoniinde ilerledigi varsayilan bir elektromanyetik dalga i¢in ise tam tersi bir durum
s6z konusudur. TM polarizasyonlu bu dalga elektrik alanin E; bilesenine sahip

olurken manyetik alanin H; bilesenine sahip olmayacaktir [4].

FK’lerin sahip olduklar1 FYBA’lar1 da etkilesime gegtikleri elektromanyetik
dalganin polarizasyonuna gore de degisiklik gostermektedir. Bunun sebebi, FK’lerin
sahip oldugu farkl fiziksel ve geometrik tasarimlardir. FK’lerin tasarimlari
birbirlerine gore oldukga farkliliklar gostermektedir. En 6nemli farkliliklardan biri
yap1 orgiisiidiir. Ornegin FK’ler kare veya iiggen seklinde yapi orgiilerine sahip
olabilmektedirler. Sekil 2.2°de sol iistte, hava ortaminda dielektrik silindir ¢ubuklarin
kare orgiide dizilmesi sayesinde tasarlanan iki boyutlu FK yapismin {istten goriiniisii
verilmistir. Yine Sekil 2.2°de sag istte, dielektrik ortamda iicgen yap1 drgiisiine gore
acilan hava bosluklar1 ile tasarlanan iki boyutlu FK yapisinin iistten goriiniisii
verilmistir. Sekil 2.2°deki kare 6rgii ile tasarlanan FK yapis1t TM polarizasyonu i¢in
FYBA’na sahip olurken iiggen orgii ile tasarlanan FK yapist hem TE hem de TM
polarizasyonlar1 i¢in ortak bir FYBA’na yani tam fotonik yasakli bant araligina
(TFYBA) sahip olmaktadir. FYBA, TE veya TM polarizasyonlardan birine sahip
elektromanyetik dalganin FK yapisindan gegemedigi belirli bir frekans araligi olarak
tanimlanir. Eger belirli bir frekans araliginda FK yapis1 her iki polarizasyondaki

elektromanyetik dalgalar1 da gegirmiyorsa, bu frekans araligina TFYBA denir [4].

FK yapilar1 periyodik olduklar1 i¢in bu yapilarin igerisinde ilerleyen elektromanyetik
dalgalar1 periyodik bir fonksiyon ile ¢arpilmis bir elektromanyetik dalga olarak ifade
edebiliriz ve bu dalgalara Bloch dalgasi denilmektedir [4,8]. Bir baska deyisle, bir
diizlem dalgay1 periyodik bir fonksiyon ile carparsak Bloch dalgasini elde ederiz.
Buradaki periyodik fonksiyon, FK yapisinin sahip oldugu periyottur. Bloch dalgalar1
2n/a ile periyodiktir. Burada a orgii periyodudur ve 6lgeklenebilir bir degerdir. Bu
sebeple, bir k dalgavektoriinii -n/a<k<m/a araliginda degerlere sahip olacak sekilde
incelemek yeterli olacaktir. Bu aralik Brillouin bolgesi olarak adlandirilir. Sekil
2.2°de asagida iki FK yapis1 i¢cin FYBA’larin1 gosteren bant diyagramlar1 verilmistir.

Bant diyagramlar1 hesaplanirken FK’lerin birim hiicreleri spektral boyutta diizlem



dalga agilimi (plane wave expansion, PWE) yontemi kullanilarak incelenir [9].
Incelemenin yapildig1 FK’ler dongiisel simetriye sahip ve periyodik olduklar1 i¢in
Brillouin boélgelerinin igerisinde analiz yapilir. Brillouin bdlgesi ise kendi
icerisindeki simetriden dolay1 daha kiiclik parcalara ayrilabilir ve bu bolgeyi simetrik
olarak olusturabilecek en kiigiik pargaya indirgenemez Brillouin bolgesi denir.
Indirgenemez Brillouin bdlgesinin her kdsesi simetri noktalaridir ve bir karakter ile
isimlendirilir [4]. Sekil 2.2’de verilen kare ve liggen yapi Orgiilerine ait bant
diyagramlarinda simetri noktalarinin genel notasyonda nasil isimlendirildigi
goriilebilir. Ayrica burada Indirgenemez Brillouin bélgeleri mavi renk ile

belirtilmistir.

Yapilan caligmalarda en ¢ok kullanilan FK’ler iki boyutludur. Bir boyutlu (1B) ve ii¢
boyutlu (3B) FK’lere kiyasla iki boyutlu (2B) FK’lerin kullanilmasmin bazi
avantajlar1 vardir. 2B FK’ler, 1B FK’lere gore daha fazla tasarim cesitliligi
sunmaktadir. Yine 2B FK’ler, 3B FK’lere gore ise iiretimi daha kolay fotonik
yapilardir. Ayrica FK’ler dielektrik malzemelerden olustuklar1 ve iclerinde herhangi

bir metalik malzeme bulundurmadiklari i¢in emilim kayiplar1 gézlenmez.

FK’lerin ilk ortaya ¢ikisi iizerlerine gelen 1s1gin yansimasi ile olmustur [5]. Bu
durum FK’lerin sahip oldugu FYBA’ndan kaynaklanmaktadir. Bir 2B FK yapisi,
sahip oldugu FYBA’daki frekans degerlerine sahip elektromanyetik dalgalarin
iletimine izin vermez. Ornegin; hava ortammda dielektrik silindir ¢ubuklarin kare
orgiide dizilmesi ile elde edilen bir FK yapisi TM polarizasyona sahip
elektromanyetik dalgalar1 gecirmezken yani TM polarizasyonu i¢in ayna gibi
davranirken, TE polarizasyona sahip elektromanyetik dalgalar1 gecgirecektir. Bu
sayede, tasarlanan 2B FK yapis1 polarizasyon ayirici olarak kullanilabilir. Ancak, 2B
FK’lerin igerisinde c¢esitli kusurlar olusturulursa elektromanyetik dalganin FK ile
etkilesimi degisir. Bu sayede FK yapist icerisine girebilecek modlar olusturulabilir.
Sekil 2.3’te solda, hava ortaminda kare Orgiiye gore yerlestirilen dielektrik silindir
cubuklar ile tasarlanan ve ortasida nokta kusur bulunan bir 2B FK yapisi1 verilmistir.
Bu nokta kusur, yapinin ortasindaki dielektrik silindir ¢cubugun yapidan ¢ikarilmasi
ile elde edilmistir. Bu tiir kusurlar ile olusturulan kusurlara kavite denilmektedir
[4,10]. Kavite icerisinde, FK’in sahip oldugu FYBA’ndan bir rezonans frekansina

sahip kavite modu olusur [4].



FK’ler icerisinde olusturulacak kusurlar sadece kavite ile sinirli kalmamaktadir.
Ornegin, Sekil 2.3°de sagda verilen 2B FK yapisinda bir satir boyunca x yoniinde
tiim dielektrik silindir ¢ubuklar yapidan ¢ikarilmistir. Bu tiir ¢izgi kusurlar igerisinde
elektromanyetik dalga sagilmadan X yOniinde ilerlemekte ve elektromanyetik
dalganin hava ortaminda ilerleyisi kontrol edilebilmektedir. Bu tiir yapilar
dalgakilavuzu olarak bilinir [4,11]. Nokta kusur ve ¢izgi kusur arasinda énemli bir
fark bulunmaktadir. Kavite yapisinda 15tk nokta kusur igerisine hapsolur ve
FYBA’ndan dolay:1 herhangi bir yone hareket edemez. Nokta kusur icerisindeki mod
FYBA’ndan herhangi bir frekansa sahip olabilir. Dalgakilavuzu yapisinda ¢izgi
kusur icerisindeki modun davranis1 sadece frekansi ile agiklanamaz. Ciinkii bu
modun hareketi dalgavektoriine de baglidir. Dalgakilavuzu yapisindaki ¢izgi kusur
icerisinde ilerleyecek bir mod, FK igerisinde engellenecek bir frekans ve
dalgavektorii ikilisine sahip olmalidir. Cizgi kusur icerisinde ilerleyecek modun

sadece engellenen bir frekansa sahip olmasi yeterli degildir.
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Sekil 2.3 : FK kavite ve dalgakilavuzu yapilari.

P

FK’ler ile tasarlanan bir dalgakilavuzunda ilerleyen bir dalganin dalgakilavuzu
icerisine sikistirilmasit FYBA sayesinde gerceklesmektedir. Bu sayede, ¢izgi kusur
icerisinde ilerleyen dalga FK yapisinin icerisine dogru ilerleyemez ve sadece FYBA
ile karsilasmayacag1 yani kusurun oldugu yonde ilerleyecektir. FK kullanilmadan
yapilan dalgakilavuzlarmda bir dalganin dalgakilavuzuna sikistirilmasi toplam ig
yansima (total internal reflection, TIR) esasina dayanmaktadir. TIR’da dalga
kilavuzu yiiksek kiricilik indisi degerine sahip biitiin bir dielektrik malzemeden
olugsmaktadir. Bu dielektrik malzemenin etrafinda ise kiricilik indisi degeri daha
disik olan bir ortam bulunmaktadir. Bu diisiik kiricilik indisli ortam hava
olabilmektedir. Bu tiir bir dalgakilavuzu igerisinde ilerleyen dalga, yiiksek kiricilik
indisinden diisiik kiricilik indisine gececek oldugunda geri yansima olacaktir ve

tekrar  dalgakilavuzu yapisinin igine yonelecektir. Bu gibi yapilarda dalganin



kiricilik indisinin degistigi smirlara geldigindeki acis1 énemli olmaktadir. Ozellikle
de bu dalgakilavuzlari eger belli yerlerde dogrusal olarak devam etmiyorsa yani bir
kose doniise veya egimli bir geometriye sahipse dalgakilavuzu igerisinde ilerleyen
dalganin TIR ile dalgakilavuzu igerisine hapsedilmesi zor olmaktadir. Bunun
sonucunda dalganin dalgakilavuzu digarisina ¢ikmasi kaginilmazdir. Bu agidan
bakildiginda FK’ler ile dalgakilavuzu yapildiginda dalganin dalgakilavuzu disma
cikmasi s6z konusu olmamaktadir. Ayrica FK’ler ile dalgakilavuzlari i¢in farkli
acilarda kose doniis yapilar1 da tasarlanabilmektedir. Bu yapilar sayesinde sadece
dogrusal degil farkli geometrik sekillerdeki ¢izgi kusurlar ile bir dalgayr FK

dalgakilavuzu icerisinde iletmek miimkiin olmaktadir.

FK’ler, kavite ve dalgakilavuzu gibi FYBA tabanl tasarimlardan farkl olarak birgok
ama¢ i¢in de kullanilabilmektedir. FK’ler ile diiz yiizeyli lens [12], biyokimyasal
algilayict [13], mod c¢evirici [14], polarizasyon ayirici [15], gii¢ boliicii [16], diisiik
esikli lazer [17], optik diyot [18], dalgakilavuzu kése yapisi [19], optik gizleyici [20],
ciftleyici [21], dalgaboyu ayiric1 [22] ve polarizasyondan bagimsiz ¢alisan fotonik
aygitlar [23] gibi 6nemli yapilar tasarlanabilmektedir. Ayrica, yavas 1s1k [24], negatif
kirilma [25], 6zkolimasyon [26], siiper prizma [27] gibi alisilmadik 151k hareketleri
de FK’lerde gozlemlenebilmektedir.
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3. ALGORITMA iLE TASARLANAN FOTONIK KRIiSTALLER

Literatlirde, eniyileme algoritmalar1 kullanilarak tasarlanmis fotonik aygitlardan
bahseden ¢aligmalarm sayis1 fazla degildir. Ancak bu teze ait calismalarin yapildig:
stire zarfinda bir eniyileme algoritmasi kullanarak fotonik kristal tasarlama diisiincesi

dikkat ¢ekmis ve bu alanda yapilan ¢aligmalarin sayisi1 hizla artmaya baslamistir.

Bir eniyileme algoritmasi1 kullanarak fotonik aygit yani bir bakima FK yapisi
tasarlamak i¢in yapilan ilk ¢aligmalar dikkatleri iizerine ¢cekmeyi basaramamistir.
Yapilan bu ilk ¢aligmalarda genellikle GA kullanilmistir. GA’nin en yaygin bilinen
eniyileme algoritmalarindan biri olmasi, yapilan ilk calismalarda GA’nin tercih
edilmesinin bir sebebi olmustur. Ancak GA’nin yeteri kadar iyi sonu¢ vermemesi,
yapilan ilk ¢alismalara 6nem kazandiramamistir. Ciinkii eniyileme algoritmasi
kullanilarak tasarlanan ilk FK yapilari, diger FK’lere gore beklenene kiyasla c¢ok
daha iyi sonuglar verememistir. Bu sekilde yapilan caligmalar sadece birer tasarim
yontemi olarak sunulmaktan ileri gidememistir. Bu ¢alismalar, FK yapilarinin sadece
teorik bilgiler, analitik ¢O6ziimler veya niimerik yontemler baz aliarak
tasarlanmayacagini, hatta klasik yoOntemlerle tasarlanamayacak yapilarin da
tasarlanabilecegini gostermistir. Bu bakimdan yapilan ilk ¢alismalar i¢in daha farkl
algoritmalar kullanilarak yapilan c¢aligmalarin yapilmasina vesile oldugu ig¢in

Onemlidirler denilebilir.

Literatlirde fotonik aygit tasarlamak i¢cin pek cok farkli eniyileme algoritmasi
kullanilmig ve gelistirilmistir. Ornegin; GA kullamlarak odak noktasmm boyutunu
azaltan bir yap1 tasarlanmistir [28]. Bu calismada tasarlanan yapi, hava ortaminda
licgen Orgiiye gore yerlestirilen dielektrik silindir ¢ubuklardan olugsmaktadir. Yapidan
x eksenine gore simetrik olacak sekilde bazi dielektrik silindir ¢ubuklar ¢ikarimaistir.
Hangi silindir c¢ubuklarin yapidan ¢ikarilacagini, belirlenen amaca gore GA
kararlastrmigtir. Ayrica yine bu ¢alismada GA ile tasarlanan bir bagka yapinin arka
tarafina yani 15181n odaklandig: tarafa bir adet FK dalgakilavuzu yapist konulmus ve

tasarlanan yapinin ¢iftleyici olarak c¢alismast iletim yiizdesi géz Oniinde
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bulundurularak incelenmistir. Tasarlanan ciftleyici yapisina ait siddet dagilimi Sekil

3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 : GA ile tasarlanan giftleyici yapisina ait siddet dagilimi [28].

GA kullanilarak yapilan bir diger ¢aligmada bir FK lens yapisi1 tasarlanmistir [29]. Bu
tasarlanan yapi, silikon tabaka lizerinde kare orgiliye gore agilan silindir seklindeki
hava bosluklarindan olugmaktadir. Bir Onceki calismaya benzer sekilde yapi x
eksenine gore simetriktir ve hava bosluklarmin hangilerinin olacagina hangilerinin
olmayacagma GA karar vermistir. Tasarlanan yapinin fabrikasyonu yapilmis ve
yapmin 1550nm dalgaboyunda calisabildigi deneysel olarak gozlemlenmistir. Bir
baska ¢aligmada GA, dalgaboyu ayirict ve ¢iftleyici tasarlamak i¢in kullanilmigtir
[30]. Bu tasarimda da hava ortamma iliggen Orgiiye gore yerlestirilen dielektrik
silindir gubuklarin hangilerinin yapida bulunacagi, hangilerinin yapidan ¢ikarilacagi
GA ile belirlenmistir. Elde edilen yap1 gelen iki farkli dalgaboyundaki 15181 farkli
dalgakilavuzlarinin igerisine yonlendirmektedir. GA’nm kullanildigr bir baska
calismada ise birim hiicre igerisi kiigiik piksellere ayrilmis ve birim hiicre yapisi
kopyalanarak kare drgiide dizildigi takdirde genis bir FYBA olusturmasi istenmistir

[31]. Olusturulan birim hiicrenin hangi pikselinde dielektrik malzeme bulunacagi,
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hangi pikselinin hava olarak birakilacagi algoritma sayesinde kararlagtirilmigtir. Bir
diger GA kullanilarak tasarlanan FK yapis1 gelen dalganin profilini yapimnin ¢ikiginda
Hermite-Gauss profiline doniistiirmektedir [32]. Bu yapi, hava ortamina kare 6rgii ile
dizilen dielektrik silindir gubuklarm yapidan ¢ikarilmasi ile tasarlanmistir. Yapidan
cikarilacak  dielektrik  silindir g¢ubuklar1 se¢cme islemi GA tarafindan
gerceklestirilmistir. Tasarlanan yapiya ait siddet dagilimi ve yapnin ¢ikisindaki kesit

profili Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 : Yapiya ait siddet dagilimi ve ¢ikisindaki kesit profili [32].

Dikkat edildigi iizere, GA ile yapilan ¢alismalar daha ¢ok sabit bir yapida bulunan
dielektrik silindir ¢ubuklarin veya silindirik hava bosluklarmin yapidan ¢ikarilmasi
esasina goOre calismaktadir. Yani dielektrik cubuklarin veya hava bosluklarmnin
olmasi1 veya olmamasi durumuna gore ¢aligmaktadir. Bunun sebebi, GA’nin ¢aligma
seklinden kaynaklanmaktadir. GA, ikilik say1 sistemine gore ¢alisan bir algoritma
oldugu i¢in bu ikilik sistemdeki 1 ve O sayilar1 belirli bir pozisyondaki dielektrik
malzemenin veya hava boslugunun olmasi veya olmamasi durumlarini temsil ederler.
Bu bakimdan GA genellikle sabit bir yap1 {izerinden calisabildigi igin tasarimciya
yeteri kadar 6zglirlik saglamamaktadir. Sonug olarak, GA ile tasarlanmis yapilar

yeteri kadar tistiin performans sergileyememistir.

Fotonik aygitlarin tasariminda kullanilan bir diger yontem ise topoloji eniyilemesidir

(TO). Ornegin; bu yontem kullanilarak 90° egime sahip dalgakilavuzunun kose
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bolgesi eniyilenerek iletimin artirilmasi saglanmistir [33]. Benzer sekilde TO
yontemi bir baska ¢alismada da FYBA’n1 genisletmek i¢in kullanilmistir [34]. TO
kullanilarak yine bir dalgakilavuzu kdse yapisinin tasarimi yapilmistir [35]. TO ile
tasarlanmig en Ozglin FK yapilarindan biri ise gelen dalganin modunu
degistirmektedir [36]. Bu ¢alismada dielektrik bir tabaka iizerine liggen Orgiliye gore
hava bosluklar1 agilmis ve orta kisimima bir ¢izgi kusur agilarak bir dalga kilavuzu
yapist elde edilmistir. Dalgakilavuzunun orta bdlgesi ve ¢ikig bolgesi TO ile
tasarlanarak giristeki dalga modunun yap1 igerisinde degistirilerek ¢ikisa
yonlendirilmesi islemi FK ile gerceklestirilebilmektedir. Tasarlanan yapimin
fabrikasyonu yapilmis ve yapmin yaklasik 1550nm’de ¢alisabildigi gézlemlenmistir.
Yap1 icerisinde mod degisimini gdsteren anlik elektrik alan goriintiisii Sekil 3.3’te

verilmistir.
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Sekil 3.3 : Mod geviriciye ait anlik elektrik alan goriintiisii [36].

Parcacik siirii eniyilemesi (PSO) ise FK yapisi tasarlanmak i¢in kullanilan bir bagka
eniyileme algoritmasi olmustur. PSO kullanilarak hava ortaminda kare orgiiye gore
dielektrik silindir ¢ubuklar dizilmis, ortasindan ¢izgi kusur agilarak dalgakilavuzu
yapist olusturulmus ve dalgakilavuzunun ¢ikis bolgesi algoritma ile eniyilenerek
yapidan ¢ikan ve boslukta ilerleyecek olan dalganin istenilen yonde ilerlemesi
kontrol edilebilmistir [37].

Bilinen eniyileme algoritmalarinin yani sira aragtirmacilar tarafindan fotonik aygit

tasarlamak igin gelistirilen yontemler de mevcuttur. Ornegin; Stanford
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Universite’sindeki arastirmacilar tarafindan fotonik aygit tasarmm igin gelistirilmis
bir yontem mevcuttur [38]. Bu yontemin calisabildigini gostermek lizere cesitli
fotonik aygitlar niimerik olarak tasarlanmig ve sunulmustur. Mevcut yontemin
dikkatleri iizerine ¢ekmesi, 2.8*2.8um’ boyuta sahip oldukca kiiciik bir dalgaboyu
ayirict tasarlanmast ile olmustur [39]. Tasarlanan yapmin fabrikasyonu ve
karakterizasyonu yapilmis, yapinin 1300nm ve 1550nm dalgaboylarmma sahip ayni
giristen gelen dalgalar1 farkh ¢ikislara yonlendirebildigi ve iletim yiizdelerinin her iki
dalgaboyu durumuna gore istenilen ¢ikista yiiksek, istenmeyen c¢ikista diisiik olmas1
saglanmistir. Bu ¢alisma ile tasarlanan yapi, tasarim alaninin piksellere ayrilmasi ve
her bir pikselde dielektrik malzeme mi bulunacak yoksa hava boslugu mu birakilacak
seklinde bir karar verme isleminin algoritma kullanilarak yapilmasi sonucu ortaya
cikmistir. Karar verme islemi acisindan bakildiginda, yapilan ¢alismanin daha
onceden GA kullanilarak yapilan c¢aligmalar ile benzerlik gosterdigi goze
carpmaktadir. Ancak buradaki fark, kullanilan algoritmanin GA’dan daha iyi bir
performans sergileyebilmis olmasidir. Yapilan bu calisma ile bir algoritma
kullanarak son derece yiiksek performans verebilen bir fotonik aygit1 tasarlanmis ve
bu konuya olan ilgi artmustir. Calismada sunulan fabrikasyonu gerceklestirilmis

yapinin goriintiisii ve siddet dagilim1 Sekil 3.4°te verilmistir.

Ayisuap ASiaus
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Sekil 3.4 : Dalgaboyu ayric1 yapisi ve siddet dagilimlar1 [39].
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Eniyileme algoritmasi ile fotonik aygit tasarlamanin Onemini artiran bir diger
¢alismada ise dogrusal olmayan arama algoritmasi kullamlarak 2.4*2.4pm?
boyutlarinda polarizasyon ayrici fotonik aygit tasarlanmustir [40]. Tasarlanan yapmin
fabrikasyonu yapilmistir. Uretilen yapmm goriintiisii ve siddet dagilimlar1 Sekil

3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 : Uretilen yapmnm gériintiisii ve siddet dagilimlar1 [40].

Yine bu caligmada da yapmnin tasarlandigi bolge piksellere yani kiiciik karelere
ayrilmig, bu karelerin hangisine dielektrik malzeme koyulacagi, hangilerinin hava
boslugu olarak birakilacagi dogrusal olmayan arama algoritmasi kullanilarak
belirlenmistir. Bu algoritmanin kullanilma sekli de GA kullanilarak yapilmis
caligmalara benzemektedir. Yine bu algoritma da, GA’dan daha iyi performans
sergileyebilmistir. Sonu¢ olarak ortaya ¢ikan polarizasyon ayirici, o ¢alismanin
yapildig1 tarih itibari ile tasarlanan, fabrikasyonu ve karakterizasyonu yapilabilen en
kiigiik dalgaboyu ayirict fotonik aygit olmustur. Bu agidan bakildiginda, bir
eniyileme algoritmas1 kullanarak tasarlanan fotonik aygitlar, sadece yiiksek
performans vermekle kalmiyor, fotonik entegre devrelerde kullanilabilmeleri i¢in az
yer kaplayacak ve {iiretimi kolay olacak sekilde tasarlaniyorlar. Bu durum, bir
eniyileme algoritmasi ile fotonik aygit tasarlamanin fotonik entegre devrelerin

gelecegi icin ne kadar 6nemli oldugunu gozler oniine sermektedir.

Bu caligmalarda kullanilan algoritmalarin disinda az da olsa kullanilan farkl

algoritmalar da mevcuttur. Ornegin; yer ¢ekimi arama algoritmasi kullanilarak L3
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fotonik kristal kavite yapisi tasarlanmistir [41]. Bir baska algoritmaya Ornek olarak
dogrusal ikili arama algoritmas1 (DBS) kullanilarak optik diyotlar tasarlanmistir
[42,43]. DBS algoritmasi kullanim sekli bakimindan GA’nin ilk kullanildigi
caligmalar ile benzerlik gostermektedir. GA’nin  kullanimi, ilk kullanildig:
zamanlarda yapilan ¢aligmalardaki gibi sadece ikili durumlar ile tasarim yapmak i¢in
kullanilmakla sinrli kalmamistir. Ornegin; GA kullanilarak farkli fotonik kristal
kavite yapilar1 tasarlanmistir [44]. Bu ¢alismada, dielektrik bir tabaka {lizerinde liggen
orgiiye gore silindirik hava bosluklar1 agilmis ve yapinin ortasindaki hava bosluklari
acilmayip dielektrik malzeme olarak birakilmis, bu sayede cesitli kusurlar elde
edilmistir. Elde edilen kusurlar etrafindaki silindirik hava bosluklarinin konumlar1
GA ile belirlenmis yani hava bosluklar1 x-y diizleminde kaydirilmis, sonu¢ olarak
yiiksek kalite faktoriine sahip fotonik kristal kavite yapilari tasarlanmistir. Yakin
zamanda yapilan bir baska ¢alismada ise ikilik sisteme gore c¢alisabilen bir ¢esit PSO
algoritmast kullanilarak 2*2 gii¢ ayiric1 fotonik aygit yapilari tasarlanmistir [45].
Tasarlanan yapilar 4.8um*4.8um boyutlarmdadir ve 200nm*200nm veya
100nm*100nm boyutlarindaki hiicrelerden olusmaktadir. Hangi hiicrede dielektrik

malzeme olacagi, hangisinde olmayacag algoritma ile kararlastirilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda ise FK tasarlamak i¢in Diferansiyel Evrim
algoritmasi kullanilmistir. Tezin dordiincii bdliimiinde Diferansiyel Evrim
algoritmasinin ¢aligmasma ve kullanimina yonelik detayli bilgiler verilmistir. Tezin
besinci bolimiinde ise Diferansiyel Evrim algoritmasi kullanilarak tasarlanan farkli

FK yapilarmnin tasarimlarina ve algoritmanin uygulanmasina dair bilgiler verilmistir.
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4. DIFERANSIYEL EVRIM ALGORITMASI

Matematikte, bilgisayar biliminde ve yoneylem arastirmasinda eniyileme belli bir
amaca uygun olan segeneklerden en iyisini segme islemi olarak tanimlanabilir.
Miihendislikte ise tasarim hedeflerinin elde edilmesi islemidir. Bu tez kapsaminda
kullanilan eniyileme kavrami, bir sistemin tasarimi sirasinda Sistemin iyi

ozelliklerinin artirilmasi ve kotii 6zelliklerinin azaltilmasi iglemidir.

Eniyileme islemi en iyi sonucun bilinmedigi problemlerde kullanilir. Bir en iyileme
islemi sonucunda elde edilen sonuglar en iyi sonugtur denilemez. Ciinkii eniyileme
islemi sirasinda biitiin ¢aligma uzay1 aranmamaktadir. Ancak elde edilen sonuglar en
iyi sonug¢lardan biridir denilebilir. Ayni tasarim problemi i¢in eniyileme islemi tekrar
tekrar uygulandiginda daha iyi veya daha kotii sonuglar da elde edilebilir. En iyi
sonucun bilinmesi igin ise tarama wuzayindaki biitiin ¢6ziimlerin bilinmesi

gerekmektedir. Fakat tarama uzaymnin tamaminimn incelenmesi imkansizdir.

Eniyileme islemleri igin eniyileme algoritmalar1 kullanilir. Bu algoritmalar, biitiin
tarama uzayindaki sonuglar1 bilmeyi gerektirmeden gorece iyi sonuglar elde etmek
icin kullanilmaktadirlar. Eniyileme algoritmalarindan olan evrimsel algoritmalar
1960’larda ortaya ¢ikmustir. Evrimsel algoritmalar arasinda en ¢ok bilineni olan
Genetik Algoritma 1989°da miihendislik problemleri igin kullanilinca eniyileme

algoritmalarinin ne kadar 6nemli ve kullanisl oldugu anlasilmistir [46].

Evrimsel algoritmalar, biyolojik evrimdeki iireme, mutasyon, rekombinasyon,
seleksiyon gibi mekanizmalardan esinlenilerek tasarlanan popiilasyon tabanli
iistbulussal (metaheuristic) eniyileme algoritmalaridir. Burada bahsi gegen
terimlerden bulugsal teknik veya kisaca bulussal (heuristic), bir problemin
¢oziimiinde en iyi olmasa da hedeflenen amaca yonelik iyi ¢oziimleri arama
islemidir. Ustbulussal ise eniyileme problemleri igin iyi sonug veren bulussallari

bulan, olusturan ve secen daha gelismis bir bulussal tekniktir [47].

Evrimsel algoritmalar iteratif olarak calisirlar. Bu algoritmalarin birgogu, her bir

iterasyonda elde edilen en iyi bireyleri bir sonraki iterasyona aktarir. Yani, en iyi
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bireyin hayatta kalmas1 saglanir ve bu sekilde dogal seleksiyon modellenmis olur.
Yine bu algoritmalarin birgogunun mutasyon veya caprazlama gibi mekanizmalar1
bulunmaktadir. Bu algoritmalarla en iyi bireyleri belirlemek igin bir amag fonksiyonu
tanimlanir. Bu fonksiyon sayesinde her bir bireye karsilik sayisal deger hesaplanir.
Algoritmalar bireylerin sahip oldugu sayisal degerleri azaltmak veya artirmak
lizerine c¢aligabilir. Bireylerin sahip oldugu degerlerin azaltilmas: hedefleniyorsa
kullanilan amag¢ fonksiyonuna maliyet fonksiyonu, degerlerin artirilmasi
hedefleniyorsa kullanilan amag fonksiyonuna uygunluk fonksiyonu denir [48]. Amag
fonksiyonlar1 kullanici tarafindan belirlenir. Yanlis belirlenen bir amag fonksiyonu
algoritmanm yakinsama ihtimalini azaltir ve istenilen sonuca ulagsmak miimkiin
olmayabilir. Bu sebeple amag¢ fonksiyonunu dogru belirlemek algoritma igin en
onemli konulardan biridir diyebiliriz. Ornek bir maliyet fonksiyonu su sekildedir:

f=wlx —x4| + wyly — yq4l

Evrimsel algoritmalar galismalarmin bir kisminda rastgele iiretilen sayilar ile islem
yaparlar. Bu nedenle, elde edilen sonuglar igin asla en iyi ¢oziimlerdir denilemez.
Cinkii biitiin ¢calisma uzay1 taranmadigi i¢in en iyi ¢éztim bilinmemektedir. Bu
sebeple, elde edilen sonuglar igin amaca uygun olan iyi ¢oziimlerdir denilebilir.
Ayrica evrimsel algoritmalar iteratif ¢alisan metotlar olduklari i¢in galismalar: uzun
stirebilir. Hem kesin sonug¢ vermemesi hem de uzun ¢alisma ihtimalinden dolay1
evrimsel algoritmalar1 gergek zamanlh uygulamalarda kullanmak pek miimkiin
olmamaktadir. Ancak evrimsel algoritmalar1 bir sistemin tasariminda kullanmak
faydali olabilmektedir. Genelde en ¢ok kullanilan ve yaygin olarak bilinen evrimsel
algoritmalara 6rnek olarak; Genetik Algoritma [49], Parcacik Siirii Eniyilemesi [50],

Karmca Kolonisi Eniyilemesi [51] ve Diferansiyel Evrim algoritmasi [52] verilebilir.

4.1 Diferansiyel Evrim Algoritmasi ve Mekanizmalari

Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasi ilk olarak Rainer Storn’un Ken Price’a
Chebychev polinom ayarlama fonksiyonunu sormasi ve Price’mn bunu ¢dzmek igin
yaptig1 denemeler sonucu ortaya ¢ikmustir. Price, vektor popiilasyonunu degistirmek
icin vektor farklarini kullanma diisiincesini 6ne stirmiistiir. Bu kiigtik fikirden yola
¢ikan Price ve Storn ikilisi pek ¢ok ¢alisgma yapmis ve bilgisayar simiilasyonlari
caligtirmiglardir. Bu sebeple DE bugiin bile ¢ok yonlii ve giiglii bir ara¢ olarak

kullanilmaktadir. Price ve Storn’un en biiyiik istegi DE’nin diger bilim adamlari
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tarafindan daha da gelistirilmesi ve giinliik hayatta da kullanilmasidir. Bu nedenle

DE algoritmasi patentlenmemistir.

DE algoritmasi 1996 yilinda Japonya’nin Nagoya sehrinde diizenlenen Birinci
Uluslararast Evrimsel Hesaplama Yarigmasi’nda (I1st ICEO) en iyi 3. algoritma
olarak secilmistir. Yine ayni yarismada DE, gercek degerli deneme fonksiyonunu
¢dzen en iyi genetik tipinde algoritma olarak secilmistir. ilk iki siradaki algoritmalar
genetik tipinde degillerdir ve evrensel olarak uygulanabilir degillerdir. Fakat bu iki
algoritma deneme problemlerini DE’den daha hizli ¢6zmiistiir. DE, popiilasyon
tabanli, rastgele fonksiyon kiiciiltebilen basit bir algoritmadir. DE’nin arkasindaki en

onemli kistim deneme vektorleri olusturmasidir.

4.1.1 Popiilasyon kavramm

DE popiilasyon tabanli ¢alisan bir algoritmadir ve iterasyonlar boyunca sahip oldugu
popiilasyon iizerinde islem yaparak calismaktadir. DE’de bir popiilasyon kullanici
tarafindan belirlenen N, sayida bireyden olugsmaktadir. Bir popiilasyondaki her birey
ise D sayida parametreden olusmaktadir. Kisaca DE, Ny*D boyutlu vektorler

iizerinde islem yapar. DE’deki bir popiilasyon Py ¢ asagidaki gibi tanimlanir:

Preg = (xi,g):
Xig = (x,-,l-,g),
i=012..,N, -1,

g =012, .., 9maxs
j=012,..,D-1

Burada g indisi bir vektoriin kaginc1 nesilden oldugunu yani bir bakima algoritmanin
kaginct iterasyonda oldugunu gosterir. Benzer sekilde g+1 gibi bir indis ise yeni
olusturulacak popiilasyonu, yani bir sonraki iterasyonu isaret eder. Algoritma
calistirilmadan 6nce kullanici tarafindan tanimlanan maksimum iterasyon sayisi ise
Omax ile gosterilir. i indisi bir popiilasyondaki kaginct birey oldugunu, j ise bir
bireydeki kaginci parametre lizerinde islem yapildigmni temsil eder. Popiilasyon
icerisindeki bireyler de X; g ile gosterilir. Bir ¢ok uygulama icin popiilasyondaki birey

sayisinin N,=10*D olarak se¢ilmesi dnerilmistir [53].
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DE ilk ¢aliymaya basladig1 anda bir ara popiilasyon Py 4 olusturur. Bu ara popiilasyon

Np sayida mutant vektorden V; 4 olugsmaktadir. Bir ara popiilasyon asagidaki gibi ifade
edilebilir:
Pog = (Vig),
Vig = (Vig),
(1=012,..,N, — 1,

g =012, .., 9maxs
j=012,..,D-1

Caprazlama islemi sonucunda her vektor bir mutant vektori ile birlestirilerek bir

deneme vektorii Uig elde edilir. Bir deneme vektorii popiilasyonu ise su sekilde

gosterilir:
Pig = (ui,g)'
Uig = (uj,i,g):
i=012..,N, — 1,

g =012, .., 9maxs
j=012,..,D—-1

4.1.2 Genel gosterim

DE algoritmasinin kendine 6zgiin mekanizmalar1 vardir. Her bir mekanizma ise
kendi i¢inde farkl sekillere ayrilmaktadir. Ancak kullanilan DE algoritmasinin hangi
mekanizmay1 hangi sekilde kullandigmi belirtmek i¢in genel bir gosterime ihtiyag
duyulmustur. Bu genel gosterim belirli bir kurala gore yazilir ve temel olarak
“algoritma/baz vektoriin se¢ilme yontemi/kullanin vektor farkinin sayisi/¢aprazlama
yontemi” seklinde ifade edilir. Ornegin bir DE’de baz vektdr rastgele segilmis, bir
tane vektor farki kullanilmis ve binom dagilima gore caprazlama yapilmis ise bu
DE’nin genel gosterimi “DE/rand/1/bin” seklinde olacaktir. Benzer sekilde sadece
baz vektoriin se¢imini popiilasyondaki en iyi vektorii sececek sekilde degistirirsek bu
DE’nin genel gosterimi “DE/best/1/bin” seklinde olacaktir. Daha farkli yontemler

kullanildiginda daha farkli DE genel gosterimlerini yazmak miimkiindiir.
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4.1.3 Baslangi¢ popiilasyonu

DE’de her popiilasyon bireylerden ve bu bireyler de parametrelerden olusmaktadir.
Tasarimin amacina yonelik kag tane parametre ile calisilacagini kullanict belirler.
Ancak bu parametrelerin alabilecegi degerler belirli sinirlar icerisinde olmalidirlar.
Parametreler igin bir alt smir b~ ve bir de tist smir b” belirlenir. Parametreler bu
sinirlar arasinda degerler alabilmektedir. Eger farkli parametreler farkli sinirlar
arasindan deger alacak ise her bir farkli parametre i¢cin farkli alt ve st sinir
belirlemek gerekir. Burada j indisi D sayidaki parametrelerden kaginci parametrenin
kullanildigimni1 ve bu parametreye karsilik hangi alt ve st smirlarin kullanilacagini
gosterir. Swirlar belirlendikten sonra algoritmanin c¢alismaya baglamasi ig¢in
popiilasyonu olusturan bireyleri olusturmasi gerekir. Bireylerin olusturulmasi i¢in her
bireyin parametresinin degeri alt ve {iist smirlarina gore rastgele belirlenir. Bu
parametreler genelde diizgiin dagilima gore sinirlar igerisindeki rastgele olusturulan

gercek sayilarin atanmasi ile elde edilir. Bu atama islemi su sekilde ifade edilebilir:
xj;g = rand;(0,1). (b7 — bF) + bf

Burada rand;(0,1) ifadesi rastgele iiretilen bir sayiy1 gostermektedir. D sayidaki her
bir parametre i¢in farkli rastgele sayilar iiretilir. Bu sayilar [0,1) araligindan diizgiin

dagilim ile olusturulur.

Algoritma ¢alismaya baglamadan O6nce segilen alt ve {ist sinirlar nasil belirlendigi
¢ok Onemlidir. Yanlis belirlenen sinirlar ile algoritmanin yakimsama ihtimali
olmayabilir. Yani hedeflenen ¢oziime yonelik parametre degerleri parametre
sinirlarinin disinda kalmig olabilir. Bu nedenle alt ve iist sinirlar arasindaki aralik
genis olacak sekilde ayarlanabilir. Ancak bu durumda da parametrelerin alabilecegi
degerlerin sayist fazla olacagi i¢cin ¢ok farkl bireyler iiretilebilir ve algoritmanin
yakmsama hizinda diisme gozlemlenebilir. Bu gibi durumlarda algoritmanin daha
uzun iterasyonlarda ¢aligsmasi gerekir ve bu da caligma siiresini artirir. Bu sebeple alt
ve list smirlarm bilingli bir sekilde belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Eger hedeflenen
amaca yOnelik parametrelerin aralik icerisinde almalar1 gereken degerler tahmin
edilebiliyorsa bu degerlerin secilme sansini artirmak i¢in daha farkli olasilik
yogunluk fonksiyonlari da kullanilabilir [48]. Bu sayede algoritmanin yakmsama

hiz1 yiikseltilebilir ve daha kisa iterasyonda sonuca ulagsmak miimkiin olabilir.
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4.1.4 Mutasyon mekanizmasi

DE ¢aligmaya basladiktan sonra ve her iterasyonda, o an mevcut olan popiilasyonun
bireylerini kullanarak mutant vektorleri olusturur. Bu olusturulan mutant vektorleri
ile popiilasyon bireylerini ¢aprazlama islemi ile birlestirerek deneme vektorlerini
olusturur. Elde edilen deneme vektdrleri ile mevcut popiilasyonun bireyleri arasindan
secim yapilarak bir sonraki iterasyonun popiilasyonu olusturulur. Tiim bu islemler
icin gergeklestirilmesi gereken ilk adim olan mutasyon islemi ¢ok farkl sekillerde
yapilabilmektedir. Ornegin; mevcut popiilasyondan rastgele secilmis bir baz vektorii
ve yine mevcut popiilasyondan rastgele secilmis iki vektoriin agirlikli farklarinin
toplami bir mutant vektorii olusturmak i¢in yeterlidir. Bu islem su sekilde ifade

edilir:
Vig = Xrog T F(xrl,g - sz,g)

Burada r0 indisi rastgele segilen baz vektoriinii gosterir. rl ve r2 ise yine rastgele
secilen diger iki bireyi gosterir. Baz vektoriinden farkli olarak secilen iki bireyin
fark1 alinir ve F ile gosterilen agirlik fonksiyonu ile ¢arpilir. Bu agirlik fonksiyonuna
mutasyon faktorii denilmektedir. Mutasyon faktorii [0,2] araliginda bir gercek degere
sahip olmaktadir. Mutasyon faktoriiniin dogru secilmesi algoritmanin yakinsamasi
bakimindan Onemlidir. Mutasyon faktoriiniin  genellikle [0.5,1] araligindan
secilmesinin gerektigi belirtilmistir. Popiilasyon biiyiikliigii yani bir popiilasyondaki
birey sayist Ny artirildiginda mutasyon faktorii F de azaltilmalidir [53].

DE’de mutasyon islemi ayn1 popiilasyondaki bireyler ile yapildig1 i¢in saglanmasi
gereken bazi kosullar bulunmaktadir. [k olarak i # r0 # rl # 12 sart1 saglanmalidir
[52]. Saglanmasi gereken bir diger kosul ise baz vektorii ve farki alinan vektorlerin

secilmesi ile ilgilidir. Burada istenen se¢im rl # r2 seklinde olmalidir. Aksi halde

algoritmanin yakinsama ihtimali azalabilmektedir [48].

DE’de daha farklh mutasyon islemleri yapmak miimkiindiir. Ornegin

“DE/rand/1/bin” i¢in asagidaki gibi bir mutasyon islemi yapilir:

Xig = Xrog + F(xrl,g - xr2.g)

Bu denklem, klasik DE’de genel olarak kullanilan mutasyon yontemidir. Burada baz

vektorii rastgele secilmistir.
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Bir bagka mutasyon islemi ise “DE/best/1/bin” olarak genel gosterimi yazilan DE

algoritmasi i¢in asagidaki gibidir:

Xig = Xopt,g F(xrl,g - xrz,g)

Bu DE semasinda baz vektor olarak secilen vektor secildigi popiilasyondaki en iyi
ama¢ fonksiyonu degerine sahip olan bireydir. Bu baz vektorii opt indisi ile
gosterilir. Bu sekilde mutant vektor olusturuldugunda yakinsama hizi klasik DE’den
daha hizli olmaktadir. Ancak parametre sayis1 D biiylik degerler aldiginda ¢6ziime

ulasamamaktadir.

Bir diger mutasyon yontemi “DE/target-to-best/1/bin” olarak gdosterilen DE
semasindadir. Bu sema daha ¢ok binom dagilimli ¢aprazlama ile kullanilir ve
mutasyon islemi su sekilde ifade edilir:
Xig = Xig + F(Xoptg = Xig) + F(Xr1g = Xr2g)
“DE/best/1/bin” semasmin biraz daha farkli hali olan “DE/best/1/bin(with uniform
jitter)” semasi1 da farkli bir mutasyon mekanizmasi olarak kullanilabilir ve mutasyon
islemi agagidaki gibidir:
Xig = Xoptg + Fi(Xr1g = Xrag),
F; = k.rand(0,1) + F,
keR* k«1

“DE/best/1/bin” semasinda mutasyon faktorii F her zaman sabit bir deger alirken,
“DE/best/1/bin(with uniform jitter)” semasinda mutasyon faktorii F degisken bir
deger almaktadir. Esitlikte K ile gosterilen say1 1°den ¢ok kiiciik gercek bir sayidir.
Bu k sayisi [0,1) araligindan rastgele segilen bir say1 ile ¢arpilir ve sabit mutasyon
faktorii F ile toplanir. Yine bu sema icin de binom dagilimi kullanilir ve biiytik

parametreli problemler i¢cin ¢6ziime ulasmak miimkiin degildir.

Bir baska degisken mutasyon faktdriine sahip olan DE semast ise

“DE/best/1/bin(with per-vector-dither)” semasidir ve mutasyon islemi su sekildedir:

Xig = Xrog t Fd(xrl,g - xrz,g),

Fg=F+rand(0,1)(1 - F)
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Burada degisken mutasyon faktorii her vektor icin farkhidir. Degisken mutasyon
faktoriiniin her nesilde farkli olmasi istenirse “DE/best/1/bin(with per-generation-

dither)” semas1 kullanilir ve asagidaki gibi ifade edilir:

Xig = Xrog + Fd,g (xrl,g - xrz,g);
Fyg =F +rand(0,1)(1 - F)

Mutasyon mekanizmasi daha da karmasik olarak tanimlanabilir. Ornegin; bazi
durumlarda klasik DE semasma gore mutasyon yapilmasini, bazi durumlarda ise
kullanic1 tarafindan belirlenen bir mutasyon islemi yapilmasii kullanmak i¢in
“DE/rand/1/bin: either-or-algorithm” semas1 kullanilabilir. Bu semaya ait 6rnek bir

mutasyon esitligi asagidaki gibi olabilir:

X,y = {xro,g + F(xrl,g - xTZ,g) ) Y < Pnu
Xro,g T K(xrl,g + X209 — Zxro,g), Y = Bpy, K =B (F+1)
Burada P, ifadesi mutasyon olasilig1 sabitidir. Bu sabit ifade ile [0,1) araligindan
deger alan y terimi karsilastirihir. y teriminin Pp, teriminden biiyiikk veya kii¢iik
olmasina gore hangi mutasyon mekanizmasinin kullanilacagina karar verilir. Yine bu
denklemde K ile gosterilen terim kullanici tarafindan 6zel olarak belirlenen bir

mutasyon faktoriidiir.

4.1.5 Caprazlama mekanizmasi

Mutasyon isleminden hemen sonra gergeklestirilen islem ¢aprazlamadir. Caprazlama
islemi sonucunda deneme vektorii ujg olusturulur. Caprazlama isleminde, deneme
vektoriiniin hangi parametresinin mevcut birey Xiq’den hangisinin mutant vektor
Vig’den secilecegi kararlastirilir. Bu karar verme islemi i¢in farkli ¢aprazlama
mekanizmalar1 mevcuttur. Ornegin; klasik DE’de binom ¢aprazlama islemi su

sekildedir:

4y = {vj,i,g, rand;(0,1) < Cr Vj'= j.mnd

Xjig, rand;j(0,1) > Cr A j # jrana
Burada CR ile gosterilen terim caprazlama faktoriidiir ve [0,1] araliginda deger alir.
Yakinsama saglanamayan durumlarda ¢aprazlama faktorii CR’nin [0.8,1] araliginda
deger almasi onerilir [53]. Yine bu ifadedeki j terimi islem yapilan parametreyi
gosterir. jang ise rastgele iretilen bir tam sayidir. Ayrica rand;(0,1) ifadesi (0,1)

araligmdan rastgele se¢ilen bir gercek sayidir. CR’nin rand;(0,1) ifadesinden kiiciik
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ve esit oldugu durumlarda deneme vektoriiniin parametresi mutant vektorden gelir.
CR’nin randj(0,1) ifadesinden biiyiik oldugu durumlarda ise deneme vektoriiniin
parametresi mevcut bireyden gelir. Ayrica bu ifadede, islem yapilan j sayisi ile
rastgele iretilen jang sayisi karsilastirilir. j sayist ile jang sayist esit oldugunda
deneme vektOriiniin parametresi mutant vektorden gelir. Bu sayede tim

parametrelerin mevcut bireyden gelmesi engellenir.

DE’de caprazlama mekanizmalar1 olarak tek noktada c¢aprazlama, N noktada
caprazlama, tstel caprazlama ve binom (diizgliin dagilimli) caprazlama gibi

mekanizmalar bulunmaktadir.

4.1.5.1 Tek noktada caprazlama

Tek noktada ¢aprazlama yapilirken deneme vektorii ujg lizerinden bir nokta segilir.
Bu noktadan once gelen parametreler mevcut bireyden kopyalanirken, bu noktadan
sonra gelen parametreler mutant vektorden kopyalanir. Tek noktada caprazlama

isleminin temsili gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

X| 8124 |112|14 |33 |23 |256| 7 |10

¥y ¥$¥4 33
ul 8 [24[112]14[33]64] 9 [55]22

Caprazlama noktasi¢” + 2 1+ 4
v 11|50 |35|352[101|64| 9 | 55|22

Sekil 4.1 : Tek noktada ¢aprazlama.
4.1.5.2 N noktada ¢aprazlama

N noktada caprazlama yapilirken deneme vektorii ujg lizerinden N sayida nokta
secilir. Ilk noktadan &nce gelen parametreler mevcut bireyden kopyalanir. Ilk
noktadan sonra gelen parametreler ikinci noktadan dncesine kadar mutant vektérden
kopyalanir. ikinci nokta ile iiglincii nokta arasindaki deneme vektdriiniin
parametreleri yine mevcut bireyden kopyalanir. Yani her noktadan sonra deneme
vektoriiniin parametrelerinin nereden kopyalanacagi degisir. Bu degisim tiim deneme
vektorli parametreleri olusturuluncaya kadar N sayida nokta igin gerceklestirilir.

Sekil 4.2°de N noktada caprazlama islemi gosterilmistir.
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X| 8 124 |112]14 |33 |23 |256| 7 |10

v ¥ Y ¥ ¥

u| 8 |24|135|352] 33| 2325655 |22

L t 4

v|i11 | 50| 35]352|101{ 64| 9 | 55| 22

Sekil 4.2 : N noktada caprazlama.
4.1.5.3 Ustel ¢caprazlama

Ustel ¢aprazlama yapilirken dncelikle deneme vektorii iizerinden rastgele bir nokta
secilir. Bu noktadan itibaren deneme vektoriine her parametre ataniken [0,1]
araligidan rastgele secilen bir say1 ile CR sayist karsilagtirilir. CR sayisi rastgele
iiretilen sayidan kiigiik oldugu siirece deneme vektoriiniin parametreleri mevcut
bireyden kopyalanir. Ard arda her parametre i¢in rastgele say iiretilir ve CR sayis1
ile karsilastirilir. Yine ard arda CR sayisinin rastgele iiretilen sayilardan kiiciik
oldugu siirece deneme vektorii parametresi mevcut bireyden gelir. Ancak bu ard arda
devam eden siireklilik CR sayisindan daha biiyiik veya CR sayisina esit ilk rastgele
saymin iiretilmesi ile son bulur. Bu siirekliligin bittigi parametreden itibaren biitiin
parametreler mutant vektorden kopyalanir. Yani ilk hangi parametre mutant
vektorden kopyalanirsa sonrasinda tekrar rastgele say1 firetilmez ve CR ile
karsilagtrma yapilmaz. Sonu¢ olarak, geriye kalan biitiin parametreler mutant
vektorden getirilir. Sekil 4.3’te listel caprazlama islemi temsili olarak gosterilmistir.

j=0 jrand

X| 8|24 |112|14 |33 |23 |256| 7 |10

rl=CR r2=CR r3=CR

Basl kt
aslangic no 5151\I 343
ul11|50|35|14|33|23| 9 |55]22

t 4 ¢ t 4 ¢

rd>CR

v|i11| 50|35 |352|101| 64| 9 | 55| 22

Sekil 4.3 : Ustel gaprazlama.

28



4.1.5.4 Binom c¢aprazlama

Binom ¢aprazlama iglemi iistel caprazlama ile benzerlik gostermektedir. Ancak
aralarinda 6nemli bir fark bulunmaktadir. Ustel ¢aprazlamada oldugu gibi dncelikle
deneme vektorii iizerinde rastgele bir baslangi¢ noktasi se¢ilir. Bu segilen noktada
deneme vektoriiniin parametresi mutant vektdrden gelir. Sonrasinda her birey i¢in
[0,1] araligindan rastgele iiretilen bir say1 ile CR sayist karsilastirilir. CR sayisi
rastgele sayilardan biiylik veya esit oldugu durumlarda deneme vektoriiniin
parametresi mutant vektorden kopyalanir. Eger CR sayisi rastgele iiretilen sayilardan
kiiciik ise deneme vektdriiniin parametresi mevcut bireyden kopyalanir. Ustel
caprazlamada mevcut bireyden parametre kopyalandiktan sonra CR sayis1 herhangi
bir rastgele tiretilmis say1 ile karsilastirilmazken bdyle bir durum binom ¢aprazlama
icin gegerli degildir. Dolayisiyla binom c¢aprazlamada, deneme vektoriiniin bir
parametresi mevcut bireyden kopyalandiktan sonra bir diger parametrenin yine
mutant vektorden gelme ihtimali bulunmaktadir. Yani binom c¢aprazlamada
baslangigtan sonra her parametre igin rastgele bir say1 iiretilir ve CR sayisi ile

karsilastirilir.

Binom ¢aprazlamada tiim parametrelerin mevcut bireyden gelmesini engellemek
yani CR sayisinin iiretilen tiim rastgele sayilardan biiyiilk olma ihtimalini ortadan
kaldirmak i¢in iglem yapilan parametre indisi j ile rastgele iiretilen jrang tam sayismin
birbirlerine esit olmamasi durumunda deneme vektoriiniin parametresinin mutant
vektorden gelmesi sart1 bulunur. Bu sayede deneme vektoriiniin en az bir elemanimnin
mutant vektoriinden gelmesi saglanir [52]. Binom ¢aprazlamaya ait temsili gésterim

Sekil 4.4’te verilmistir.

j=0 jrand

X| 8|24 11214 | 33|23 (256] 7 |10
r7sCR - Baslangic rl2CR r22CR r33CR
' noktast N\, ' ' ‘

u| 8 |S50135114 (33|23 9 |55(22

A 5 t 1+ 1

r8>CR r9>CR rd>CR  r3>CR ré6>CR

v| 11| 50|35 |352|101]64 | 9 | S5 22

Sekil 4.4 : Binom ¢aprazlama.
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4.1.6 Se¢im

Cogu evrimsel algoritma gibi DE de popiilasyon tabanli ¢alisan iteratif bir eniyileme
algoritmasidir. Bu algoritmalar her iterasyonda mevcut popiilasyonlarini yenileyerek
calisirlar. Bu yenileme isleminde olusturulan popiilasyon bireylerinin bir onceki
nesilden yola ¢ikilarak tretilmesi gerekir. Yani bir iterasyondaki popiilasyon
kendisinden bir 6nceki iterasyonun popiilasyonundan olusturulurken, kendisinden bir
sonraki iterasyonun popiilasyonunun olusmasinda rol alir. Bu popiilasyonlarin
bireylerinin olusturuldugu kisim se¢im igslemidir. Bu islemde genellikle iyi bireylerin
hayatta kalmasi kosulu esas alinir. Ancak farkli se¢im yontemleri de mevcuttur. Bu
yontemlere 6rnek olarak sadece yasa gore se¢im (age only), sadece amaca gore se¢im
(objective function value only) ve hem yasa hem amaca gore se¢im (age and

objective function value) yontemleri gosterilebilir.

Bir popiilasyondaki bireylere ebeveyn (parent) vektorleri ve bu ebeveyn vektorden
iiretilen deneme vektorlerine de cocuk (child) vektorleri diyecek olursak, bir sonraki
nesilde olusturulacak bireylerin hangilerinin ebeveyn veya hangilerinin ¢ocuk
vektorlerden gelecegini belirlemek gerekir. Genel kullanimda ebeveyn vektorlerinin
boyutu p ile, ¢ocuk vektorlerin boyutu ise A ile gosterilir. Genetik algoritmalar, age
only secim (u=A) yontemini kullanir. Yani yeni nesildeki tiim bireyler ¢ocuk
vektorlerden olusturulur. Ancak bu durumda, cocuk vektorlerden daha iyi amag
fonksiyonu degerine sahip ebeveyn vektorler yeni nesile aktarilmamis olur. Bu
sebeple yeni nesildeki bireyler i¢in her zaman eski nesildeki bireylerden daha iyidir
diyemeyiz. Kisaca, sadece yasa gore yapilan se¢cim islemi klasik DE i¢in uygun
degildir diyebiliriz.

Sadece deneme vektorlerinden olusan yeni bir nesilde o ana kadar elde edilen en iyi
¢oziim olan best-so-far ¢6ziimii yeni nesile aktarilmamis olabilir. best-so-far
¢cOziimiin bir sonraki nesile aktarilmasi sarti elitizm olarak bilinir. DE dahil ¢ogu
evrimsel algoritma segim islemine ebeveyn vektorlerini de dahil eder. Ornegin;
objective function value only se¢im (u+A) yapilirken p + A sayida vektdr, yani tiim
ebeveyn ve ¢ocuk vektorler bir havuzda toplanir. Bu havuzdaki vektorler yaslarina
bakilmaksizin sadece amag fonksiyonlarinin sahip oldugu degerlere gore siralanirlar.
p sayida en iyi vektor secilir ve bir sonraki nesile aktarilir. Bu tiir bir se¢im islemi
turnuva metodu ile benzerlik gosterir [48]. Ayrica, sadece amaca gore secimin

kullanildig1 DE ¢esitleri de bulunmaktadir.
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Bir diger se¢im yontemi olarak age and objective function value se¢im (u,A)
incelenebilir. Bu se¢im yOnteminde bir birey, tiim deneme vektorleri ile
karsilastirilmaz, sadece bir deneme vektorii ile karsilastirilir. Karsilastirilan iki
vektorden iyi olan bir sonraki nesile aktarilir. Ancak bu se¢im yonteminde herhangi
bir karsilagtirmada elenen vektdr, bir bagka karsilastirma sonucu yeni nesile aktarilan
vektorden daha iyi olabilir. Bu sebeple yasa ve amaca gore se¢im yontemi elitizm
sartin1 saglamaz. Ancak bu yOntemde best-SO-far ¢oziimii elenebilir olsa da
algoritmanin yerel ¢oziimden kagmasi saglanmis olur. Klasik DE’de yasa ve amaca
gore secim yontemi kullanilir. Yasa ve amaca gore yapilan se¢im islemini asagidaki

gibi ifade edebiliriz:

X, _ {ui,g ) f(ui,g) = f(xi.g)
v Xig » f(ui,g) > f(xi.g)

Yeni nesil olusturuldugunda algoritma ayni zamanda bir sonraki iterasyona gecmis
olur. g iterasyonunda iiretilen yeni nesil, g+1 iterasyonu i¢in ebeveyn vektorleri
konumundadir. Algoritma, mevcut bireylerden herhangi biri onceden belirlenen
ama¢ fonksiyonu degerine ulastifinda veya maksimum iterasyon sayisina

ulagildiginda sonlanir. Klasik DE i¢in akis semas1 Sekil 4.5’te verilmistir.

xopt, xrl, xr2

ilk popiilasyon T’ vektirleri se¢  |r————— mutasyon

[ [

u
secim ] caprazlama

Xxveyvan

durma kosulu
saglandi mm?

Sekil 4.5 : DE akis semasi.
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4.2 Diferansiyel Evrim Algoritmasi’nin Karsilastirilmasi ve Kullamim

Evrimsel algoritmalar basta olmak {izere bir ¢ok eniyileme algoritmasi cesitli
problemlerin ¢dziimlerinde ve miihendislik tasarimlarinda kullanilmistir. Bu tez
kapsaminda evrimsel algoritmalardan biri olan DE FK yapilarinin tasarimi ig¢in
kullanilmistir. DE’nin secilmesinin bazi nedenleri bulunmaktadir. DE’nin diger
evrimsel algoritmalar ile kiyaslandigi iistiin oldugunu performans sergiledigini
gosteren pek cok bilimsel bulunmaktadir. Cogu makalede DE’nin diger evrimsel
algoritmalara kiyasla daha 1yi oldugu belirtilmistir. DE’nin kiyaslandig1 algoritmalar
arasinda popiiler olan ve sik kullanilan evrimsel algoritmalardan Genetik Algoritma
(GA) [49], Pargacik Siirii Eniyilemesi (PSO) [50] ve Karinca Kolonisi Eniyileme
algoritmasi (ACO) [51] gibi algoritmalar bulunmaktadir [54-59]. DE, karsilastirildigi
bir ¢ok algoritmaya gore istenilen sonuca daha yakin ¢6ziim bulmustur veya elde
edilebilecek en iyi ¢oziime ulagsmistir. Ayrica DE‘nin, diger algoritmalara gore daha
“robust” oldugu yani bir problem ic¢in tekrar tekrar kullanildiginda da iyi sonug
verebildigi gézlenmistir. Yine DE, diger algoritmalara kiyasla daha hizli bir sekilde
yani daha az iterasyonda sonuca ulasabilmistir. Son olarak, DE’nin birden fazla
amaca yonelik (multi-objective) problemlerin ¢dziimiinde de daha iyi sonuglar

verdigi gdzlemlenmistir.

DE’nin bu tez kapsaminda kullanilmasmin bir diger sebebi ise tez ¢alismalarinin
yapildig1 zaman zarfinda ve Oncesinde DE kullanilarak FK tasarimi iizerine
neredeyse hi¢ ¢alisma yapilmamis olmasidir. Farkli algoritmalar kullanilarak fotonik
yapilarin tasarlanmis olmasi ve DE’nin fotonik alaninda kullanilan algoritmalara
kiyasla daha iyi sonuglar verebildigi g6z 6niinde bulunduruldugunda DE ile fotonik
yap1 tasarlamanin literatiire katki saglayacagi diisiiniilmiistiir. Nitekim DE, fotonik
disinda bir ¢ok miihendislik alaninda kullanilmis ve yine bu alanlarda da diger

algoritmalara kiyasla daha iyi sonuglar vermistir [54, 57, 60].

DE, sahip oldugu mekanizmalarin kendi igerisinde cesitli olmasindan dolay1 ¢ok
farkli semalarda kullanilabilir. DE semalarma ornek olarak “DE/best/1/bin”,
“DE/rand/1/bin”, “DE/rand-to-best/1/bin” gibi semalar drnek verilebilir. Yine bu
semalar arasinda da hangisinin daha iyi oldugunu belirlemek amaci ile farkli DE
semalarinin uygulanacagi ortak bir mithendislik problemi belirlenmis ve uygulanan

semalarin sonuclar1 karsilastirilmistir [61]. Sonug¢ olarak bu semalar arasindan
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“DE/best/1/bin” semasmnin diger semalara kiyasla daha iyi sonu¢ verdigi

belirtilmistir. Bu nedenle, bu tez g¢aligmasi kapsaminda yapilan fotonik kristal

yapilarmin tasariminda “DE/best/1/bin” semasina sahip DE kullanilmistir.

DE algoritmasinin kullanilmasina dair bazi1 6nemli kurallar bulunmaktadir [53]. Bu

kurallar DE’de kullanilan ve kullanici tarafindan belirlenen F, CR ve N, sayilarinin

secimi ile ilgilidir:

Baslangicta olusturulan popiilasyon, tarama uzaymin iizerinde miimkiin

oldugunca genis bir sekilde dagilmalidir.

Caprazlama faktorii CR genellikle [0,1] araligindan secilir ve kesinlikle
I’den daha kiiciik deger almalidir. Eger yakinsama saglanamazsa, CR

sayisinin [0.8,1] araligindan deger almasi faydali olabilir.

Bir ¢ok uygulama igin popiilasyondaki birey sayist N ile bir bireydeki
parametre sayist D arasinda N,=10*D seklinde bagnt1 olmasi iy1 bir
tercih olacaktir. Ayrica agirliklandirma katsayisi F ise genellikle [0.5,1]

araligindan segilir.

Np ne kadar biiylik segilirse, F sayisinin da bir o kadar kiictiltiilmesi

gerekir.

Parametreleri takip etmek: eger bir popiilasyondaki en iyi elemanin
parametreleri nesilden nesile ¢cok degisiyor ise, 6zellikle de minimizasyon
problemlerinde popiilasyonun en iyi elemanmin sahip oldugu amag
fonksiyonu degeri yavasca azaliyorsa bu iyi bir yakmsamanin yapildigi

anlamina gelir.

Amag¢ fonksiyonunu takip etmek: minimizasyon islemi sirasinda
popiilasyondaki en iyi bireyin sahip oldugu amag¢ fonksiyonu degeri baz1
nesillerde degismiyorsa, yani grafigi cizdirildiginde bazi iterasyonlarda
diiz (sabit degerli) bolgeler olusuyorsa bu kétii bir anlam tasimaz. Ancak,
bu durum minimizasyonun uzun siirecegi anlamina gelir veya yakinsama

i¢in popiilasyon boyutu Ny’ nin artirilmasinin yararl olacagini gosterir.

Popiilasyondaki en iyi bireyin sahip oldugu amag¢ fonksiyonu degeri
nesilden nesile ¢ok hizli azalmamalidir. Aksi halde eniyileme islemi yerel

minimum degerine kotii bir sekilde takilabilir.
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e Ama¢ fonksiyonunun diizgiin bir se¢cimi ¢ok Onemlidir. Ne kadar ¢ok
bilgi sahibi olunursa, minimizasyon islemi o kadar iyi yakinsayacaktir.
Hatalarin karelerinin toplami her zaman iyi bir segenek degildir. Clinkii
bu durumda global minimuma giden yol saklanmis olabilir. En biiyiik
hatanin azaltilmaya ¢aligilmasi1 genellikle daha iyi bir amag olabilir ancak

bu durumda da yerel minimum degerlerine daha fazla yonelim olabilir.

Bu tez kapsaminda DE’nin kullanildigi uygulamalardan biri olan dalgaboyu altinda
odaklama saglayan fotonik yapinin tasarimi i¢in ¢ok amacli bir maliyet fonksiyonu
belirlenerek minimizasyon islemi yapilmistir. Bu isleme ait maliyet fonksiyonunun

degerinin iterasyona gore nasil degistigi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : Maliyet fonksiyonunun aldigi1 degerin iterasyona gore
degisimi.
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5. DIFERANSIYEL EVRIM iLE FOTONIK KRiSTAL TASARIMI

Tezin bu boliimiinde DE Kkullanilarak tasarlanan fotonik aygitlar anlatilacaktir.

5.1 Dalgaboyu Altinda Odaklayan Fotonik Aygit Tasarimi

Her ne kadar farkli 15181 kontrol edebilme senaryolar1 olsa da, hedeflenen en yaygin
amagclardan biri FK’lerin odaklama karakteristiklerini gelistirmek olmustur. Isik bir
dalga olarak dogas1 geregi bir kisitlamaya sahiptir. Bu kisitlama, 151¢31n dalgaboyunun
yarisindan daha kiiciik olan bir noktaya odaklanamayacagi seklindedir. Isig1
odaklamak i¢in kullanilan yaygin yontemler i¢in aynalara veya sabit kiricilik indisi
degerlerine sahip egimli yiizeyleri olan lenslere ihtiyag duyulmaktadir [62]. Bu
durumlarda yansima ve kirilma olaylar1 1s18in odaklanmasindan sorumludurlar.
Bunun yani sira kirimim mekanizmasi da 15181 odaklamak i¢in kullanilabilir ve bunun
i¢in 151810 kirilarak yayilmasma neden olan optik elemanlar kullanilir [63]. Daha ileri
durumlarda egimli yiizeylerin kullanilmasi gerekmeyebilir. Her ne kadar iki yaklasim
farkli yapisal 6zelliklere sahip olsa da, ikisi de homojen olmak gibi tek bir ortak

noktaya sahiptirler yani belirli bolgelerde kiricilik indisleri sabittir.

Isigin odaklanmasi, indis degisimi saglayan homojen olmayan ortamlar kullanilarak
da gergeklestirilebilir. FK’ler kullanilarak siirekli olan indis degisiminin yaklasik hali
tasarlanabilir [64]. Derecelendirilmis kiricilik indisine (gradient index, GRIN) sahip
FK’ler, dagilim (dispersion) yontemlerinin incelenmesi veya etkin ortam teorisi ile
tasarlanmis olup 151¢1n kontrol edilmesine dair 6zgiin yeteneklere sahiptirler. Bu
yaklasim ic¢in en bliyiik kisitlama, giriste verilen derecelendirilmis indis profilinin
taklit ve takip edilmesidir. GRIN FK’lerden farkli yontemler kullanilarak da 151gimn
odaklanmas1 olay1 gerceklestirilebilir. Bu yontemler arasinda metal nano agiklik
lensleri [65] ve hava bosluklarindan olusan yapisal katmanlar1 [66] kullanmak
gosterilebilir. Hatta, GA kullanarak bir FK yapisindaki bazi dielektrik ¢ubuklari

yapidan ¢ikarma yontemi ile odak noktasini kiigiilten bir yap1 tasarlanmistir [28].
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Isigin dalgaboyu alti1 boyutlarda kontrol edilebilmesi son yillardaki en Onemli
aragtirma konularindan biri olmustur. Isigin dalgaboyu altinda odaklanmasi bir ¢ok
farkli uygulama alani i¢in 6nemlidir. Bu uygulama alanlarina gériintiileme [67-69],
nano fabrikasyon [68,69], manipiilasyon [68-73] ve nano odaklama [74] 6rnek olarak
gosterilebilir. Isik hiizmelerini siki bir sekilde odaklamak, kiigiik boyutlardaki
parcaciklari ve nesneleri manipiile edebilecegimiz anlamina gelir. Dahasi, dalgaboyu
altinda goriintiileme, hiicre veya DNA, viriisler ve proteinler gibi ¢ok kii¢iik biyolojik
parcaciklar1 detayli bir sekilde goriintiilemek i¢in faydali olabilir. Bu sebeple
dalgaboyu altinda odaklama elde edebilmek i¢in yapilan g¢aligmalar literatiirde
mevcuttur. Ornegin; bir dielektrik FK tabakasi kullanilarak 1s131n dalgaboyu altinda
odaklanabilmesi i¢in kanalizasyon yontemi sunulmustur [75]. Bu c¢alismada
dalgaboyu (A veya Xo) altinda odaklamanin bir 6l¢iitii olan maksimumun yarisinda
tim genislik (full width at half maximum, FWHM) degeri 0.0591, olarak
hesaplanmistir. FWHM, odak noktasindaki 1s1k siddeti kesit alindiginda ortaya ¢ikan
profilde, ana hiizmenin maksimum degerinin yarisina sahip olan iki nokta arasindaki
mesafedir ve dalgaboyu cinsinden hesaplanir. Yine bu calismada asil amag¢ odak
noktasin1 uzak mesafelere tasiyabilmektir. Ancak, kisa mesafeler i¢in yapinin
odaklama 6zelliginden bahsedilmemistir ve hava ile yap1 arasindaki yiizeyde oldukga

yiiksek bir yansima gozlemlenmistir.

Dalgaboyu altinda odaklama i¢in onerilen bir diger yap1 ise hiper 1zgaralardir ve bu
yapilar igcin FWHM degerleri 10/20 ve Xo/50 arasinda degisebilmektedir [76]. Bir
baska calismada, bolge tabakalara sahip diizlemsel yonbagimli metamalzeme yapisi
15181in dalgaboyu altinda odaklanmasi amaci ile sunulmustur [77]. Bu galismada
hesaplanan FWHM degeri Ay/10 olarak verilmistir. Ancak, metamalzeme yapilar
yiilksek malzeme emilim kayiplarina sahiptirler. Bunun sebebi, metamalzeme
icerisindeki metalin sahip oldugu dielektrik sabitinin sanal kismidir. Metamalzeme
yapilar ile dalgaboyu altinda odaklama durumunda emilim odak noktasinin
coziinlirliliigiinii de etkilemektedir ki bu durum yapinin dalgaboyu altinda odaklama
performansini smirlamaktadr. Bu c¢alismalara ek olarak, dalgaboyu altindaki
boyutlarda eksen dis1 odaklama karakteristigi nano boyutlardaki agikliklara sahip
metamalzeme tabakasi kullanilarak incelenmis ve calisilan dalgaboyunun 365nm

oldugu durumda FWHM degerinin 22nm’ye esit oldugu bildirilmistir [78]. Yine bu
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durumda, odaklanan 1518 siddeti kaynaktan gelen 1518 siddetine kiyasla ¢ok

diistiktiir. Bunun sebebi, metamalzeme igerisindeki yapisal kayiplardir.

Faz kompanzasyonu mekanizmasi ile metamalzeme igerisindeki yapici girisimler
sayesinde bir diizlem dalganin bir noktaya odaklanabilecegi gosterilmistir ve FWHM
degeri 0.14L olarak hesaplanmistir [79]. Ayrica, optik hiper lens sistemi ile
¢oziinlirlik kapasitesinin Ao/2’den daha iyi olabilecegi Onerilmistir [80]. Burada
soyle Onemli bir soru sorulabilir: bir eniyileme algoritmasi kullanarak 15181
dalgaboyu altinda odaklayan ve tamamen dielektrik malzemeden olusan bir yap1

tasarlanmaya calisilirsa ne olur?

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarin bir kisminda bu soruya cevap aranmistir.
Yapilan c¢alismalar sonucunda, DE kullanilarak gelen 15181 dalgaboyu altinda
odaklayabilen ve dielektrik malzemelerden olusan bir fotonik kristal yapisi
tasarlanmistir [81]. Giristeki dalganin kesitinin sekli tasarlanan yapi tarafindan
sekillendirilmektedir. Bu sayede bastirilmis yan kulakciklar ile beraber giiglii bir
odaklama elde edilmistir. Mikrodalga deneyleri gerceklestirilerek niimerik sonuglarin
dogrulugu kanitlanmistir. Yapilan caligmada, bir yapidaki dielektrik silindir ¢ubuklar
arasindaki y yoniindeki mesafeler, dalgaboyu altinda odaklama elde edebilmek i¢in
DE kullanilarak belirlenmistir. Sonuclar sunu gostermektedir; onerilen eniyileme
yontemi, ¢oklu amaglar tanimlandiginda istenilen hiizme 6zelliklerini verebilen ve
dalgaboyu altmda odaklama yapan FK yapismnin tasarmmi i¢in kullanilabilir. Onerilen
yontemin bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin; tasarlanan yap1 sadece dielektrik
malzemelerden olusmaktadir. Tasarimda herhangi bir metalik veya egzotik malzeme
kullanilmamistir. Bunun sonucunda, dalgaboyu altinda odaklayan yapida emilim

kayiplar1 goriilmez ve tasarlanan yap1 genis dalgaboyu araliginda ¢alisabilir.

Bu calismanim asil amaci dalgaboyu altinda odaklamay1 saglayacak bir fotonik yap1
tasarlamaktir. Karakteristik i¢in dnemli olan parametreler uzaysal boyut ve kesit
profilidir. Bu geometrik parametreler, hiizme sekillendirme, yliksek ¢oziintirliikte
goriintiileme ve yiiksek verimde ¢iftleme gibi farkli uygulamalar i¢in Onemlidir.
Odak noktasinin boyutu FWHM degeri ile karakterize edilir ve dalgaboyu altinda
odaklama icin bu degerin hava ortaminda A/2’den kiigiik olmas1 gerekir. Giiglii
odaklamada 15181 A/2’den daha kiiglige odaklamanin yani sira yan kulak¢iklara dikkat
edilmelidir ki bu yan kulak¢iklar hiizmenin enerjisinin  ¢ogunlugunu

tasimamalidirlar. Eger enerjinin biiylik bir bolimii yan kulak¢iklarda bulunuyorsa,
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151k belirli bir mesafe katettikten sonra istenmeyen yayilim Oriintiisii ortaya ¢ikabilir
ve 15181n odak noktasi ile etkilesimi zayiflayabilir. Odak noktasinin kenarindaki yan
kulak¢iklarin seviyeleri azaltilirsa, FWHM degeri genellikle yiikselir. Burada
kargilikli bir degis tokus olayr bulunmaktadir. Yani bir 6zelligi iyilestirirken diger
ozellik kotiiye gitmektedir. Sadece kiicik FWHM degerine sahip olmaktan ziyade,
ayni anda yan kulakcik seviyelerinin maksimum degerini (MSL) de ana kulak¢iga
kiyasla olabildigince azaltmak gerekir ve bunun i¢in ¢ok amagl eniyileme yontemi

kullanmak miimkiin bir ¢6ziim verebilir.

Sekil 5.1’de DE’nin uygulandig:1 tasarim yontemi sematik olarak ifade edilmistir.
Yapiya giren ve yapidan ¢ikan 1sik hiizmelerinin kesitleri temsili olarak
gosterilmistir. Burada DE kullanilmasmin nedeni hiizmeyi sekillendiren bir fotonik
yap1 tasarlamaktir. Bu sekilde hava ortamma (havanin kiricilik indisi npava=1)
dielektrik silindir ¢ubuklar (dielektrik malzemenin kiricilik indisi ngietektrik=3.13)

yerlestirilmistir.

Eniyilenmis FK
Yapisi

Gelen Hiizme

_> _>

Odaklanmig
Hiizme

z
Yy
z,x
Sekil 5.1 : DE kullanilan tasarim yontemi [81].

Bu c¢alismada, FK yapisinin doluluk orani yani etkin indisi degistirilmis ve DE
kullanilarak dalgaboyu altinda odaklama elde edebilmek icin FK yapisi
eniyilenmistir. Kiricilik indisi degisimi FK parametrelerini degistirerek elde
edilebilir. Ornegin; malzemenin kircihk indisi kademeli olacak sekilde
diizenlendiginde veya doluluk oran1 degistirildiginde veya Orgii periyodu
degistirildiginde kiricilik indisi degisimine sahip bir FK yapisi elde edilebilir [82-84].
Ayrica, indis degisimi, dalgaboyu alt1 1zgaralarda etkin kiricilik indisini yerel olarak

degistiren farkli gorev donemleri ve homojen olmayan i1zgara yapilarindaki lens
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etkisi kullanilarak da elde edilebilir [85-87]. Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmada,
bahsedilen son yontem kullanilmistir, yani burada FK birim hiicrelerinin boyutlar1
ayni dielektrik silindir ¢ubuklarin yapildig1 malzeme tipi ve ¢ubuklarin yarigaplar
sabit tutularak eniyilenmistir. FK birim hiicrelerinin boyutlarinin degistirilmesi ile
etkin kiricilik indisi degisimi ortaya ¢ikmis ve bu durum yapmm gelen dalganin
dalga 6n cephelerini manipiile etmesine izin vermistir. FK’i olusturan ¢ubuklarin
yarigaplar1 r=0.2a olarak sabitlenmis ve kiricilik indisleri n=3.13 olarak seg¢ilmistir.
Kiricilik indisini bu degerde segmemizin sebebi tasarlanacak yapiyi aliimin (alumina)

cubuklar kullanarak deneysel olarak mikrodalga frekanslarinda test etmektir.

Birim hiicrelerin dikey boyutlar1 Ay=0.44a ve Ay=2.0a arasinda olacak sekilde
eniyileme algoritmasinin baslangicinda tanimlanmistir. Cubuklarin  merkezleri
arasindaki yatay mesafe yani, x yoniindeki mesafe Ax=1a olarak sabitlenmistir. Bir
baska deyisle, etkin indis degisimi y-ekseni boyunca olmustur. Birim hiicrelerin y
yoniindeki boyutlar1 Sekil 5.2(a)’dan goriilebilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir durum bulunmaktadir; dielektrik c¢ubuklarin yerlestirilmelerinde bir
kisitlama vardir. FK’deki cubuklarin merkezleri arasindaki mesafe y yoniinde
maksimum 2.0a ve minimum 0.44a olabilmektedir. Bu minimum mesafenin 0.44a
secilmesinin sebebi ¢ubuklarin birbirlerine dokunmayacak sekilde cok yakin
yerlestirilebilmesini  saglamaktir. Bu yapisal parametreler kullanilarak, FK
yapisindaki birim hiicrelerin maksimum ve minimum boyutlar1 i¢cin dagilim
diyagramlar1t PWE yontemi ile hesaplanmistir [9]. Dagilim diyagramlar1 Sekil
5.2(a)’da verilmistir. Birim hiicre boyutlar1 arttik¢a ilgili bantlar yiiksek frekanslara
dogru ilerlemektedir. Burada birim hiicrelerin yatay boyutlar1 sabit tutulmustur ve
sadece dikey boyutlar1 degistirilmistir. Sunu géz 6niinde bulundurmaliyiz ki, yapilan
tiim nlimerik analizler boyunca sadece TM polarizasyonu kullanilmistir. Yani
elektrik alanin ve manyetik alanin E;, Hyx ve Hy bilesenleri sifir degildir. Buna ek

olarak, tasarlanan fotonik yap1 birinci iletim bandinda ¢aligsmaktadir.
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Sekil 5.2 : Minimum ve maksimum birim hiicre boyutlar1 i¢in (a) bant
diyagramlar1 ve (b) grup kiricilik indisleri. (¢) DE ile tasarlanan yapmin
goriintiisii [81].
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Her bir bandm grup indisi ng degerlerini ¢ikarmak i¢in Sekil 5.2(a)’da verilen ilgili
egrilerin egimleri kullanilmistir ve sonuglar yine Sekil 5.2(b)’de verilmistir. Birinci
banttaki daha uzun dalgaboylar1 i¢in egriler birbirlerine ¢ok yakindirlar ve normalize
frekanslara gore dogrusal bir sekilde degismektedirler. a/A=0.11’den a/A=0.14’e
kadar olan normalize frekans degerleri i¢in hesaplanan minimum ve maksimum grup
indisleri ng=1.40 ve ng=2.20 degerleri arasinda bulunmaktadir. Buradan su

cikarilabilir; farkli Ay degerleri i¢in farkli ng degerleri bu araliktan ¢ikmaktadir.

Bahsedildigi iizere, dielektrik silindir ¢ubuklar arasindaki mesafeler yani birim
hiicrelerin dikey boyutlar1 DE kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢aligmanin amaci kiiglik
boyutlarda ve iiretilebilecek bir FK yapisi tasarlamak oldugu igin yapisal kisitlamalar
belirlenmelidir. Ayn1 siitundaki ¢ubuklarin merkezleri arasindaki mesafe y yoniinde,
onceden bahsedildigi lizere, maksimum 2.0a ve minimum 0.44a olacak sekilde
secilmistir. Her bir siitunda ise toplam 41 dielektrik silindir ¢gubuk bulunmaktadir. Bu
cubuklardan 20 tanesi x ekseninin yukarisinda, 20 tanesi x ekseninin agagisinda ve 1
tanesi de x ekseni lizerinde yer almaktadir. Algoritma ile sadece bir siitun
tasarlanmakta olup, elde edilen siitun kopyalanarak istenilen sayida siitun
olusturulmaktadir. Yani bir yapidaki siitunlar birbirlerinin aynisidir. Optik eksen
iizerinde odak noktasi elde edebilmek i¢in yapmin yani bir siitunun x eksenine gore
simetrik olarak tasarlanmasi kararlastirilmistir. Bunun sonucunda algoritma yapinin
sadece bir yarisini tasarlamak i¢in kullanilmistir. Tasarlanan yap1 ise x eksenine gore
simetrik olarak kopyalanarak yapinin diger yarist olusturulmustur. Aslinda burada
tek bir siitun olusturulurken bu siitun x eksenine gore simetrik olusturulmustur.
Olusturulan bu siitun kopyalandiginda da olusan yapmin tamami x eksenine gore

simetrik olacak sekilde ortaya ¢ikmuistir.

Algoritmada kullanilan maliyet fonksiyonu FWHM degerinin azaltilmas1 ve MSL
degerinin %20’nin (normalize olarak 0.2’nin) altinda tutulmasi amacma gore
tanimlanmistir. FWHM degeri i¢in hedef sifir olarak belirlenmistir. Bunun sebebi,
elde edilebilecek en kiigiik FWHM degerinin dalgaboyu altinda odaklama i¢in daha
iyi olacagi anlamma gelmesidir. Yani bu ¢alismada ortaya ¢ikan yapilar arasindan
FWHM degeri diisiik olanlar diger yapilardan daha iyidir. Ancak, daha once
bahsedildigi iizere sadece FWHM degerinin diisiiriilmesi tek basina 1iyi sonug
vermemektedir. Fakat dalgaboyu altinda odaklamanin elde edilebilmesi bu

calismanin asil amaci oldugu i¢cin, FWHM degeri daha diisiik olan yapilar se¢ilmistir.
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Algoritmanm baslangicinda siitun sayis1 ve normalize frekans degeri kullanici
tarafindan belirlenir. Tasarlanan bir yapmin yatay uzunlugunun odaklama etkisini
gozlemlemek amaci ile farkl siitun sayilarina sahip yapilar farkli normalize frekans
araliklar1 i¢in tasarlanmistir. Burada siitun sayist 5 ile 10 arasinda degistirilmistir.
Normalize frekans degerleri ise a/A=0.11, 0.12, 0.13 ve 0.14 olarak secilmistir. Bir
diger onemli parametre ise odak noktasi ile yapinin arka yiizeyi arasindaki mesafedir.
Bu calismada yapilan eniyileme durumu i¢cin FWHM degerleri yapmin en az 0.32a
uzagindan itibaren hesaplanmistir. Maliyet fonksiyonunun matematiksel tanimi su

sekildedir:
f,y) = aylx — x4] + ayly — yal

Burada xq Ve yq sirast ile hedeflenen FWHM ve MSL degerleridir. x ve y ise sirastyla
hesaplanan FWHM ve MSL degerleridir. Yine bu ifadedeki oy ve ay sabitleri ise
agirliklandirma katsayilaridir. Bu katsayilar sayesinde FWHM ve MSL degerlerinin

maliyet fonksiyonu iizerindeki etkileri esitlenmeye caligiimistir.

Eniyilenen FK lens yapilarinin niimerik olarak modellenmesi ve zaman boyutundaki
analizleri sonlu farklar zaman boyutu (finite difference time domain, FDTD) yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir [88,89]. Tiim niimerik simiilasyonlarda hesaplanan
yani c¢aligilan alan iki boyutlu bir uzay olarak smirlandirilmistir ve tigiincii boyutta
her seyin tekdiize oldugu kabul edilmistir. Istenmeyen geri yansimalar1 engellemek
icin ¢alisilan alanm smirlar1 mikkemmel eslenmis katmanlar (perfectly matched
layers, PML) ile ¢evrelenmistir [90]. Yapinin girisinde Gauss profiline sahip bir
kaynak kullanilarak eniyilenen FK lensin odaklama etkisinin uzaysal siddet dagilimi

hesaplanmastir.

Algoritma kullanilarak farklt normalize frekans degerleri icin farkli yapilar
tasarlanmistir. Her bir normalize frekans degeri i¢in de farkli siitun sayilarinda
yapilar tasarlanmistir. Yani 6 farkl siitun sayis1 ve 4 farkli normalize frekans degeri
icin toplam 24 farkli yapi tasarlanmigtir. Her normalize frekans degeri icin ayr1 ayri
en iyi yapilar secilmistir ve bu se¢im yapilirken siitun sayilar1 dikkate almmamustir.
Yani her normalize frekans degeri i¢in bir tane 1yi yap1 se¢ilmistir. Bu secilen yapilar
arasinda en 1iyi olan yap1 ise ¢aliymada Onerilen asil yap1 olmustur ve deneysel olarak
incelemesi de yapilmistir. Segilen bu yapinin yani tasarlanan en iyi yapimnin sematik

goriintiisii Sekil 5.2(c)’de verilmistir. Tasarlanan en iyi yapinm x yoniinde uzunlugu
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5.4a, y yoniinde genisligi ise 45.27a olarak hesaplanmistir. Normalize frekans
degerleri a/A=0.11, 0.12, 0.13 ve 0.14 i¢in secilen iyi yapilarm siddet dagilimlar1 ve

odak noktasindaki alan kesitleri siras1 ile Sekil 5.3’te ve Sekil 5.4°te verilmistir.

Sekil 5.3’ten ve Sekil 5.4’ten goriildiigi tizere dalgaboyu altinda odaklama en diisiik
FWHM=0.19A olacak sekilde elde edilmistir. Diger FWHM degerleri de 0.51
degerinin altindadir. Yine burada dikkat edilmelidir ki, yan kulak¢iklar x eksenine
gore simetriktir. FWHM ve MSL degerleri hesaplandiginda elde edilen sonuglara
bakacak olursak istenilen sartlar DE tarafindan saglanmistir. Genel olarak FWHM
degerleri A/5’ten kiiciik ve MSL degerleri de %20’den az olacak sekilde sonuglar
elde edilmistir. Hatta, secilen yapilar i¢in odak noktasinin ¢evirim orani
hesaplanmistir. Bu ¢evirim orani, giristeki dalganin kag kat kiictiltiildiigiinti gosterir.

Tlgili sonuglar Cizelge 5.1°de verilmistir.

Suna dikkat edilmelidir ki, FWHM degerlerinin yaninda MSL degerleri de oldukca
azaltilmistir. Ayrica, ana kulakg¢iktaki enerji oranlar1 hesaplanmis ve Cizelge 5.1°de
verilmistir. Sonuglara bakildiginda, odaklanan 1siktaki enerjinin yaklasik olarak

%40°1 ana kulakgikta bulunmaktadir.

Cizelge 5.1 : Dort farkli tasarlanan yapiya ait sonuglar.

Normalize | Siitun | FWHM | MSL Odak Ana
Frekans | sayisi genigligi | kulakgiktaki
(a/n) gevirim | enerji yiizdesi
orani
0.11 6 0.205A | %19.9 9.34 %56.69
0.12 10 0.200A | %16.8 12.08 %41.35
0.13 10 0.195A | %14.8 12.62 %43.87
0.14 6 0.190A | %19.9 12.95 %39.79

Sekil 5.3°te ve Sekil 5.4°te verilen dort farkli yapt icin FWHM degerlerinin yapidan
uzaklastikga nasil degistigini gosteren grafikler Sekil 5.5°te ve Sekil 5.6°da
verilmistir. Bu sekilden goriildiigii lizere, odak mesafeleri 0.32a ile 2.56a arasinda
0.32a kadarlik adimlarla degismektedir. Ayrica, her yap1 i¢in 0.32a ve 2.56a
uzakliklardaki siddet profillerinin kesiti de verilmistir. Sekil 5.5’ten ve Sekil 5.6’dan
goriildiigli iizere, odak mesafesi dogrusal olarak arttigfinda FWHM degerleri de

dogrusal bir bigimde artmaktadir ve FWHM degerleri yine de kirinim limiti olan A/2
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degerinin altinda kalmaktadirlar. Yapidan olan uzaklik arttiginda MSL degerleri de
artmaktadir. Ancak yine de MSL degerleri %50 nin altinda kalmaktadirlar.

0 maks
L. FWHM=0.205A

| a/2=0.11 ( a) |

0 8 16 0 0204 06 081
x/a Normalize Siddet

Qe MaKS W HM=0.2005

a/7=0.12 (b) ,

24

0 918 0 0204 06 081
X/a Normalize Siddet

Sekil 5.3 : a/A=0.11 ve a/A=0.12 normalize frekanslarinda tasarlanan
FK’lere ait siddet dagilimlar1 ve odak notkasi kesit profilleri [81].
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Sekil 5.4 : a/A=0.13 ve a/A=0.14 normalize frekanslarinda tasarlanan
FK’lere ait siddet dagilimlar1 ve odak notkasi kesit profilleri [81].
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Sekil 5.5 : a/A=0.11 ve a/A=0.12 normalize frekanslarinda tasarlanan

FK’lere ait FWHM degerlerinin odak uzakligina gore degisim grafikleri
[81].

Isigin giiglii bir sekilde odaklanmasinin iki sebebi oldugu sdylenebilir. Birincisi,
dielektrik silindir ¢ubuklarin diizensiz olarak dizilmesinden ortaya ¢ikan kiricilik
indisinin dereceli olarak degisimidir. Her ne kadar cubuklar arasindaki bosluk
diizensiz olsa da, Sekil 5.2(c)’de goriildiigii iizere dielektrik malzeme yogunlugu
yapmin merkezinde daha fazladir ve kenarlara dogru bu yogunluk azalmaktadir.
Kirichk indisi degisiminin varhigi Sekil 5.3’teki ve Sekil 5.4’teki siddet

profillerinden belli olan faz 6n yiizeylerinden anlasilmaktadir.
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Sekil 5.6 : a/A=0.13 ve a/A=0.14 normalize frekanslarinda tasarlanan
FK’lere ait FWHM degerlerinin odak uzakligina gore degisim grafikleri

[81].
Kiricilik indisinin dereceli degisiminden farkli olarak belirtilen bir diger odaklama
mekanizmas1 ise yapidaki cubuklar arasinda olusan genis bosluklarda 15181n
girisimidir. Bu genis bosluklar 15181 yonlendiren dalgakilavuzlar1 gibi davranirlar ve
coklu hiizme girisimine sebep olurlar. Her bir dalgakilavuzu kanalinin ¢ikiginda bir
elektrik alan olusur ve N sayida kanaldan sizan dalgalarin girisimi toplamda skaler

bir elektrik alanin olusmasmi saglar. Bu olusan elektrik alan1 asagidaki formiil ile

aciklayabiliriz:

N
Esum = Z Uie(jfpi)e(j(wt—kl.ﬁ’))
i=1
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Bu denklemde, dalgakilavuzunun ¢ikisindaki dalganin genligi ve fazi sirasiyla U; ve
@i ile gosterilmistir. Ayrica, W ilerleyen dalganin agisal frekansini, N ise kanal
sayisini temsil eder. Yine bu denklemde, zaman harmonik bagimliliginin oldugu
varsayilmustir. Her bir kanalin girisim etkisini gosteren faz terimi dalgavektorii ki ve
pozisyon vektorii r; terimlerinin nokta ¢arpimi ile kararlastirilir. Siddet profili
(EsumEsum*)/2 ile kararlastirilir ve buradaki Esum* ifadesi toplam elektrik alanin
karmasik eslenigidir. Yukaridaki denklem icin herhangi bir yaklasimda veya
ongoriide bulunmadan siddet profilinin kapali formda gosterilmesi kolay degildir.
Ancak, sunu gosterebiliriz ki, siddet profilinde rol alan parametreler genlik profilleri,
ilgili faz terimleri ve girisimde bulunan dalgakilavuzu sayilaridir. N’ in biiyiik olmas1
yapinin ortasinda yliksek siddet degerine sahip dar bir tepe noktasinin olugsmasini
saglar. Bir diger deyisle, N arttikca ortadaki kulak¢ik daha da siklasir ¢iinki
dalgakilavuzu sayisi artmaktadir. Burada yan kulak¢iklarin olmasi da ¢oklu hiizme
girigiminin oldugunu gdésterir. Bu iki mekanizmanin sonucunda yapinin disarisinda
giiclii bir odaklama ortaya ¢ikar. Hayali kanallar arasindaki faz farkini1 ve yapinin
cikisindaki dalganin genligi bilinmedigi i¢cin yapidan sonraki siddet dagiliminin
profili ¢ikarilmaya c¢alisilmamistir. Burada denklemi paylasmamizin tek amaci
odaklama etkisinde rol alan, yapinin ¢ikisindaki diizensiz genlik dagilimmin ve faz

cesitliliginin 6nemini tartigmaktir.

Niimerik sonuglar1 dogrulamak i¢in en iyi yapinin mikrodalga bolgesinde deney
yapilmistir. FK lensi olusturmak i¢in niimerik hesaplamalarda oldugu gibi dielektrik
alimin ¢ubuklar kullanilmistir. Sekil 5.7°de deney diizeneginin semas1 ve tasarlanan
en iyl yapmin fotografi verilmistir. Agilent E5071C ENA vektor ag analizori
kullanilarak  elektromanyetik dalga kaynagi olusturulmus ve odaklanan
elektromanyetik dalganin alan siddeti dl¢lilmiistiir. FK lens yapisini uyarmak igin
aciklik anten, durgun haldeki siddet dagilimini Slgmek i¢in ise monopol anten
kullanilmistir. Kullanilan antenlerin caliyma frekans1 araligt 4GHz ile 6GHz

arasmdadir.
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Sekil 5.7 : Deney diizeneginin sematigi ve tasarlanan en iyi FK’in fotografi [81].

Niimerik ve deneysel sonuglarin birbirleri ile uyusmasi i¢in yapiy1 uyarma kosullar1
dikkatlice ayarlanmistir. Bunun i¢in de hem niimerik simiilasyonlarda hem de
deneyde yapiyr uyaran dalga kaynagt FK lens yapisinin hemen girisine
yerlestirilmistir. Buna ek olarak, olas1 geri yansimalar1 azaltmak i¢in yapmin etrafina
mikrodalga emiciler yerlestirilmistir. TM polarizasyona sahip bir dalga FK lens
yapisina gonderilmistir. Monopol anten kullanilarak yapinin arkasindaki hava
ortaminda odaklanan dalganin alan siddeti 6l¢iilmiistiir. Monopol anten ¢ubuklara
paralel olarak yerlestirilmistir ve antenin ucu c¢ubuklarin yar1 yiiksekligine
hizalanmistir. Deneyde kullanilan yapi aliimin silindir ¢ubuklardan olusmaktadir.
Aliimin c¢ubuklarin kiricilik indisi n=3.13’tiir, yarigaplar1 ise r=1.55mm olarak
se¢ilmistir. Deneydeki hesaplamalarda kullanilan orgii sabiti a=7.75mm olarak
secilmistir. Yapmin arka tarafinda olusan durgun haldeki siddet alanini 6lgmek i¢in
monopol anten 2.5mm adimlarla y yOniinde 300mm ve x yoniinde 20mm
Olciilerindeki bir alani taramustir. Sekil 5.8’in iist kisminda deneyde secilen ¢aligma
frekans1 5.42GHz’den ve iki boyutlu niimerik simiilasyonlardan elde edilen siddet

profillerinin kesitleri verilmistir. Buradan goriildiigii iizere, simiilasyon ve deney
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sonuglar1 arasinda iyi bir uyum elde edilmistir. Sekil 5.8’in alt tarafinda 5.42GHz’de
yapilan deneyden elde edilen siddet alan dagiliminin goriintiisii verilmistir. Deneyde
elde edilen FWHM degeri 0.21A olarak olciilmiistiir ve MSL degeri %30’un altinda
kalmaktadir. Hesaplanan ve 6l¢iilen FWHM degerleri karsilastirildiginda aralarinda
0.02) kadarlik fark oldugu goriilmektedir ki bu fark ihmal edilebilecek kadar
kiictiktiir. Sekil 5.9’da hem niimerik hem de deneysel FWHM degerlerinin farkli
uzakliklardaki degerleri gosterilmistir. Deneyde x-ekseni boyunca 20mm’lik bir
mesafe taranmistir. FWHM degerleri 2.5mm’den 20 mm’ye kadar olan mesafede
2.5mm araliklarla ol¢tilmiistiir. Goriildiigli iizere, deneyde Olciilen FWHM degerleri
kirinim smirinin altinda kalmaktadir ve niimerik olarak hesaplanan FWHM degerleri
ile ortiismektedir. Hatta, deneyde odak noktasinda Olgiilen hiizmenin enerjisinin

%30.5°1 ana kulakgikta kalmaktadir.

1 — —
(b) e ~Niimerik |

——Deney
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&
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Normalize Siddet
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Sekil 5.8 : Deneyde elde edilen odak noktasi kesiti ve yapidan sonraki alana
ait siddet dagilim1 [81].
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Sekil 5.9 : Deneysel olarak 6l¢iilen FWHM degerlerinin odak noktasina

gore degisimi [81].
Burada orgii sabiti a=7.75mm oldugu i¢in ve calisilan normalize frekans degerleri
a/A=0.14 oldugu i¢in calisilan dalgaboyunu A=55.35mm olarak hesaplayabiliriz.
Sekil 5.9’da gorildigii tizere, 0.21A FWHM degeri ile dalgaboyu altinda odaklama
AF=2.5mm uzaklikta, bir baska deyisle AF=0.0452A mesafede ortaya ¢ikmaktadir ve
FWHM degeri 0.36)\’ya kadar artarken AF=0.3613)\’ya kadar artmaktadwr. Bu
sebeple, kuvvetli odaklama 0.0452A ile 0.3613X mesafeleri arasinda ortaya
cikmaktadir denilebilir. Bu durumda, tasarlanan yapmin yakin alanda, bir baska
deyisle AF<A/2 sinirindan kisa mesafelerde, dalgaboyu altinda odaklama yaptigi
sOylenebilir. Yakin alanda kuvvetli odaklamanin biyo goriintilleme, yakin alan
litografi, optik hafiza depolama, 151k toplama ve spektral sinyal artirma gibi cesitli
alanlar i¢in kullanigli oldugu bilinmektedir [91]. Hatta, yakin alanda kuvvetli
odaklama elde etmek siiper ¢Oziiniirlik uygulamalar1 gerektiren alan yerellestirme,

fabrikasyon, karakterizasyon, algilama ve goriintiileme, yakin alan taramali optik
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mikroskopi ve yakin alan kizil 6tesi spektrometri gibi bazi alanlar i¢in de 6nemlidir
[92-96].

Tasarlanan FK lens yapisinin genis bir ¢aligma frekansi araliginda dalgaboyu altinda
odaklayan aygit olarak calisabildigini gostermek icin 4.25GHz ile 5.42GHz frekans
araliginda da deneyler yapilmistir. Bu frekans aralign a/A=0.11 ile a/A=0.14
normalize frekans araligina karsilik gelmektedir. Sekil 5.10(a)’da ve Sekil 5.10(b)’de
niimerik ve deneysel yatay kesit siddet haritalar1 gosterilmektedir. Sekil 5.10(a)’da
a/A=0.11, 0.12, 0.13 ve 0.14 normalize frekanslar1 belirtilmistir ve bu normalize
frekans degerlerine karsilik gelen FWHM degerleri sirasiyla 0.205A, 0.200A, 0.195A
ve 0.190) olarak hesaplanmistir. Sekil 5.10(b)’de ise 4.25GHz, 4.64GHz, 5.03GHz
ve 5.42GHz frekans degerleri belirtilmistir ve bu frekanslardaki FWHM degerleri
sirastyla 0.234A, 0.230A, 0.225) ve 0.210A olarak ol¢iilmiistiir. Her ne kadar iki
durumda da asil Ozellikler birbirlerine benzese de aralarinda bir uyusmazlhik
bulunmaktadir ¢ilinkii aciklik anten kullanilan mikrodalga deneyleri sonlu adimlarla
(sonlu uzaysal coziiniirliik ile) gergeklestirilmistir. Buna ek olarak, alic1 anteni
yapinin arka yiizeyine yaklastirmak oldukc¢a zordur. Sonug¢ olarak, Sekil 5.10°da
deneysel ve niimerik sonuglar arasinda ¢oziiniirliikten kaynaklanan bazi farkliliklar

goriilmektedir.

Caligilan dort farkh frekans i¢in verilen enine siddet profilleri incelendiginde orataya
¢ikan dalgaboyu altinda odaklanmis hiizmeler Sekil 5.11°de ve Sekil 5.12°de
verilmistir. Gorildigii tizere, niimerik ve deneysel sonuglar birbirleri ile
uyusmaktadwr. Hatta, odaklanan dalganin yan kulakciklart %50’nin altinda
kalmaktadir. Bu sonuglar tasarlanan yapmin genis bantta ¢alisabildigini
gostermektedir. Sonu¢ olarak, birden fazla frekansta 1518in dalgaboyu altinda

odaklanmasi elde edilmistir.

Ozetleyecek olursak, bu ¢alismada DE kullanilarak herhangi bir kayp mekanizmasi
olmayan ve sadece dielektrik malzemelerden olusan bir fotonik yapimin
tasarlanabilecegi gdosterilmistir. Calismadaki amac¢ 15181in  giiclii odaklanmasini
saglayacak bir fotonik yapi1 tasarlamaktir. Algoritma ile FDTD ydntemi birlestirilmis
ve dar odak noktasi genisligi ile diislik yan kulak¢ik seviyeleri coklu amaglar olacak
sekilde maliyet fonksiyonu tanimlanmistir. Yapilan bu ¢alismanin bir diger 6nemi ise
DE algoritmasinm ilk defa dalgaboyu altinda odaklama i¢in kullanilmasidir. FWHM
degeri 0.25)0 n1n altinda diistik yan kulak¢ik seviyeleri ile beraber elde edilmis ve bu
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durum hem niimerik hem de deneysel olarak gosterilmistir. Is1gin dalgaboyu altinda
odaklanmasinin sebebi girisim etkisi ve kiricilik indisinin diizensiz degisimi olarak
aciklanmistir. Isigin dalgaboyu altinda odaklanabilmesi, goriintiileme ve litografi
alanlarinda ¢Oziiniirliigiin iyilestirilmesi ve optik ortamlarda veri depolama
kapasitelerinin artirilmasi bakimindan faydali olabilir. Onerilen DE ile daha farkl

151k manipiilasyon senaryolarini gergeklestirebilecek fotonik yapilar tasarlanabilir.

20 a
s maks

10
S

0.11 0.12 0.13 0.14
Normalize Frekans (a/))
maks

425 4.64 5.03 5.42
Frekans (GHz)

Sekil 5.10 : (a) Niimerik ve (b) deneysel olarak elde edilen odak noktasi
kesit profillerinin frekansa gore degisimleri [81].
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Sekil 5.11 : a/A=0.11 (4.25GHz) ve a/A=0.12 (4.64GHz) i¢in niimerik ve
deneysel odak noktasi kesit profilleri [81].

54



yla
2015 10 5 0 -5 -10 -15 -20
L0 — —

--- Niim |[-
— Den

a/’=0.13 7
5.03 GHz |

Normalize Siddet

15 10 5 0 -5 -10 -15
y/cm
yla

2015 10 5 0 -5 -10 -15 -20

10— —

=== Niim |[-
— Den

a/’3=0.14
5.42 GHz |

Normalize Siddet

15 10 5 0 -5 -10 -15
y/cm

Sekil 5.12 : a/A=0.13 (5.03GHz) ve a/A=0.14 (5.42GHz) i¢in niimerik ve
deneysel odak noktasi kesit profilleri [81].

5.2 Dalgaboyu Altinda Odaklayan Kiiciik Boyutlu Fotonik Aygit Tasarimi

Tez kapsaminda yapilan c¢aligmalarin ilk kisminda 15181 dalga boyu altinda
odaklayabilen bir fotonik aygit yapisi tasarlanmigtir. Bu c¢alismanmn devami

niteliginde, daha farkli bir fotonik aygit daha tasarlanmistir. Bu tasarlanan aygit, yine
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15181 dalgaboyu altinda odaklayabilirken ayni zamanda kii¢iik boyutlara sahip
olmaktadir. Bir dnceki kisimda bahsedilen fotonik aygit yapisina ait niimerik ve
deneysel sonucglar paylagilmistir. Her ne kadar tasarlanan yapi iistiin performans
sergilese de yapmin y yoniindeki boyutlar1 gorece biiylik olarak ortaya ¢ikmuistir.
Tezin bu kisminda ise daha kii¢iik boyutlarda dalgaboyu altinda odaklama yapabilen

bir yapinin nasil tasarlandig1 anlatilacaktir.

Eger yerlestirilen dielektrik ¢ubuklarin pozisyonlar1 DE ile belirleniyor ise, DE ile
tasarlanan yapilarm boyutlarini tasarim Oncesinde belirlemek miimkiin degildir.
Tasarlanacak yapilarin kag siitundan olusacagini belirledikten sonra DE algoritmasi
farkli slitun sayilar1 i¢in ayr1 ayr1 calistirilmistir. Aradigimiz temel nitelik, 151810
dalgaboyu altinda odaklanmasi oldugu icin en iyi sonucu veren yapi segilir ve bu
yapimnin sahip oldugu siitun sayis1 da dogrudan yapmin x yoniindeki boyutunu
belirlemektedir. Burada bir diger etken ise kullanilan dielektrik silindir ¢gubuklarin
yarigaplaridir. Ancak yapmi x yoniindeki boyutunu belirleyen ana etken, belirtildigi

iizere, siitun sayisidir.

Tasarlanan yapilarm x yOniindeki boyutlarmi tahmin etmek biraz da olsa
miimkiindiir. Cilinkii yaptigimiz ¢alismalarda cubuklar, yani siitunlar, arasindaki x
yoniindeki mesafe her zaman 1a olarak sabitlenmistir. Ancak tasarlanan yapilarin y
yoniindeki boyutlarin1 6nceden tahmin etmek imkansizdir. Bunun sebebi, DE
algoritmasinin rastgele iiretilen sayilar ile c¢alismasidir. Bu durumu su sekilde
aciklayabiliriz. DE algoritmasi ile belirlenen amaca yonelik bir fotonik aygit
tasarlanirken, bir siitundaki dielektrik silindir ¢ubuklar arasindaki y yoniindeki
mesafeler eniyilestirilmistir. Bir bagka deyisle, bu mesafeler DE algoritmasi ile
belirlenmistir. Bu mesafelerin degerlerinin ne ¢ikacagi tasarimdan 6ne tam olarak
bilinmemektedir. Ancak, bu mesafelerin hangi aralikta olacagi algoritmaya

baslangigta kullanici tarafindan girilmektedir.

Tasarlanan yapinin y yoniindeki boyutlarmi belirleyen iki etken bulunmaktadir.
Bunlardan biri, dielektrik ¢ubuklar arasinda y yOniinde olabilecek maksimum
mesafedir. Bu maksimum mesafe bir bakima birim hiicrelerin y yoniindeki
genisliginin Ay maksimum degeri olarak da belirlenebilir. Bu sebeple, dielektrik
cubuklarin iglerinde bulunduklar1 birim hiicrelerin y yoniindeki mesafelerinin
azaltilmasi, yapmin y ydniindeki boyutunu degistirecektir. Burada, daha kiigiik

fotonik aygit tasarlayabilmek i¢cin Ay’nin alabilecegi maksimum degeri azaltmak ise
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yarayacaktir. Ay’nin alabilecegi maksimum degerin kiigiiltiilmesi, birim hiicre
bazinda c¢ok etkili olmasa da, y yoniinde ard arda dizilen ¢ubuklar, yapmin toplam
boyutunda biiyiik bir etki yaratabilirler. Tezin bir 6nceki kisminda tasarlanan yap1
icin Ay’nin maksimum degeri 2.0a olarak secilmistir. Tezin bu kisminda ise kiigiik
boyutlu bir fotonik aygit tasarlamak igin Ay’nin maksimum degeri 1.5a olarak
se¢ilmistir. Her iki kisimda da Ay’nin alabilecegi minimum deger 0.44a olarak
secilmistir ve dielektrik cubuklarin yar1 ¢aplar1 r=0.2a olarak sabitlenmistir. Yine her
iki kissmda da Ax, yani birim hiicrelerin x ydniindeki genislikleri, 1a olarak

secilmistir. Bir bagka deyisle, siitunlar arasindaki mesafe 1a olarak sabitlenmistir.

Tasarlanmasi istenilen fotonik aygitin y yoniindeki boyutunu etkileyecek bir diger
onemli etken ise bir siitunda bulunan dielektrik silindir ¢ubuklarin sayisidir. Cubuk
sayisinin azaltilmasi, yapmin y yoniindeki boyutunu ciddi bir 6l¢lide azaltacaktir. Bir
onceki kisimda tasarlanan yapida bir stitunda 41 tane dielektrik ¢ubuk yer alirken, bu

kisimda tasarlanan yapida bir siitunda 21 dielektrik cubuk yer almaktadir.

Ay’nin alabilecegi maksimum degerin azaltilmas1 ve bir siitunda yer alabilecek
dielektrik ¢ubuk sayismin azaltilmasi, iki etken birlikte, yapinin y yoniindeki
boyutunu ciddi oOlclide kiigiiltecektir. Algoritmay1 c¢alistrmadan 6nce Ay’nin
maksimum degerinin ve bir siitundaki c¢ubuk sayisinin azaltilmasi, DE ile
tasarlanacak yapilarin, onceki kisimdaki fotonik aygit yapisina kiyasla daha kiiglik

boyutlarda olmasini miimkiin kilacaktir.

Yine bu kisimda da, siitun sayis1t 5 ile 10 arasinda degistirilerek, DE algoritmasi
farkli siitun sayilar1 i¢in ¢alistirilmistir. Calisilan normalize frekans degerleri ise yine
a/A=0.11, 0.12, 0.13, 0.14 olarak se¢ilmistir. Bir bagka deyisle, her bir siitun sayis1 ve
normalize frekans degerine karsilik gelecek sekilde DE algoritmasi tekrar tekrar

calistirilmistir.

Tezin bu kisimda tasarlanan fotonik aygitlarin bir 6nceki kisimda tasarlanan fotonik
aygitlardan farkli oldugu bir durum s6z konusudur. Bu durum, siitunlarin
birbirlerinden farkli olmasidir. Bir dnceki kisimda tek bir siitun tasarlanmis ve bu
slitun, istenilen siitun sayisi kadar ¢ogaltilarak bir fotonik aygit olusturulmustur.
Ancak bu kisimda tasarlanan fotonik aygitlarin her bir siitunu birbirinden bagimsiz
olarak DE ile tasarlanmistir. Bunun sebebi, fotonik aygitin boyutlarini kiiciiltiirken

istenilen FWHM ve MSL degerlerine ulagsmayr miimkiin kilabilmesidir. Ancak
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burada, onemli olan etken yapinin boyutlarmin kiicik olmasi ve gelen 15181

dalgaboyu altinda odaklayabilmesidir.

Bir onceki kisimda, FWHM ve MSL degerlerinin beraber azaltilmasi sirasinda bu iki
deger arasinda bir degis tokusun oldugu, yani birinin artarken digerinin azalmasi gibi
bir durumun s6z konusu oldugundan bahsedilmistir. Tezin bu kisminda kiigiik
boyutlu yapi tasarlanirken de FWHM ve MSL degerlerinin beraber azaltilmasi
amaglanmig ve ayni amag¢ fonksiyonu burada da kullanilmistir. Fakat burada, maliyet
fonksiyonuna dahil edilmeyen bir durum bulunmaktadir ki bu da yapmin boyutunun
kiigtiltiilmesidir. Farkli silitun sayilarinda algoritma calistirildigr i¢in  yapinin
boyutlarii maliyet fonksiyonuna katmak goéreceli olarak her zaman az sayida siituna
sahip yapilarin DE tarafindan tercih edilmesine sebep olacaktir. Ancak bu durumda
da FWHM degerinin artmasi ve dalgaboyu altinda odaklamanin saglanamamasi séz
konusu olabilir. Ay’nin maksimum degeri ile bir siitundaki dielektrik ¢ubuk sayisi
azaltildig1 i¢in yapmin gorece kiiciik boyutlarda ¢ikmasi beklenecektir. Bu sebeple
tasarlanacak fotonik aygitlarin boyutlarin1 maliyet fonksiyonuna dahil etmek,
dalgaboyu altinda odaklama 6zelligini elde edebilmenin Oniine gegebilir. Bunu su
sekilde agiklayabiliriz; eger algoritma ile yapmnin boyutunu da FWHM ve MSL
degerleri ile beraber kiicgiiltmeye ¢alisirsak, algoritma igin yapinin boyutunu azaltmak
daha kolay olacagi i¢in sonug olarak elimizde kiigiik boyuta sahip ama dalgaboyu
altinda odaklama yapamayan bir yap1 olacaktir. Belki de bu yap1 sadece kiigiik
boyutlara sahip olacak ve herhangi bir odaklama islemi yapmayacaktir. Burada
yapilmak istenen hedeflerin beraber maliyet fonksiyonunda tanimlanmasi
algoritmay1 c¢ok farkli yonde c¢alistiracaktir ve istenilen hedefe hi¢c bir zaman
ulasamamaya neden olabilecektir. Daha Onceden bahsedildigi tiizere, maliyet
fonksiyonunun dogru tanimlanmasi, algoritmanin daha 1iyi sonu¢ vermesini

saglayacaktir.

Kii¢iik boyutlu dalgaboyu altinda odaklama yapan fotonik aygitlar1 tasarlamak i¢in
DE kullanildiginda baska bir degis tokus olay1 daha ortaya ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
Yapmin y yoniinde boyutu azaldiginda FWHM ve MSL degerlerinin yiikseldigi
farkedilmistir. Calismada FWHM degerinin MSL degerine kiyasla daha onemli
oldugu diisiiniildiiglinde, MSL degerinden az da olsa feragat edilebilecegi
diisiiniilmiistiir. Bu sebeple, bir Onceki kisimda MSL degeri %20’nin altinda

tutulmak istenirken, bu kisimda %30’un altinda kalmas: tercih edilmistir. Yine
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FWHM degerinin olabildigince kii¢iik olmasi istenmis ve hedef olarak sifir degeri

secilmistir.

Tasarlanan en iyi yap1 6 siitundan olusmaktadir ve a/A=0.14 normalize frekans degeri
icin tasarlanmustir. Tasarlanan bu yap1 dalgaboyu altinda odaklama yapabilmektedir.
Bu FK lens yapisina ait FWHM ve MSL degerleri niimerik olarak sirasiyla 0.19A ve
%23 seklinde hesaplanmistir. Bir Onceki kisimda tasarlanan FK lens yapisi ise
FWHM=0.1901 ve MSL=%20 degerlerine sahiptir. Burada tasarlamis oldugumuz
kiigiik boyutlu yapmin y yoniindeki boyutlar1 21.26a olurken, bir dnceki kisimda
tasarlamis oldugumuz yapinin y yoniindeki boyutlar1 45.27a olarak hesaplanmustir.
Her iki yap1 da ayni sayida stitundan olustuklari i¢in x yoniindeki boyutlar1 aynidir ve

5.4a olarak hesaplanmustir. Tasarlanan yapmin gortintiisti Sekil 5.13’deki gibidir.

—

Sekil 5.13 : DE ile FK tasarim yontemi.

Tasarlanan yapiya ait a/A=0.14 normalize frekansindaki elektrik alan dagilimi Sekil
5.14(a)’da, odak noktasindaki enine kesit profili ise Sekil 5.14(c)’de verilmistir.
Goriildiigi tizere odak noktasi yapmnm hemen u¢ kismmdadir ve az sayida yan

kulakg¢iklara sahip temiz bir elektrik alan dagilimi bulunmaktadir.

Tasarlanan yapiya ait niimerik sonuglarin dogrulunu kanitlamak amaci ile
mikrodalga frekansinda deney yapilmistir. Deney igin tasarlanan yapmin fotografi
Sekil 5.15°de verilmistir. Olusturulan yap1 aliimin ¢ubuklardan meydana gelmektedir
ve niimerik simiilasyonlarda oldugu gibi bu c¢ubuklar aliimin malzemesinden

olusmaktadirlar ve n=3.13 kiricilik indisi degerine sahiptirler. Deneydeki c¢aligma
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frekans1 5.42GHz olarak se¢ilmistir. Deneyde kullanilan 6rgii sabiti a=7.75mm’dir.
Bundan yola ¢ikarak deneyde kullanilan dalgaboyu A=55.35mm olarak hesaplanir.
Deneysel olarak dlciilen elektrik alan dagilimi ve odak noktasindaki enine kesit
profili sirasiyla Sekil 5.14(b) ve Sekil 5.14(c)’de verilmistir. Deneyde hesaplanan
FWHM degeri 0.19A ve MSL degeri ise %31 olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.14 : (a) Niimerik ve (b) deneysel siddet dagilimlar1. (c) niimerik ve
deneysel odak noktasi kesit profilleri.
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Sekil 5.15 : Deney diizeneginin ve tasarlanan FK’in fotografi.

Niimerik ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir benzerlik bulunmaktadir. MSL
degerinin istenen iist sinir1 her ne kadar yiikseltilmis olsa da elde edilen MSL degeri
smirin olduk¢a asagisindadir. Ayrica FWHM degeri ise yaklasik A/5 olarak elde
edilmistir ve bir onceki kisimda elde edilen degere kiyasla ayni seviyededir. Sonug
olarak, kiicliik boyutlara sahip dalgaboyu altinda odaklayabilen bir FK lens yapis1
tasarlanmigtir. Tasarlanan yapi, dalgaboyu altinda odaklamanin 6nemli oldugu
alanlarda kullanilabilecegi gibi bu yapmin fotonik entegre devrelere yerlestirilmesi

de daha kolay olacaktur.

5.3 Birim Hiicre Eniyilemesi ile FYBA’nin Genisletilmesi

FK’lerin ortaya cikisi, FYBA’nin bulunmasi ile olmustur. FK’ler aslinda FYBA
tabanli, belirli bir periyoda ve simetriye sahip yapilar olsalar da bu 6zelliklerinin
yaninda farkli amagclar i¢in kullanilabilecekleri de ortaya ¢ikmistir [64]. Literatiirdeki
caligmalarin ¢ogunda simetrik bir birim hiicreye sahip, belirli bir periyotta ve yap1
orgiisiinde (kare veya liggen) olusturulmus FK’ler sunulmustur. Bu durum, iiretim ve

tasarim acisindan kolaylik saglasa da FK’lerin sahip olabilecegi iistiin performanslar1
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gizleyebilmektedir. Bu sebeple, dncelikle FK’lerin yap1 orgiileri degistirilerek farkli
amaglar igin kullanilmasi &nerilmistir. Ornegin, bir kare orgiideki FK’de bir
stitundaki dielektrik silindirler arasindaki mesafe dereceli olarak artirildiginda
kiricilik indisinin de dereceli olarak degisiminin modellenebilecegi diisiiniilmiis ve
bu sayede odaklama yapabilen FK lens yapilar1 tasarlanmistir. Yapilan ¢aligmalarda
ortaya ¢ikan fotonik yapilara GRIN FK lens yapilari denilmektedir [64]. Tezin
bundan Onceki kisimlarinda ise dielektrik silindirler arasindaki mesafenin bir
eniyileme algoritmasi ile belirlenmesi sayesinde dalgaboyu altinda odaklama
yapabilen FK lens yapilarmin tasarlanabilecegi gosterilmistir. Bu yapilar FK’lerin
ortaya c¢ikmasindaki asil etken olan FYBA 0zelliginden farkli bir kullanim alani
sunmaktadir ve olusturulan yapilar sabit birer kare veya tliggen Orgiiye sahip

degildirler.

FK’lerin tasarimindaki 6zgiirliik sadece dielektrik silindirlerin yerlerini degistirmekle
smirlt kalmamistir. Diislik simetri ad1 verilen ¢alismalarda ise FK’lerin sahip oldugu
birim hiicrelerin simetrisi bozulmustur ve karmasik birim hiicreler tasarlanmistir. Bu
tasarlanan birim hiicreler kullanilarak ¢ok farkli 6zelliklere sahip FK yapilari

sunulmustur [97].

FK’lerin birim hiicrelerinin simetrik olmasi, indirgenemez Brillouin bolgesinin
kullanilmasini ve birim hiicrelerin dagilim diyagramlarmin daha kolay incelenmesini
saglamaktadir. Birim hiicrelerin PWE metodu kullanilarak dagilim diyagramlarinin
hesaplanmast FYBA’nin incelenebilmesine imkan vermektedir. Ayrica, es frekans
egrileri (iso-frequency contour, IFC) hesaplanarak belirli bir yap1 6rgiisiinde dizilen
bir birim hiicre ile olusan FK yapisinin 6zkolimasyon, negatif kirilma ve siiper
prizma gibi anormal 1sik yayillimi gdsterebilecegi anlagilabilmektedir. Birim
hiicrelerin simetrik olmas1 ise bu incelemelerde indirgenemez Brillouin bdlgesinin
kullanilmasini saglayarak incelemeleri kolaylastirmaktadir. Ancak bir birim hiicre
her zaman simetrik olmayabilir. Ayrica kag sayida katlama eksenine gore simetrik
oldugu da degisiklik gosterebilmektedir. Bunun neticesinde indirgenemez Brillouin

bdlgesi de degigmektedir.

Simetrik olmayan birim hiicrelerin tasarimini elle yapmak zor olabildigi i¢in istenilen
amaca yOnelik bir birim hiicre tasarlanirken bir eniyileme algoritmasinin
kullanilmasi, istiin 6zellik verebilen birim hiicrelerin tasarlanmasini saglayabilir.

Literatiirde birim hiicre eniyilemesi {izerine yapilan caligmalar daha ¢ok bir
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polarizasyon i¢in FYBA’n1 genisletmek veya TFYBA bulmak iizerinedir [98].
Bunun yaninda, eniyileme algoritmasi kullanilarak negatif kirilma olayini elde etmek

i¢in birim hiicre tasarlanmistir [99].

Tezin bu kisminda, bir FK birim hiicresi DE kullanilarak tasarlanmistir. Tasarimin
amaci, TM polarizasyonundaki birinci FYBA’n1 genisletmektir. Tasarlanan birim
hiicrenin kare oOrgiide dizilerek bir FK’i olusturacagi varsayilmistir. Ayrica
tasarlanacak birim hiicrenin x ve y eksenlerine gore simetrik olmasi istenmistir.
Tasarlanan birim hiicrenin uygulamasi olarak bu birim hiicrenin kare Orgiide
dizilmesi ile olusturulan FK’in ortasina c¢izgi kusur agilarak FK dalgakilavuzu

yapisinin tasarlanmasi amag¢lanmistir.

Birim hiicrelerde yapilan iyilestirmeler genellikle daha ¢ok dielektrik ¢cubugun veya
hava boslugunun yarigapini degistirmek seklinde olmustur. Ancak, birim hiicrelerin
bir eniyileme algoritmasi ile tasarlanmasi fikri ortaya ¢iktiginda bir birim hiicredeki
dielektrik malzemenin veya hava boslugunun bilinen bir geometrik seklinin
olmamas1 ihtimali ilizerinde durulmustur. Bu sebeple, yapilan ¢aligmalarda birim
hiicre kare 1zgaralara, 6rnegin 10*10 sayida piksellere, ayrilmistir. Ayrica, bir birim

hiicrenin daha kiiglik karelere boliindiigii ¢alismalar da literatiirde mevcuttur [98].

Birim hiicreleri kiigiik karelere bolerek eniyileme algoritmasi ile tasarlama islemi her
bir karede dielektrik malzemenin olmasi veya olmamasi (hava olmasi) durumuna
gore ¢aligmay1 gerektirmektedir. Burada yapilan eniyileme islemi ikili bir islemdir.
Bir birim hiicreyi ¢ok sayida kiiciik karelere bolmek tasarim parametrelerinin sayisini
artirir. Bu durum kullanilan eniyileme algoritmasinin yakinsamasini olumsuz yonde
etkileyebilir. Ayrica, bir birim hiicreyi ¢ok kii¢iik karelere bolmek o birim hiicrenin
dretilmesini imkansiz hale getirmektir. Gliniimiizde var olan teknoloji ile yaklasik
100nm boyutunda bir kare seklinde dielektrik piksel iretilebilmektedir [39]. Bu
acidan bakildiginda, cok kiigiik karelerden iiretilen bir birim hiicre her ne kadar iyi
sonu¢ verse bile fabrikasyon kismi zorlagsmaktadir. Ayrica dielektrik malzemeleri
kare seklinde {iiretmek bazi iiretim hatalarmi1 da beraberinde getirebilmektedir.
Ornegin; bir karenin kdsesi tam olarak sivri bir sekilde iiretilemeyebilir. Ayrica etrafi
hava boslugu olarak birakilan bir dielektrik karenin tek basma liretilmesi de tiretim
tekniklerinin hassasiyetlerine bagl olarak miimkiin olmayabilir. Bu durumun tam

tersi olarak dielektrik ile doldurulan karelerin ortasinda sadece bir karenin hava
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boslugu olarak birakilmasi iiretim sirasinda bu hava boslugunun agilamamasina da

sebep olabilir [39].

Tezin bu kisminda yapilan calismalarda tasarlanan birim hiicreler 10*10 sayida
karelere bolinmiistiir. Bu karelere dielektrik malzeme yerlestirilmesi veya karelerin
hava boslugu olarak birakilmasi1 DE ile kararlagtirilmigtir. Yerlestirilen dielektrik
malzeme silikon olmakla beraber kiricilik indisi n=3.46 olarak secilmistir.
Tasarlanan birim hiicrelerin x ve y eksenlerine gore simetrik olarak tasarlanmasi
diistiniilmiistiir. Bunun sebebi inceleyebilecek bir indirgenemez Brillouin bdlgesi
elde edebilmektir. Bu sayede PWE yontemi ile Brillouin bolgesinde daha az sayida
kose noktasi kullanilarak analiz yapmak miimkiin olacaktir. Birim hiicreleri simetrik
olarak tasarlama diisiincesi analitik diizlemin birinci, ikinci, {i¢lincii ve dordiincii
bolgeleri goz 6niinde bulundurularak agiklanabilir. 10*10’luk karelerden olusan bir
birim hiicre 5*5’lik dort farkli bolgeden olugmaktadir. Bu bolgelerin analitik
diizlemin dort bolgesi ile birebir eslestigini varsayarsak sadece 5*5°lik bir bdlgenin
DE kullanilarak tasarlanmasit ve bu bdlgenin simetrileri almnarak geri kalan fi¢
bolgenin olusturulmasi saglanabilir. Bu sayede dort bolge yani birbirinin simetrigi
dort tane 5*5°1lik bolgeler ile bir birim hiicre elde edilmis olur. PWE yontemi ile bu
birim hiicrenin kare 6rglide dizilecegi varsayilarak dagilim diyagramlar1 hesaplanir.
Dagilim diyagramlarindan FYBA’ ’nin genisligi normalize frekans degerleri cinsinden
bulunabilir. Bu kisimda yapilan ¢alismalarda tasarimi anlatilan birim hiicrenin TM
polarizasyonunda birinci FYBA’nin genisletilmesi amaglanmistir. Ancak bu islem
yapilirken FYBA i¢in alt veya tist sinir belirlenmemis, bir bagka deyisle FYBA nin
ortasmi belirtecek bir normalize frekans degeri secilmemistir. Eniyileme islemi
sliresince ortaya c¢ikan birim hiicrelerin FYBA’larmin genisligi ve hangi normalize

frekanslar arasinda oldugu degismektedir.

DE ile tasarlanan bir birim hiicrenin kare seklinde olmasi ve birim hiicrenin x ve y
yoniindeki genisliklerinin sirasiyla Ax=1a ve Ay=1a olmasi1 istenmistir. Eniyileme
islemi sonucunda elde edilen bir birim hiicrenin goriintiisii Sekil 5.16(a)’daki gibidir.
Tasarlanan bu birim hiicre 10*10 sayida kiigiik piksellerden olugsmaktadir. Yani her
bir pikselin bir kenar1 0.1a kadardir. Goriildiigii {izere birim hiicre yapist X ve y
eksenlerine gore simetriktir. Asil tasarlanan kisim analitik diizlem diisliniildiigtinde
birinci bolgedeki 5*5°lik kisimdir. Simetri kullanmanin bir indirgenemez Brillouin

bdlgesi kullanma haricinde bir diger avantaji ise algoritma da kullanilan tasarim
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parametrelerinin sayisini azaltmaktir. Bu sayede algoritmanin sonuca ulasma hizinin
artmas1 miimkiin olmaktadir. Ayrica birim hiicrenin x ve y eksenlerine gore simetrik
olmasi, bu birim hiicre ile olusturulan FK’de ¢izgi kusur agilarak dalgakilavuzu
yapmin daha kolay tasarlanmasini saglar. Ancak elde edilen sonug, daha ¢ok sayida
pikselden olusan birim hiicrelere kiyasla daha kotii olabilir. Burada bir karsilagtiriima
yapilacak ise kullanilan farkli algoritmalarin ¢aligma sekillerinin de FYBA’mi
genisletmede etkili olabilecegi gbz ardi edilmemelidir. Sekil 5.16(a)’da goriintiisii
verilen yapiya ait TM polarizasyonu i¢in dagilim diyagrami Sekil 5.16(b)’de

verilmistir.
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Sekil 5.16 : (a) Tasarlanan birim hiicre ve Brillouin bolgesinin kose
noktalar1. (b) Tasarlanan birim hiicreye ait TM polarizasyonu i¢in birinci ve
ikinci iletim bantlarin1 gésteren bant diyagramai.

Sekil 5.16(b)’de verilen dagilim diyagraminda TM polarizasyonu i¢in verilen FYBA
a/A=0.25 ile a/A=0.43 normalize frekanslar1 arasinda bulunmaktadir. FYBA’nin
ortast @/A=0.34 normalize frekansidir. FYBA’nin genisligini gostermek amaci ile
kullanilan bir deger ise yasakli bant genisliginin bant ortasindaki frekansa oranin
(bandgap to midgap ratio) ylizde olarak verilmesidir. Sekil 5.16(b)’deki dagilim
diyagraminda goriilen TM polarizasyonuna ait FYBA’nin %53 genislikte oldugu
hesaplanmistir. Burada TM polarizasyonu i¢in genisletilen FYBA, birinci iletim
bandi ile ikinci iletim bandi arasinda bulunmaktadir. Eniyileme islemi sonucunda
elde edilen birim hiicre kare orgilide dizilerek bir FK yapist olusturulmustur. Bu
olusturulan FK yapis1 herhangi bir kusur icermemektedir. Yine bu yapmin FDTD

kullanilarak simiilasyonlar1 yapilmis ve iletim verimliligi incelenmistir. Olusturulan
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FK yapismin goriintiisii ve iletim grafigi Sekil 5.17°de verilmistir. letim verimliligi
Olctiliirken yapmnin sol tarafindan genis bant araligma sahip Gauss profilinde bir
kaynak kullanilmistir ve dlglimler yapinin sag tarafindan yapilmistir. Yani iletim olan

frekanslarda dalganin yap1 icerisinde soldan saga dogru ilerledigi varsayilmaktadir.
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Sekil 5.17 : (a) Birim hiicrenin kare 6rgiide dizilmesi ile elde edilen FK
yapist ve (b) bu yapiya ait iletim grafigi.
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Tasarlanan birim hiicrenin bir uygulamasi olarak elde edilen FK yapisinin ortasina
cizgi kusur agilarak FK dalgakilavuzu yapisi tasarlanmistir. Dalgakilavuzu icerisinde
ilerleyen bir dalga, FYBA’ndan bir frekansa sahip olur. Aksi halde, FYBA etkisi
kaybolacagi icin dalgakilavuzu igerisinde ilerleyen dalga FK yapisinin igerisine

sizacaktir ve dalganim bir kusur icerisine sikigtirilmasi gézlemlenemeyecektir.

Bir FK dalgakilavuzu yapisi olusturuldugunda dalgakilavuzu igerisinde farkli
modlarda dalgalar ilerleyebilmektedir. Bu dalgalara yonlendirilen mod (guided
mode) denilmektedir. Bu modlarin da ayrica incelenmesi gerekmektedir.
Yonlendirilen modlar1 incelemek icin PWE yonteminde siiper hiicreler kullanilir.
Stiper hiicreler, birim hiicrelerden ve kusurdan olusur. Eger dalgakilavuzu periyodik
ise siiper hiicrenin kiiciik secilmesi ve bu secilen siiper hiicrenin cogaltilarak
dalgakilavuzu yapisini olusturabilmesi beklenir. Ornegin, eniyileme sonucu elde
ettigimiz birim hiicreden olusturdugumuz bir FK yapisinin ortasmna ¢izgi kusur
actigimizda bir FK dalgakilavuzu elde ederiz. Bu FK dalgakilavuzunun goriintiisii
Sekil 5.18(a)’da verilmistir. Bu FK dalgakilavuzunu PWE yontemi ile incelemek
istersek kullanmamiz gereken siiper hiicrenin goriintiisii de Sekil 5.18(b)’de
verilmistir. GOriildiigii lizere sliper hiicre ¢ogaltilarak x ekseni boyunca yan yana
eklendiginde dalgakilavuzu yapisi1 olusturulabilmektedir. Bu siiper hiicre PWE ile
incelendiginde dagilim diyagraminda bazi yonlendirilen modlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu modlar arasindan sadece bir tanesi dalgakilavuzuna hapsolmaktadir. Bu
hapsolabilen moda ait elektrik alan goriniitiisii Sekil 5.18(c)’de verilmistir. Bu
modun dagilim diyagramindaki gosterimi Sekil 5.19(a)’daki gibidir. Ayrica,

dalgakilavuzu yapismin iletim verimliligi Sekil 5.19(b)’de verilmistir.

Bir dalgakilavuzunda iletilen dalga ile bir veriyi tasityabilmek i¢in tek bir frekansta
iletimin olmas1 yetersizdir. Ciinkil bir sinyal iletilirken belli bir bant araligina yani
frekans araligina sahip olmalidir. Sinyalin bant araliginin miimkiin oldugunca genis
olmasi tercih edilen bir durumdur. Bu noktadan yola ¢ikarak bir dalgakilavuzu genis
bir frekans araliginda iletim yetenegine sahip olmalidir denilebilir. Ancak burada
onemli bir husus bulunmaktadir. Bu husus, farkli frekanslardaki yani farkli
dalgaboylarindaki dalgalarin iletim hizlarmm birbirlerinden farkli olabilmesi
durumudur. Her bir frekansm hizi farkli oldugunda iletilen sinyalde bozulmalar
gdzlemlenecektir. Istenen durum hizlarin sabit olacag: bir frekans araligi bulmaktir.

Bu aralik ise yonlendirilen modun dagilim diyagramindaki egiminin neredeyse sabit
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oldugu frekanslardir. Sekil 5.19(a)’daki yonlendirilen mod i¢in yaklasik olarak
a/A=0.344 ile a/A=0.422 arasinda egimin yani hizin sabit oldugu sdylenebilir. Bu
sekilde bir aralik belirlemenin amaci egimin degisken olmasi durumunda
(d®w/dk’£0) grup hiz1 dagiliminin (group velocity dispersion) ortaya ¢ikmasidir. Bu
olumsuz durum gergeklestiginde dalga dbegi dagilacak ve bozulacaktir. Sonug olarak
dalgakilavuzundaki iletim bolgesinin merkez frekans1 a/A=0.383 olacaktir. Eger bu
dalgakilavuzu telekom dalgaboylar1 i¢in kullanilacak ise secilen merkez normalize
frekans degeri a/A=0.383’lin 1550nm dalgaboyuna esitlenmesi gerekir. Bunun i¢in
uygun bir 6rgili sabiti a degeri se¢ilmelidir. Bu kisimda sunulan dalgakilavuzu i¢in

oOrgii sabiti yaklasik olarak a=595nm olarak seg¢ilmelidir [4].
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Sekil 5.18 : (a) Tasarlanan FK dalgakilavuzu yapisi. (b) Dalgakilavuzunu
PWE ile incelerken kullanilan siiper hiicre. (¢) Dalgakilavuzu igerisinde
ilerleyen modun elektrik alan goriintiisii.

Frekans araligi belirlemenin yani sira dalgakilavuzlarindaki bir diger dikkat edilmesi
gereken nokta ise belirlenen normalize frekans araligi i¢in iletim veriminin yiiksek
olmasidir. Tasarlanan birim hiicreden olusturulan FK dalgakilavuzu yapisi i¢in iletim
grafigi Sekil 5.19(b)’de verilmistir. Bu FK dalgakilavuzu i¢in agilan ¢izgi kusurun y
yoniindeki genisligi la kadardir. Sekil 5.19(c)’de ise a/A=0.383 normalize
frekansinda bir dalganin dalgakilavuzu igerisinde ilerleyisinin anlik goriintiisi

gosterilmistir.
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Sekil 5.19 : (a) Dalgakilavuzu igerisinde ilerleyen modun bant diyagraminda
gosterimi. (b) Dalgakilavuzu yapismin iletim verimliligi. (c¢) a/A=0.383
normalize frekansinda dalgakilavuzu igerisinde ilerleyen elektrik alan
dagilimmin anlik goriintiisii.
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Dalgakilavuzu olusturulurken acgilan ¢izgi kusurun genisligi de bir diger onemli
etkendir. Dalgakilavuzu igerisinde tek moda (single-mode) sahip bir dalganin
ilerlemesi istenir. Eger kusur olusturulurken birden fazla siradaki birim hiicreler
yapidan ¢ikarilirsa ortaya daha genis bir dalgakilavuzu kusuru ve ¢oklu mod (multi-
mode) ¢ikacaktir. Dalgakilavuzlarinda tek mod olmasi istenir, ¢oklu mod olmasi veri
iletiminde istenilen bir durum degildir. Bunun sebebi, eger sinyaller birden fazla
hizda iletilecek olursa sinyaller karigmasi (modal dispersion) ortaya ¢ikacaktir. Tek
moda sahip bir dalgakilavuzunda kusurun genisligini  belirlemek igin
dalgakilavuzunun bos bir uzayda karsilikli duran ¢ok iyi yansiticit iki duvardan
olustugu diisiiniilebilir. Bu dalgakilavuzunda ilerleyen bir mod i¢in smir kosullarini
yaklagik olarak belirlerken dalganin duvarlara geldiginde yok oldugu kabul edilir.
Dalgay1 dalgakilavuzunda maksimum sikistirabilmek i¢in FYBA’ nin tam ortasindaki
frekans cevresinde calismak gerekir. En diisiik frekansa sahip mod ig¢in
dalgaboyunun genisliginin yaklagik olarak bir dalga boyunun yaris1 kadar olmasi
gerekir. Ornegin, burada merkez normalize frekans degeri a/A=0.383 olarak
secildiginde, dalgakilavuzunun genisliginin yaklasik olarak 1.3a olmas1 gerekir. Bu
degerden daha genis bir kusura sahip dalgakilavuzu olusturuldugunda kusur

icerisinde ¢oklu mod ortaya ¢ikacaktir. [4].

Literatiirde birim hiicre eniyilemesi ile FYBA’n1 genisletme iizerine yapilan
calismalarda tasarlanan birim hiicreler ile bir FK olusturulmasi ve bu FK yapisinin
FDTD ile incelenmesi iizerinde pek durulmamistir. Burada 6nemli bir husus
unutulmaktadir. Bu 6nemli husus ise PWE ile ortaya ¢ikmayan bazi dezavantajlarin
FDTD ile ortaya ¢ikmasidir. Ornegin, bir birim hiicre eger herhangi bir simetriye
sahip degilse bu birim hiicre ile olusturulan bir FK igerisine ¢izgi kusur acildiginda
elde edilen dalgakilavuzunda yiiksek modlarm olusmasi, 1s1in yapimin igerisine
sizmasi veya yiizey modlarinin olugmasi gibi durumlar ortaya ¢ikacaktir. Bunun
sebebi olusturulan birim hiicrenin simetrik olmamasidir. Eger birim hiicre x veya y
eksenlerinden sadece birine gore simetrik olsa bile bu durumlar ile
karsilasilabilmektedir. Bu sebeple birim hiicrenin en az iki eksene gore simetrik
olmas1 bu durumlarin ortaya ¢ikma ihtimalini azaltacaktir. Burada unutulmamasi
gereken nokta sudur; tiim bu simiilasyonlar sadece PWE ile yapildig1 i¢in ve tasarim
sirasinda yani eniyileme algoritmasi ¢alisirken FDTD ile bir kontrol yapilmiyorsa bu

tir sorunlar daha sonra ortaya cikacaktir. Literatiirdeki birim hiicre eniyilemesi
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caligmalarinda genellikle sadece FYBA’nin genisletilmesi veya TFYBA elde etme
lizerine caligmalar yapilmistir, dalgakilavuzu tasarimi veya bir dalgakilavuzunun

calistig1 bant araliginin genisletilmesi tizerine ¢caligsmalar yapilmamaistir.

5.4 Yiiksek Kalite Faktorlii FK Kavite Tasarim

FK’lerin sahip oldugu FYBA o6zelliklerinden yola ¢ikarak yapi icerisinde kusur
olusturulmasi ile tasarlanan yapilara FK kavite yapilar1 denilmektedir. Kavite
icerisinde 151k hapsedilir ve yerellestirilir. Isigin hapsolma miktarin1 belirlemek igin
ise kalite faktorii (quality factor, Q) hesaplanir. Bu deger, cihazdaki her asamada
depolanan enerjinin yayilan enerjiye oranidir [100]. Isigin yerellesmesini tanimlamak
icin kavitenin mod hacmi (mode volume, V) kullanilir. Farkli amaglar i¢cin mod
hacim hesab1 degisiklik gostermektedir. Bu tezde yapilan ¢alismalar icin mod hacmi
hesaplanirken Purcell yiikseltmesi temel alinmustir:

[ e@IE()|?dr
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Kavite tasarimlar1 yapilirken sonlu boyuta sahip bir FK yapis1 se¢ilmistir ve Maxwell
denklemleri c¢oziilerek simiilasyonlar yapilmisti. Bu simiilasyonlar FDTD
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kusur bolgesinde Gauss fonksiyonu profiline sahip
genis frekans araliginda c¢alisan bir kaynak kullanilmis, sistemin gittikge
sOniimlenmesine izin verilmistir ve elektrik alan degerleri incelenmistir. Belirli bir
zaman gegtikten sonra yapi igerisinde sadece kavite kusur frekansi kalmaya devam
etmektedir. Daha sonrasinda ise yap1 icerisinde sadece tek bir mod kalacak sekilde
daha dar bir frekans araligina sahip kaynak ile yapi uyarilmustir. Sonrasinda
kavitenin karsi-diigiim (anti-node) noktasinda elektrik alan incelenerek kalite faktorii

hesaplanir. Mod hacmi ise simiilasyonun sonunda hesaplanir.

FK’in mod hacminden bahsederken literatiirde farkli birimlerde degerlere rastlamak
miimkiindiir. Baz1 ¢aligmalarda pm veya diger uluslararasi birimler sistemine ait
(Systéme International d’unités, SI) birimleri kullanilmistir. Ancak bu degerler
kullanigh degildir ¢linkii bu degerler sadece belirli bir 6rgii sabiti degerine aittir.
FK’ler lgeklenebilir 6rgii sabiti degerine sahiptirler [4]. Bu sebeple mod hacminin
de Orgii sabiti cinsinden verilmesi daha kullanigh olacaktir. Bu tez kapsaminda
verilen mod hacimleri Orgii sabiti a cinsinden verilmistir. Diger g¢alismalarda

dielektrik malzeme icerisindeki dalgaboyu (Ao/n)* veya dalgaboyunun yarisi (Ao/2n)°
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cinsinden degerler verilmistir. Burada Ao 15181 bosluktaki dalgaboyudur. Merkez
frekans degeri biliniyorsa frekans ile dalgaboyu arasinda doniisiim yapmak
miimkiindiir. Ornegin bir mod £=0.264c/a frekansina sahipse ve dielektrik malzeme
olarak kiricilik indisi n=3.46 olan silikon (Si) kullanilmis ise dielektrik igerisindeki
dalgaboyu su sekilde hesaplanabilir:

A ¢ c

W nf o (346)(026ac/a) 094

Ao
— =0.547a
n

Tezin bu kisimda yapilan ¢aligmalara ait simiilasyonlarda yiiksek kiricilik indisi
degerine sahip malzeme olarak silikon (n=3.46) ve diisiik kiricilik indisi degerine
sahip malzeme olarak hava (n=1) kullanilmistir. Literatiirdeki kavite ¢alismalarinda
yiiksek kiricilik indisi degerine sahip malzeme olarak genellikle Si veya galyum
arsenit (GaAs) kullanilmistir. Tasarlanan FK kavite yapilar1 dielektrik malzeme
iizerine iliggen orglide hava bosluklar1 agilarak elde edilmistir. Bu yapilar igerisinde
farkli kusurlar ile farkli kavite yapilarmi gérmek miimkiindiir. Ornegin yapinin
merkezindeki hava boslugu agilmayarak yani dielektrik malzeme birakilarak elde
edilen kavite yapilar1 mevcuttur. Bu kavite yapilar1 1 delik kusuru icerdikleri igin H1
kavite olarak bilinirler. Yapimnin ortasindan bir hava boslugu kaldirmak yerine yan
yana bulunan iki delik birbirlerinden uzaklastirilarak da kavite yapisi elde edilebilir.
Bu kavite yapilari ise herhangi bir hava boslugu yapidan ¢ikarilmadigi i¢in HO olarak
bilinirler. Eger bir hava boslugu, etrafindaki 6 hava boslugu ile beraber yapidan
c¢ikarilirsa bu tiir kavite yapilarina H2 kavite denilmektedir. Buradaki H harfi, altigen
(hexagonal, H) kelimesinin kisaltmasidir. Ciinkii bir hava boslugu ¢ikarildiginda

ortaya ¢ikan dielektrik bolgesi altigen seklindedir.

FK’ler ile kavite olustururken daha farkl sekillerde kusurlar da kullanilabilmektedir.
Ornegin bir hava boslugu kendisi ile ayn1 hizada bulunan yanindaki iki hava boslugu
ile beraber yapidan ¢ikarilirsa yani dogrusal (linear, L) bir dielektrik bdlgesi ortaya
cikmaktadir. Bu sekilde elde edilen kavite yapisi 3 hava boslugu ¢ikarilarak dogrusal
bir sekle sahip oldugu i¢in L3 kavite yapisi olarak bilinir. Ayn1 hizadan 5 hava
boslugu ¢ikarilirsa LS kavite yapis1 elde edilmis olur. Literatiirdeki en ¢ok kullanilan

kavite yapis1 L3 yapisidir [101].
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Dogrusal kusura sahip kaviteler altigen seklindeki kusura sahip kavitelerden daha iyi
kavite faktorii ve mod hacmi degerlerine sahiptir. Bunun sebebi kavite modunun
polarizasyonudur. Elektrik alan L3 kavite ekseninin dikey dogrultusundadir. H2
seklindeki bir kavitenin kavite bolgesinin yukarisina ve asagisinda hava bosluklari
yerlestirildiginde  dielektrik  bolgeler birbirlerine daha ince bir sekilde
baglanmaktadir. Bu durum FYBA olugmasina sebep olmaktadir. Yani bu hava
bosluklarini eklemek kalite faktoriinii artirir ve sistemi daha ideal bir FK yapar. Buna
ek olarak, daha az sayida hava boslugu yapidan ¢ikarilmis olacag: i¢in FK yapisini
modu daha yogun bolgeye dogru sikistirir ve mod hacmi kiigiiliir. L3 kaviteleri
yiiksek kalite faktoriine, diisiik mod hacmine ve sadece 3 karsi-diigiim noktasina
sahip oldugu i¢in 15181n malzeme ile etkilesiminin incelendigi ¢aliymalarda yaygin

olarak kullanilir [101].

FK Kkavitelerinde iyilestirme yapmak igin farkli yontemler kullanilmustir. Ornegin;
hava bosluklar1 uzatilarak kalite faktorii artirilmistir [102]. Bir baska 6rnek olarak
dogrusal hizadaki yuvarlak hava bosluklarinin yarigaplarinin degistirilmesi verilebilir
[101]. Kavite bolgesinin etrafindaki hava bosluklarinin yarigaplarinin degistirilmesi
de calisilmistir [103]. Hatta, kavite bdlgesinin etrafindaki hava bosluklarmin seklinin
eniyileme islemi ile degistirilmesi de sunulmustur [104]. En yaygin yontem ise,
Akahane ve digerleri tarafindan sunulan, L3 kavitesinin kenarindaki iki hava
boslugunun kavite merkezinden disartya dogru kaydirilmasidir [105]. iki hava
boslugunun disar1 yonde kaydirilmasi ile kavite bolgesinin boyutu artmis olur ve
bunun sonucunda kalite faktdrii ve mod hacmi artar. Iki hava boslugunu kaldirmak
(yani L5 kavitesi elde etmek) yerine yanlara kaydirmak yeni karsi-diigiimlerin
olusmasini engeller. Az sayida karsi-diiglimiin olugmasi tercih edilen bir durum
oldugu ve bu sekilde L5 kavitesinden daha yiiksek kalite faktorii elde edilebildigi

icin Onerilen bu kavite yapisi ¢aligmalar i¢in olduk¢a uygundur.

Bu basit hava boslugu kaydirma islemi ile kalite faktoriinde bu kadar iyilestirme elde
edebilmenin sebebi daha detayl olarak aciklanabilir. Akahane ve digerlerine gore
ideal bir kavite, icerisindeki temel modun dalgaboyunun yarisinin tam katlarina
uymalidir [105]. Eger elektrik alanin uzaysal profiline bakilirsa sinc zarf fonksiyonun
temel mod ile ¢arpilmis hali oldugu goriiliir. Bu uzaysal profilin Fourier doniisiimii
alindigida sinc zarf fonksiyonunun diisiik dalga vektorlerine sahip genis bilesenler

olusturdugu bulunmustur. Diisiik dalgavektorii bilesenleri, Snell yasasinda sart olan
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sizint1 kosullarmi uyusturmayr saglamaya neden olur [4,105]. Eger Gauss zarf
fonksiyonu seklinde bir kavite olusturulsaydi, onun doniisiimiinde kiiciik dalga
vektorlerine sahip ¢ok kiiciik bilesenler olacakti. Bu durumda daha az kayip ve sonug

olarak daha biiyiik kalite faktorii olacaktir.

Ozetlenecek olursa; iyi kaviteler kavite smirlarinda daha yumusak mod profili
geciglerine sahip olurlar. Kavite profilindeki daha yumusak gecisler istenilen
sonuglar1 verecektir. Kavite smirlarindaki hava bosluklar1 yerine orta degerde bir
kiricilik indisine (ytiksek kiricilik indisi ile diisiik kiricilik indisi arasinda bir kiriclik
indisi degerine) sahip bir malzeme koyulamayacagi i¢in daha farkli yontemler
digiiniilmelidir. Bu yOntemlerden biri de hava bosluklarinin yarigaplarini
degistirmektir [59]. Alternatif olarak, kenardaki hava bosluklarnin kaydirilmasi,
gecis sirasinda moda yliksek dielektrik malzemede daha fazla yer vermektedir. Bu
durumlar i¢in modlarin Fourier doniisiimleri yapildiginda kiigiik dalga vektorlerinde
disiik siddet verdikleri goriiliir. Kaviteden ideal FK’e olduk¢a yumusak gecisler

yapilmasi kalite faktorlerinin artmasini saglar.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin bu kisminda bir FK yapis1 DE algoritmasi
kullanilarak tasarlanmistir. Eniyileme isleminde temel alinan FK kavite yapis1 L3
tipinde bir yapidir. Yapi silikon malzeme (n=3.46) igerisine silindir seklinde hava
bosluklar1 agilarak elde edilmistir. Bu hava boslularmin yarigapi r=0.29a olarak
secilmistir. Tezin onceki kisimlarinda yapilan simiilasyonlarda 3.boyut yani z ekseni
dikkate alinmamis yani dielektrik malzemelerin z boyutundaki biiyiiklikleri sonsuz
olarak kabul edilmistir. Ancak kaviteler i¢in tigiincli boyutun sonsuz olmasi gibi bir
durum so6z konusu degildir. Ciinkii kavitelerin kalite faktorlerinin hesabinda asil
belirleyici olan kisim 15181n z ekseni yoniinde nasil hapsedildigidir. Kavitelerde 1s181n
Xy diizleminde hapsedilmesi FYBA sayesinde gerceklesir. Isigin z yoOniinde
hapsedilmesi ise TIR ile gerceklesir. Bu sebeple FK kavite katmaninin kalinliginin
dogru se¢ilmesi Q degerini belirlemede etkili oldugu i¢in 6nemlidir. Genel olarak iki
boyutlu bir FK yapilari incelenirken tiglincii boyut dikkate alinmaz. Ama FK
katmanlar (PC slab) incelenirken iiciincii boyutun kalmhigi énemlidir. Ozellikle de
dielektrik katmanlar {izerine hava bosluklar1 acilarak elde edilen bir yap: ise
katmanm kalinlig1 TIR elde edebilmek i¢in 6nemlidir. Katman kalinliginin belli bir
degerin altinda olmas1 FK katman yapisinin 15181 hapsedemeyecegi anlamina gelir.

Hapsedilemeyen 151k ise kayiptir. Kayib1 azaltmak i¢in ti¢lincii boyutun degerinin
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nasil segilecegine dair farkli polarizasyonlarda belirli kalinlik araliklar1
bulunmaktadir. Sekil 5.20°de goriildiigi tizere farkli yapilar farkli polarizasyonlari
destekledigi gibi bu farkli yapilarm farkli kalinliklarda olmalar1 gerekmektedir. Yine
bu sekilde yapilarin sahip oldugu FYBA’nin kalinlik ile nasil degistigi gdsterilmistir.

30
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Sekil 5.20 : Katman kalinliginin FYBA’na etkisi [2].

Dielektrik malzeme iizerine {liggen oOrgiide acgilan silindir hava bosluklar1 ile
tasarlanan bir FK kavite yapis1i TE modunda ¢alisir. Sekil 5.20°de goriildiigi tizere
bunun gibi bir FK katman yapis1 i¢in kalinligin yaklasik olarak 0.5a ile 1a arasinda
olmas1 tercih edilir. Daha diisiik veya daha yiiksek kalinliklardaki katmanlarin iyi
sonu¢ vermedigi de yine bu sekilde goriilmektedir. Ayrica TE polarizasyonu i¢in 1a
kalinliga yaklastikca olan degisikligin azalmasi ise 1a kalinliktan daha ince katman
kalinliginin yeterli olabilecegi anlamia gelir. Her ne kadar 1a kalinlig1 en iyi sonucu
veriyor gibi goriinse de iiretim sirasinda tam istenilen kalinlhigi ayarlamak miimkiin
olamayabilmektedir. Bu durumda l1a degerinden daha kalin bir FK katman yapisi
iretilirse istenilen 1yi sonuglar elde edilemeyebilir. Gortildiigii tizere kalinliklar 6rgii
sabiti cinsinden verilmistir. FK’lerde orgli sabiti 6lgeklenebilir oldugu icin 6rgii

sabiti degerine karsilik gelecek degerin secimi FK katman yapisini ¢ok kalin

75



yapabilir ve bu durumda dielektrik malzeme igerisine hava bosluklarinin istenilen
sekilde acilmasi miimkiin olmayabilir. Literatiirdeki kavite caligmalarinda FK
katmanin kalmhginmn 0.6a civarinda secildigi siklikla goriilebilir. Bu tez kapsaminda
tasarlanan FK kavite yapisinin z yoniindeki kalinlig1 0.6a olarak secilmistir. Kavite
modunun frekansmin ise dalgaboyu olarak 1550nm’ye karsilik gelmesi ve bunun i¢in

uygun Orgli sabiti degerinin segilmesi tercih edilmektedir.

Tezin bu kisminda L3 kavite yapisinin tasarimi DE kullanilarak eniyilestirilmistir. L3
kavite yapisinda kavite bolgesinin etrafinda ilk sirada bulunan silindir seklindeki
hava bosluklarinin yaricaplar1 ve pozisyonlar1 DE algoritmasi kullanilarak

belirlenmistir. Bu hava bosluklar1 Sekil 5.21°deki gibi isimlendirilmislerdir.

09000000
000G OGOOO
o0 A

0000 OOOO
9000000

Sekil 5.21 : L3 kavitesinde DE ile eniyilenecek hava bosluklari.

Sekil 5.21°de goriildiigii iizere kavitenin x yoniindeki komsulugunda bulunan hava
bosluklar1 A olarak isimlendirilmistir. Kavitenin yukarisinda ve asagisinda merkeze
yakin olan hava bosluklar1 C olarak, digerleri ise B olarak isimlendirilmistir. Ayni1
isimli hava bosluklarinin pozisyonlarmndaki degisimler kavitenin merkezine gore
simetrik. Yani Sekil 5.21°’de kavite bolgesinin sag iist komsulugunda goriilen B
boslugu yukariya ve saga dogru kaydmrilirsa kavitenin sol iist komsulugundaki B
boslugu ise yukariya ve sola dogru kayacaktir. Yine benzer sekilde kavite bolgesinin
sol altinda yer alan B boslugu ise asagiya ve sola dogru kayacaktir. Ayn1 isimlere

sahip hava bosluklarmin yarigaplarinin da ayn1 olmasi istenmistir.
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Tasarim sirasinda A ile isimlendirilen bosluklarin pozisyonlarinin sadece x yoniinde
degigmesi istenmistir. B ve C bosluklarmin pozisyonlarinin ise hem x hem de y
yoniinde degismesi istenmistir. Ayrica tiim hava bosluklarmin yaricaplarinin
degismesi istenmistir. Hava bosluklarinin pozisyonlarnin x ve y yOniinde
degisimlerinin bir L3 kavitesinde bulunan konumlarma goére -0.2a ile +0.2a arasinda
olmas1 istenmistir. Yine bu hava bosluklarmmn yarigaplarinin ise 0.1a ile 0.4a

arasinda olmasi istenmistir.

Bir FK kavitesinin kalite faktorii artirilirken ayn1 zamanda mod hacminin azaltilmas:
istenir. Ancak bu iki durumun ayni anda gerceklesmesi zordur. Bu sebeple bir
eniyileme algoritmasi kullanilarak FK kavite yapisi tasarlamaya ihtiya¢ duyulmustur.
Bir FK yapist i¢in sadece Q degerinin yiiksek olmasi bir anlam ifade etmez. Bu
sebeple FK kavite yapisinin kalite faktoriiniin mod hacmine oran1 Q/V degeri dikkate
alinir. Q/V degerinin yiiksek olmasi tercih edilen bir durumdur. Bu sebeple eniyileme

isleminde Q/V degerinin yiikseltilmesi amac¢lanmaistir.

DE ile kavite yapilar1 tasarlanrken FDTD simiilasyonlar1 igin Meep yazilimi
kullanilmistir. Meep, Massachusetts Institute of Technology’deki (MIT) bir grup
arastirmaci tarafindan gelistirilen ve Maxwell denklemlerini zamana gore ¢6zen bir
yazilimdir [89]. Eniyileme sirasinda ¢ok sayida simiilasyon g¢alistirilmasi gerektigi
icin simiilasyonlar1 olabildigince hizli calistrmak gerekmektedir. Ancak programlari
hizli calistirirken elde edilecek sonuglarin yanlis olmamasima dikkat edilmedilir. Bu
sebeple bazi degiskenlerin se¢imi Onemlidir. Eniyileme sirasinda yapilan Meep
simiilasyonlarinda ¢6ziiniirlik 10 olarak segilmistir. Kullanilan Gauss profilindeki
kaynagin merkez frekanst 0.25a/A, kaynagin bant genisligi ise 0.1a/A olarak
belirlenmigtir. Secilen L3 yapisinin kavite bdlgesinin etrafina 5 sira hava boslugu
yerlestirilerek FK kavite yapisi tasarlanmistir. FK kavite katmaninin kalinligi 0.6a
secilirken katmanm altinda ve iistiinde toplam 5a hava boslugu birakilmistir. Sonug

olarak 3 boyutlu FDTD simiilasyonunda z yoniinde calisilan boyut 5.6a kadardir.

Eniyileme sonucunda elde edilen yap1 kesin dogru sonucu veremeyebilir. Bu sebeple
yap1 etrafindaki hava boslugu sayisi artirilir ve 9 sira hava boslugu yerlestirilerek FK
kavite yapis1 tasarlanir. Ayrica ¢oziiniirliik 20 olarak secilir ve simiilasyon tekrar
calistirilir. Kavite bolgesi etrafinda hava boslugu sayismi artrmak Q degerini artirir
ancak bu Q degeri belli bir hava boslugu sirast sayisindan itibaren sabit kalir. Bu

sebeple hava boslugu sayisinin ¢ok olmasi belli bir yerden sonra Q degerini
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degistirmeyecegi gibi c¢alisilan uzaym x ve y boyutlarimi genisletecegi igin
simiilasyonun ¢aligma siiresini uzatir. Coziiniirliigii artirmak ise daha gergekei bir Q
degeri sunmaktadir. Hava boslugu sayisi ve ¢oOziiniirliik artirildiktan sonra yine
eniyileme siiresince kullanilan kaynak merkez frekansi ve kaynak bant genisligi
(genis bant araligi) ile simiilasyon tekrarlanir. Ortaya ¢ikan sonuglar arasinda yiiksek
Q degerine sahip kavite modunun normalize frekans degeri segilir. Bu segilen
frekans degeri kaynagin merkez frekansi olarak ayarlanir ve kaynagin bant genisligi
0.01a/A olacak sekilde daraltilarak simiilasyon tekrarlanir. Sonug olarak elde edilen

kalite faktorii ve mod hacmi en dogru degerdir denilebilir.

Burada simiilasyon yapilirken dikkat edilmesi gereken Onemli bir husus
bulunmaktadir. Eniyileme sirasinda diisiik ¢oziiniirliikte simiilasyonlar yapildiginda
ortaya ¢ikan kavite moduna ait frekans degeri ¢oziiniirliik yiikseltildiginde degisiklik
gosterebilmektedir. Yani genis bantta ve diisilk ¢Oziiniirliikte tasarladigimiz bir
yapiy1 kontrol ederken dogrudan hem c¢oziiniirliigli yiikseltmek hem de diisiik
coziiniirlikte elde edilen frekans ile dar banda sahip bir kaynak ile simiilasyon
yapmak yanlis sonug¢ verecektir. Bu sebeple oncelikle sadece ¢oziintirliik yiikseltilir
ve yine genis bant bir kaynak ile simiilasyon yapilir. Bunun sonucunda yiiksek Q
degerinin ortaya ¢ikacagi frekans degerinin degistigi gozlenecektir. Kaynagi genis
bant ile ¢alistirdigimizda birden fazla kavite modu ortaya c¢ikar. Ancak gercek bir
kavitede tek bir mod olmasi istenir. Bu sebeple genis bantta en yiikek kavite degerini
veren modun frekansi se¢ilir. Bu moda ait frekans degeri kullanilarak yine yiiksek
¢cOziinlirliikte kaynagin merkezi bu frekans yapilirak dar bant aralifma sahip bir
kaynak ile yap1 uyarilir. Sonug olarak yapida tek bir kavite modunun ortaya ¢ikmasi
beklenir. Tiim simiilasyonlarda kavite bdlgesi yapmin tam merkezinde yer alir ve

yapilar kavite merkezinin ortasindan yani yapmin ortasindan uyarilir.

DE kullanilarak tasarlanan bir FK kavite yapis1 Sekil 5.22(a)’da verilmistir. Burada
A hava bosluklarmin yaricap1 0.237a, B hava bosluklarmnin yaricapr 0.310a ve C
hava bosluklarinin yarigaplar1 0.210a olarak algoritma tarafindan belirlenmistir.
Isimlendirilen hava bosluklarmm pozisyonlarinin degisme miktarlar1 ise kavite
bolgesinin sag iist tarafinda bulunanlar icin su sekilde verilebilir: A boslugu x
yoniinde +0.103a kadar, B boslugu x yoniinde +0.089a ve y yoniinde +0.008a kadar,
C boslugu ise x yoniinde -0.006a ve y yoniinde -0.077a kadar yer degistirmistir.

Burada + olarak belirtilen degisimler x veya y eksenlerinde pozitif yondeki
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kaymalari, - olarak belirtilen degisimler ise x ve y eksenlerinde negatif yondeki

kaymalar1 gosterir.

(a) )OOOOOOOOOOOOOOS

P EAN
1000
I_ | . " 4 _l

a/2=0.264

Sekil 5.22 : (a) Tasarlanan yapmin goriintiisii. (b) Tasarlanan kavite
yapisindaki modun elektrik alan goriintiisii.
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DE ile tasarlanan FK kavite yapismin yiiksek ¢oziiniirlikkte ve dar banda sahip bir
kaynak ile uyarilmasi sonucu a/A=0.264 normalize frekansinda kalite faktorii
Q=82200 ve mod hacmi V=0.96a° olan bir kavite mod ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
sonucunda kalite faktoriinin mod hacmine oram ise Q/V=85625a olarak
hesaplanmistir. Tasarlanan kavite yapisina ait elektrik alan enerji dagilim profili
Sekil 5.22(b)’de verilmistir. Gortildiigl tizere mod genel olarak kavitenin merkezinde
yogunlagmustir. Kuantum noktalarinin kavite moduna eslestirilebilmesi modun
uzaysal boyutuna bagl oldugu icin elde edilen bu durum yararlidir. Tasarlanan yap1

bir Ey karsi-diigiimiine sahiptir.

Akahane ve digerlerinin yaptig1 ¢alismadan ¢ikarilan bir sonuca goére Kavitenin
kenarlarindaki bosluklarin kaydirilmast modun FK yapisinin daha fazla igine
girmesine izin vermektedir [105]. Bu kaydirma ile elektrik alan daha ideal bir FK
yapist ile karsilasiyormus gibi olur ve kavitenin merkezine dogru kusursuz bir geri
yansima olur. Bu durumda kalite faktorii artar ama mod hacmi de bir artig gosterir.
Buna ek olarak kavitenin boyutlar1 da genisler. Genis kaviteler daha yiiksek kalite
faktoriine ve mod hacmine sahip olurlar. Hava bosluklarinin yarigaplarini kii¢tiltmek
de kavite modu iizerinde ayni etkiyi yapar. Bu sayede kavite ve FK yapisi arasinda
daha yumusak bir gec¢is saglanabilir. Tasarimlardaki bir ama¢ modun FK i¢inde daha

fazla ilerleyebilmesi ve kalite faktorii ile mod hacminin yiikseltilmesi olabilir.

Kavite bdlgesinin yukarisindaki ve asagisindaki C ile isimlendirilen hava bosluklar1
kavite merkezine dogru kaymustir. Elektrik alan yiiksek dielektrik malzemede
yogunlasacagi i¢in hava bosluklar1 kavite modunu merkeze dogru sikistirir. Kavite
tasarimlarinda iki farkli etken ortaya cikmaktadir. Bazi degiskenler hem kalite
faktoriinii hem de mod hacmini yiikseltir. Diger degiskenler ise tam tersi yonde etki
gosterir. Yani hem kalite faktoriini hem de mod hacmini azaltir. Burada amag
degiskenler arasinda uygun bir secim yapmaktir. Yapilabilecek bu secimler arasinda
cok farkli eslesmeler olablir. Ornegin; yarigaplari genisletmek ve tiim hava
bosluklarmi kavite merkezinden disariya dogru kaydirmak bir ¢6ziim olabilir. Ancak
yapilabilecek secimler ¢ok karmasik olabilecegi icin tiim ¢oziimleri incelemek
miimkiin olmayacaktir. Bu sebeple tasarimlarda bir eniyileme algoritmasinin

kullanilmasimin sebebi bu sekilde agiklanabilir.

Tasarlanan bu kavite yapisindaki yiiksek kavite degerinin olugsmasinda iki etken

oldugu soylenebilir. Bunlardan birincisi, kavite merkezine dogru hava bosluklar
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ilerlediginde mod hacmi azalmaktadr ancak ayni anda kalite faktorii de
azalmaktadir. Her ne kadar kalite faktorii azalsa da FK ile kavite bolgesi arasinda ani
bir degisim ortaya ¢ikmaktadir. Ikinci olarak, yarigaplar kiiciildiigiinde FK ile kavite
arasinda daha yumusak bir ge¢is olusmaktadir ve bu durum da kalite faktoriiniin
artmasmi saglamaktadir. Ancak bu degisim mod hacminin genislemesine sebep
olmaktadir. Goriildiigii lizere birbiri ile gelisen iki farkli durum s6z konusudur. Bu
sebeple sadece Q degerinin artirilmasi veya V degerinin azaltilmasi miimkiin
olmamaktadir. Sonug olarak, V degeri artsa bile Q degerindeki daha biiyiik oldugu
icin Q/V degerinin artmasina neden olacaktir. Buradan hareketle etkenler arasinda
secim yaparak bir eniyileme algoritmasi ile Q/V degeri yliksek bir FK kavite yapisi
tasarlamak daha mantikli bir tasarim yontemi olacaktir. Ayrica bir eniyileme
algoritmas: kullanilsa dahi Q degerini artirirken V degerinin azaltilmasi miimkiin

olmayabilir. Bu sebeple Q/V degerinin artirilmasi daha gergekci bir se¢cim olacaktir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

FK’ler sahip olduklar1 ozellikler sayesinde 1518 farkli sekillerde manipiile
edilmesine olanak saglamaktadirlar. Bu agidan FK’ler iizerine olan c¢aligmalar
artmistir.  Calismalarda farkli amaglar icin tasarlanéilan FK  yapilariin
performanslariin artirilmasi hedeflenmistir. Ancak yiiksek performans veren FK’ler
karmasik yapiya sahiptir ve elle tasarlanmasi zordur. Bu sebeple FK’lerin

tasariminda eniyileme algoritmalarinin kullanilmasi 6nemlidir.

Bu tez kapsaminda FK’ler tasarlanirken bir eniyileme algoritmasindan
yararlanilmigtir. Kullanilan eniyileme algoritmasi ise literatiirde DE olarak bilinen
bir ¢esit evrimsel algoritmadir. DE, yaygin olarak kullanilan diger eniyileme
algoritmalarina kiyasla daha iyi sonug¢ verebilmektedir. Bu sebeple, tez kapsaminda

tasarlanan FK’ler DE kullanilarak tasarlanmstir.

Tezin iglincii boliimiinde DE kullanilarak tasarlanan FK yapilar1 verilmistir. Bu
kisimda yapilan ¢aligmalardan birincisi dalgaboyu altinda odaklama yapabilen bir FK
lens tasarimidir. Buradaki amag; tasarlanan lens yapismm FWHM degerinin
dalagaboyunun yarisinin altina indirilmesi ve miimkiin oldugunca kiiciiltiilmesidir.
Bunun yani sira MSL degerinin kiiciiltiilmesi de istenilen bir baska hedeftir. Burada
DE cok amagl bir eniyileme islemi i¢cin kullanilmistir ve hem FWHM hem MSL
degerlerinin azaltilmasi basarilmistir. Sonrasinda yine dalgaboyu altinda odaklama
yapabilen ve daha kiigiik boyutlara sahip olan bir FK lens yapis1 tasarlanmistir. Bu
yapmin tasariminda da FWHM ve MSL degerlerinin ayn1 anda azaltilmasi islemi
gerceklestirilmistir. Bu tasarlanan FK yapilar1 hava ortamimna dizilen dielektrik
silindir gubuklardan olusmaktadir. DE algoritmasi ile dielektrik silindir ¢gubuklarin y

eksenindeki pozisyonlari istenilen amaca uygun olacak sekilde belirlenmistir.

Tez kapsaminda tasarlanan bir diger yap1 ise FK dalgakilavuzudur. FK
dalgakilavuzlar1 FK’ler igerisine c¢izgi kusur acilarak elde edilen yapilardir. Bu
yapilar, FK’lerin sahip oldugu FYBA 06zelligini esas alarak ¢alisilir. Burada yapilan

eniyileme islemi, FK yapismi olusturan birim hiicrelerin piksellere ayrilarak
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eniyilenmesi lizerinedir. Kendisinden daha kiigiik karelere ayrilan bir birim hiicrede
dielektrik malzeme dagiliminin nasil olacagi FYBA araligmi genisletme amacima
uygun olacak sekilde DE tarafindan belirlenmistir. Tasarlanan birim hiicre x ve y
eksenlerine gore simetriktir. Bu birim hiicreler kare orgilide dizilerek bir FK yapisi
olusturulmus ve bu FK yapismin ortasina da x ekseni yoniinde bir ¢izgi kusur
acilarak FK dalgakilavuzu yapist elde edilmistir. Tasarlanan FK dalgakilavuzu

yapisinin iletim verimliligi ve bant genigligi incelenmistir.

Tez kapsaminda DE ile tasarlanan bir diger yap1 ise FK kavite yapisidir. Tasarlanan
FK yapis1 L3 tipindeki bir FK kavite yapis1 baz alinarak elde edilmistir. Burada
kavite bolgesinin etrafindaki hava bosluklarin pozisyonlar1 ve yarigaplar1 DE ile
belirlenmistir. Kavitelerin sadece kalite faktorii degerlerinin artirilmasi o kavitenin
iyi bir kavite yapis1 oldugunu gostermez. Iyi bir kavite yapismm ayn1 zamanda diisiik
bir mod hacmi degerine sahip olmasi da gerekir. Bu sebeple iyi bir kavite yapisinda
kalite faktoriinin mod hacmine oranin yiiksek olmasi gerekir. Burada DE’nin
kullanilmasimin sebebi tasarlanan FK kavite yapisinin sahip oldugu Q/V oranmnin

artirilmasidir.

Bir eniyileme algoritmasi ile tasarlanan yapimin avantajlari oldugu gibi dezavantajlari
da olabilmektedir. Avantajlari, algoritmanin istenilen amaca uygun bir yap1 ortaya
cikarmasidir. Bir baska deyisle, bir yapinin hangi 6zelligi iyilestirilmek isteniyorsa
algoritma ile o 6zelligi iyi olan bir yap1 tasarlanir. Sonug olarak ortaya ¢ikan yapinin
avantaji da tasarim Oncesi algoritmadan iyilestirilmesi istenen 6zelligi olur. Ancak
eniyileme srrasinda dikkate alinmayan 6zelliklerde kétiiye gitme olabilir. Ornegin;
bu tez kapsaminda ilk tasarlanan yap1 olan dalgaboyu altinda odaklayici FK lens
yapisinda dielektrik silindir ¢gubuklarm yerleri algoritma ile belirlenmistir. Algoritma
ise oldukga kiiciik mesafelerde ¢ubuklar1 kaydirmistir. Ortaya ¢ikan yapilari nano
boyutlarda iiretmek miimkiin olamayabilir. Yani dielektrik ¢ubuklar1 tam olmasi
gereken koordinatlarda iiretmek zor olacaktir. Eger ortaya ¢ikacak bu lretim
hatalarina kars1 yapinin odaklama 6zellikleri degisiyorsa yapimnimn uygulanabilirliginin
zor oldugu ortaya c¢ikar. Bu ylizden bir algoritma ile tasarlanan yapmm {iiretiminin
zor olmasi, o yapmin tercih edilmeme sebebi de olabilir. Benzer sekilde tasarlanan
kavite yapisindaki hava bosluklarmnin pozisyonlarmi ve yarigaplarini algoritmanin
buldugu oranda tliretmek miimkiin olmayabilir. Bu nedenle kalite faktdriiniin ve mod

hacminin kotiiye gitmesi durumu ortaya ¢ikabilir. Tiim bu bozulmalar tasarim
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sirasinda kontrol edilmedigi i¢in tasarim sonucunda ortaya ¢ikan dezavantajlardir.
Eger bu dezavantajlar1 da eniyileme siirecine dahil edersek algoritmanin yakinsama
hiz1 diisebilir. Belki de algoritmanin hi¢ bir zaman ise yarar bir yapi bulamamasina
neden olur. Bu gibi liretim hatalarini kontrol etmek i¢in tasarlanan yapinin {izerinde
rastgele bir sekilde olasi iiretim hatalar1 uygulanarak simiilasyonlar yapilabilir.
Bunun sonucunda ortaya c¢ikan yapmin tretim hatalarina karsi ne kadar duyarh

oldugu incelenebilir.

Eniyileme algoritmalarini kullanirken ortaya ¢ikabilecek dezavantajlardan digerleri
de algoritmanin kendi igerisinde sahip oldugu mekanizmalarindan, segilen
katsayillardan ve  kullanilan amag¢  fonksiyonundan ortaya c¢ikabilecek
dezavantajlardir. Tiim bu etkenler dogru belirlenmedigi takdirde bir algoritma ile ise

yarar bir yap1 tasarlamak miimkiin olmayabilir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda tasarlanan FK’ler haricinde baska yapilar da
bir eniyileme algoritmas1 kullanarak tasarlanabilir. Literatiirde bu gibi yapilara
rastlamak miimkiindiir. Ancak daha oOnce herhangi bir eniyileme algoritma
kullanmadan tasarlanan bir yapi1 eniyileme algoritmasi ile tasarlanabilir. Bunun
haricinde tasarlanan bir yap1 lizerindeki bir parametrenin yapinin performansina
etkisi bir eniyileme algoritmasi ile yapilabilir. Yani analitik bilgilere ve tahminlere
yonelik elle tasarlanmis bir yapi1 iizerinde performansi artirmaya yonelik islemler bir
eniyileme algoritmasi ile yapilabilir, tipki kavite tasarimlarinda oldugu gibi. Bu
islemler sadece kavite yapilar1 ile smirli kalmayabilir. Eger iyi sonug¢ verecegi
onceden tahmin edilebilen bir yap1 varsa bu yapiyr bir eniyileme algoritmasinin
baslangicinda kullanmak avantajli olabilir. Ayrica, daha O6nceden bir eniyileme
algoritmasi ile tasarlanan bir yapiy1 baska bir eniyileme algoritmas: ile yeniden
tasarlayarak performansini artirmak da miimkiin olabilir. Benzer sekilde bir
eniyileme algoritmasi ile tasarlanan bir yapiy1 yine ayni eniyileme algoritmasinin
farkli mekanizmalarim1 kullanarak gelistirmek de kullanilabilecek bir baska yontem
olabilir. Son olarak, daha onceden hi¢ tasarlanamamig bir yapiyr ilk defa bir

eniyileme algoritmasi ile tasarlamak da miimkiin olabilir.

Sonug olarak, eniyileme algoritmalar1 ile yapilabilecek tasarmm g¢esitliligi oldukca
genistir. Bu ¢esitlik sayesinde iistlin 6zelliklere sahip FK yapilarinin tasarlanmasi
miimkiin olabilir. Yapilacak bu c¢alismalar fotonik alaninin gelismesine hiz

kazandiracaktir ve fotonik alanmin degerini artiracaktir.
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