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Nanofotonik, 1s1gm hareketinin dalga boyu mertebesinde veya daha kiiglik
boyutlardaki yapilarda incelenmesidir. Fotonik cihazlarin tasarimi fiziksel bilgilere
ve tahminlere dayali olarak gelismistir. Bu sayede, gecmisten giiniimiize ¢ok sayida
fotonik cihaz sunulmustur. Yeni bir fotonik cihazin tasarlanmasi igin bilinen bir
fiziksel olgudan yararlanilir ve sonrasinda fotonik cihaz {zerindeki az sayida
karakteristik parametre elle ayarlanarak istenilen optik 6zellik elde edilmeye calisilir.
Sonug olarak, morétesinden orta-kizildtesine kadar farkli dalga boyu araliklarinda
calisan ¢esitli fotonik cihazlar tasarlanmistir.

Nanofotonigin gelisimi fotonik cihazlarin yogun bir sekilde entegrasyonunu
saglamak ve ¢alisma bant araliklarmi genisletmek iizerine devam etmektedir. Ote
yandan, fotonik cihazlarin karmagsikli§i arttikca tasarim siireclerinde zorluklar
yasanmaktadir. Ornegin; bir optik niteligi etkileyen cok sayida karakteristik
parametre oldugu durumlarda bu parametrelerin ayn1 anda ayarlanmasi
gerekmektedir. Ancak, bilinen fotonik cihazlar {izerinde elle parametre ayarlamak
istenilen optik 6zelligi elde edebilmek icin yeterli olmamaktadir. Bu noktada soyle
bir yorum yapilabilir; belirtilen tasarim yaklasimlar1 nanofotonigin gelecegi i¢in

yeterli degildir.
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Karmagik tasarim problemlerinin iistesinden gelebilmek i¢in nanofotonikte tersine tasarim
yontemleri Onerilmistir. Tersine tasarim yontemleri ile belirlenen bir tasarim alani igerisinde
istenilen optik 6zelligi veren bir fotonik cihaz tasarlanabilir. Bunun i¢in bilinen bir fiziksel
olgu kullanmak gerekmemektedir ve ¢ok sayida karakteristik parametre ayni anda
eniyilenebilir. Karmagsik tasarimlarda, cesitli eniyileme algoritmalar1 ve son yillarda da
makine 6grenmesi yontemleri kullanilmaktadir. Istenilen optik 6zellikler maliyet fonksiyonu
icerisinde tanimlanir ve algoritma bu maliyet fonksiyonunun degerini azaltacak sekilde
karakteristik parametreleri belirler. Maliyet fonksiyonunun degerlerini hesaplamak ig¢in
elektromanyetik alanlar1 ve dalgalar1 modelleyen ¢esitli niimerik yontemler kullanilir. Cesitli
niimerik yOntemlerin ve algoritmalarin birlestirilmesi sonucunda ise hesaplama tabanl
yaklagimlar elde edilir.

Tezin ilk boliimiinde, nanofotonikte tersine tasarim yontemlerinin tarihsel arkaplani
ozetlenmistir. {1k yapilan calismalardan giiniimiizde yapilan ¢alismalara kadar sunulan 6nemli
caligmalar detaylica sunulmustur. Tezin ikinci bdliimiinde, tercih edilen algoritmalar ve
niimerik yontem detaylica anlatilmistir. Entegre fotonik cihazlarin tasariminda i¢in evrimsel
algoritmalar ve pekistirmeli 0grenme algoritmalar1 kullanilmistir. Evrimsel algoritmalar
olarak Diferansiyel Evrim ve Genetik Algoritma kullanilmistir. Ayrica, pekistirmeli 6grenme
algoritmalar1 olarak toplamsal pekistirmeli 6grenme algoritmasi ve ¢ekici se¢im algoritmast
kullanilmigtir. Niimerik yontem olarak ise sonlu-fark zaman-boyutu yontemi kullanilmustir.
Tezin igiincii boliimiinde, optik gizleyici, kiiglik boyutlu lens, optik baglayicilar, mod
mertebe cevirici ve ¢ok diizeyli difraktif lens gibi hiizme sekillendirici fotonik cihazlar
sunulmustur. Tezin dordiincii boliimiinde, fotonik yasakli bant yapilari, yani fotonik kristaller
(FK’ler), iizerinde eniyileme algoritmalar1 uygulanmistir. Sonug olarak, mod mertebe gevirici
FK dalga kilavuzu ve asimetrik 1sik iletici FK tasarlanmistir. Tezin besinci boliimiinde,
asimetrik 151k iletici (AIl), dalga boyu ayiricilar, polarizasyon ayirici, dalga kilavuzu gegis
araci, optik gii¢ zayiflatict ve yansitici yapilar: sunulmustur ki bu yapilar optik nitelik ayirict
olarak smiflandirilabilirler. Tezin altinc1 bdliimiinde ise tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar
Ozetlenmistir ve nanofotonikte tersine tasarim ydntemlerine dair son sdzler paylasiimistir.
Ozetle, tezdeki calismalar sonucunda, hiizme sekillendirici fotonik cihazlar, fotonik yasakli
bant tabanli yapilar ve optik nitelik ayiric1 entegre fotonik cihazlar tasarlanmistir. Elde edilen

sonuglar nanofotonigin gelecegi i¢in umut vericidir.

Anahtar Kelimeler: Nanofotonik, Fotonik cihazlar, Tersine tasarim, Eniyileme algoritmalari,
Makine 6grenmesi.
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Nanophotonics is a field of science which investigates the behavior of light at the
scale of wavelength or smaller dimensions. The design of photonic devices have
been developed based on physical knowledge and intuition. Thus, many photonic
devices have been introduced from past to present. In order to design a new photonic
devices, a known physical phenomena is utilized which is followed by tuning small
number of characteristic parameters on it. As a result, ranging from ultraviolet to
mid-infrared, various photonic devices have been designed to operate at different
wavelength regimes.

The development of nanophotonics is being pursued by dense integration of photonic
devices and increasing their bandwidth. However, as the complexity of photonic
devices increase, problemshave been faced in design processes. For example, when
an optical property depends on large number of characteristic parameters, it is
required to optimize these parameters simultaneously. In this case, manual
adjustment of parameters is not a decent approach to obtain desired optical properties
in photonic devices. It can be concluded that these design approaches are not

efficient enough for the future of nanophotonics.
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In order to overcome these design problems, in nanophotonics, inverse design approaches
have been introduced. A photonic device with desired optical property can be designed in a
defined design space by using inver desing approaches. Here, a known physical phenomena is
not required; and large number of characteristic parameters can be optimized simultaneously.
In these designs, various optimization algorithms and, recently, machine learning methods
have been applied. The desired optical properties are defined as a cost function and algorithms
adjust characteristic parameters by minimizing the value of cost function. In order to calculate
cost function values, several numerical methods are utilized which simulate electromagnetic
fields and waves. The computational approaches are obtained by combining numerical
methods with algorithms.

In the first part of this thesis, the histroical background of inverse design approaches in
nanophotonics are summarized. From very first studies to recently introduced ones, the most
important studies are briefly presented. In the second part of this thesis, the selected
algorithms and numerical method is explained in details. In this dissertation, evolutionary
algorithms and reinforcement learning algrotihms are applied to design integrated photonic
devices. As evolutrionary algorithms, Differential Evolution and Genetic Algorithm are
applied. Also, as reinforcement learning algorithms, additive reinforcement learning
algorithm and attractor selection algorithm are utilized. In addition, as a numerical method,
finite-difference time-domain method is utilized.

In the third part of this thesis, beam shaping photonic devices such as an optical cloak, a lens,
optical couplers, a mode order converter and a multilevel diffractive lens are presented. In the
fourth part of this thesis, optimization algorithms are applied on photonic bandgap structures,
namely photonic crystals (PCs). As a result, a mode order converter PC waveguide and an
asymmetric light transmitter (ALT) PC are designed. In the fifth part of this thesis, an ALT,
wavelength demultiplexers, a polarization beamsplitter, a waveguide crossing, an optical
attenuator are introduced which can be classified as optical splitters. In the sixth part of this
thesis, the studies in this thesis are summarized and concluding remarks on inverse design in
nanophotonics are shared.

To conclude, As a result of the studies in this dissertation, beam shaping photonic devices,
photonic bandgap structures and integrated optical splitter photonic devices are designed. The

obtained results are promising for the future of nanophotonics.

Keywords: Nanophotonics, Photonic devices, Inverse design, Optimization algorithms,
Machine learning.
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1. GIRiS

Nanofotonik, elektromanyetik dalganin dalga boyunun Ool¢iilerinde veya altinda
biiyiikliige sahip yapilardaki 1s1gin incelendigi bir bilim dalidir [1]. Nanofotonikteki
cihazlarin gelisimi tarihsel olarak tahmin tabanli yontemlere dayanir. Yeni bir cihaz
tasarlama istegi Onceden bilinen fiziksel etkiden yola ¢ikilarak gelistirilir ve
sonrasinda az sayida karakteristik parametre elle ayarlanarak uygulamalar i¢in belli
ozelliklere sahip yapilar elde edilir. Bu yaklasim uzun bir basar1 ge¢misine sahip
olmakla beraber tasarim kiitiiphanesini olduk¢a genisletmistir. indis tabanli dalganin
kilavuz edilmesi, yasakli bant miihendisligi ve malzeme rezonanslar1 birlestirilerek
elde edilen bu tasarimlar ile mordtesinden (ultraviyole) orta-kizilotesine kadar farkli
frekans bantlarinda 15181n  olaganiistii manipiilasyonu gerceklestirilebilmektedir:
151810 hizinin yiiz kat yavaslatilmasi, 15181 bos-uzaydaki dalga boyundan binlerce kat

kiigiik hacime hapsedilmesi [2,3].

Hala nanofotonik, genis bant araligi veya g¢oklu-frekans uygulamalari, dogrusal
olmayan olaylar ve yapilarin yogun entegrasyonunu kapsayacak sekilde
gelismektedir  ve  karmagiklik  arttikga  prototip  yaklasimlar  sorunla
karsilasmaktadirlar. Ornegin; dogrusal olmayan etkilesimlerin artirildig dalga boyu
seviyesinde bir yapinin tasarimi diisliniilebilir [4]. En basit durumda bile birkag
bagimsiz  karakteristiin aym1  anda  eniyilenmesi  gerekmektedir;  bu
karakteristiklerden bazilar1 ise her dalga boyundaki genis kalite faktorii ve dogrusal
olmayan iist iiste gelmelerdir ki bunlarin olabilecek en kiiclik hacimde olmasi sarttir.
Bu gibi bir durumda, standart fotonik tasarim kiitiiphanesi ilerlenebilecek agik bir yol
sunamamaktadir. En uygun tasarimin geleneksel taslaklarda bulunmasini veya bu
tasarimin zorunlu olarak yer almasini beklemek i¢in gegerli bir sebep yoktur. Dahast,
verilen cihazin performansi biiyiik dl¢lide problem karakteristiklerine bagl olacaktir
ve fonksiyonellige duyulan ihtiya¢ daha fazla olacaktir; bu durumda bu cihazlarin
eski cihazlar gibi genis bir kullanima sahip olup olmayacagina yonelik siipheler
artmaktadir. Genis bir alanda uygulamak icin olan stratejilerin eksikligi standart

tasarimlardaki yapilarin bosluguna dikkat c¢ekmektedir. Cogunlukla, geleneksel



tasarimlar diigiik sayida tasarim parametresine sahip yiiksek simetrili sekillerin art
arda karisimimndan ve kombinasyonlarindan olusmaktadirlar. Tahmin tabali
eniyilemeler temel prensipler iizerinde bilinen kisitlamalar akilda tutularak bu
parametreler iizeriden ilerledigi i¢in bir cihazin performans sinirlarina ne kadar yakin
oldugu veya degistirilmis tasarim olasiliklar1 ile nasil karsilastirilacagina dair ¢ok az

bilgi bilinmektedir [5-7].

Dogrusal olmayan ve genis bantta islemlerde kullanilacak yeni cihaz platformlarini
iiretme ve degerlendirme yetenegi nanofotonigin gelecegine tarafsizca etki edecektir.
Eger, verilen bir problem i¢in biitiin tasarim uzaymin performansi kismen karakterize
edilebilirse oldukca biiyiik oranda arastirma c¢abasindan kurtulabilir ve nanofotonik

cihazlarin temel limitlerini incelemeye yonelik yeni bir yaklasim ortaya ¢ikarilabilir.

Nanofotonik baglaminda, tersine-problem formiilasyonlari olduk¢a yenidir [8].
Nanofotonik eniyilemesi 90’11 yillarin sonunda Spiihler ile arkadaslarinin ve Cox ile
Dobson’in calismalar1 ile baslamistir [9,10]. Ilk makalede Spiihler ile arkadaslari
Si02/SiON telekom-fiberden ¢ikinti-dalga kilavuzuna baglayici yapisini tasarladilar
ve Urettiler. Genetik algoritma (GA) kullanarak SiON merkezin genisligi 183 pm
uzunluk boyunca 3 pum adimlarla belirlenmistir; dogrudan baglamaya kiyasla
verimlilikte 2 dB artis elde edilmistir. Ikinci makalede ise Cox ile Dobson bant
genisligi problemine gradyan-arama algoritmasi uygulamislardir: iki malzemeden
olusan iki boyutlu (2B) periyodik yapidan baslayarak dielektrik bilesim simetrik
olarak degistirilerek bant genisligi artirilmistir ve bunun sonucunda bant genisliginde
%34 artis elde edilmistir. Fotonik tersine tasarimin bu iki erken uygulmasinda
yapisal eniyilemede kullanilan yontemler; genetik (evrimsel) veya gradyan tabanli
yaklagimlar, siniflandirmanin ilk 6rnekleri olarak kabul edilmektedirler [11,12].
Kritik olarak, GA’larda, hedefin bireysel tasarim parametrelerine olan hassasiyetini
(amag fonksiyonunun tiirevsel bilgisi) belirlemek zorunlu degildir. Ustelik, gradyan
bilgisi herhangi bir alt yolda kullanilsa bile, deterministik olarak algoritmay1
yonetmemektedir. Bu degisiklik hem faydalar hem de eksiklikler ortaya
cikarmaktadir. Karmasik konveks-olmayan hedef fonksiyonlar1 [13] i¢in GA’lar
gradyan bilgisine ulagsmak miimkiin olmadiginda ve giivenilemediginde tercih
edilebilirler [14]. Ancak, bazi problemlerde ayni sayida tasarim parametresi igin
GA’lar hesaplamali olarak pahali olmaktadirlar ve yerel optimum tasarimlarini

kacirmaktadirlar.



Bu baslangi¢ incelemelerini takip eden bes yillik donemde, kayda deger
genisletmeler ve katkilar yapilmistir. Bunlar arasinda, Doosje ve arkadaslar1 diizlem-
dalga acilimi1 (DDA) ile birlestirilerek ii¢-boyutlu (3B) 6nyiiz-merkezli-kiibik fotonik
kristal (FK) yapilarinin tersine hesaplanabilecegini gosterdiler [15]; Cox ile Dobson
diizlem icerisindeki elektrik alanlar1 da icerecek sekilde orijinal ¢aligmalarini basarili
olarak genislettiler [16]; Felici ile Engl kaba ve hassas taneli parametrelestirmelerin
birlestirildigi art arda algoritmalar1 kullanarak fiber baglayicilardan adyabatik
sivrimli yapilara kadar en uygun tasarimlart sunmuslardir [17]; Geremia ile
arkadaslar1 istenilen optik karakteristiklerden olusan amag¢ fonksiyonunu kullanarak
FK kavitelerinin tasarimmi Langrangian maksimizasyon problemi olarak
formiillestirdiler [18]; Jiang ile arkadaslar1 FK ile fiber dalga kilavuzlar1 arasinda
mod eslestirme elde etmek i¢in GA kullandilar [19]; ve Kuziltas ile arkadaslari
radyofrekans yama antenlerin tasariminit gelistirmek icin eniyileme tekniklerini
uyguladilar [20]. Birkag istisna disinda, bu islerin ¢cogu iki ¢esit problemler iizerine
odaklanmistir; FK’lerde yasakli bant eniyilemesi veya dalga kilavuzu
geometrilerinde mod baglama [17,21]. Bu problemler ortak olarak yiiksek simetriye
sahiptirler ve karakteristik olarak dnceden belirlenen periyodik tasarim ailesindeki az
sayida segilen parametreleri eniyilemek i¢in gradyan arama yontemleri
kullanmislardir. Genis-6l¢ekli eniyileme yontemleri hassasiyet analizleri ile ilgili
daha yakin alanlarinda ayni anda takip edilmeye baslanmalarina ragmen fotonik
cihazlarda piriizlillik ve kusurlarin etkilerinin karakterizasyonlarinda 6nemli bir

hizlanma gostermislerdir [22,23].

Tersine tasarim yoOntemleri tasarimlar1 farkl bir sekilde gerceklestirmektedir [24].
Baslangi¢ tahmini igin fiziksel prensiplere gereksinim duyulmadan, istenilen fotonik
Ozellikler tasarim uzayi igerisinde eniyileme islemi sonucu elde edilir ki burada
eniyileme islemi gelismis algoritmalar ve simiilasyonlarin birlestirilmesiden olugur
ve hedefin tanimlandig1r amag fonksiyonunu saglayacak ¢oéziimler arar. Bir problemi
dogrudan c¢ozmek ile kiyaslandiginda eniyileme yontemleri i¢in daha fazla
hesaplama giicii ve zaman gerekir. Ancak, bu yontemler ile biitiin parametre
uzayinda arama yapma imkani saglanir ve 1iyi performansa sahip tahmin

edilemeyecek tasarimlar bulunur.

Hesaplama bakimindan bir fotonik tasarim problemini dogrudan veya tersine ¢c6zmek

icin farkli yollar bulunmaktadir; oysa tasarim stratejisinin temeli verilen yapinin



optik 0Ozelliginin yeterli tutarlilik ile modellenebilmesidir. Bu amagla cesitli
hesaplama yontemleri gelistirilmistir; sonlu-fark zaman-boyutu (SFZB) yontemi,
sonlu eleman yontemi (SEY) [25,26]. Her birinin farkli uygulamalardaki
uyumluluklar1 bakimindan avantajlar1 ve dezavantajlar1 olsa da, bu yaklasimlar 151k
dalgas ile ilgili denklemleri yani Maxwell denklerimi ¢ézmektedirler. Simiile edilen
sonuglar tasarimci veya bir eniyileme algoritmas: tarafindan degerlendirilir,
belirlenen performansa ulasilincaya kadar giincellenen yapi niimerik yonteme tekrar

gonderilir ve simiilasyon ile eniyilemenin bir sonraki dongiisii gerceklestirilir.

2003 ve 2005 yillar1 arasinda yapilan c¢alismalar bu gelismeleri agikca
sekillendirmistir [27-36]. ilk olarak, tersine tasarim yontemleri teknolojik olarak
ilgili olan cesitli uygulamalar1 kapsayacak sekilde genislemistir; bu c¢alismalar
arasinda PC %1°den daha diisiik iletim kaybina sahip ve genis frekans bant
araliginda calisan FK dalga kilavuzu kose yapisi [28], birka¢ dalga boyu kalinligina
sahip frekans ayristirict cihazlar [33,34] ve genis yasakli bant arali§ina sahip cesitli
FK yapilar1 yer almaktadir [30,36]. ikinci olarak ise, katitliml1 yogunluk [27,28,33],
seviye-dizi topoloji eniyilemesi [30,31,37] tersine tasarimin yayginligini ve

hesaplama verimini olduk¢a genisletmistir.

Fotonikteki bu ilk genis-Olgekli eniyilime yontemleri atiliminin devaminda
aragtirmalarin yogunlastigi konular karmasikligin arttigt yapi1 ve uygulamalarin
incelenmesidir ki bunun igerisine giines enerjisi toplamanin ilk ¢alismalar1 [38-40];
dagilim miihendisligi [41], dalga boyu alt1 odaklama [42], topoloji eniyilemesi ile
tasarlanan yapilarin litografik yontemler ile nano boyutta basilmasi [43] ve dogrusal
olmayan anahtarlama [44] dahil edilmektedir. Ayni zamanda, eklemeli teknikler
sayesinde saglanan hesaplama giiciindeki artis dogal olarak gercekei sinirlamalarin
eniyilemeye dahil edilmesi, hesaplamali olarak calisilabilecek daha genis tasarim
boyutlarina ¢ikilmasi ile ilgili sorularin sorulmasina sebep olmustur. Esas olarak,
genellestirmenin artirilmasi cihaz performanslarint oldukga artirirken bu kazanimlar
yine de baz1 yeni zorluklar ortaya ¢ikarmistir. Kisitlamalar olmadan, seviye-dizi veya
yogunluk topoloji eniyileme yontemleri ile {iretilen yapisal boyutlar sadece secilen

alanin boyutlari ile kisithdir.

Yogunluk topoloji eniyilemesi yaklagiminda, gradyanlar1 kullanabilmek igin
dielektrik sabiti stirekli olarak degismektedir. Malzeme kisitlamalarinin dahil edilme

bicimine gore, ara seviyede ‘gri’ yapilar ortaya cikabilmektedir; burada ikili veya



parcali sabit yapilar elde etmek icin hassas ayar tasarimlarinin ve dereceli indis
ozelliklerinin kullanildig1 bir ¢ok iterasyon gergeklestirilir. Bu sorunlar ile ugrasmak
tasarim uzayimdaki dogru denge noktasina ulagmay1 saglar. Son on yilda elde edilen
gelismeler bu denge noktalarina nasil ulasildiginin ve ceza filtrelerinin kullaniminin
hedef veya cihaz performansi iizerindeki oOzgiirliiklerde nasil etkili oldugunun

anlagilmasini saglamistir.

2004 yilindan itibaren tersine yontemlerin pratikte uygulanabilirligini géstermek i¢in
bir ¢ok tasarim deneysel olarak sunulmustur. FK kose yapilar1 ve ayricilardan [27,45]
silikon fotonik devreler icin pasif elemanlara [46-50] ve metayiizeylere [51,52] kadar
tersine tasarimin uygulandigi fotonigin en Onemli alanlarinda islevsel cihazlar
bulunmaktadir. Ancak, giiniimiize kadar bu yapilarin hi¢ biri genis bir endiistriyel
uygulamaya sahip olamamistir. Bu uyusmazligin asil sebebi oldukga basittir: tersine
algoritmalarin dogas1 geregi neredeyse tiim cihazlar kiiclik boyutlara sahip
olduklarindan elektron hiizme litografisi kullanilarak iretilmistir. Endiistriyel
uygulamalar i¢in, liretim zamanini kisitlamak ve boylece maliyeti diisiirmek igin
fotolitografi ile uyumlu olmak gerekmektedir; en kiiciik boyutlar ile zorlanan belirgin
kisitlamalar bir boyutlu daha basit tasarimlarda uygulansa bile [53] yiliksek boyutta

bu yaklagimlar olduk¢a zordur.

Gilinlimiizde, tersine tasarim i¢in kullanilan en popiiler algoritmalar iki kategoriye
ayrilabilir: GA gibi evrimsel yontemler [54, 55] ve topoloji optimizasyonu [8], en dik
inis gibi gradyan tabanli yontemler. Geleneksel fizikten esinlenilmis yontemlere
kiyasla bu teknikleri kullanmanin asil avantaji tiim parametre uzayimin incelenmesi
ve istenilen performansi veren c¢ok sayida tahmin edilemeyen tasarimlarin elde

edilebilmesidir.

2015 yilinda yayinlanan iki ¢alisma oldukga ilgi gormiistiir. Bu ¢aligmalardan
birincisi; Sekil 1.1°den de goriilebilecegi tizere, Piggott ile arkadaslarinin sunmusg
oldugu dalga boyu ayirici yapisidir [48]. Bu calismada iki asamali eniyileme islemi
gerceklestirilmistir. Oncelikle hedef ilk yaklasimi ile yapi tasarlanmaktadir;
sonrasinda ise en dik inig algoritmas ile tasarlanan yapi lizerinde hassas degisiklikler
yapilmaktadir. ikinci calisma ise Bing ile arkadaslarmin tasarladigi polarizasyon
ayirict entegre fotonik cihazdir [56]. Bu calismada dogrudan ikili arama algoritmasi
kullanilmigtir ve tasarlanan yap1 Sekil 1.2°den goriilebilir. Bahsedilen bu iki

calismanin yayinlanmasindan sonra bu alana olan ilgi ve bu alanda calisan



arastirmacilarin sayisi artmaya baglamistir. Giiniimiizde, daha kiiciik boyutlarda daha
yiiksek performansa sahip entegre fotonik cihazlarin tasarlanmasinin yaninda
simdiye kadar hi¢ tasarlanamamis yeni cihazlarin tasarimi ve alternatif tersine
tasarim yontemleri olarak daha gelismis algoritmalarin kullanimina yd&nelik

caligmalar yapilmaktadir.
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Sekil 1.1 : Tersine tasarim algoritmast ile tasarlanan dalga boyu ayirict entegre
fotonik cihaz [48].
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Sekil 1.2 : Dogrudan ikili arama algoritmasi ile tasarlanan polarizasyon ayirici
entegre fotonik cihaz [56].

Bu alanda yapilan diger 6nemli ¢aligmalardan kisaca bahsetmek gerekmektedir. 2013
yilinda Lu ile Vuckovi¢, entegre fotonik cihaz tasarlamak icin kendi gelistirdikleri ve
“inverse design” adim1 verdiklerini hesaplama tabanli yaklasimi sundular [57]. Bu
yaklasim, Maxwell denklemlerini ¢ozerken gradyan tabanli bir yaklagim olan

gradyan inis yOntemini ve bununla beraber konveks eniyileme yoOntemini



kullanmaktadir. Sunulan bu yontem ile tasarlanan bir diger ¢calismada ise fabrikasyon
kisitlamalarini tasarim siirecine dahil ederek optik gii¢ bdliicii, uzaysal mod ayirici,
dalga boyu ayirict ve yonlii baglayici yapilarini tasarlamiglardir [58]. Bir bagka
caligmada ise 1zgara dalga boyu ayrici yapist sunulmustur [59]. Ayrica, 1zgara
seklinde baglayic1 yapisi da sunmuslardir [60]. Tlgili yontemin kullanildig: bir diger

caligmada ise li¢ dalga boyunun ayrildig1 bir entegre fotonik cihaz sunulmustur [61].

Bahsedilen bu tersine tasarim yOnteminin yani sira dogrudan ikili arama ydntemi
kullanilarak da 6nemli ¢calismalar yapilmistir. Menon ile arkadagslart bu algoritma ile
SFZB yontemini birlestirerek entegre fotonik cihazlarin yani sira metayiizeyler ve
difraktif lenslerin tasariminda da eniyileme algoritmast kullanmiglardir. Bir
caligmalarinda c¢oklu dalga boyunda c¢alisabilen difraktif optik elemanlar
tasarlamiglardir [62]. Bunun yani sira polarizasyonsuz 1siktan dogrusal polarizasyonu
ayristiran  bir metamateryal yiizey tasarlanmigtir [63]. Ayrica, genis bantta
goriintiileme yapabilen diizlem difraktif lens yapisi da sunulmustur [64]. Bunlara ek
olarak, 15181 genis bantta asimetrik iletilmesini saglayan metaylizey tasarlanmigtir
[65]. Entegre fotonik cihaz tasarimlari olarak ise polarizasyon ¢evirici [66], baglayict
[67] ve entegre devrelerde cihazlar arasinda yalitim saglayacak gizleyici bdlge [68]

tasarlamislardir.

Bir diger hesaplama tabanli yaklasim SEY ile topoloji eniyilemesinin birlestirilmesi
ile olusturulmustur. Sigmund ile ekibi optik gériinmezlik ve gizleyici tasarlamak igin
sacilimlarin azaltildig:r bir yontemi kullanmiglardir [69,70]. Farkli simetriler igin
tasarladiklar1 optik gizleyicilerin [69] gorlintiisii Sekil 1.3’te verilmistir. Bir diger
caligmada ise topoloji eniyilemesi kullanarak FK dalga kilavuzu igerisinde mod
mertebe ¢evirici bolge tasarlamiglardir [71]. Bunlara ek olarak evrimsel
algoritmalarin kullanildig1 fotonik cihaz tasarimlar1 da literatiire kazandirilmistir.
Bunlar arasinda dalga boyu altinda odaklayici lensler [72,73], optik gizleyici [74],
mod mertebe ¢evirici [75], dalga boyu ayirici [76], ¢cok diizeyli difraktif lens [77] ve

cesitli entegre fotonik devre elemanlar1 [ 78] bulunmaktadir.

Yakin zamanda, eniyileme algoritmalarmma ek olarak, makine 0Ogrenmesi
algoritmalar1 da fotonik cihaz tasarimlarinda kullanilmaya baglanmistir. Odaklama,
optik baglama ve 15181n asimetrik iletimini saglayan fotonik cihazlar pekistirmeli
O0grenme ile tasarlanmistir [79,80]. Baska bir calismada ise derin sinir aglari

egitilerek nanofotonik cihazlarin tersine tasarlanabilecegi onerilmistir [81]. Bunlarin



disinda nanofotonik cihazlarin tasariminda ¢ok farkli yontemler de bulunmaktadir
[82]. Fotonik alaninda gelistirilen cihazlar ve bu alanda uygulanan tersine tasarim

yontemleri ile tasarlanan cihazlarin kronolojik siras1 Sekil 1.4’te verilmistir.
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Sekil 1.3 : Farkli simetriler i¢in tasarlanan optik gizleyiciler [69].
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Sekil 1.4 : Fotonik cihaz kiitliphanesinin olusturulmasi ve tersine tasarlanan cihazlar
ile gelismesi [24].



Fotonikte
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Sekil 1.5 : Fotonik tasarimlarinda kullanilan yaklagimlarin siniflandirilmasi.
Gecmisten giiniimiize fotonik alaninda bir ¢ok farkli tasarim yontemi ve bunun
sonucunda ¢esitli algoritmalar kullanilmistir. Bu yontemlerin en yaygin olanlar1 ve
kendi iclerinde siniflandirilmalar: Sekil 1.5°te verilmistir. En basit yontem bir fotonik
yapidaki karakteristik bir parametrenin elle hassas bir sekilde ayarlanmasidir. Bunun
disinda eniyileme algoritmalari kullanilarak ayni anda daha fazla karakteristik
parametrenin ayarlanmasi saglanmistir. Bu eniyileme algoritmalar1 gradyan tabanlt
olmalarina veya olmamalarina gore temelde ikiye ayrilmaktadirlar. Gradyan tabanli
algoritmalar arasinda fotonik alaninda en yaygin kullanilanlar1 gradyan inis, parcacik
siirii eniyilemesi ve topoloji eniyilemesidir. Bu algoritmalar kullanilirken tiirevi
alinabilen bir maliyet fonksiyonuna gerek duyulmaktadir. Ancak, her problem i¢in
tiirevi alinabilen bir maliyet fonksiyonu yazmak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle,
gradyan tabanli olmayan genetik algoritma, dogrudan ikili arama ve diferansiyel
evrim algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu algoritmalar arasinda genetik algoritma ve
diferansiyel evrim algoritmalar1 evrimsel algoritmalar sinifinda yer almaktadirlar.
Yakin zamanda eniyileme algoritmalarina ek olarak makine 6grenmesi algoritmalari
da fotonik alaninda kullanilmaya baglamistir. Yapilan ¢alismalarda bir ¢esit destekli
O0grenme algoritmasi olan regresyon yontemi ve cesitli pekistirmeli 6grenme

algoritmalar1 kullanilmisgtir.



Bu tezin ikinci boliimiinde tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda kullanilan niimerik
yontemler ve algoritmalardan bahsedilecektir. Ugiincii bdliim hiizme sekillendirici
fotonik cihazlara ayrilirken, dordiincii boliimde yasakli bant tabanli yani FK’lerden
olusan yapilar sunulmustur. Dordiincii bolim ise optik nitelik ayirict fotonik
cihazlarin tasarimini kapsamaktadir. Tezin besinci boliimiinde ise elde edilen
sonuglar iizerine yorumlar yapilmistir ve gelecekte yapilabilecek calismalar hakkinda

oneriler yer almaktadir.
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2. SAYISAL VE ALGORITMA TABANLI YAKLASIMLAR

Bu tez kapsaminda fotonik cihazlar1 tasarlamak i¢in kullanilan hesaplama tabanli
yaklagimlar1 elde etmek i¢cin SFZB metodu ile eniyileme algoritmalar1 ve makine

Ogrenmesi birlestirilmistir.

2.1 Sonlu-Fark Zaman-Boyutu Yontemi

Elektromanyetik optikte 151k bir elektromanyetik dalga olarak kabul edilir ve 15181
madde ile etkilesimi incelenir. Bir elektromanyetik dalga elektrik alan ve manyetik
alan bilesenlerinden olusmaktadir. Bu bilesenler uzaysal diizlemde zamana baglh
olarak degismektedir ve bu durum dalganin ilerleyisini temsil etmektedir. Fotonik
cihazlar ise gelen 15181 manipiile ederek 15181n ilerleyisini etkilemektedir. Bir baska
deyisle, 15181n yansimasi, kirilmasi, kirinimi gibi optik olaylar ger¢eklesmektedir. Bu
nedenle, fotonik cihazlarin performansini incelerken zaman boyutunda inceleme
yapmak gerekmektedir. Bu incelemeleri yapmak i¢in niimerik bir yontem olan SFZB
metodundan faydalanilmaktadir [25]. Bu tez kapsamindaki c¢alismalarda SFZB
metodu, farkli algoritmalara entegre edilerek fotonik cihazlar tasarlanmistir. SFZB
metodu icin yaygin olarak kullanilan yazilimlar tercih edilmistir. Bu yazilimlar
Lumerical FDTD Solutions ve MEEP yazimlaridir [83,84].

SFZB yontemi, bir diger ismi ile Yee yontemi, hesaplamali elektromanyetikte
kullanilan bir niimerik analiz teknigidir. Zaman boyutunda ¢alistig1 icin bir
simiilasyon ile genis bir frekans aralig1 i¢cin hesaplama yapmak miimkiin olmaktadir.
SFZB yontemi, genel olarak 1zgara tabanli diferansiyel niimerik modelleme
yontemleri (sonlu fark yontemleri) sinifinda yer almaktadir. Zamana baghh Maxwell
Denklemleri, merkez fark yaklasimlar1 kullanilarak uzay ve zaman kismi tiirevleri
elde edilecek sekilde kesiklendirilmistir. Elde edilen sonlu-fark esitlikleri birbiri
ardina bir yazilim sayesinde c¢oziilmektedir. Yani, uzaydaki elektrik alan vektor
bilesenleri belirli bir zaman adiminda c¢oziiliirken, bir sonraki zaman adiminda

manyetik alan vektor bilesenleri ¢oziilmektedir. Bu iki islem, durgun-durum
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elektromanyetik alan karakteristigi elde edilinceye kadar birbirini takip edecek
sekilde devam etmektedir.

Bahsedilen bu islem SFZB yonteminin temelini olusturmaktadir. Bir niimerik
yontem olan SFZB yonteminin eniyileme algoritmalar1 ve makine 0grenmesi ile

birlikte ¢alismasinin temsili sematigi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

NUmerik Eniyileme NUmerik Makine
Yéntem Algoritmasi Yéntem Ogrenmesi
(@) (b)

Sekil 2.1 : Niimerik yontem ile (a) eniyileme algoritmasinin ve (b) makine
O0grenmesinin birlestirilmesi ile elde edilen hesaplama tabanli yaklagimlarin ¢alisma
mantiinin sematigi.

2.2 Evrimsel Algoritmalar

Bilgisayar biliminde, yoneylem arastirmasinda ve matematikte hedefe uygun
coziimler arasindan en iyi ¢Oziimii segme islemi eniyileme olarak tanimlanir.
Miihendislikte ise eniyileme, bir sistemin tasariminda amaclanan Ozellikleri elde
etme islemidir. Eniyileme algoritmalarinin kullanim amaci bir problem i¢in en iyi
¢ozlimlin bilinmedigi yerlerde istenilen hedefe uygun olast iyi ¢6ziimlerin
bulunmasidir. Eniyileme islemi sonucunda bulunan ¢oziim ig¢in en iyi ¢Oziim
denilmesi dogru degildir. Ciinkii, eniyileme algoritmalar1 arama yaparken ¢oziim
uzaymin tamamini kesfetmezler. Global en iyi sonucu bulabilmek i¢in tim ¢oziim
uzayinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bir eniyileme algoritmasinin bulacagi
sonug i¢in miimkiin olan en iyi sonugtur denilemez ama amaca uygun iyi sonugtur
denilebilir.

Evrimsel algoritmalar, eniyileme algoritmalar1 arasinda en yaygm kullanilan
algoritma sinifidir. Evrimsel algoritmalar, evrim teorisi ilham alinarak tasarlanmistir.
Evrim teorisinde bulunan biyolojik siire¢ler evrimsel algoritmalarin temel
mekanizmalarini olustururlar. Bu mekanizmalar lireme, mutasyon, rekombinasyon,
seleksiyon gibi biyolojik evrimde de bulunan siireclerdir. Bu siirecler aslinda birer
sezgisel yontemdir ve eniyileme algoritmalart birden fazla sezgisellerin bir araya
gelmesi ile olusan daha karmasik algoritmalar olduklari i¢in meta-sezgisel olarak

siiflandirilirlar. Yani, evrimsel algoritmalar birer meta-sezgisel yontemlerdir.
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Evrimsel algoritmalar, popiilasyon yani nesil (jenerasyon) tabanhdirlar ve
iterasyonlar iizerinden (iteratif) ¢alisirlar. Her iterasyondaki popiilasyon bir nesle
karsilik gelmektedir ve her nesil bireylerden olugur. Burada bireyler tasarim problemi
icin Onerilen olast ¢oziimlere karsilik gelmektedir. Bu olasi ¢oziimler, iteratif olarak
iyilestirilir yani evrimlestirilir. Bunun sonucunda, hedefe yonelik ¢oziimler elde
edilmeye calisilir. Baglangicta bireyler arama uzayinda genellikle rastgele dagitilir.
Yani, rastgele bir baslangic popiilasyonu olusturulur. Ilerleyen adimlarda,
poplilasyon icgerisinden ¢aprazlama mekanizmasina gore bir veya birden ¢ok birey
secilir ve yeni bireyler olusturulur. Eldeki popiilasyondaki bireylere ebeveyn,
ebeveynlerden olusturulan bireylere ise ¢ocuk denilmektedir. Burada, bir sonraki
iterasyona aktarilacak bireyler i¢in bir se¢im mekanizmast kullanilmalidir. Bu
mekanizmada ebeveynler ve g¢ocuklar arasindan bireyler secilir ve bir sonraki
iterasyona aktarilir. Bir sonraki iterasyonun popiilasyonu yeni nesil olarak
adlandirilir. Bu yeni nesil artik yeni ebeveyn bireyleri olusturmaktadir. Bu sekilde
caprazlama ve secim islemleri birbirini takip ederek algoritmanin iteratif ¢aligmasi
gerceklestirilir.

Bu tezde evrimsel algoritmalar olarak Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasi ve GA
tercih edilmistir. Bu algoritmalarin ¢alisma mekanizmalarina dair detayli bilgiler

sunulmustur.

2.2.1 Evrimsel algoritmalarda ¢aprazlama ve mutasyon mekanizmalar:

Evrimsel algoritmalarda ¢aprazlama islemi ¢esitliligi saglamak ve arama uzayinda
farkli noktalara yayilmak i¢in kullanilir. Farkli ¢aprazlama mekanizmalari
tamimlanabilir. Ornegin; ¢aprazlama ile yeni (¢ocuk) bireyler olusturulurken eldeki
(ebeveyn) bireylerden en iyi olanlar tercih edilebilir veya bu bireyler arasindan
rastgele bireyler de segilebilir. Caprazlama isleminde en az iki birey
kullanilmaktadir. Ikiden fazla bireyin kullanildig1 karmasik caprazlama islemleri de
tanimlanabilir. Caprazlama isleminin bir diger Onemi ise algoritmay1 yerel
optimumlardan kurtarabilmesidir. Bir algoritma ¢alisirken yerel optimumlara
yonelebilir. Bunun sonucunda algoritma arama uzayinin belirli bir bolgesine yani
yerel optimumun oldugu yere dogru yonelir ve burada hapsolabilir. Bir diger deyisle,
yeni bireyler yerel optimum civarinda olusur. Bu durum algoritmanin istenilen
hedefe wulasmasina engel olmaktadir. Burada c¢aprazlama isleminin Onemi

anlasilmaktadir. Eger ¢aprazlama mekanizmasi algoritmanin son geldigi noktadan
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daha uzaklara ulasabilmesini yani tarama uzayinin ¢ok daha farkli bolgelerinde birey
olusturmay1 basarabiliyorsa algoritma yerel optimumdan kurtulacaktir. Bunun i¢in
caprazlama islemi onemlidir ancak her zaman yerel optimumdan kagma konusunda
yeterli olmayabilir. Bu sebeple algoritmalarda caprazlama isleminden once veya
sonra mutasyon iglemi kullanilabilir. Mutasyon islemi, kullanilmasi zorunlu olan bir
mekanizma deglidir. Ancak, algoritma calisirken olusturulan bireyler iizerinde
yapilacak ufak degisiklikler (mutasyon) arama uzayinda farkli noktalara yayilmay1
saglayabilir. Mutasyonu biyolojik olarak tanimlayacak olursak g¢aprazlanan genler
izerinde ¢ok diisiik olasilikla olusabilecek degisikliklerdir. Burada gen ile bahsedilen
kavram, bireylerin tasidigi bilgiler olmaktadir. Evrimsel algoritmalarda mutasyon
islemini kullanirken dikkat edilmesi gereken bir durum bulunmaktadir. Eger
caprazlama ile elde edilen yeni (¢ocuk) bireyler iizerinde yiiksek oranda mutasyon
gerceklesirse, caprazlama isleminin etkisi azalacaktir. Bu durum, algoritmanin
caligmasini rastgele bir hale getirecektir ve algoritmanin istenilen hedefe yakinsamasi

zorlasacaktir.

2.2.2 Evrimsel algoritmalarda secim mekanizmasi ve elitizm kavram

Sec¢im mekanizmasi, evrimsel algoritmalarda ¢aprazlama mekanizmasindan sonra rol
alan onemli bir islemdir. Dogada ¢evreye en iyi uyum saglayan canlinin hayatta
kalmasi modellenerek se¢im islemi gergeklesmektedir. Yani, dogal seleksiyon ile
giiclii olan bireyler hayatta kalir ve sartlara uyum saglarken, zayif bireyler ise neslini
devam ettiremez ve soylart tiikenir. Bu sekilde hayatta kalan bireyler gittik¢e
giiclenir ve ¢evreye uyum saglayan bireyler olacak sekilde evrim gecirirler. Benzer
mantikla, evrimsel algoritmalarda da se¢im islemi yapilabilmektedir. Ancak,
evrimsel algoritmalarda ¢esitli secim mekanizmalar1 kullanilabilir. Ornegin,
bireylerin yasina gore se¢cim yapilabilir. Ebeveyn bireylerden caprazlama sonucu
ortaya ¢ikan ¢ocuk bireylerin tamamu bir sonraki nesle aktarilir ve ebeveyn bireylerin
hi¢biri bir sonraki nesle aktarilmaz. Bir sonraki nesle aktarilan ¢ocuk bireyler
gelecek nesildeki ebeveynleri olustururlar ve bu se¢im islemi her iterasyonda
gerceklesir. Bu tiir secim isleminin dezavantaji, cocuk bireylerden daha giiclii
ebeveynlerin elenmesi durumudur. Bunun sonucunda algoritma o zamana
(iterasyona) kadar buldugu iyi sonucu kaybedebilir ve bu durumda algoritmanin

istenilen amaca yakinsamasi olumsuz yonde etkilenir.
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Bir diger se¢im mekanizmasi ise amaca yonelik se¢cimdir. Bu se¢im mekanizmasinda
ebeveynlerin ve ¢ocuklarin hepsi ortak bir birey havuzunda karigtirilir. Havuzdaki bu
bireyler iyiden kotiiye dogru siralanirlar. Bu siralamada iyi olanlar bir sonraki nesle
aktarilirken, kotii olanlar elenir. Bu se¢im mekanizmasinin dezavantaji ise
algoritmay1 hizli bir sekilde yerel optimuma gotiirmek ve oradan kurtulmasini
engellemek olacaktir. Goriildiigli iizere sadece yasa veya sadece amaca gore se¢im
yapmak algoritmanin yakinsamasini olumsuz etkilemektedir. Burada sdyle bir
yorumda bulunmak dogru olacaktir: her zaman sadece en iyi bireyleri aktarmak,
algoritmanin global optimuma ulasmasi i¢in dogru bir segenek degildir. Ancak, iyi
bireyleri bir sonraki nesle aktarmamak da global optimuma ulagsmak i¢in dogru bir
yontem degildir. Bu durumda, bir sonraki nesle aktarilacak bireyler arasinda hem iyi
hem de kotii bireylerin olmasi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek icin daha gelismis

bir se¢im mekanizmasi kullanilmalidir.

Sec¢im mekanizmasinda bahsedilmesi gereken 6nemli bir kavram ise elitizmdir. Eger
bir algoritmada, o zamana (iterasyona) kadar bulunan en iyi birey her zaman bir
sonraki nesle aktariliyorsa, yani eldeki en iyi bireyin elenme ihtimali bulunmuyorsa,
bu algoritma i¢in elitisttir denir. Elitist olmayan bir algoritmanin hedefe yaklagsma
yetenegi kotiidiir, bazen hedefe ulasmasi hi¢c miimkiin olmayabilir. Ancak, her elitist
algoritmanin da iyi oldugu sdylenemez. Ornegin; yasa gore secim yapilan bir
evrimsel algoritma elitist degildir ve yakinsama hiz1 diisiiktiir. Amaca gore se¢im
yapilan bir evrimsel algoritma elitisttir, fakat bu algoritmanin yerel optimumda takili
kalmas1 muhtemeldir. Bu nedenle, bir evrimsel algoritmada bulunan se¢im isleminin
elitist olmas1 ve bir sonraki nesle iyi bireylerin yaninda kotii bireyleri de aktarmasi
bir ¢6ziim olabilir. Buna ¢6ziim olarak ebeveynler ile ¢cocuklar birebir karsilastirilir
ve iyi olan bir sonraki nesle aktarilir. Dikkat edilmesi gereken durum, her bir
ebeveyn birey sadece bir cocuk birey ile karsilastirilir. Benzer sekilde her bir ¢cocuk
birey sadece bir ebeveyn birey ile karsilagtirilir. Ayrica, ebeveynler veya c¢ocuklar
kendi arasinda karsilastirilmaz. Bu durumda tiim ebeveyn ve ¢ocuk bireyler sadece
bir defa karsilastirilma isleminde kullanilmis olurlar. Bu sekilde bir karsilagtirma
isleminde en iyi birey her zaman hayatta kalir ve elitizm sart1 saglanmis olur. Bunun
yaninda iki iyi birey karsilagtirilir ve bir tanesi elenirken, digeri bir sonraki nesle
aktarilir. Benzer sekilde iki kotii birey de karsilasabilmektedir ve bunun sonucunda

bir kotlii birey elenirken digeri bir sonraki nesle aktarilmaktadir. Bu acidan
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bakildiginda bir karsilagtirmada elenen bir birey, diger bir karsilastirma sonucu bir
sonraki nesle aktarilan bireyden daha iyi olabilir. Yani, bu tir bir se¢im
mekanizmasinda iyi bireylerin elenmesi ve kotii bireylerin bir sonraki nesle
aktarilmasi ihtimali de bulunmaktadir. Bu durum algoritmanin hem yakinsama hizin
diistirmeyecektir hem de yerel optimumdan kurtulabilmesini saglayacaktir. Bu tez
kapsamindaki ¢aligsmalarda kullanilan evrimsel algoritmalarda bu tiir bir se¢im islemi

tercih edilmistir.

2.2.3 Evrimsel algoritmalarda maliyet degeri

Evrimsel algoritmalarin ¢aligmasi ile ilgili bazi énemli durumlar s6z konusudur.
Bunlarin arasinda algoritma parametreleri, baslangic popiilasyonun olusturulmasi,
maliyet fonksiyonunun belirlenmesi ve algoritmanin sonlandirilmasi yer almaktadir.
Evrimsel algoritmalar genellikle rastgele iiretilen, yani arama uzayinda rastgele
dagitilan bireyler ile calismaya baslarlar. Eger istenilen amaca yonelik bilinen bir
¢ozlim kiimesi varsa, bu c¢ozlimler algoritmaya baslangi¢ olarak verilebilir. Aksi
halde, algoritma yerel optimuma takili kalabilir. Bu ylizden, rastgele iiretilen bireyler
ile bir evrimsel algoritmay1 baslatmak arama uzayinda cok farkli yerlere

dagilabilmeyi saglar. Bu sayede bireyler arasindaki gesitlilik artmis olur.

Bir diger onemli konu ise bir iterasyondaki birey sayisidir. Birey sayisinin fazla
olmasi, arama uzayinda daha fazla alana yayilmayi saglayabilir. Ancak, birey
sayisimin fazla olmasi algoritmanin calisma siiresini artiracaktir. Ozellikle pahali
(uzun siiren) hesaplamalar gerektiren maliyet fonksiyonu hesaplamalarinin oldugu
bir algoritmada birey sayisinin fazla olmasi algoritmanin hizini biiyiik o6l¢iide

yavaglatacaktir.

Bireyler, kendi iclerinde parametre bilgilerini barindirirlar. Bir birey igerisinde
bulunan parametreler aslinda sistemde tasarlanmasi istenilen parametrelerdir.
Algoritmanin ~ caligmasini  etkileyen  diger etkenler ise  algoritmanin
mekanizmalarindan kaynaklanan katsay1 degerleri olabilmektedir. Bu tiir evrimsel
algoritmalarda rastgelelik s6z konusu oldugu i¢in bu rastgeleligi bir diizene oturtmak
adina bazi katsayilar kullanilir. Ornegin; mutasyon Kkatsayisi, bir bireydeki bir

parametrenin mutasyona ugrama olasiligini belirleyen esik degeridir.

Algoritmalarda her bir bireye karsilik bir maliyet degeri bulunmaktadir. Bireylerin

maliyet degerleri kullanic1 tarafindan belirlenen maliyet fonksiyonuna gore
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hesaplanir. Eniyileme algoritmalar1 genellikle azaltma (minimizasyon) islemi igin
kullanildigindan ~ dolayr literatiirde bu fonksiyonlara maliyet fonksiyonu
denilmektedir. Eger algoritma artirma (maksimizasyon) i¢in kullanilirsa bu tiir bir
fonksiyona amag¢ fonksiyonu adi verilmektedir. Maliyet ve amag¢ fonksiyonlar
aslinda ayni1 kavramlardir. Burada tek fark, algoritmanin minimizasyon veya
maksimizasyon islemi yapmasidir. Bu fonksiyonlardan bahsedilirken genellikle
maliyet fonksiyonu olarak bahsedilir, benzer seylerin amag¢ fonksiyonu icin de

gegerli oldugu unutulmamalidir.

Bir algoritmada maliyet fonksiyonun belirlenmesi olduk¢a onemlidir ve dikkat
gerektirmektedir. Hatali veya eksik tanimlanan bir maliyet fonksiyonu algoritmanin
yakinsamasini engelleyecektir. Baz1 durumlarda, kullanilan eniyileme algoritmasinin
cok amacli eniyileme yapmasi da istenilebilir. Burada birden fazla amacin etkisini
tek bir maliyet fonksiyonu altinda birlestirmek gerekmektedir. Bu nedenle, farkli
hedeflerin ortak maliyet fonksiyonunu nasil etkileyecegini dikkatli kararlagtirmak
gerekmektedir. Burada, agirhiklandirma Katsayilarindan faydalanilir. Ornegin; gok
amagli bir eniyileme islemi icin secilen algoritmadaki maliyet fonksiyonu (f)

asagidaki gibi tanimlanabilir:

f=wilx — x4l +wy|y — y4l (2.1)

Burada, x4 ve ys hedeflerin sayisal degerleridir. x ve y ise, eldeki bireyin hesaplanan
performans degerlerini gostermektedir. Hesaplanan degerler ile ulasilmasi istenilen
degerler arasindaki farki azaltma islemi bir minimizasyon islemidir. Ancak, birden
fazla hedef oldugu icin bunlarin maliyet fonksiyonlarina olan etkilerini dengelemek
gerekmektedir. Bunun i¢in w1 ve wy gibi agirliklandirma katsayilart kullanilmaktadar.
Eger bu agirliklandirma katsayilar1 kullanilmazsa, algoritma istemsizce iki hedeften
kolay olanina yonelebilir ve sadece onu iyilestirmeye ¢aligabilir. Bir baska durum
ise, ulasilmasi istenilen hedeflerin sayisal degerlerden biri digerinden gorece ¢ok
biiyiik olabilir. Bu durumda da bir hedef i¢in hesaplanan fark degeri kiiciik ise
maliyet fonksiyonuna olan etkisi az olacaktir ve algoritma sayisal olarak kiiciik fark
degerine sahip hedefi iyilestirmek yerine sadece sayisal olarak biiylik fark degerine
sahip hedefi iyilestirmeyi sececektir. Bu durum algoritmanin ¢ok amagli bir
eniyileme yapmasii1 engelleyecektir. Bu nedenle maliyet fonksiyonunun ve

agirliklarimin dikkatli belirlenmesi algoritmanin yakinsamasi i¢in olduk¢a dnemlidir.
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Algoritmaya hedef olarak ¢ok zor deger koymak algoritmanin asla iyi bir sonuca
ulasamamasina da neden olabilir. Ciinkii eniyileme algoritmalar1 en iyi ¢oziimiin
bilinmedigi tasarim problemlerinde kullanilirlar. Maliyet fonksiyonu ile belirlenen
hedef belki de teorik olarak gerceklesmesi miimkiin olmayan bir hedeftir. Bu
nedenle, algoritmaya ulasilmasi miimkiin olunmayan hedefler tanimlanmamalidir.

Aksi halde, algoritma hedeflerden sadece birini iyilestirmeyi secebilir.

Bu noktada soyle bir yontem izlenebilir: yeteri kadar iyi olan ve ulagilmasinin kolay
olacag1 tahmin edilebilen bir hedef i¢in maliyet fonksiyonu belirlenir ve algoritmanin
caligmasi takip edilir. Eger algoritma istenilen hedefe ulasabiliyorsa, bir sonraki adim
olarak maliyet fonksiyonu degistirilir ve algoritmaya daha zor bir hedef gosterilir,
yani algoritmanin daha iyi bir sonu¢ bulmasi istenebilir. Burada algoritmanin nasil
calistiginin da takip edilmesi onemlidir. Bu sebeple algoritmanin her iterasyona
kadar buldugu en iyi bireye ait maliyet fonksiyonu degerinin kaydedilmesi gerekir.
Ornegin; minimizasyon islemi yapiliyorsa maliyet fonksiyonu degerinin iterasyon
sayis1 arttikca azalmasi beklenir. {1k iterasyonlarda maliyet fonksiyonunun degerinin
azalma hiz1 yiiksek olabilir ancak iterasyon sayisi arttik¢ca bu azalma hizinin diismesi
beklenir. Aksi halde, siirekli hizli bir sekilde azalan maliyet fonksiyonu degeri
algoritmanin yerel optimuma gitmekte oldugunu gosterir. Ayrica, eger bir
algoritmada uzun iterasyonlar boyunca maliyet fonksiyonu degeri sabit kalmigsa, bu
durum algoritmanin yerel optimumda takili kaldigini gosterir. Bu durumda
caprazlama veya se¢im mekanizmasinin veya maliyet fonksiyonunun degistirilmesi
gerekmektedir. Eger bir algoritmanin maliyet fonksiyonu degeri uzun bir siire sabit
kalmis ve sonrasinda tekrar azalmaya baslamigsa bu algoritmanin yerel optimumdan

kurtulabilme becerisinin oldugu anlasilir ve bu iyi bir durumun gostergesidir.

2.3 Diferansiyel Evrim Algoritmasi

DE meta-sezgisel bir yontem olmakla beraber evrimsel algoritmalar sinifina dahil
edilmektedir. Onceki béliimlerde bahsedildigi iizere ¢aprazlama, mutasyon ve se¢im
gibi mekanizmalar DE algoritmasinda da yer almaktadir [55]. DE, baz1 klasik arama
algoritmalar1 gibi gradyan tabanli degildir ve problemin yani maliyet fonksiyonunun
tirevinin alinabilmesine gerek duyulmaz. DE, vektor tabanli ¢aligan bir eniyileme
algoritmasidir. DE algoritmasi, sahip oldugu birey olusturma ve c¢aprazlama

mekanizmalarina gore farkli gosterimlere (notasyonlara) sahiptir. Ornegin
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DE/rand/1/bin gosterimi klasik bir DE algoritmasidir. Burada “rand” kismi
caprazlama islemindeki baz vektoriin rastgele secildigini gosterir. “1” ifadesi ise
caprazlama igleminde bir adet vektor fark: kullanildigini isaret eder. Son olarak “bin”

ifadesi ise ¢aprazlama isleminin binom dagilimina gore yapildigini gosterir.

xopt, xrl, xr2

ilk popiilasyon T. vektorleri se¢  |[r— mutasyon

[ [

u
secim ] caprazlama

durma kosulu
saglandi m?

g < gmax
E\

H

Sekil 2.2 : DE algoritmasinin akis semast.

Bu tezde kullanilan DE algoritmasi ise “DE/best/1/bin” gdsterimine sahiptir. Burada
“best” ifadesi bireyler olusturulurken kullanilan baz vektoriin popiilasyondaki en iyi
birey oldugunu gdsterir. Bu tezde kullanilan DE algoritmasinin akis semast Sekil

2.2°de verilmistir.

2.3.1 Baslangi¢ popiilasyonu

Genel olarak DE algoritmasinda baslangi¢ popiilasyonu Np sayida rastgele bireyden
olusur. Burada, rastgele ile bahsedilen durum bireylerin parametrelerinin olusturulma
yontemidir. Oncelikle bireylerin parametrelerinin sahip olacagi alt () ve iist (bv)
limitler ayr1 ayr1 belirlenir. Birey parametrelerinin rastgele olusturulmasi agagidaki

denklem ile ifade edilebilir.
x; = rand;(0,1).(bY — bF) + bt (2.2)

Burada, x ifadesi D sayida parametreden olusan bir bireyi, i alt indisi ise bireydeki

parametre sirasini gosterir: i=1, ..., D. Her bir parametre i¢in farkli alt ve iist sinirlar
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belirlenebilir. Bu denklemdeki randi(0,1) ifadesi her parametre i¢in birbirinden farkl
[0,1] araligindan rastgele reel sayilar iiretildigini gosterir. Algoritma ¢alistirtlmadan
once birey parametreleri i¢in alt ve iist limitlerin dogru belirlenmesi ¢ok onemlidir.
Cok genis bir aralik belirlemek algoritmanin ¢alisma hizin1 disiirecektir. Yanlis bir

aralik belirlenirse algoritma higbir zaman iyi bir sonu¢ bulamayacaktir.

2.3.2 Mutasyon

DE algoritmasinda ¢aprazlama islemi Oncesinde ilk olarak mutasyon islemi
gerceklestirilmektedir. Popiilasyondaki bireyler kullanilarak 6nce mutant bireyler (v)

olusturulur. Bu islem i¢in asagidaki ifade kullanilir.
Vi = Xopt + F(xrl - xrz) (23)

Burada opt indisi baz vektdr i¢in popiilasyondan secilen en iyi (optimum) bireyi
temsil etmektedir. Yani, bu tezde kullanilan “DE/best/1/bin” ifadesine gore opt
indisli birey, popiilasyondaki en iyi bireydir. 71 ve > indisleri ise popiilasyondan
rastgele secilen diger bireyleri temsil etmektedir. 71 ve r» indisli bireyler kullanilarak
bir adet vektor farki islemi kullanilmigtir. Bu vektor farki, F ile gosterilen mutasyon
katsayist ile carpilmistir. Mutasyon katsayisi algoritma calistirllmadan 6nce [0,2]
araligindan segilerek kullanici tarafindan belirlenir ve algoritma calistig1 siirece
degeri degistirilmez. Mutasyon katsayist ile carpilan vektor farki ile en iyi bireyin
sahip oldugu deger toplanir ve mutant birey elde edilir. Burada ozellikle 1 ve
vektorlerinin esit olmamasi istenmektedir. Eger esit olsalardi (x.1—x,2) ifadesi sifira
esit olacaktir ve olusan mutant vektdr popiilasyondaki en iyi bireye esit olacaktir.
Bunun sonucunda ise algoritmanin yakinsama hizi diisecektir. Mutasyon iglemi
sonucunda popiilasyondaki birey sayis1 kadar mutant birey olusturulur.
“DE/best/1/bin” algoritmasina gore her mutant birey olusturulurken 1 ve r bireyleri
tekrardan ve rastgele segilir. Bu sayede, olusan mutant bireylerin birbirlerinden farkli
olmasi saglanir. Ayrica, mutasyon sonucu olusan bireylerin parametrelerinin alt (bz)
ve lst (by) smirlar arasinda bulunmasi gerekmektedir. Sinirlarin disina ¢ikan
parametreleri tekrar smirlar arasina getirebilmek igin bir ceza fonksiyonu
tanimlanmalidir. Aksi halde, iterasyonlar boyunca biriken hata sonucunda ilerleyen
iterasyonlarda elde edilen bireylerin parametre degerleri sinirlarin disinda ve sinirlara

oldukc¢a uzak olacaktir. Mutasyon ile olusturulan bireylerin parametrelerinin sinirlar
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icerisinde deger almamasi durumu algoritmanin gercekci olmayan hedef bulmasina

veya hi¢cbir zaman hedefe ulasamamasina neden olacaktir.

Mutasyon islemi i¢in 6dnemli bir etken olan mutasyon faktoriiniin dogru belirlenmesi
algoritmanin yakinsama hiz1 bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Genellikle, mutasyon
faktoriintin [0.5,1] araligindan secilmesi Onerilir. Ayrica bireydeki parametre sayisi
artirtlirsa mutasyon faktoriiniin degerinin azaltilmasi1 algoritmanin daha hizl
yakinsama yapmasini saglar. “DE/best/1/bin” gdsterimindeki bir DE algoritmasi,
“DE/rand/1/bin” gosterimindeki klasik DE algoritmasindan daha hizli yakinsama
yapar. Ancak, parametre sayisinin fazla oldugu durumlarda “DE/best/1/bin” yontemi

istenilen sonuca ulasamayabilir.

2.3.3 Caprazlama

DE algoritmasinda popiilasyondaki bireyler (x) ve bu bireylerden olusturulan mutant
bireyler (v) kullanilarak ¢aprazlama islemi gergeklestirilir. Bunun sonucunda deneme
bireyleri (u#) elde edilir. Bu tezde kullanilan binom c¢aprazlama mekanizmasi

asagidaki gibi ifade edilebilir.

_ (v, rand;(0,1) < Cr V] = jrang (2.4)
Wi = xj;i, rand;(0,1) > Cr A j # jrana

Burada, Cr caprazlama faktoriinii gosterir ve algoritma calistirilmadan 6nce kullanici
tarafindan belirlenir. Bu faktoriin degeri algoritma calisirken degismemektedir. j
indisi ve i indisi sirasiyla parametre ve birey siralarini temsil eder; j=1, ..., D, =1,
..., Np. Caprazlama islemi sonucunda elde edilecek bir deneme bireyinin hangi
parametresinin popiilasyondaki bireyden veya mutant bireyden gelecegini belirlemek
icin [0,1] araligindan rastgele sayilar iiretilir. Bu iiretilen sayilar her bir birey i¢in
farklidir ve randy0,1) ile ifade edilir. Ilgili birey igin iiretilen bu rastgele say1
caprazlama faktori ile karsilastirilir. Eger caprazlama vektorii bu rastgele sayidan
biiylikse veya bu sayiya esitse deneme bireyinin ilgili parametresi mutant vektoriin
parametresinden elde edilir. Aksi halde deneme bireyinin ilgili parametresi olarak

popiilasyondaki bireyin parametresi kullanilir.

21



j=0 jrand
X| 8 24(112)14 |33 | 23|256] 7 |10

7SR Baglangic r1SCR r2sCR r3sCR

noktaSl\' ‘ '
ul 8 [50]35[14[33]23[ 9 [55]22]
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Sekil 2.3 : Binom ¢aprazlama semast.

Caprazlama islemi yapilirken popiilasyondaki bir birey ve bir mutant birey
caprazlanir. Her bir popiilasyon bireyi ve mutant birey yalnizca bir defa caprazlama
isleminde kullanilir. Popiilasyondaki iki bireyin veya iki mutant bireyin
caprazlanmasi s6z konusu degildir. Ornek olarak bir binom caprazlama semas1 Sekil

2.3’te verilmistir.

2.3.4 Secim

Bu tezde kullanilan DE algoritmasinin se¢im yontemi Onceden bahsedildigi tizere
poplilasyondaki bireyler ile ¢aprazlama sonucu olusan deneme bireylerinin birebir
karsilagtirilmasidir. Karsilastirma sonucu iyi olan bireyler bir sonraki nesle
aktarilirken kotii bireyler algoritmadan elenir. Higbir birey birden fazla karsilagtirma
islemine girmez. Popiilasyondaki bireyler kendi aralarinda karsilagtirilmazlar. Benzer
sekilde bir deneme bireyinin bir baska deneme bireyi ile karsilastirilmast da
engellenmigstir. Burada, popiilasyon bireyleri ebeveynleri, deneme bireyleri ise
cocuklart temsil etmektedir. Kullanilan se¢im mekanizmasi matematiksel olarak

asagidaki gibi ifade edilir.

X; — {ui'g ’ f(ui,g) = f(xi,g) (2.5)
ig+1 Xig f(ui,g) > f(xi,g)

Burada, flu) ve f(x) ifadeleri sirasiyla bir deneme bireyinin ve bir popiilasyon
bireyinin hesaplanmig maliyet fonksiyonu degerlerine karsilik gelmektedir. Yine
burada minimizasyon i¢in kullanilan bir DE algoritmasina gore maliyet fonksiyonu
daha diisiik olan birey tercih edilmektedir ve bu birey bir sonraki nesle
aktarilmaktadir. Bu denklemdeki g indisi o anki nesli (iterasyon numarasini), g+1

indisi ise bir sonraki nesli temsil etmektedir.
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2.3.5 Sonlandirma

Bu tezde kullanilan DE algoritmasinin durdurma kosulu olarak maksimum iterasyon
sayisina ulagmasi veya maliyet fonksiyonu degerinin uzun iterasyonlar boyunca
azalmamast durumlar1 kullanilmistir. Bu nedenle algoritma maksimum iterasyon
sayisina ulasmadan sonlanmamasi i¢in algoritmaya ulasmasinin gorece zor oldugu
bir hedef belirlenmistir. Bu sayede algoritma istenilen hedefe ulasamamakta ve
maksimum iterasyon sayisina ulastiinda sonlanmaktadir. Bu yOntemin
kullanilmasmin bir diger sebebi ise yanlis bir maliyet fonksiyonu belirlenmisse
algoritma bu hedefe hizlica ulasabilir ve sonlandirilir. Bu durum bir bakima maliyet
fonksiyonunun hatali oldugu durumda uyar1 veren bir sistemdir. Bazen de algoritma
maksimum iterasyon sayisina ulagsmadan goérece iyi bir sonu¢ bulmakta ve uzun
iterasyonlar boyunca bu sonucu iyilestirememektedir. Bu durumda da yine algoritma

sonlandirilmistir.

Bu tez kapsaminda kullanilan “DE/best/1/bin” algoritmasi i¢in akis semasi daha 6nce
Sekil 2.2de verilmistir. Akis semasindan goriildigii lizere baslangigta rastgele olarak
ilk popiilasyon olusturulur ve algoritmanin iteratif dongiisiine girilir. Dongi
icerisinde mutasyon, caprazlama ve se¢im mekanizmalar1 gergeklestirilerek yeni
nesil olusturulur. Maksimum iterasyon sayisina ulagildiginda dongiiden ¢ikilir ve

algoritma sonlandirilir.

2.3.6 Diferansiyel Evrim algoritmasimin kullanimi

DE algoritmasi ¢aligma mekanizmasi geregi reel sayilara ihtiyag duymaktadir. Bunun
sebebi mutasyon islemi sirasinda ¢ikarma isleminin yapiliyor olmasidir. DE
kullanilarak tasarlanan bir sistemde tasarim parametreleri belirlenen bir deger
araligindan arasindan secilir. Bahsedilen ¢ikarma islemi sonucunda yeni olusacak
parametreler de yine bu araliktan olusacaktir ve kendisini olusturan sayilardan farkl
olabilecektir. Bu durumun fotonik cihaz tasarimindaki etkisine bakacak olursak,
dielektrik g¢ubuklardan olusan bir fotonik kristal (FK) yapisinda ¢ubuklarin
pozisyonlart ve yarigaplar1 birer tasarim parametresi olarak disiiniilebilir. Bu
parametrelerin istenilen aralikta degerler almasini saglamak i¢cin DE algoritmasi
kullanilir. Ancak, tiim fotonik cihazlarda tasarim parametreleri bu sekilde
olmayabilir. Ornegin; pozisyonlar1 ve yarigaplar sabit olan dielektrik cubuklarin

bazilarmin yapidan ¢ikarilmast bazilarmin  yapida mevcut olarak bulunmasi
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istenilebilir. Bu durumda tasarim parametreleri belirli bir aralikta deger almaz, aksine
iki farkli deger almaktadir. Bu iki farkli degerden kasit ilgili gubugun yapida olmasi
veya olmamasi durumudur. Yani tasarim problemi 0 ve 1’e karsilik gelecek tasarim
parametrelerine sahip olabilir. Burada 0 sayist ile ilgili cubugun yapidan ¢ikarilmasi,
1 sayist ile gubugun yapida bulunmast modellenebilir. Bir gubugun yapida bulunmasi
veya bulunmamasi disinda farkli bir nitelige sahip olmast miimkiin degildir. Bu gibi
tasarim problemlerinde DE algoritmasi, mutasyon mekanizmasi sebebi ile yeterli
sonuclar verememektedir. Tasarim parametrelerinin 0 veya 1 oldugu durumlarda
cikarma iglemi yapilirsa elde edilecek sonuglar da yine 0 veya 1 olacaktir. Bu durum,
DE’deki mutasyon mekanizmasini etkisiz kilacaktir. Bunun sonucunda algoritmanin
caligmas rastgele bir hale gelebilir ve algoritma istenilen sonuca ulasamayabilir. Bu
gibi durumlarda, yani tasarim parametrelerinin belirli bir araliktan deger almak
yerine 0 veya 1 gibi ifade edilebildigi problemlerde, dogrudan ikilik tabanli sayilarla
islem yapabilecek bir algoritmanin kullanilmasi1 daha etkili olacaktir. Bu nedenle,
GA gibi ikilik tabanli sayilar ile calisabilen bir algoritmanin kullanilmasi
gerekmektedir. Tez kapsaminda onerilen fotonik cihazlarin bazilarinda konumsal ve
boyutsal olarak eniyileme islemi yapilmaktadir. Bu gibi tasarimlar i¢in DE
algoritmasi kullanilacaktir. Ancak, konum ve boyuttan bagimsiz olarak ikilik tabanli
sayilar ile modellenebilecek bir tasarim problemi oldugunda GA’nin veya makine

ogrenmesinin kullanilmasi gerekmektedir.

2.4 Genetik Algoritma

GA bilinen en popiiler ve en yaygm kullanilan evrimsel algoritmadir [54].
Kodlanmasi kolay ve mekanizmalarinin ¢alisma mantig1 sade oldugu i¢in bir¢ok
disiplindeki arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. GA ile DE evrimsel
algoritmalar olduklar1 i¢in temelde benzerlikler gosterirler. Bu benzerlikler her iki
algoritmada da benzer mekanizmalarin olmasidir. Bu nedenle bir evrimsel
algoritmada kullanilan bir mekanizmanin benzeri bir diger evrimsel algoritmada da
kullanilabilir. Ancak, GA ile DE arasinda fark yaratan en onemli etken calistiklart
tasarim parametreleridir. DE reel sayilar ile calisabilirken GA sadece ikilik tabanl
(binary) sayilar ile ¢alisabilmektedir. GA ile reel sayili parametreleri kullanarak
tasarim yapmak istendiginde ‘“encoding” olarak bilinen islemin uygulanmasi

gerekmektedir. Bu islem reel sayilari ikilik tabanli sayilara ¢evirmektir. Burada
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yapilan iglem aslinda secgilen reel sayr araligimin sonlu sayida kiiciik araliklara
boliinmesidir. Bu kiiciik araliklar arasindaki noktalara yani reel sayilara karsilik ikilik
tabanli bir say1 bulunmaktadir. Bahsedilen encoding islemi aslinda segilen reel say1
araliginin  kesiklendirilmesidir. Bu ¢evirim islemi yapildiktan sonra GA’nin
caprazlama, secim ve varsa mutasyon iglemleri gerceklestirilir. Ancak, maliyet
fonksiyonu degerlerinin  hesaplanmas1 i¢in gercek parametrelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle encoding ile ikilik tabanli sayilara ¢evrilen parametreler
tersi bir islemle, yani “decoding” ile, tekrar reel sayilara doniistiiriiliirler ve maliyet
fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilirlar. Bu tezde kullanilan GA sadece ikilik
tabanli parametrelere sahip tasarimlar i¢in kullanilmistir. Bu nedenle, kodlanan
GA’da “encoding” ve “decoding” islemleri bulunmamaktadir. Bunun nedeni,
“encoding” ve “decoding” kullanildiginda kesiklendirmelerin arasinda kalan reel
degerler problemin ¢ézlimii i¢in iyi sonug veriyor olabilir ve GA kullanildiginda bu
reel degerler goz ardi edilecektir. Bunun sonucunda da GA’nin istenilen iyi sonuca

ulagmast miimkiin olmayacaktir.

Bu tezde kullanilan GA’nin tiim mekanizmalarin1 detayli olarak agiklayan akis
semast Sekil 2.4’te verilmistir. Ayrica, Sekil 2.4’teki siralamaya gore algoritmanin

adimlar1 detayl1 bir sekilde agiklanmustir.

baslangi¢ maksimum
poptlasyonu Caprazlama —Jp» mutasyon |—Pp{ secim iterasyona
olusturulur ulagildi mi

?

Sekil 2.4 : GA’n1 akis semasi.
2.4.1 Baslangi¢ popiilasyonu

Evrimsel algoritmalarda oldugu gibi GA da baslangicta rastgele olusturulan
bireylerden olusan popiilasyon ile ¢alismaya baglar. Bahsedildigi iizere GA ikilik
tabanli parametrelere sahip olacagi i¢in bireyleri olusturan parametreler 0 veya 1
degerlerini almak zorundadir. Bu sebeple, baslangi¢c popiilasyonundaki herhangi bir

birey olusturulurken asagidaki gibi ifade kullanilir.

v = {1, rand(0,1) = 0.5 (2.6)
t 0, rand(0,1) < 0.5
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Burada i alt indisi D sayida parametreye sahip bir bireydeki parametre sirasini
gosterir: =1, ..., D. Burada yapilan islem basit bir yuvarlama islemidir. [0,1]
araliginda rastgele iiretilen sayilar 0.5’ten kiigiik ise 0 olarak giincellenir, degilse 1
olarak degistirilir. Bu sekilde 0 ve I’lerden olusan parametrelere sahip rastgele

bireyler elde edilir.

2.4.2 Caprazlama

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra GA’nin dongiistine girilir. Bu dongiide
uygulanan ilk mekanizma caprazlama islemidir. GA’da c¢ok farkli ¢aprazlama
yontemleri mevcuttur. Caprazlama isleminde iki veya daha fazla birey de
kullanilabilir. Caprazlama islemi sonucunda da bir veya daha fazla birey
olusturulabilir. Ornegin; iki ebeveyn bireyin caprazlandigi ve iki cocuk bireyin
olusturuldugu c¢aprazlamaya sahip bir GA kodlanabilir. Caprazlama yapilirken iki
ebeveyn bireyin bazi bdliimleri, yani parametreleri, karsilikli olarak yer degistirir. Bu
yer degistirme isleminde parametrelerin ayrildigi kisimlar bulunmalidir. Bu kisimlar
nokta (diiglim noktasi) olarak adlandirilirlar ve caprazlama yontemleri genellikle
nokta sayisina gore isimlendirilir. Ornegin; tek nokta ¢aprazlama da her iki ebeveyn
birey kendi iclerinde bir noktadan ayrilirlar, yani iki parcaya ayrilmis olurlar. Bu iki
parcadan biri diger ebeveyn bireye verilirken, bu parga ile ayni sayida parametreye
sahip karst ebeveyn bireydeki par¢a alinir. Bunun i¢in dikkat edilmesi gereken kisim
secilen noktanin her iki ebeveyn birey i¢in de ayni olmasidir; yani se¢ilen noktanin
her iki ebeveyn bireyi de karsilikli es sayida parametrelere sahip pargalara
ayrrmasidir. Bu ornek en basit soyle anlatilabilir: D sayida parametreye sahip iki
ebeveyn birey de K ve D-K sayida parametrelerde olusan parcalara ayrilir.
Caprazlama sonucu olusturulacak birinci ¢ocuk bireyin K sayida parametresi birinci
ebeveynden, D-K sayida parametresi ise ikinci ebeveynden gelir. ikinci cocuk birey
de ise durum tam tersidir; ikinci ebeveyn bireyin K sayida parametresi ikinci ¢ocuk
bireyin ilk kismini, birinci ebeveyn bireyin D-K sayida parametresi ise ikinci ¢ocuk
bireyin kalan kismini olusturur. Ozetle; ¢aprazlama noktasma gelindiginde ebeveyn
bireylerin geri kalan parametreleri karsilikli yer degistirir. Daha fazla sayida
caprazlama noktast oldugunda da bu durum kendisini tekrar ederek g¢ocuk bireyler

olusturulur.
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Bu tez kapsaminda kullanilan GA’da kodlanan ¢aprazlama islemi ise nokta sayisina
gbre caprazlama isleminden daha farklidir. Oncelikle, ¢aprazlama islemi igin iki
birey kullanilir ve bu bireylerden bir tanesinin kesinlikle popiilasyondaki en iyi birey
olmasi sart1 aranir. Yani, ¢aprazlama islemindeki bir birey aslinda en iyi ebeveyn
bireydir. Caprazlamada kullanilacak ikinci birey ise popiilasyonda geriye kalan, yani
en iyi birey harig, diger bireyler arasindan rastgele secilir. Eger ikinci ebeveyn birey
de en iyi birey olursa, yani ebeveyn birey kendisi ile ¢aprazlanirsa, olusacak ¢ocuk
birey de ebeveyn bireyin aynisi olacaktir. Bu durumda ayni bireyin tekrar

olusturulmasi sonucunda popiilasyondaki cesitlilik azalacaktir.

Bu tezde kullanilan c¢aprazlama islemi i¢in iki ebeveyn birey kullanilirken,
caprazlama sonucunda bir ¢ocuk birey olusturulur. Ebeveyn sayis1 kadar ¢ocuk birey
olusturuluncaya kadar ¢caprazlama islemi tekrarlanir. Burada dikkat edilmesi gereken
kisim en iyi bireyin her ¢aprazlama isleminde kullanilmasi, ancak caprazlamada
ikinci bireyin her defasinda rastgele sec¢ilmesidir. Bu sayede algoritmanin o
iterasyona kadar buldugu en iyi bireyden her defasinda yararlanilir ve

poptilasyondaki birey cesitliliginin artmasi saglanir.

Caprazlama islemi icin kullanici tarafindan [0,1] araligindan bir say1 ¢aprazlama
faktorii (X) olarak se¢ilir ve algoritma calistig1 siirece bu faktoriin degeri degismez.
Caprazlama islemi yapilirken olusturulacak bir c¢ocuk bireyin () hangi
parametresinin en iyi ebeveyn bireyden (x.,,) hangisinin rastgele secilen ebeveyn
bireyden (x:and) gelecegini kararlagtirmak i¢in caprazlama faktoriinden faydalanilir.
Oncelikle, ¢ocuk bireyin her parametresi icin [0,1] araliginda rastgele sayilar iiretilir.
Uretilen bu sayilar teker teker caprazlama faktorii ile karsilastirilir. Eger c¢ocuk
bireyin bir parametresi i¢in iiretilen rastgele say1 ¢aprazlama faktdriinden biiyiikse
cocuk bireyin ilgili parametresi rastgele segilen ebeveyn bireyden gelir. Aksi halde
cocuk bireyin ilgili parametresi en iyi ebeveyn bireyden gelir. Bahsedilen ¢aprazlama

islemi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

” - Xopti» rand(0,1) <X (2.7)
. Xrand,i » rand(O,l) > X

Burada i indisi parametre sirasini gostermektedir: i=1, ..., D. Caprazlama faktord,
algoritmanin yakinsamasina dogrudan etki etmektedir. Eger ¢caprazlama katsayis1 igin

kiigiik bir deger belirlenirse ¢ocuk bireylerin parametrelerinin ¢ogunun rastgele
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secilen ebeveyn bireylerden gelme ihtimali artar, bu durum da algoritma rastgele
calismaya baglar. Sonug¢ olarak algoritmanin yakinsama hiz1 azalacaktir. Eger
caprazlama faktoriiniin degeri biiylik olacak sekilde belirlenirse ¢ocuk bireylerin
parametrelerinin ¢cogu en iyi ebeveyn bireyden gelir. Sonug¢ olarak algoritma yerel
optimuma yonelebilir. Bu sebeple, ¢aprazlama faktoriiniin degeri algoritmanin
belirlenen hedefe ulagsmasi i¢in olduk¢a Onemlidir. Sekil 2.5’te GA’da kullanilan

caprazlama iglemi sematik olarak gosterilmistir.

Xrand u Xopt
1 0 < 0
0 > 0 1
1 > 1 1
0 0 [« 0
0 > 0 1
rand>X rand<X

Sekil 2.5 : GA’da ¢aprazlama islemi.
2.4.3 Mutasyon

Bu tezde kullanilan GA’da caprazlama sonucu olusan c¢ocuk bireyler mutasyona
ugratilmistir. Bahsedildigi lizere cocuk bireylerin mutasyona ugrama ihtimallerinin
artirllmasi1 algoritmanin rastgele c¢alismasina, c¢aprazlama isleminin anlamini
yitirmesine ve yakinsama hizinin diismesine neden olabilir. Mutasyon isleminin
kullanilmast zorunlu degildir. Ancak, diisik ihtimallerde gerceklestirilecek
mutasyonlar ile algoritmanin yerel optimumdan kurtulmasi saglanabilir. Kullanilan
mutasyon mekanizmasi bir bakima g¢aprazlama islemi ile benzerlik gostermektedir.
Oncelikle [0,1] araligindan bir mutasyon katsayis1 (M) belirlenir ve ¢ocuk bireyin her
bir parametresi igin [0,1] araligindan rastgele sayilar iiretilir. Uretilen bu rastgele
sayilar ile mutasyon katsayisi karsilagtirilir. Eger {iiretilen rastgele sayr mutasyon
katsaymdan biiyiikse ilgili parametrede mutasyon olmaz. Aksi durumda ise mutasyon
islemi gerceklestirilir. Mutasyon islemi ile kastedilen durum g¢ocuk bireyin

parametresinin degistirilmesidir.
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u Ui
0 K 1
0 » 0
1 K5 o0
0 » 0
0 » 1
—> rand>M

Oy rand<M

Sekil 2.6 : GA’da mutasyon iglemi.

Onceden bahsedildigi iizere GA ikilik tabanli sayilar ile calismaktadir ve bireylerin
parametreleri 0 veya 1 olabilmektedir. Bu nedenle, mutasyona ugrayan ¢ocuk bireyin
bir parametresi eger 0 ise degeri 1 olarak giincellenir. Benzer sekilde tam tersi durum
da s6z konusudur, yani cocuk bireyin bir parametresi 1 ise ve bu parametre

mutasyona ugruyorsa degeri 0 olarak giincellenir. Bu mutasyon islemi asagidaki gibi

ifade edilebilir.

_ {1 —u;, rand(0,1) <M (2.8)
W= u;, rand(0,1) >M

Mutasyon katsayisinin se¢imi olduk¢a onemlidir. Yukarida da bahsedildigi iizere
mutasyon katsayisinin degeri algoritmanin ¢aligmasin1 olumsuz yonde etkileyebilir.
Burada dikkat edilmesi gereken kistm mutasyon katsayisinin ¢ok kiigiik bir degere
sahip olmasit gerekmektedir. Aslinda bu durum bir bakima dogal hayattaki
mutasyonun da bir benzeridir. Biyolojide mutasyon, dis etkenler ile ¢ok diisiik
ihtimalle ortaya ¢ikan gen bozukluklaridir. Yukarida bahsedildigi {izere biyolojideki
gen kavrami evrimsel algoritmalardaki birey parametrelerine denk gelmektedir.
Buradan hareketle, dogal yasamdaki gibi mutasyonun olusma ihtimalinin ¢ok diigiik
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Aksi halde olusacak c¢ocuk bireylere
ebeveynlerinden gelen anlamli gen sayisi azalacaktir ve cocuklar ebeveynlerine
benzemeyecektir. Bir baska deyisle, yiiksek oranda gergeklesen mutasyon
mekanizmasi ¢aprazlama mekanizmasinin anlamini yitirmesine neden olacaktir. Bu
durum algoritma kisminda ise tarama uzayinda bir yone ilerleyememek ile benzerlik
gostermektedir. Ayrica, mutasyon isleminin GA’da zorunlu olmamasinin bir sebebi
de dogada sik rastlanan bir durum olmamasidir. Sekil 2.6’da GA’da kullanilan

caprazlama iglemi sematik olarak gosterilmistir.
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2.4.4 Secim

GA’da yaygin olarak kullanilan ¢ok farkli se¢im yontemleri bulunmaktadir. Ornegin
bunlardan biri rulet yontemidir. Bu yontemde bir sonraki nesle aktarilacak bireyler
rastgele segilir. Ancak, bu se¢cim isleminde tiim bireylerin sec¢ilme ihtimali ayni
degildir. Bireylerin secilme ihtimalleri bireylerin maliyet fonksiyonu degerleri ile
oranlanmistir. Bu sayede iyi bireylerin sec¢ilme ihtimalleri artarken, kotii bireylerin
secilme ihtimali azalmistir. Ancak bu tiir secim islemi her zaman basarili
olmamaktadir ve kodlanmasi karmagiktir. Ayrica, yukarida bahsedildigi gibi yasa

veya amaca gore secim yontemleri de yine GA i¢in kullanilabilir.

Bu tezde DE i¢in kullanilan se¢im igleminin aynist GA i¢in de kullanilmistir. Bu
secim iglemi elitist oldugu i¢in, yani her zaman en iyi bireyi bir sonraki nesle
aktardigindan dolayi, tercih edilmistir. Ciinkii GA’da ¢aprazlama isleminde en iyi
birey mutlaka kullanildig1 i¢in algoritmanin ¢alistig1 iterasyona kadar buldugu en iyi
bireyin elenmemesi 6nemlidir. Ayrica, yeni nesle aktarilan bireyler arasinda sadece
iyi bireyler degil, kotii bireyler de bulunmaktadir. Bu sayede algoritma yerel

optimumlardan kacabilmektedir.

2.4.5 Sonlandirma

Bu tezde kullanilan GA’nin sonlandirilmasi da DE ile benzerlik gostermektedir.
Algoritma belirlenen maksimum iterasyon sayisina ulastifinda veya uzun
iterasyonlar boyunca maliyet fonksiyonu degeri azalmadiginda algoritma

sonlandirilir.

2.5 Makine Ogrenmesi

Evrimsel eniyileme algoritmalarina ek olarak bu tezde makine 6grenmesine dayali
hesaplama tabanli yaklagimlar da kullanilmistir. Makine 6grenmesi son yillarda
bircok alanda kendine yer bulmustur. Gerek akademik c¢alismalarda gerekse
endiistriyel uygulamalarda basarili olarak popiiler olmustur. Ancak, literatiire
baktigimizda makine O6grenmesi tabanli tasarim yaklasiminin fotonik ve optik
alaninda ¢ok az uygulandigi goriilmiistiir. Makine 6grenmesi algoritmalart ile yapilan
islem, eniyileme algoritmalarindan farkli olarak, ¢6ziim uzayin1 aramak yerine eldeki
veriler ile ¢6ziim uzayint modellemektir. Verilen tasarim parametreleri ile elde edilen

¢ozlim arasindaki baglantiy1 bulmak problem geregi ¢ok karmasik olmaktadir.
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Fotonik cihazlarin analitik ¢oziimlerle tasarlanmasi zordur. Yiiksek performansa
sahip fotonik cihazlarin yapisal parametreleri olduk¢a karmasik olup analizleri igin
niimerik yontemler kullanilmaktadir. Tasarim parametreleri ile fotonik cihazin
performansi arasindaki bu karmagikligr agiklamak miimkiin olmadig: i¢in eniyileme
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Ancak, fotonik cihazlarin niimerik analizi oldukca
pahali (uzun simiilasyon siiresi) olup tasarim sirasinda algoritmanin caligmasini
zorlastirmaktadir. Burada kullanilan eniyileme algoritmalar1 giriste verilen tasarim
parametreleri ile performans arasindaki baglantiyr bilmeden arama yapmaktadir.
Buna karsilik makine o6grenmesi, giris parametreleri ile performans arasindaki
baglantiy1 tahmin etmeye ve 0grenmeye calismaktadir. Bu da tamamen farkli bir
yaklasim olup karmasik fotonik cihazlarin tasariminda yeni ve etkili bir tasarim

yontemi olma potansiyeline sahiptir.

Genellikle makine 6grenmesi algoritmalari, Sekil 2.1(b)’de goriildiigili iizere niimerik
yontemler ile senkronize olarak c¢alismamaktadirlar. Bir baska deyisle, makine
Ogrenme algoritmalar1 dnceden iiretilen bir veri kiimesi lizerinde calisirlar ve tiretilen
veri iizerinde bir etkileri yoktur. Yani, verinin iiretimi sirasinda bir etkide
bulunmazlar. Makine 6grenmesi basit¢e ikiye ayrilmaktadir: destekli ve desteksiz
ogrenme [85]. Destekli 6grenme ise kendi icerisinde temel olarak ikiye ayrilir:
regresyon ve smiflandirma. Ornegin; regresyon, eldeki veriler iizerine uyacak sekilde
bir dogrusal grafik veya egri/parabol yani bir fonksiyon bulmaktir; siniflandirma ise
verileri kullanici tarafindan belirlenen bir 6zellige gore siniflandirmaktir. Desteksiz
ogrenme ise herhangi bir 6zelligi bilinmeyen veriler arasinda benzerliklere sahip
olanlarin bir arada kiimelenmesidir. Bunlarin yani sira yari-destekli 6grenme ve
pekistirmeli O6grenme olarak bilinen makine o6grenmesinin ek alt dallarn da

bulunmaktadir.

Yapay sinir aglaridir (YSA), makine Ogrenmesi ile ilgili bahsedilmesi gereken
onemli konulardan bir tanesidir. Klasik olarak makine 6grenmesi giris (x) ve ¢ikis (y)
parametreleri arasinda bir baginti/hipotez (h) kurmak i¢in kullanilir. YSA ise makine
ogrenmesinin bir alt dali degildir; giris ve ¢ikis parametreleri arasinda baglanti
kurmanin daha verimli oldugu bir yontemdir. Bu nedenle YSA da makine
Ogrenmesinin icerisinde yer almaktadir. YSA’da giris ve ¢ikis parametrelerini
birbirlerine baglayan birden fazla sayida katmanlar bulunmaktadir. Her bir katmana

gizli katman denilir ve derin 6grenme kavrami aslinda ¢ok fazla sayida gizli katmana
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sahip YSA’nin kullanildigi makine o6grenmesidir. Sekil 2.7°de klasik bir makine

Ogrenmesinin ve yapay sinir aglarinin sematigi verilmistir.

X » h >y
(a) Giris Hipotez Cikis
EE
<%
= —
wv
g% /
]
(b) Giris Gizli Katmanlar Cikis

Sekil 2.7 : (a) Klasik makine 6grenmesi ve (b) yapay sinir aglar1 gosterimleri.

Bu tez kapsaminda literatiire katkida bulunmak i¢in makine 6grenmesi yontemi ile
fotonik cihaz tasarimlart diistiniilmiistiir. Bunun i¢in klasik makine Ogrenmesi
yontemlerinden ziyade pekistirmeli Ogrenme algoritmalart  kullanilmistir.
Pekistirmeli 6grenme algoritmalarinin 6nemli bir 6zelligi ise veri iiretimi sirasinda
iretilen veriler lizerinde etkili olabilmeleridir. Pekistirmeli 6grenmede bilinmeyen
uzayda arama yapmak ve mevcut bilgiden yararlanmak arasinda bir denge vardir.
Ornegin; evdeki (cevre) bir bebek (ajan) televizyon kumandasii kontrol etmektedir.
Ik olarak gozlem yapar ve kendisince ¢evre hakkinda bir fikir (durum) olusturur.
Sonrasinda televizyon kumandasini kullanir (aksiyon) ve televizyonda olusan tepkiyi
(sonraki durum) gozlemler. Televizyondaki degisikligi sevmediyse (negatif puan)
televizyon kumandasinda yaptigr bu degisikligi bundan sonra daha az yapacaktir
(politika glincelleme). Televizyonda sevecegi (pozitif 6diil) bir tepki olusuncaya
kadar bu silire¢ devam eder. Sekil 2.8’de pekistirmeli 6grenmenin akis sematigi

verilmigtir.

— Cevre «—

Durum
Odul
Aksiyon

—> Ajan

Sekil 2.8 : Pekistirmeli 6grenme algoritmalarinin ¢aligma sematigi.
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2.5.1 Toplamsal pekistirmeli 6grenme algoritmasi

Bu tezde kullanilan makine 6grenmesi yontemi toplamsal pekistirmeli 6grenme
algoritmas1 (TPOA) olarak adlandirilmaktadir. Bilinen pekistirmeli 6grenme
algoritmalarindan farkli olarak TPOA algoritmasinin veri iiretim siirecine bir etkisi
bulunmamaktadir, yani Onceden f{iretilen bir veri kiimesi iizerinde c¢alisan bir
pekistirmeli 6grenme algoritmasi olarak tasarlanmistir. TPOA’nin niimerik ydntem

ile caligmasinin temsili gosterimi Sekil 2.9’da gosterilmistir.

Nt?merik TPOA
Yontem

Sekil 2.9 : TPOA’nin niimerik yontem ile iiretilen veri kiimesi ile calismasinin
temsili gosterimi.

TPOA, ikilik tabanda sayilardan olusan bir matris ile calismaktadir ve
maksimizasyon i¢in kullanilmaktadir [79]. Burada matris ile tasarlanan sistem temsil
edilirken, matris elemanlar1 ile sistemin parametreleri temsil edilmektedir. Matrisin
istenilen hedefe ne kadar yaklastigin1 belirlemek i¢in bir amag fonksiyonu tanimlanur.
TPOA, cok sayida rastgele iiretilmis ve elemanlar1 0 ya da 1 olan matrisleri kullanir.
Uretilen bu matrislerin amag fonksiyonu degerleri hesaplanir ve buna 6diil ad: verilir.
Her bir matris kendi 6diil puani ile carpilir. Carpim sonucu olusan bu matrisler
toplanir ve yeni bir toplam matrisi elde edilir. Bu toplam matrisini inceleyecek
olursak matrisin bazi elemanlarinin degeri ¢ok biiylik olacaktir. Bu durum, bu matris
elemanmnin sistem tasariminda 6nemli oldugunu gosterir. Benzer sekilde toplam
matrisinde diisiik degerlere sahip matris elemanlar1 ise sistem tasarimi i¢in onemli
degildir denilir. Ancak, burada hangi elemanin 6nemli hangisinin 6nemsiz oldugunu
belirleme islemi matristeki tiim elemanlar baz alindigi icin gorecelidir. Burada
oncelikle bir karar verme isleminin yapilmasi gerekmektedir. TPOA, toplam
matristeki en kii¢iik eleman degerini bulur ve tiim matris elemanlarindan bu en kiigiik
elemanin degerini ¢ikarir. Sonug olarak; toplam matrisinin en kii¢iik eleman degeri 0
olmaktadir. Sonrasinda toplam matrisindeki tiim elemanlarin aritmetik ortalamasi
alinir. Bu ortalama deger sinir degeri olarak kabul edilir ve matris elemanlarinin
onemli/onemsiz oldugunu belirleme isleminde esik deger olarak kullanilir. Fark

edilecegi iizere toplam matrisindeki eleman degerleri 0 veya 1 olacak sekilde
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dagilmamistir. Ancak, TPOA sonu¢ olarak 0 veya 1’lerden olusan bir matris
iretecektir. Bunun icin toplam matrisindeki elemanlar, aritmetik ortalama ile
hesaplanan esik degeri ile karsilagtirilir. Eger bir elemanin degeri esik degerinden
yiiksek ise bu elemanin degeri 1 olarak giincellenir. Benzer sekilde eger toplam
matrisindeki bir elemanin degeri esik degerinden kiigiik ise bu eleman 0 olarak
giincellenir. Bu islem sonucunda tasarlanacak sistem i¢in énemli olan parametrelerin
1 degerini alarak sistemde bulunmasi, 6nemsiz olan parametrelerin 0 degerini alarak
sistemden ¢ikarilmasi saglanmistir. TPOA kullanilirken dikkat edilecek kisim
baslangigta olusturulan rastgele matris sayisidir. Eger yeteri kadar matris tiretilmezse,
tiim klasik makine &grenmesi algoritmalarinda oldugu gibi TPOA da 6grenme
islemini tam olarak gerceklestiremez ve istenilen hedefe yonelik bir matris
tasarlayamaz. Bu tezde kullamlan TPOA yonteminin akis semasi Sekil 2.10°da

verilmigtir.

Rastgele bir Matrislerin 6ddl
matris Uretilir puanlari hesaplanir

A
Her matris kendi
odul puant ile carpilir
ve glincellenir

Cok sayida
matris
uretildi mi?

Carpilan tim
matrisler toplanir

v

Toplam matrisinden Toplam matrisinin

bu matrisin en kiigtik L 5 elemanlarinin
elemani gikarilir aritmetik ortalamasi
ve guncellenir hesaplanir

v

Toplam matrisinin
elemanlarini ortalama
deger ile karsilastir ve

glincelle

Sekil 2.10 : TPOA’nin akis semasi.

Bu algoritmanin fotonik cihaz tasarimi problemine uyarlanabilmesine 6rnek olarak,
fotonik bir cihazin yiiksek kirilma indisli silikon (Si) veya hava boslugu
piksellerinden olusuyor olmasi diisiiniilebilir. Burada silikon pikseller 1 ile temsil
edilirken hava bosluklar1 0 ile temsil edilebilir. Bu durumda tasarlanacak yap1 gorsel

olarak 1 veya 0’lardan olusan bir matrise benzeyecektir. Sonrasinda SFZB yodntemi
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ve belirlenen amag fonksiyonu ile bu matrise karsilik gelen 6diil degeri hesaplanir.

Bu islem ¢ok sayida veri elde edilinceye kadar tekrarlanir.

2.5.2 Cekici Secim algoritmasi

Cekici Secim (CS) algoritmasi makine 6grenmesinin bir alt dali olan pekistirmeli
ogrenme sinifina dahil edilebilir. CS mekanizmasi biyolojik olarak esinlenilmis bir
modeldir ve bu nedenle biyolojik olarak karsiliklarinin agiklanmasi faydali olacaktir
[86]. Biyolojik sistemlerde hiicrenin biiylimesi metabolik reaksiyon agi ve gen
diizenleme aginin etkilesimi ile kontrol edilir. Gen diizenleme ag1 ¢cevredeki besin ile
reaksiyona girecek proteinleri {iretir. Her bir genin protein iiretimini kontrol eden
ifade seviyesi bulunmaktadir. Metabolik reaksiyon aginda ise proteinler ile besinler
kiiciik parcalara ayrilir ve bu pargalar da hiicre biiyiimesi icin gereklidir. Uretilen
kiiglik parcalarin miktari ile gen diizenleme aginin aktivitesi kontrol edilir; bu durum
bir geri besleme mekanizmasidir. Yiiksek miktarda parcalarin bulunmasi tercih
edilen bir durumdur. Hiicre bu durumu ¢ekici durum olarak kabul eder ve gen
diizenleme aginin ayni ifade seviyeleri ile ¢alismasini devam ettirir. Aksi halde ise
eldeki ifade seviyelerinin o anki ortam i¢in tercih edilemez oldugu anlamina gelir. Bu
durumda giiriiltii baskin hale gelir ve ifade seviyeleri son ¢ekici durumdan sapmaya

baglar.

(¢S’de ¢ekiciler aslinda ¢6ziim uzayindaki sistem sartlarinin tercih edilebilir oldugu
denge noktalaridir. CS mekanizmasi temel olarak iki davranistan olusmaktadir;
deterministik ve stokastik davraniglar. Eger o anki sistem sartlari ¢cevre i¢in uygunsa,
yani sistem durumu c¢ekicilere yakinsa, deterministik davranis sistemi ¢ekiciye dogru
gotiiriir. Eger bir noktada anlik sistemin sartlar1 yetersiz ise stokastik davranig
deterministik davranisa gore daha baskin olur. Sistem kontroliinde stokastik
davranigin baskin oldugunda, sistem durumlar: giiriiltiiden dolay1 rastgele degismeye
baslar ve sistem yeni ¢ekici bulmaya ¢aligir. Ne zaman sistem sartlar1 tekrar iyilesirse
deterministik davranig sistem kontroliinii tekrar ele gecirir. Bu iki davranis sistem
sartlarindaki basit bir geri besleme ile kontrol edilir. Bu sayede, CS c¢evresel
degisimlere uyum saglar. CS algoritmasi, pekistirmeli 6grenme algoritmalar1 gibi
verilerin {iretimi sirasinda etkili olmaktadir. Bu algoritma SFZB gibi nilimerik
yontemler ile beraber caligmaktadir. Bu algoritmanin ¢aligmasi temsili olarak Sekil

2.11°de verilmistir.
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Ndmerik Cekici Secim
Yontem Algoritmasi

Sekil 2.11 : CS algoritmasinin niimerik yontem ile ¢alismasinin temsili gésterimi.

Fotonik cihaz tasarimlarinda bir fotonik cihazi protein {iretim seviyesi olarak
diistinebiliriz ve ifade seviyeleri x = (x1, x2, ..., x,) olarak temsil edilebilir. Burada
ifade seviyesi x; [-1,1] araligindadir ve fotonik cihazdaki sirasi i olan pikselin silikon
veya hava boslugu olmasina karar verir. Eger x; < 0 ise, piksel hava boslugu
olacaktir. Aksi halde, piksel silikon malzemesi ile doldurulacaktir. Burada x;

hesaplamak i¢in analitik ifade asagidaki gibi yazilabilir [87]:

i (2.9)
Py f ZVI/ij-xj—H —x; |+7n
J

Bu denklemde e, anlik fotonik cihazin bulundugu ortamda tercih edilebilir olup
olmadigin1 gosteren hatanin fonksiyonudur ve biiyiime oranin1 gdstermektedir. 7 ise
Gauss giiriiltii terimidir ve stokastik davranisin etkisini temsil etmektedir. Anlik
fotonik cihaz icin hata orani az oldugunda giiriiltii sistemde baskin gelir ve sistem

rastgele degiserek yeni ¢ekici durumlar aramaya baglar.
f(z) = tanh(uz) (2.10)

Burada, u kazang parametresidir. W ise diizenleme matrisidir ve biiylime orani
yiiksek oldugunda fotonik cihazi ¢ekici bir duruma dogru yonlendirir. € ise ifade

seviyeleri i¢in esik degeridir. Hata orani £ ise biiyiime oranina ¢evrilir.

1 2.11)

1 eGGED)

Burada ¢ gradyandir ve ¢ esik hata oranidir. Diizenleme matrisi W aslinda bir

Hopfield sinir agidir [88] ve dikey izdiislime gore hesaplanan olast cekiciler

dizisinden olusur [89, 90]. Burada, X bir matristir, satirlarinin bipolar kodlama ile
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kodlanmis g¢ekici degerlerinden olustugu disiintilir ve sozde-ters matris X*

hesaplanir. Sonrasinda ise diizenleme matrisi hesaplanir:
W=X"X (2.12)

CS algoritmas: iteratif olarak calismaktadir ve kisaca ii¢ asamada ozetlenebilir. 11k
olarak SFZB yontemi ile anlik fotonik cihazin hata degeri hesaplanir. Daha sonra
hata degeri ile hesaplanan biiylime orani ile giiriiltii seviyesi kullanilarak yeni ifade
seviyeleri hesaplanir. Sonrasinda fotonik cihazin pikselleri bu ifade seviyelerine gore
giincellenir. Burada suna dikkat edilmelidir: hata orani uzun siire degismediginde

algoritma kullanici tarafindan elle sonlandirilir.

2.6 Algoritmalarin Kodlanmasi ve Niimerik Simiilasyonlarda Kullanimi

Algoritmalarin kodlanmasinda 6nemli olan kisim tercih edilen niimerik simiilasyon
programlaridir. Fotonik cihazlarin elektromanyetik dalga ile etkilesiminin analizi i¢in
Maxwell denklemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu denklemlerin analitik ¢éziimleri
olduk¢a zor oldugundan, yaklasimlar yaparak niimerik olarak c¢oziimler elde
edilmektedir. Bu tezde, iki farklt SFZB yazilimi tercih edilmistir; Lumerical FDTD
Solutions ve MEEP [83,84].

Lumerical FDTD Solutions yazilimiin kendisine 6zel kodlama dili bulunmaktadir.
Bu yazilim tercih edildiginde kullanilacak algoritmanin da bu 6zel kodlama dili ile
kodlanmas1 gerekmektedir. Bu yazilimda simiilasyon ortaminin olusturulmasi ve
algoritma islemleri ayn1 kodlama dili ile yapilabilmektedir. Burada niimerik yontem
ve algoritma arasindaki ¢aligma siras1 su sekildedir. Oncelikle algoritma tarafindan
tasarim parametreleri olusturulur. Bu parametrelere gore fotonik cihaz yapisi
tasarlanir ve simiilasyon gergeklestirilir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 islenerek
maliyet fonksiyonu degeri hesaplanir. Sonrasinda algoritma, bu maliyet fonksiyonu

ve parametreleri kullanir. Bu sayede bir iterasyon tamamlanmuis olur.

Ote yandan, MEEP yazilimi ise kendisine 6zel olan Scheme kodlama dilini
kullanmaktadir. Scheme dili ile SFZB i¢in simiilasyon ortami olusturulur. Ancak,
MEEP yazilimint MATLAB ile birlestirmek miimkiin olmaktadir. Bu nedenle,
MEEP tercih edildiginde kullanilacak olan algoritmanin kodlanmast MATLAB

ortaminda yapilmaktadir. Burada oOncelikle MATLAB ortaminda tasarim
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parametrelerinin degerleri belirlenir. Bu degerlere gore Scheme diline uygun olacak
sekilde fotonik cihaz tasarimi i¢in kod dizisi olusturulur. Bu kod dizisi ¢aligtirilir ve
elde edilen sonu¢ dosyalart MATLAB yazilimi ile okutulur. Bu dosyalardaki veriler
islenerek maliyet degeri hesaplanir. Sonrasinda MATLAB ortaminda kodlanmig olan
algoritma, tasarim parametrelerini ve ilgili maliyet fonksiyonu degerini kullanir. Bu

sekilde bir iterasyon gergeklestirilmis olur.

Burada, SFZB yazililmindan Once kullanilacak algoritmaya karar verilmesi
gerekmektedir. Bunun sebebi ise tasarlanacak fotonik cihazin  yapisal
parametrelerinin alabilecegi degerlerdir. Eger bu parametre degerleri reel sayilar
kiimesinden kesikli degerler aliyorsa DE algoritmasinin kullanilmasi gerekmektedir.
Eger fotonik cihazin eniyileme islemine giren parametreleri kesikli ise, yani 0 veya 1
ile temsil edilebiliyorsa, kullamlmasi gereken algoritma GA, TPOA veya CS
olacaktir. Burada algoritma segildikten sonra algoritmalarin kodlanmasi kisminda bir
detay bulunmaktadir. Bu detay, kullanilacak SFZB yazilimindan ziyade algoritmanin
kodlanabilmesine olanak taniyan kodlama dilidir. Ornegin; CS algoritmasini
Lumerical FDTD Solutions yaziliminin kendi kodlama dilini kullanarak kodlamak
miimkiin degildir. Bu durumda CS algoritmasi kullanilacaksa kodlama islemi
MATLAB ile yapilmaktadir. MATLAB kullanildigindan dolay1 da SFZB ydntemi

olarak MEEP yazilimi tercih edilmek durumundadir.

Diferansiyel
Evrim Algoritmasi

Gen(_etik Lumerical
Algoritma FDTD
Solutions

Toplamsal
Pekistirmeli
Ogrenme
Algoritmasi

Cekici Secim
Algoritmasi

Sekil 2.12 : Algoritmalarin birlestirildikleri SFZB yazilimlar:.

Algoritma se¢imi yapildiktan sonra kullanilacak SFZB yazilimina karar verilir. Bu
noktada kullanilan yazilimlarin performansi 6nemli olmaktadir. MEEP yazilimi 2B

SFZB simiilasyonlarinda hizli ¢alisabilirken 3B  simiilasyonlarda yavas
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caligmaktadir. Ayrica, 3B simiilasyonlar i¢cin MEEP yazilimmin gerektirdigi
bilgisayar donanimi oldukca yiiksek olmaktadir. Ote yandan, Lumerical FDTD
Solutions yazilimi ise hem 2B hem de 3B simiilasyonlar i¢in kullanilmaktadir.
Ozellikle 3B SFZB analizleri yapilirken Lumerical FDTD Solutions yazilimi
cogunlukla tercih edilmektedir. Sekil 2.12°de tez kapsaminda kullanilan

algoritmalara entegre edilen SFZB yazilimlarinin eslesimi gosterilmistir.
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3. HUZME SEKILLENDIRiCi FOTONIK CIHAZ TASARIMLARI

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin bir kismi1 hiizme sekillendirici fotonik cihazlar
baslig1 altinda toplanabilir. Bu cihazlar gelen 15181 icerisinden gegiren ve bu gecis
sirasinda hiizme seklini degistiren fotonik tasarmmlardir. Bu yapilara 6rnek olarak
lensler, mod mertebe ¢eviriciler ve optik gizleyiciler gosterilebilir. Sekil 3.1°de hiizme
sekillendirici fotonik cihazlarin farkli amaglara yonelik tasarimlarina dair yaklasim

sematik olarak gosterilmistir.

~
y -
/ : 2 /
& y I
Gelen Isik / :Moge'://:(:r:\tzbe
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Sekil 3.1 : Hiizme sekillendirici fotonik cihaz tasarim sematigi.
3.1 Optik Gizleyici Tasarimi*

Optik olaylar arasinda en etkileyici olanlardan biri de goriinmezliktir. Bir bagka deyisle
bir bdlgenin veya nesnenin belirli bir dalga boyu araliginda saklanmasidir. Bu konuda
yapilan ilk caligmalarda, goriinmezlik elde edebilmek icin aci-korur gonderim
yaklagimi Onerilmistir. Bu yaklasimda doniisiim optigi (DO) uygulanmistir [91,92].
DO kullanarak goriinmezlik elde etmek icin dnerilen teorik yaklagimlar on yil kadar
bir zaman 6nce ortaya atildi ve bu caligmalardaki malzemelerin anizotropik, negatif,

uzayda degisen dielektrik sabitine ve gegirgenlige sahip olmalar1 gerekmektedir.

*Bu boliimiin esas alindig1 ¢alisma: Bor, E., Babayigit, C., Kurt, H., Staliunas, K, Turduev, M., (2018).
Directional invisibility by genetic optimization, Opt. Lett., 43(23):5781-5784.
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Ancak, bu tiir malzemeler dogada bulunmamaktadirlar [93]. Dahasi, DO ile tasarlanan
goriinmezlik yapilar1 dar bir ¢aligma bandina ve dogas1 geregi kayiplara sahiptirler. Bu
durum optik spektrum aralig1 i¢in onlar1 yetersiz kilmaktadir. Nesneleri saklamak i¢in
bir diger yontem ise oOrterek gizlemedir. Bu yaklasimda nesneler 6zel bir yansitici
katmnin altina yerlestirilirler [94,95]. Nesneden kaynaklanan sagilimlar1 azaltmanin
bir diger yontemi olarak Hilbert donilisiimii ve onun modifiye edilmesi durumu
sunulmustur [96-98]. Buna ek olarak, metamalzemeler kullanilarak koordinat
doniisiimii tabanlt bir optik gizleyici yapist tasarlanmistir [98]. Dahasi, asimetrik FK
yapilar ile yaklasik olarak optik gizleme elde edilmistir [99]. Bir diger yaklasim ise
gizleme yardimi olmaksizin metamalzemelerin optik yansizlig1 tabanli goriinmezlik
elde edilmesidir [100]. Son yillarda ise topoloji eniyilemesi kullanilarak optik gizleyici

yapilar1 tasarlanmistir [69,101].

Optik gizleme, sagilima neden olan yani saklamak istenilen nesneye gelen dalganin
yonlendirilmesiyle elde edilebilir. Bu yonlendirme islemi eniyileme algoritmalari ile
tasarlanan yapilar sayesinde gergeklestirilebilir. Bu ¢calismada GA kullanilarak iletken
bir cismi gelen diizlem dalga karsisinda gizleyebilen bir yap1 tasarlanmustir.
Fabrikasyon siireci de gdz dniinde bulundurularak sunulan optik gizleme yapisi diisiik
kirilma indisine sahip, az kayipli, biyo-bozunur bir termoplastik polimer olan ve 3B
yazict teknolojisinde de yaygin olarak tercih edilen polilaktik asit (PLA) malzemesi
kullanilarak tasarlanmistir. Elde edilen yapinin niimerik analizleri mikrodalga

frekanslarinda yapilan deney ile dogrulanmaistir.

Optik gizlemenin temel isleyisi, Sekil 3.2(a)’da verilen sematik ile agiklanabilir. Bos
uzayda x-ekseni boyunca ilerleyen enine elektrik (EE) polarizasyona sahip bir dalga
diistintildiglinde ortama bir cisim koyuldugu zaman bu cisim, ilerleyen dalgay1
dagitacaktir. Bu nedenle saklamak istenilen nesneyi ¢evreleyen ve gelen dalganin
dogal yayilim oOzelligini koruyan bir yap1 tasarlanmalidir. Optik gizlemeyi
saglayabilmek ic¢in tasarim yapilirken gelen dalganin sacilim Ozellikleri dikkate
alinmalidir. Bu ¢alismadaki amag, y-ekseni boyunca kesikli ¢izgilerle belirtilen giris
ve ¢ikis konumlarindaki sagilimi azaltmak ve ayni zamanda iletim verimliligini
arttirmaktir. Bu nedenle Oncelikle giris ve ¢ikis konumlarindaki manyetik alanin z-
ekseni boyunca olan bileseninde (H,) meydana gelen sagilimlar1 azaltilmaya
calistlmistir. Bunun igin giris ve c¢ikistaki manyetik alan kesit profilleri ile kendi

ortalama degerleri arasindaki fark hata olarak belirlenmistir. GA kullanilarak ise bu
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hata orani azaltilmaya calisilmistir. Bu amag icin belirlenen maliyet fonksiyonu

asagidaki gibidir.

Hhata = Z(le (xgirisi y) - H_z(xgirisi y)|
y

+ [Hz (xguias ¥) = Hz (s ¥)1)
(3.1)
Burada {iizeri c¢izgi ile temsil edilen terimler profilin ortalama degeridir. Optik
gizlemede dikkat edilen bir diger konu ise sagilan dalganin fazinin (¢) bozulmasidir.
Faz dagilimi incelenerek dalga yiizeylerinin bozulup bozulmadig: anlagilabilir. Fazda
meydana gelecek salinimlar ilerleyen dalganin diizlem dalga olmadigini gosterecektir.
Yine burada da giris ve ¢ikis pozisyonlarinda faz dagilimmin kesit profilleri goz
ontinde bulundurulmustur. Bu faz profillerinin kendi i¢lerinde ortalamalar1 alinmig ve
profiller ile bu ortalama degerler arasindaki hata degerinin azaltilmas1 amaglanmigtir.

Bu nedenle tanimlanan maliyet fonksiyonu asagidaki gibidir.

Phata = Z(|<Pz (xgirisi y) o @(xgirisi y)|
y

# 1ox G 7) ~ B )
(3.2)

Manyetik alanin ve fazin sagilimlarin diizeltilmesinin yan1 sira, daha gercekei bir
optik gizleme elde etmek i¢in iletilen 151k miktarinin korunmasi 6nemlidir. Bu nedenle
manyetik alan ve faz hatalarim1 azaltmanin yaninda 15181n iletim veriminin (T) de
artirtlmasi1 gerekmektedir. Ancak, algoritma minimizasyon i¢in ¢alistigindan dolay1
iletim degerinin maliyet fonksiyonuna ¢ikarma islemi ile dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu durumda eniyileme islemi i¢in kullanilan maliyet fonksiyonu

asagidaki gibidir.
fmaliyet = Hhata + @hata — T (33)

Verilen maliyet fonksiyonunu kullanarak elektriksel miikemmel iletken (EMI) olan
silindir seklindeki nesneyi saklamak icin elipsoidal bir yap1 tasarimi sunulmustur.
Tasarim alan1 kare seklindeki piksellere boliinmiistiir ve nesneyi gizlemek i¢in gerekli
olan piksel durumlarinin belirlenmesi GA ile yapilmistir. GA ikilik tabanda ¢aligtig1

icin her pikselin varlig1 ya da yoklugu sirasiyla 1 veya 0 ile temsil edilmektedir.
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Eniyileme sirasinda maliyet fonksiyonunun degerini hesaplamak i¢in gerekli olan
niimerik analizler 3B SFZB kullanilarak yapilmigtir. Simiilasyonlarda tasarlanan
yapinin boyutlar1 ve optik 6zellikleri mikrodalga deneyi i¢cin uygun olacak sekilde
secilmigtir. Gelen diizlem dalganin ¢alisma dalga boyu yaklasik olarak 10 GHz
frekansina karsilik gelen A=30 mm olarak se¢ilmistir. Ayrica, 3 mm x 3 mm boyutlara
ve H=45 mm yiikseklige sahip pikseller i¢cin npra=1.55 kirilma indeksine sahip PLA
malzemesi secilmistir. PLA nin dielektrik malzeme olarak se¢ilmesinin nedeni, ticari
olarak temin edilebilen 3B yazicilar araciligiyla yapilarin iiretilmesinde sagladig:
kullanim kolayligidir. 3B baski yontemi, malzemeyi eriterek yapir katmanlarini
tabakalar halinde olusturmaya dayanir ve genellikle belirli metal veya polimerleri
kullanarak yapilan bir iiretim teknigidir. Tasarlanmis gizleme yapisinin 3B ve {istten
gorlinlisi sirasiyla Sekil 3.2(b) ve Sekil 3.2(c)’de verilmistir. Mavi oklar gelen
dalganin yayilim yoniinii gostermektedir. Goriildiigii iizere yap1 dielektrik ve havadan
meydana gelen piksellerden olusmaktadir. Tasarimda saklamak i¢in kullanilan
silindirik nesnenin ¢apt 36.4 mm ve yiiksekligi 45 mm’dir. Tasarlanan gizleme

yapisinin genigligi (W) ve uzunlugu (L) sirastyla W=108 mm ve L=216 mm olarak

hesaplanmustir.
giris cikis
: : mmaks
=
@
g
9 Hz
>
] | min

(a x-ekseni

3B Goriiniim Gizlenen 3 mm

Cisim

Gizleyici
Yapi
Ustten Gériiniim

Sekil 3.2 : (a) Tasarim yaklagiminin sematik olarak gdsterimi (b) tasarlanan yapinin
3B ve (c) kus bakig1 goriintiilerinin yapisal parametrelerle birlikte gosterimi.
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Sekil 3.3(a) ve Sekil 3.3(b)’de farkli durumlar i¢in hesaplanan manyetik alan ve faz
dagilimlar1 sunulmustur. Bu durumlar sirasiyla, elektromanyetik dalganin bos uzayda
ilerleyisi, nesneden sa¢ilimi ve optik gizleyici ile c¢evrelenen nesne oldugunda
yayilimidir. lgili manyetik alan ve faz dagilimlari, 3B SFZB simiilasyon bdlgesinde
7z=0 diizleminde hesaplanmistir. Bu sekillerde, silindirik kesikli ¢izgiler saklanmak
istenen nesneyi gosterirken, eliptik kesikli ¢izgiler tasarlanan optik gizleyici yapisinin
sinirlarint  temsil ederler. Gelen diizlem dalganin yayilim yonii beyaz oklarla
gosterilmistir. Giris ve ¢ikis konumlarinda hesaplanan kesit profilleri ilgili manyetik
alan ve faz dagilimlar1 i¢in Sekil 3.3(c)’de verilmistir. Hesaplanan sonuglardan da
goriilebilecegi lizere nesne gelen diizlem dalgayi sagarak hem manyetik alan hem de
faz dagilimlarindan alman kesitlerdeki dalgalanmalara yol a¢gmaktadir. Bununla
beraber, nesne tasarlanan yapi1 tarafindan sarildigi zaman kesit profillerinde
istenmeyen dalgalanmalarin bastirildigr ve gelen dalganin karakteristiginin yapinin

cikisinda basarili bir sekilde yeniden olusturuldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.3 : Sayisal olarak hesaplanmis (a) manyetik alan ve (b) faz dagilimlari ve (c)
giris ve ¢ikis konumlarindaki kesit profilleri. (d) Ug farkli durum igin hesaplanan
iletim verimleri.
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Gergekei bir optik gizleme icin manyetik alan (veya elektrik alan) ve faz
dagilimlarinda sacilmadan kaynaklanan bozulmay1 azaltmanin yani sira iletilen optik
giic miktarin1 korumak da 6nemlidir. Bu baglamda, incelenen ii¢ farkli durum igin
iletim verimliligi Sekil 3.3(d)’deki gibi ¢izdirilmistir. Bu sonuglar incelendiginde
ortamda sadece nesnenin oldugu ve gizleme yapisinin kullanildig: her iki durum igin
gozlemlenen iletim verimliliginin yaklasik olarak birbirine esit oldugu ve %385
oraninda bir iletim elde edildigi goriilmektedir. Tasarlanan gizleme yapisinin gelen
optik giicii kismen koruyabildigi diisiiniilebilir. Sonu¢ olarak, GA i¢in belirlenen
maliyet fonksiyonun nesneleri dogru bir sekilde gizleyebilen bir yap1 tasarlamak igin

yeterli oldugu goriilmektedir.

Niimerik analizlerden sonra, sunulan sonuglar1 dogrulamak i¢in elde edilen yapinin
mikrodalga frekans rejiminde deneyi yapilmistir. Bu amagcla tasarlanan gizleme yapisi
3B baski teknigi kullanilarak {iretilmistir. Bakir ve ¢inkodan yapilmis metalik alagim
olan piringten yapilmis silindirik bir nesne ise gizlenilecek cisim olarak kullanilmistir.
Piring 10 GHz civarindaki mikrodalga frekanslarinda gelen elektromanyetik dalgay1
oldukca yiiksek oranda sacabilmektedir. Deneyde elektromanyetik dalga kaynagi
olarak bir agiklik anten optik gizleyici yapisinin Oniine yerlestirilmistir ve Agilent
E5071C ENA vektor ag analizorii kullanilarak gerekli 6l¢iimler yapilmistir. A¢iklik
anten kiiresel dalga yiizlerine sahip Gauss profilinde dalgalar olusturdugu i¢in antenin
konumlandirilmasi yapilirken dalga yiizeylerinin diizlem dalgaya yaklastig1 yeteri
kadar uzak bir mesafe secilmistir. Manyetik alan ve faz dagilimlarina ait dl¢timleri
almak i¢in ise bir monopol anten kullanilmistir. Monopol anten hem x-ekseni hem de
y-ekseni boyunca 2 mm adimlarla hareket ettirilerek tarama alanindaki manyetik alan
ve faz bilesenlerinin dl¢imii yapilmistir. Mikrodalga deney diizeneginin sematigi
Sekil 3.4(a)’da gosterilmistir. Uretilen yapinin ve saklamak icin kullanilan silindirik
piring nesnenin fotografi Sekil 3.4(b)’de verilmistir. Deneysel siliregte motorize
diizenegin fiziksel kisitlamalarindan dolay1r sadece yapmnin arkasindaki bolgede

Olciimler alinabilmistir.

Ik olarak saklamak istenilen nesne deney diizenegine yerlestirilmistir ve nesneden
kaynaklanan sagilimlari gézlemlemek i¢in arkasindaki alan taranmistir. Daha sonra,
tasarlanan yapi ile birlikte manyetik alan ve faz bilesenlerini 6lgmek igin yapinin
arkasindan Ol¢iim alinmistir. 10 GHz’lik mikrodalga frekansinda, ilgili 6lgiim

durumlar i¢in manyetik alan ve faz dagilimlari, Sekil 3.4(c) ve Sekil 3.4(d)’de
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strastyla sunulmustur. Gelen dalganin ilerleme yonii siyah oklarla gosterilmistir. Sekil
3.4(c)’den goriilecegi lizere silindirik piring nesne gelen dalgayr yiiksek oranda
sacarak iki boliime ayirmistir. Diger yandan, tasarlanan gizleme yapist sagilan
manyetik alan bilesenlerini toplamakta ve bunlar1 tarama alaninda bir diizlem dalgas1
olusturmak tizere nesnenin etrafindan yonlendirmektedir. Buna ek olarak, her iki
duruma karsilik gelen faz dagilimlar1 Sekil 3.4(d)’de gosterilmistir. Verilen faz
dagilimlarindan da goriildiigii iizere elde edilen diizlemsel faz cepheleri optik gizleyici

yapisinin  gelen diizlem dalgayr yapmin arkasinda yeniden iiretebildigini

gostermektedir.
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Sekil 3.4 : (a) Deney diizeneginin sematik gdsterimi. (b) Ug boyutlu yazici ile
iiretilen yap1 ve saklamak icin kullanilan silindirik piring nesnenin fotografi. Ustte
ilindir piring nesneye bagli olarak olusan sagilmalarin ve altta tasarlanan yap1 ile elde
edilen (c) manyetik alan ve (d) faz dagilimlari. (e) Kesit genlik ve faz profilleri. (f)
Tasarlanan gizleme yapisinin deneysel olarak olgiilen iletim verimliligi.

Manyetik alan ve faz profillerinden alinan kesitler Sekil 3.4(e)’de cizdirilmistir.
Manyetik alanin genlik profilinde goriilen ani dalgalanmalar silindirik piring nesnenin
gelen dalgay1 kuvvetli bir sekilde sagtigini kanitlamaktadir. Tasarlanan yapiyla birlikte
genlik profilindeki istenmeyen bu dalgalanmalarin bastirildig1 ve faz profilinin kismen

diizeltildigi gortilmiistiir. Son olarak, monopol anten kaynak olarak kullanlan anten ile
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0zdes olan bir baska aciklik antenle degistirilerek iletim verimliligi 6l¢iilmiis ve Sekil
3.4(f)’de sunulmustur. Olgiilen iletim verimliligi 10 GHz’de yaklasik %75 tir, bu da
niimerik olarak hesaplanan iletim verimliliginden biraz daha diisiik ancak yine de

yiiksek bir degerdir.

Sekil 3.3(a)’da gosterilen manyetik alan dagilimi incelenerek, elde edilen optik
gizleme yapisinin fiziksel mekanizmasi hakkinda yorum yapilabilir. Bu sekilden
goriildiigii tizere gelen diizlem dalga iki boliime ayrilir ve optik gizleyicinin i¢indeki
nesnenin etrafindan dolasir. Bu noktada, diizlem dalga i¢cin homojen olmayan bir ortam
olan yapi igerisinde optik yol uzunlugunun arttig1 sonucuna varilabilir. Ote yandan,
optik gizleyicinin i¢inde ve etrafinda ilerleyen dalga yapinin ¢ikisinda da tipki gelen

dalga gibi diizlem seklini alir.

Sunulan optik gizleme etkisinin iki farkli fiziksel mekanizmadan olustugu
diisiiniilebilir. Oncelikle, nesnenin etrafinda tasarlanan optik gizleyici yapismnin kesikli
karakteristiginin sagladig1 ortalama alan etkisi kullanilarak DO ve agi1-korur doniistim
metodu vasitastyla kismi bir gizleme gdzlemlenebilir. Onceden belirtildigi iizere gelen
diizlem dalga agi-korunur doniistimde de goriildiigii gibi nesnenin etrafinda biikiiliip
ilerlemektedir. Ancak, kirilma indekslerini gercek¢i degerlerle sinirlandigimiz igin,
tasarlanan yap1 hicbir zaman bir nesnenin %100 gizlenmesini saglamamaktadir. GA
birinci mekanizmay1 kullanarak nesneden kaynaklanan sacilimlar: telafi etmek igin
kirilma indislerinin dagilimim belirlemistir. Ikinci mekanizma, uygun bir optik yol
icinde 15181n hareket etmesi i¢cin homojen olmayan bir ortam olusturarak sagilmalarin
ortadan kaldirilmasi olarak diisiiniilebilir. Bu iki gizleme mekanizmas1 arasindaki
etkilesim, elektrik gecirgenliklerin ve manyetik gecirgenliklerin gercekei degerleri ile
elde edilen nesnenin %100 gizlenmesi seklinde sonuglanir. Tasarimin kismen

gizlenecek nesnenin geometrisine bagl oldugu da unutulmamalidir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada 3B SFZB yoOntemiyle entegre edilen GA kullanilarak bir
optik gizleyici tasarlanmistir. Niimerik olarak hesaplanan manyetik alan ve faz
dagilimlari, tasarlanan gizleme yapisinin nesneden kaynaklanan sac¢ilimlarini gelen
diizlem dalgay1 yapinin ¢ikisinda da elde edebilmek i¢in bastirdigin1 gdstermektedir.
Sunulan optik gizleme yapis1t PLA maddesi kullanilarak 3B baski teknigi ile tiretilmis,
saklamak icin ise mikrodalga frekanslarinda gelen dalga ile etkilesime girdiginde
sacilim meydana getiren piringten yapilmis silindir seklinde bir nesne seg¢ilmistir.

Boylece, optik gizleme deneysel olarak 10 GHz dolaylarindaki mikrodalga
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frekanslarinda dogrulanmigtir. Niimerik ve deneysel sonuclar karsilastirildiginda
tutarlilik goriilmektedir. Sunulan yapi, optik gizleme uygulamalarinin yani sira

elektromanyetik ve ses dalgalarinin kullanildig1 gizleme senaryolarinda da

kullanilabilir.

3.2 Kiiciik Boyutlu Lens ve Optik Baglayic1 Tasarimi*

Bu ¢alismanin hedefi gelen 151k hiizmesini dalga boyu altinda odaklayan, verimli ve
ayn1 zamanda oldukea kiigiik boyutlu bir fotonik cihaz tasarlamaktir. Dalga boyu
altinda odaklama icin gereken bir diger kriter ise odaklanan 1sik hiizmesinin
genigliginin, yani yarim maksimumda tim genislik (YMTG) degerinin, hava
ortaminda 0.51°dan kiiciik olmasidir; burada A 15181 dalga boyudur. Tasarim siireci
boyunca, yalnizca 15181n kuvvetli odaklanmasina énem verilmemeli, bunun yani sira
yan kulake¢iklarin ortaya ¢ikisi da géz 6nitinde bulundurulmalidir. Ana ortam ve yapinin
kesistigi ortak yiizeyde olusan kuvvetli 1s1k kiritlimindan dolay1 odaklanan hiizmenin
ana kulak¢igina genellikle belirgin derecede yan kulakeiklar eslik etmektedir. Bu
durumda yan kulakgiklara aktarilan enerji istenmeyen bir radyasyon modeline
sebebiyet verebilmekle birlikte odak noktasinda gézlemlenen enerjinin azalmasina da
sebep olabilir. Baska bir deyisle, bir odak noktasinin yan kulakgiklar1 azaltilirsa,
odaklanan 1s1k hiizmesinin {i¢ boyutlu biiyiikligiinde artis gozlemlenebilir. Sonug
olarak, 1518 kuvvetli odaklanmasi ve yan kulak¢iklarin seviyelerinin kontrolii
arasinda bir feragat etme durumu s6z konusudur. Bu durumu dengelemek igin ise ¢ok

amacl bir tasarim hayata gecirilmelidir.

Bu caligmada, dalga boyu altinda odaklama etkisi elde etme amaci ile perseptron
benzeri bir algoritma olan TPOA kullamlmistir [79]. Bu algoritma, perseptron
algoritmasinin [102] toplanir giincelleme 6zelligi ile destekli 6grenmesinin ana fikri
olan puanlandirma 6zelliginin birlesiminden olugmaktadir [103]. Algoritmanin akim
semast Sekil 3.5’te goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere, toplamsal destekli

ogrenme algoritmasi iki fazdan olusmaktadir; egitme ve sonug ¢ikarma.

*Bu boliimiin esas alindig1 ¢alisma: Turduev, M., Bor, E., Latifoglu, C., Giden, I. H., Hanay, Y. S.,
Kurt, H., (2018). Ultracompact photonic structure design for strong light confinement and coupling into
nanowaveguide, J. Lightwave Technol, 36(14):2812-2819.
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Sekil 3.5 : TPOA tabanli dalga boyu altinda odaklama tasariminin akis semas.

Elde edilen bir rastgele fotonik yapi, yliksek kirilma indisli silikon (Si) piksellerinden
“1” ve hava boslugu piksellerinden “0” olusan 20%10 boyutlarinda ikilik tabanli sayilar
matrisi olarak da disiiniilebilir. Bu algoritmayr uygulamadan Once tasarlanacak
yapilarin ikilik tabanli sayilar matrisleri seklinde olmasi ve matrislerin elemanlarinin
yapida 100 nm X 100 nm boyutlarinda kalinligr 280 nm olan piksellere karsilik
gelecegi diisiiniilmiistiir. Yapida kullanilan silikon malzemesinin kiricilik indisi ise
nsi=3.46 olacak sekilde belirlenmistir. Boylelikle, elde edilen tamamlanmis fotonik
yapinin boyutu 2 pm x 1 um x 0.28 pm olarak hesaplanmistir. Dikkat edilmesi gereken
bir diger konu ise uygulanabilirlik kisitlamalarimin {iretim teknolojisi gbz Oniinde
bulundurularak segildigidir. Egitme fazinin bir asamasi ise SFZB yontemi kullanilarak
optik haberlesme dalga boyu olan A=1.55 um’de daha 6nceden olusturulmus olan
fotonik yapinin zaman diizleminde tepkisini analiz etmektir. Ozellikle yapmin zaman
diizlemindeki tepkilerinde YMTG ve maksimum yan kulak¢ik seviyesi (MYKS)
degerlerine iligkin bilgiler ortaya ¢ikarilmistir. YMTG ve MYKS degerleri rastgele
olusturulmus i. siradaki fotonik yapinin puanini hesaplamada (R;) girdi olarak

kullanilmistir. Bu islem asagidaki puanlama fonksiyonu gibidir.
R; = Rpars — (By X YMTG; + B, X MYKS;) (3.4)

Bu ifadede, YMTG; ve MYKS; sirastyla her olusturulmus olan her fotonik yapinin
YMTG ve MYKS degerlerini belirtmektedir. Yukarida verilen bu fonksiyondan da
goriildiigii tizere YMTG ve MKY'S degerleri arasindaki feragat etme durumu S ve f2
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agirliklandirma katsayilar1 tarafindan dengelenmistir. Ote yandan tasarim amacinin
diisik YMTG ve MKYS degerlerine sahip bir fotonik yapi elde etmek oldugunu
diistinlirsek puanlama fonksiyonunda R;, Rna’a yaklasim yapmaktadir. Bu sebepten

otiirti, sabit bir degere sahip olan R asagidaki kosula gore gelisigiizel se¢ilmistir.
Ryax > (By X YMTG; + B, X MYKS;) (3.5

Egitme faz1 N defa fotonik cihaz iiretilinceye kadar devam eder. Daha sonra ikinci faz
olan sonug ¢ikarma fazi baslar. Sonu¢ ¢ikarma fazinda ise algoritma, egitme fazinda
elde ettigi sonuclardan bir toplam puanlama matrisi elde etmektedir ve veri
kiimesindeki fotonik cihazlar arasindan puanlama fonksiyonunu maksimize eden yeni

bir fotonik cihaz yani sonug¢ matrisi bulma konusunda karar vermektedir.

Tasarlanmig olan fotonik cihaz hava ortamina yerlestirilmis kare seklinde dielektrik
silikon pikseller igermektedir. TPOA piksellerin hava veya dielektrik olma
durumlarin1 yakin alanda istenen odaklama 6zelligini elde etmek i¢in belirlemektedir.
TPOA ile ilgili bir diger 6nemli nokta ise belirlenen fotonik yapimin enine manyetik
(EM) polarizasyon i¢in yani manyetik alanin xy-diizlemi dogrultusunda (Hx, Hy) ve
elektrik alanin xy-diizlemine dik (E,) olmasi kosullar1 altinda kuvvetli odaklama
yapabilmesidir. Burada polarizasyon secimi sadece EM olarak kisitlandirilmamakla

beraber, EE polarizasyonu i¢in de ayni tasarim islemi uygulanabilir.

Veri kiimesindeki rastgele iiretilen fotonik cihazlar EM polarizasyonda siirekli kaynak
ile calisacak sekilde tasarlanmistir. Yapilan tiim niimerik hesaplamalarda yapiy1
uyarmak i¢in Gauss siddet profiline sahip 151k kaynagi kullanilmistir, yani kaynagin
genligi bir uzaysal Gauss fonksiyonu ile sonlu ve diizgiin bir hiizme genisligi elde
etmek icin c¢arpilmistir. Bu calismanin amacma uygun olarak, optik iletisim
uygulamalar1 dogrultusunda tasarim siiresince kullanilan dalga boyu optik haberlesme
dalga boyu olan 1550 nm olarak sabitlenmistir. En iyi dalga boyu altinda odaklama
performansina sahip fotonik cihaz Sekil 3.6(a)’da verilmistir. Tasarlanan fotonik lens
280 nm kalinlikta silikon katmanm 3.5 um yalitkan iistiinde silikon (YUS) alt tas
iizerine insa edilmistir. Silikon (Si) katmanin ve silikondioksit (SiO.) alt alttasin
kirilma indisleri sirasi ile nsi=3.46 ve nsio2=1.44 olarak sabitlenmistir. Sekil 3.6(a) ve
Sekil 3.6(b)’de sunulan lensin yapisal 6l¢iilerine karsilik gelen sirastyla {i¢ boyutlu ve
iistten goriinimii gosterilmektedir. Fotonik cihazin genisligi (W) ve uzunlugu (L)

sirastyla W=2 um ve L=1 pum seklindedir ve YUS teknolojisi ve optik haberlesme
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sistemleri ile uyumlu olmasi agisindan, tasarlanan fotonik cihazin Si katman kalinlig1

(H) tasarim siireci boyunca H=280 nm olarak sabitlenmistir.

Tasarlanan lensin goriintlisiinden de anlasilacag: iizere, odak noktasini optik eksen
iizerinde elde edebilmek i¢in olusturulan biitiin yapilar x-ekseni dogrultusunda
simetrik olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.6(c)’de tasarlanan lensin durgun haldeki
elektrik alan giddet (|E./*) dagilimi gosterilmistir. Gortildiigii tizere, 151k yapinin optik
merkezi dogrultusunda yerellesmektedir ve 1550 nm gelen dalga boyunda, yapidan
kiigtik bir odak noktasi seklinde ayrilmaktadir. Odak noktasi, tasarlanan yapinin bitis
noktasinda konumlandirilmistir ve bu sayede yakin alanda odaklama olugmaktadir.
Sekil 3.6(c)’den ¢ikarilabilecek bir diger sonug ise 1518in yapiya girdigi diizlemde
olusan geri yansima oraninin diisiik olmasidir. Burada, elektrik alan siddet dagilimi
z=0 diizleminde kesit alinarak gosterilmistir ve tasarlanan yapinin odaklama etkisi bu
diizlemde incelenmistir. Buradan su sonug ¢ikarilabilir; odak noktasi z-ekseni yoniinde
uzanmaktadir ve bu durum, ¢izgi seklinde odaklama yapildigin1 gosterir. Odak
noktasindaki siddet dagiliminin yanal kesit alan1 Sekil 3.6(d)’de gosterildigi gibidir.
Dalga boyu altinda odaklamanin bir kanit1 olarak, gelen 15181n dalga boyu 1550 nm
oldugunda tasarlanan lensin YMTG degeri 0.155A, yani 240.25 nm olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 3.6 : Tasarlanan fotonik lens yapisinin (a) ii¢ boyutlu ve (b) tistten gériiniimii
(c) Yapiya ait z=0 diizlemindeki elektrik alan siddet dagilimi. (d) Fotonik lens
yapisinin odak noktasindan alinmis olan yanal kesit elektrik alan siddet dagilima.

Tasarlanan fotonik lensin genis bant araliginda dalga boyu altinda odaklama

yetenegine sahip oldugunu gdstermek amaci ile 1300 nm’den 1600 nm’ye kadar olan
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dalga boylarinda elektrik alan siddet dagilimlar1 hesaplanmistir. Odak noktalarindaki
yanal kesitler bir harita olarak Sekil 3.7(a)’da verilmistir. Bu haritadaki incelenen
yapilarin kalinliklart H=280 nm olarak se¢ilmistir. Sekil 3.7(a)’da farkli dalga
boylarinda da yapinin odak noktasinda kuvvetli bir hiizmenin bulundugu ve optik
eksen etrafinda yan kulakg¢iklarin diisiik oldugu goriilmektedir. Eger yan
kulakgiklardaki radyasyon fazla olsaydi ana kulake¢iktaki radyasyon miktar1 azalacakti
ki bu durum 15181 kuvvetli odaklanmasi icin istenmeyen bir durumdur. Bu sebeple,
TPOA kullanilmasmin asil amact YMTG degerinin odak noktasinda minimize
edilmesinin yani sira MYKS degerlerinin de bastirilmast olmustur. Sekil 3.6(c) ve
Sekil 3.7(a)’da goriildiigli lizere yapiya gelen 151k hiizmesi dar bir noktaya

odaklanirken olusan yan kulakg¢iklar ihmal edilebilir seviyededir.

Fotonik cihazin katman kalinliginin degisimine gore odaklama performansini
gozlemlemek ise bir diger performans incelemesidir. Bu nedenle yapinin katman
kalinligi 250 nm’den 300 nm’ye kadar degistirilmistir ve YMTG degerleri
hesaplanmistir ve Sekil 3.7(b)’de katman kalinhgmmin ve EM polarizasyonda gelen
hiizmenin dalga boyunun degisimine goére harita olarak verilmistir. Bu haritadan
goriilebildigi tizere kesikli ¢izgilerin kesistigi nokta 280 nm katman kalinligini ve 1550
nm dalga boyunu gostermektedir. Haritadaki siddet degerleri 0.15A ile 0.25A arasinda
degisen YMTG degerlerini gdstermektedir. 250 nm’den 300 nm’ye degisen olasi
kalinlik degisimlerinde bile tasarlanmis olan fotonik lens yine de istenen dalga boyu

altinda odaklama etkisini gosterebilmektedir.
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Sekil 3.7 : (a) 280 nm sabit kalinlikta enine kesit elektrik alan siddet dagilimi
haritasi. (b) Farkli kalinliklarda tasarlanmis lensler i¢in hesaplanmis YMTG
degerlerinin haritast. (¢) 280 nm sabit kalinlik icin YMTG degerleri. (d) 1550 nm
dalga boyunda, kalinlik ile degisen YMTG degerleri.

Tasarlanan lensin odaklama performansini incelemek amaci ile Sekil 3.7(a)’da verilen
harita lizerinde dikey ve yatay kesitler alinmigtir. Alinan bu kesitler sirasiyla Sekil

3.7(c) ve Sekil 3.7(d)’de gosterilmistir. Sekil 3.7(c)’deki egri, dalga boyunun
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degisimine gore sabit 280 nm kalinlikta YMTG degerlerinin degisimini
gostermektedir. Ote yandan, Sekil 3.7(d) ise YMTG degerlerinin fotonik yapinin
katman kalinligina gore degisimini gostermektedir. Sekil 3.7(c) ve Sekil 3.7(d)’de
belirtildigi iizere, hesaplanmis YMTG degerleri 1450 nm — 1590 nm arasi dalga
boylarinda ve 280 nm sabit kalinlik i¢in 0.16A nin altinda kalmaktadir; sabit 1550 nm
dalga boyu ile 275 nm — 300 nm arasinda degisen kalinlik degerleri i¢in 0.16L YMTG

degeri elde edilmektedir.

Tasarlanmis olan lensin 6zellikleri daha ayrintili incelenebilir. Bu nedenle, tasarlanan
lens i¢in farkli dalga boylar1 ve farkli katman kalinliklar1 g6z oniinde bulundurularak
Sekil 3.7(b)’de verilen haritada beyaz ¢emberler ile se¢ilmis olan durumlarin elektrik
alan siddet dagilimlar incelenmistir. I1k olarak sirastyla Sekil 3.8(a) ve Sekil 3.8(b)’de
katman kalmnligt 280 nm, gelen dalga boyunun 1500 nm ve 1600 nm oldugu

durumlarda elektrik alan siddet dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : Farkli dalga boylar1 ve kalinliklari i¢in sunul odak noktasindaki siddet
dagilimlar1 ve siddet kesit profilleri. Kalinligi 280 nm olan (a) 1500 nm ve (b) 1600
nm dalga boylarindaki yapilarin siddet dagilimlari. 1550 nm dalga boyunda, katman
kalinlig1 (¢) 270 nm ve (d) 290 nm olan yapilarin siddet dagilimlari. Segilen yapilarin
odak noktalarindaki siddet kesit profilleri sirastyla (e), (f), (g) ve (h)’de verilmistir.

Yine bu durumlar i¢in odak noktasinda siddet kesitleri ise sirastyla Sekil 3.8(e) ve
Sekil 3.8(f)’de gosterilmistir. Bu sekillerden goriildiigli iizere, hesaplanmis olan
YMTG degerleri halen 0.16A civarindadir. Buradan dalga boyu altinda odaklamanin
100 nm gibi genis bir bant araliginda elde edilebildigi anlagilmaktadir. Entegre
edilebilir fotonik yapilar igin bir diger 6nemli nokta ise katman kalinliginin iiretim
hatalarindan dolayi belirsiz olma ihtimali durumudur. Bu amag¢ dogrultusunda, 1550

nm’de calisacak sekilde tasarlanan lens yapisi i¢in katman kalinlig1 degerleri 270 nm
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ve 290 nm olarak alinmistir ve elektrik alan siddet dagilimlar sirasiyla Sekil 3.8(c) ve
Sekil 3.8(d)’de gosterilmistir. Siddet dagilimlarina karsilik gelen odak noktalarindaki
siddet kesit alanlar1 Sekil 3.8(g) ve Sekil 3.8(h)’da gosterilmistir. Bu sekillerden
goriildiigii tizere, hesaplanmis olan YMTG degerleri 0.171’dan kiigiiktiir. Boylelikle,
tasarlanmis olan lens yapisinin degisen katman kalinlik degerlerine ragmen iyi

performans verebildigi goriilmiistiir.

Tasarlanmig olan fotonik cihazin 15181 kuvvetli odaklama mekanizmasinin fiziksel
olarak aciklanmasi gerekmektedir. Fourier bilesenlerinin ters uzayda dagilimlar1 bize
madde-1s1k etkilesim davranislar1 ve yapinin kirinim modu 6zellikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Bu sebepten dolayi, iki boyutta tasarlanan yapinin iizerinde optik sa¢ilim
ozelliklerini belirlemek amaci ile ayrik Fourier doniisiimii (AFD) uygulanmistir. Iki

boyutta AFD matematiksel olarak su sekilde ifade edilir.
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ifade eder. Fourier doniislimiiniin uzaysal spektrumunu daha iyi anlamak igin
tasarlanmig yapi, rastgele olusturulmus simetrik ve asimetrik yapilarla
karsilastirilmistir ve sonuglar Sekil 3.9°da verilmistir. Bu sekilde sol tarafta
kargilagtirmada kullanilan yapilar; ortada ilgili yapilarin 1550 nm’deki elektrik alan
siddet dagilimlari; sag tarafta ilgili yapilara karsilik gelen Fourier doniisiimleri
verilmistir. Fourier spektrumlarinda gosterilen kirmizi ¢emberler toplanan dalga
vektorlerini isaret eder. Aslinda sikistirilmis olan bu dalga vektorleri yapinin igine
sikigtirilmig olan modlarin gostergesidir. Fourier spektrumlarinda merkezdeki kirmizi
cemberin yakinindaki modlar yonlii baglantiy1 dalga bilesenlerinin arasina yonlendirir.
Bagka bir deyisle, yapiya giren enerji ¢ikisa yerlestirilecek bir dalga kilavuzuna verimli
bir sekilde aktarilabilir. Fakat, Si malzemesinin rastgele dagitildig1 fotonik yapilarda
Fourier spektrumlar1 Sekil 3.9(b)’de sagda ve Sekil 3.9(c)’de sagda goriildiigi gibi
daginik dalga vektorlerine sahiptir. Bu nedenle yapiya gelen dalganin enerjisinin farkli
modlara aktarildig1 ve bunun sonucunda ¢ikt1 ylizeyinde yetersiz 151k toplanmasinin
olusacagi sonucuna ulagilabilir. Bu duruma karsilik gelen elektrik alan siddet
dagilimlar1 Sekil 3.9(b)’de ortada ve Sekil 3.9(c)’de ortada gosterilmistir. Fourier

spektrumundaki merkez etrafinda yayilan benekler diger iist seviye modlara karsilik
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gelmektedir. Sonug olarak, TPOA dalga boyu altinda odaklama etkisi sayesinde 15181
kuvvetli bir sekilde sikistirabilmektedir ve 15181 verimli bir sekilde yap1 disina transfer

edebilmektedir.

Bu sonuglar tasarlanan yapiin optik haberlesme dalga boylarinda YMTG degeri
olarak A/6.25’in altinda genis bant aralifinda dalga boyu altinda odaklama etkisi
yaptigin1 gostermektedir. Bu denli kuvvetli dalga boyu altinda odaklama yapabilen bir
entegre fotonik cihaz genis bir dalga kilavuzundan gelen 15181 daha dar bir dalga
kilavuzunun igine sikistirabilir. Burada, baglama boélgesinin 6nemi ilerleyen dalganin
dalga kilavuzu igerisine sikigtirilmasini saglamaktir. Kuvvetli 151k sikigtirmasina ek
olarak, kiiciik taban alan1 ve Sekil 3.9(a)’da goriildiigii gibi ona karsilik gelen Fourier
doniislimii tasarlanmis olan fotonik lensin gergekten de dalga kilavuzundan dalga
kilavuzuna optik baglama uygulamalari i¢in umut vaat edici bir ¢dziim oldugunu
gostermektedir. Buna ek olarak, tasarlanmis olan yap1 plazmonik ve meta malzeme
karsitlartyla karsilastirildigi zaman yapinin tamamen dielektrik olmasi onu biitiin

emilim kayiplarindan muaf tutar ve genis bant araliginda ¢aligmasina olanak saglar.
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Sekil 3.9 : (a) Solda: En yiiksek puanlama degerine sahip olan fotonik yapi;
Merkezde: 1550 nm calisma dalga boyu i¢in siddet dagilimi; Sagda: Yapinin temsili
ters uzay karsiligi. (b) Solda: En diisiik puanlama degerine sahip rastgele
olusturulmus simetrik yap1; Merkezde: 1550 nm ¢alisma dalga boyu i¢in siddet
dagilimi; Sagda: Yapinin temsili ters uzay karsiligi (c) Solda: rastgele olusturulmus
asimetrik fotonik yapi; Merkezde: 1550 nm ¢aligma dalga boyu i¢in siddet dagilima;
Sagda: Yapinin temsili ters uzay karsilig1.
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Bu calismada onerilen TPOA tabanli fotonik lens tasarimi ayni zamanda baglama
islevi i¢in de ayrintili bir bigimde incelenmistir. Bu nedenle, 200 nm genisliginde
silikon dalga kilavuzu yapinin arka ylizeyine entegre edilmistir. Giris dalga kilavuzu
olarak, 2 um kalinli§inda silikon dalga kilavuzu yapinin 6n yiiziine entegre edilmistir.
Uc boyutlu tasarlanmis olan 280 nm kalinhgmnda, dalga kilavuzundan dalga
kilavuzuna baglayict ve buna karsilik gelen baglayicinin iistten goriiniimii sirasiyla
Sekil 3.10(a) ve Sekil 3.10(b)’de gosterilmistir. Tasarlanmig olan yapinin 1300 nm ve
1600 nm dalga boylar1 arasinda hesaplanan iletim verimliligi ise Sekil 3.10(c)’de
gosterilmektedir. Bu sekilde, 1550 nm, 1322 nm ve 1419 nm dalga boylarindaki kesikli
cizgiler sirastyla tasarim dalga boyunu, en yiiksek iletimin oldugu dalga boyunu ve en
diisiik iletimin oldugu dalga boyunu temsil etmektedirler. 1550 nm dalga boyu igin
hesaplanan iletim verimi %62’dir. Maksimum iletim degeri 1322 nm dalga boyu i¢in
%72 olarak hesaplanmigtir. Minimum iletim degeri 1419 nm dalga boyu icin %51
olarak hesaplanmustir. Iletim verimliligi hesaplamalarinda baglama kayiplar1 kadar
ticiincii boyutta ortaya ¢ikan kayiplar da hesaba katilmistir.
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Sekil 3.10 : Tasarlanan optik baglayici yapisini (a) li¢ boyutlu ve (b) iistten
goriiniimii verilmistir. (c) Tasarlanmis olan verimli baglayici yapisinin normalize
edilmis iletim grafigi.

Burada tasarlanan cihaz i¢in gelen hiizmenin c¢ikis dalga kilavuzuna sikistirilan
hiizmeye oraninin 10:1 oldugu durumlarda verimli bir sekilde dalga kilavuzundan
dalga kilavuzuna 151k baglama isleminde kullanilabilecegi yorumu yapilabilir. Yani,
tasarlanan baglayic1 fotonik cihaz haberlesme dalga boyu olan 1550 nm’de 151k
enerjisini 2 pm genisliginde bir dalga kilavuzundan genisligi 200 nm olan bir dalga
kilavuzuna %62 oraninda baglama verimliligine sahiptir. Dahasi, tasarlanmis olan
baglayict 1300 nm’den 1600 nm’ye olan genis dalga boyu araliginda %51’in iizeri

degerlerde yeterli bir baglama performansina sahiptir.
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1550 nm, 1322 nm ve 1419 nm dalga boylarina karsilik gelen durgun hal elektrik alan
(E,) dagilimlar sirastyla Sekil 3.11(a)-(c)’de gosterilmistir. Farkli bolgelerdeki (giris,
baglayict ve c¢ikig) alan dagilimlari secilmis olan temsili dalga boylarindan
gozlemlenebilir. Ayn1 dalga boylar1 i¢in uzaysal elektrik alan siddet dagilimlar: ise
Sekil 3.11(d)-(f)’de gosterilmektedir. Bu sekillerde kesikli ¢izgiler, tasarlanmis olan
baglayict yapinin sinirlarini temsil etmektedir. Sekil 3.11°den goriildiigii iizere ¢ikis
dalga kilavuzuna sikistirilan 151k tek moda sahiptir. Sekil 3.10(c)’deki baglayici
verimini géz oniinde bulundurdugumuzda, tasarlanmis olan lensin kabul edilebilir bir
baglayict etkisi gosterdigi sonucuna varilabilir. Tasarlanan bu optik baglayici yapisi

tek modda calisan entegre fotonik devre uygulamalart i¢in kullanilabilir.
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Sekil 3.11 : (a) 1550 nm, (b) 1322 nm ve (c) 1419 nm dalga boylarinda elektrik alan
dagilimlari. Elektrik alan siddet dagilimlari ise sirasiyla (d), (e) ve (f)’de verilmistir.

Sonug olarak, TPOA kullanarak dalga boyu altinda odaklama yapabilen bir lens
tasarlanmis ve bu lensin dalga boyu altinda odaklama 6zelligi 3B SFZB metodu
kullanilarak niimerik olarak incelenmistir. Tasarlanmis olan lens yapisinin SFZB
degeri 0.155A ve bastirilmis yan kulakgik seviyeleriyle kuvvetli odaklama kabiliyetine
sahiptir. Caligma aralig1 olarak dalga boyu 1500 nm’den 1600 nm’ye ve katman
kalinlig1 270 nm’den 300 nm’ye degisen degerler i¢in YMTG degerleri A/6 civarinda
hesaplanmigtir ki bu tasarlanan yapinin %6.45 oraninda ¢alistig1 genis bant aralifina

sahip oldugunu ve fretim sirasinda katman kalinliginda ¢ikan hatalardan
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performansinin etkilenmedigini gosterir. Tasarlanmis olan lens yapisinin odaklama
mekanizmasinin fiziksel arka planini agiklamak i¢in AFD kullanilmistir. Buna ek
olarak, tasarlanan lens yapisinin optik baglayici olarak kullanimi da sunulmustur.
Optik baglayicinin iletim verimliligi 1550 nm dalga boyunda %62 olarak
hesaplanmigtir. Tasarlanmis olan baglayict yapisi 10:1 oraninda sikigtirma 6zelligine
sahiptir ve 1300 nm’den 1600 nm’ye (%20.68 oraninda bant genisligi) %51’ in listiinde
bir baglama verimliligi gostermektedir. Tasarlanan fotonik cihaz kiiciik boyutlara
sahip olmasmin yaninda, tamamen dielektrik malzemelerden olusmaktadir, YUS
teknolojisine uygulanabilir ozelliktedir ve entegre fotonik devrelerde kullanimi
miimkiindiir. Son olarak, TPOA verimli ve kiigiik boyutlu entegre fotonik cihazlarin

tasarimi i¢in etkili bir yontemdir.

3.3 Optik Baglayic1 Tasarimi*

Entegre fotonik cihazlar arasinda 1518 verimli bir sekilde iletimi entegre fotonik
devrelerin performansi i¢in temel bir karakteristiktir. Burada, serbest uzaydan entegre
fotonik devrelere yeterli miktarda optik giiciin enjekte edilmesi onemlidir. Ciinkii,
entegre fotonik devreler icerisinde dolasan 151k entegre fotonik cihazlarin ¢alismasini
dogrudan etkiler. Ancak, 15181n serbest uzaydan entegre fotonik cihazlara iletilmesi
olduk¢a zordur. Bunun sebebi, YUS platformlardaki yiiksek kiricilik indisi farki ve
optik fiberler ile dalga kilavuzlari arasindaki mod derecesinin farkli olmasidir. Bu
nedenle, gelen 15181 dalga kilavuzuna hapseden optik baglayici tasarimi entegre fotonik

devre uygulamalar1 i¢in 6nemlidir.

Bu ¢aligmada, YSA tabanli CS algoritmasinin bir uygulamasi olarak olduke¢a kiigiik
boyutlu ve verimli bir optik baglayict entegre fotonik cihazin tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan optik baglayici, serbest uzayda ilerlemekte olan gelen
15181 silikon dalga kilavuzu igerisine hapsetmektedir. Burada tasarimi hedeflenen
entegre fotonik cihaz niimerik olarak YUS malzemeler kullanilarak tasarlanmistir. Bir
entegre fotonik cihaz tasarlamak i¢in istenilen optik karakteristiklerini CS

algoritmasina maliyet fonksiyonu olarak tanimlamak gerekmektedir.

*Bu boliimiin esas alindigi ¢alisma: Bor, E., Alparslan, O., Turduev, M., Hanay, Y. S., Kurt, H,,
Arakawa, S., Murata, M., (2018). Integrated silicon photonic device design by attractor selectin
mechanism based on artificial neural networks: optical coupler and asymmetric light transmitter, Opt.
Express, 26(22):29032-29044.
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Bu nedenle, optik baglayici yapisi i¢in bir maliyet fonksiyonu belirlenmistir. Burada,
CS algoritmasi kullanilarak haberlesme dalga boylarinda belirli bir caligma bant araligi
icin iletim verimliliginin artirilmasi basarilmigtir. Bu durumda, ilgili hata degeri hedef
iletim verimi ile anlik tasarlanan yapinin iletim verimi arasindaki farkin tiim dalga

boylari i¢in toplamidir.

Optik baglayici tasarlamak i¢in maliyet fonksiyonu olarak kullanilan hata (E) degeri
asagidaki gibi hesaplanir:

Ason (3.7)
Ebaglayla = Z (Thedef - Ti)-

=ik

Burada, T kullanici tarafindan belirlenen hedef iletim verimidir. 7; ise segilen i.
siradaki dalga boyundaki hesaplanan iletim verimidir. Hedeflenen caligma bant

araligindaki ilk dalga boyu ve son dalga boyu sirasiyla Aix ve Ason ile temsil edilmistir.

Bu ¢alismada, CS algoritmasi kullanilarak 4x2 um? boyutta bir optik baglayici yapisi
tasarlanmistir. Tasarlanan optik baglayict 100 nm x 100 nm boyutlarinda ve 240 nm
kalinliginda silikon birim hiicrelerden olusmaktadir. 400 nm genisliginde silikon nano
dalga kilavuzu ise optik baglayici bolgesinin c¢ikisina bitisik olacak sekilde
yerlestirilmistir. Sekil 3.12(a)’da fotonik cihazin 3B ve {istten goriiniisleri ile yapisal
boyutlar1 verilmistir. Tasarlanan optik baglayici yapis1 serbest uzayda gelmekte olan
dalgay1 silikon nano dalga kilavuzu igerisine yatay diizlemde sikistirmaktadir. Isigin
ilerleme yonii sar1 ok ile Sekil 3.12(a)’da belirtilmistir. 3B SFZB simiilasyonlari
boyunca, YUS platformunun sartlarin1 saglamak adina SiO, malzemesi alttas olarak
secilmigstir. Sunulan optik baglayici yapisi x-eksenine gore simetrik olacak sekilde
tasarlanmistir (eksenler Sekil 3.12(a)’da gdsterilmistir). 3B SFZB simiilasyonlarinda
optik baglayicinin baglama verimini hesaplamak i¢in EE polarizasyona sahip 1300 nm
— 1800 nm dalga boylar1 arasinda ¢alisan diizlem dalga 151k kaynagi kullanilarak
entegre fotonik cihaz uyarilmistir. Burada xy-diizleminde elektrik alan bilesenleri (Ex,
Ey) ve xy-diizlemine dik olan ydonde manyetik alan bileseni (H.) bulunmaktadir.
Bahsedildigi tizere, CS algoritmasi kullanilarak optik haberlesme dalga boylarinda
belirli bir bant genisliginde calisan optik baglayici yapisi tasarlanmistir. Bu nedenle,
tasarlanan optik baglayici yapisina ait baglama verimi Sekil 3.12 (b)’de verilmistir. Bu

sekil iizerinde, golgelendirilmis bolge ¢aligma araligi olan 1500 nm — 1600 nm dalga
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boylar1 arasin1 gostermektedir ki bu dalga boylar1 sirasiyla hata deger hesaplama
denkleminde yer alan Ak ve Asn terimleridir. Bunun sonucunda CS algoritmasi, Sekil
3.12(b)’de goriildiigii lizere, baglama verimi %84’1in {izerinde ve merkezi 1550 nm
dalga boyunda olan %6.45 bant araligina sahip optik baglayici tasarlamistir. Merkez

dalga boyu 1550 nm’de hesaplanan iletim verimi %87.5’tir.
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Sekil 3.12 : (a) Optik baglayici yapisinin 3B ve {istten goriiniisii (b) Normalize iletim
verimi. (¢c) Manyetik alan ve (d) siddet kesitleri. (¢) Yapinin girisinde (havada) ve
nano dalga kilavuzu iizerinde siddet profilleri. Nano dalga kilavuzu iizerinde (f)
manyetik alan ve (g) siddet dagilimlari.

Manyetik alana (H,) ve siddetine (|H,?) ait 3B SFZB bolgesinde z=0 diizleminde ve
gelen 15181n dalga boyu A=1550 nm oldugu durumda hesaplanan uzaysal durgun hal
kesitlerinin goriintiisii sirastyla Sekil 3.12(c) ve Sekil 3.12(d)’de verilmistir. Bu
sekiller tizerinde, kesikli ¢izgiler ile optik baglayici yapisinin sinirlart belirtilmistir.
Sekil 3.12(c)’de goriildiigii lizere, tasarlanan fotonik cihaz gelen 15181 nano dalga
kilavuzuna hapsetmektedir. Onerilen optik baglayici 10:1 oraninda yiiksek doniisiim
oranina sahiptir. Bir baska deyisle, baglayict bolgesi 4 um genislige sahipken, nano
dalga kilavuzu 400 nm genislige sahiptir. Sekil 3.12(c) ve Sekil 3.12(d)’de goriildigi
iizere, tasarlanan baglayici bolgesi sayesinde havadan gelen 151¢in yansimasi
azalmaktadir ve gelen 151k nano dalga kilavuzu igerisine %87.5 baglama verimi ile
sikigtirllmaktadir. Gelen dalganin sikistirilma iglemi dalga cephelerinin yakinsar hale
donitistliriilmesi ile saglanmaktadir, yani gelen dalga baglayict alan ile nano dalga
kilavuzu arasinda bulunan bolgedeki bir noktaya dogru odaklanmaktadir. Bu nedenle,
odaklanan dalga kolay bir sekilde nano dalga kilavuzuna hapsolabilmekte ve yiliksek
iletim verimi ile ilerleyebilmektedir. Sekil 3.12(e)’de gelen dalganin ve nano dalga

kilavuzu igerisinde ilerleyen dalganin y-ekseni yoniinde siddet kesitleri {ist iiste
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cizdirilmistir ve burada gelen dalganin uzaysal olarak sikismasi agikca goriilmektedir.
Sekil 3.12(f) ve Sekil 3.12(g)’de nano dalga kilavuzu iizerinde yz-diizleminde
hesaplanan manyetik alan ve siddet kesitleri siras1 ile gosterilmistir. Bu sekiller
tizerinde kesikli c¢izgiler cihazin smirlarimi gostermektedir. Yine bu sekillerden
gorildiigii lizere, gelen dalga nano dalga kilavuzuna giiglii bir sekilde hapsedilirken

Si0; alttasa s1zan 151k miktar1 ihmal edilecek kadar azdir.
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Sekil 3.13 : 3B SFZB uzayinda z=0 diizleminde A=1500 nm dalga boyu i¢in
hesaplanan (a) manyetik alan, (b) siddet ve (c) faz dagilimlar1 gosterilmistir. 3B
SFZB uzayinda z=0 diizleminde A=1600 nm dalga boyu i¢in hesaplanan (d)
manyetik alan, (e) siddet ve (f) faz dagilimlar1 gdsterilmistir.

Tasarlanan optik baglayicinin genis bant araliginda calismasini incelemek icin 3B
SFZB uzayinin z=0 diizleminde dalga boylarinda hesaplanan durgun haldeki manyetik
alan, siddet ve faz kesitleri 1500 nm dalga boyu i¢in Sekil 3.13(a)-(c)’de ve 1600 nm
dalga boyu i¢in Sekil 3.13(d)-(f)’de verilmistir. Se¢ilen bu dalga boylar1 hesaplanan
caligma bant araliginin siirlaridir. Sekil 3.12(b)’de verilen iletim verimi grafigine
gore tasarlanan optik baglayicinin baglama verimi 1500 nm ve 1600 nm dalga boylar1
icin sirasiyla %84 ve %85 olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, Sekil 3.13(a) ve Sekil
3.13(d)’de verilen alan dagilimlar1 giiclii sikistirma etkisini gostermektedir. Hatta,
Sekil 3.12(b)’de goriildiigii lizere, belirlenen ¢alisma bant araliginda baglama verimi
neredeyse sabittir (salinimlar ihmal edilecek kadar azdir). Bu nedenle, 1500 nm ve

1600 nm dalgaboylar1 araliginda yiiksek sikistirma etkisi gozlemlenebilir. Benzer
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sekilde, ayn1 ¢aligma bant araliginin siirlarinda bulunan dalga boylar i¢in yiiksek
uzaysal sikistirmanin oldugu Sekil 3.13(b) ve Sekil 3.13(e)’de verilen siddet
dagilimlarindan goriilebilmektedir. Ek olarak, 1500 nm ve 1600 nm dalga boylarindaki
faz dagilimlar sirastyla Sekil 3.13(c) ve Sekil 3.13(f)’de verilmistir. Bu faz dagilimlar
gelen dalganin diizlem faz yiizlerinin optik baglayici icerisinde yakinsayan sekilli faz
yiizlerine doniistiigiinii gostermektedir. Sonug olarak, yakinsayan faz yiizlerine sahip
dalga nano dalga kilavuzu icerisine hapsolmaktadir. Sekil 3.13(a)-(f) iizerindeki
kesikli ¢izgiler baglama bolgesinin ve nano dalga kilavuzunun sinirlarini
gostermektedir. Tiim bunlara ek olarak, optik baglayicinin iletim (T) degerinin yani
sira yansima (R) ve diizlem dis1 kayip (L) karakteristikleri incelenmistir. Bu sebeple,
giristeki 151k kaynaginin arkasina optik gii¢ 6lgen monitor yerlestirilerek tasarlanan
entegre fotonik cihazin giris ylizeyinden yansiyan dalganin optik giicii hesaplanmustir.
Buna ek olarak, baglama bdlgesinin yukarisina optik giic monitorii yerlestirilerek
diizlem dis1 kayiplar hesaplanmistir. Sekil 3.14(a)’da bu monitérlerin yerleri temsili
olarak 3B goriiniim {izerinde gosterilmistir. Hesaplanan verimler Sekil 3.14(b)’de
sunulmustur. Bu sekilden goriildiigii iizere, ¢aligma bant aralig1 i¢in yansiyan optik

giic %2.5’tan azdir ve diizlem dis1 kayiplar %5 ten diistiktiir.
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Sekil 3.14 : (a) Optik baglayici yapisinin 3B sematigi iizerinde iletim, yansima ve
diizlem dis1 kayiplart hesaplamak i¢in yerlestirilen optik glic monitdrlerinin
pozisyonlar1 gdsterilmistir. (b) Iletim, yansima ve diizlem dis1 kayip verimleri
verilmistir, golgelendirilmis bolge ¢aligma bant araligini gostermektedir.

3.4 Mod Mertebe Cevirici Fotonik Kristal Tasarimi*

Fotonun akisinin kontrolii ve ilerleyen dalga modunun mertebesinin ayarlanmasi,

ozellikle optik haberlesme ve tiim optik sinyal isleme sistemlerinde 6nemli rol oynar.

*Bu boliimiin esas alindig1 ¢alisma: Bor, E., Kurt, H., Turduev, M., (2019). Metaheuristic approach
enabled mode order conversion in photonic crystals: numerical design and experimental verification, J.
Opt., 21(8):085801.
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Genellikle, dar yapili dalga kilavuzu sistemleri sadece temel modlar1 desteklerken,
yliksek mertebeden modlar1 desteklemezler. Ancak, c¢cok modlu optik devre
uygulamalarinda yiiksek mertebede moda sahip 1s18a ihtiyag duyulmaktadir. Bu
calismada DE algoritmasi kullanilarak bir mod mertebe cevirici fotonik cihaz
tasarlanmigtir. Mod mertebe cevirici yapisi tasarlamak i¢in kare orgiide dizilmis iki
boyutlu bir FK yapisi ele alinmistir. Bu yapida bir siitundaki ¢ubuklarin y-ekseni
boyunca mesafeleri algoritma ile belirlenerek c¢ikista yiiksek moda sahip bir hiizme
elde edilmistir. SFZB simiilasyonlarinda kullanilan ¢ubuklarin malzemesi alumina
(AlO3) olarak segilmistir ve kiricilik indisleri newuw=3.13 olarak sabitlenmistir.
Cubuklarin yar1 ¢aplar1 7=0.2a ve ¢ubuklarin merkezleri arasindaki x-ekseni boyunca
olan mesafe la olarak sabitlenmistir. Burada uzunluk birimi olan a FK’in orgii
sabitidir. Eniyileme islemi FK’deki bir siituna uygulanmistir ve tasarlanan bu siitun
cogaltilarak biitlin bir yap1 olusturulmustur. Tasarlanan yap1 EM polarizasyonundaki
bir dalgay1 EMy temel moddan EM; yiiksek dereceli moda ¢evirmektedir. Tasarim
islemi Sekil 3.15°te temsilen gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : Bos uzayda mod mertebe ¢evrimi i¢in FK tasarlama iglemi.

Burada, yapinin ¢ikisindaki elektrik alanda dalga boyunun yarist kadar mesafeden
alinan elektrik alan kesit profillerinin sinlis dalgasina benzemesi, yiiksek dereceli
modun elde edilmesinde faydali olacaktir. Bu nedenle, yapinin ¢ikisindaki ilk kesit
profilinin normal bir siniis fonksiyonu olmasi, ilk kesitten yarim dalga boyu
uzakliktaki ikinci kesitteki profilin ise negatif siniis fonksiyonu olmasi istenmistir. Bu
dogrultuda hedef fonksiyonlari tanimlanmistir. Bu hedef fonksiyonlar ile belirlenen
pozisyonlarda hesaplanan elektrik alan kesit profilleri arasindaki hata minimize

edilmeye ¢alisilmistir. Bunun i¢in tanimlanan maliyet fonksiyonu asagidaki gibidir.
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Burada L ve R ifadeleri sirasiyla sol ve sag kesit pozisyonlarmi temsil etmektedir.
Hedeflenen kesit profilleri yani siniis grafikleri ise £ ve Ejxr ile ifade edilmistir.
Ayrica, DE algoritmasi ile iletim verimliligi (7) de artirilmaya calisilmistir. Burada
wr, wr ve wr ifadeleri ise agirliklandirma katsayilaridir. Bu agirliklandirma
katsayilarinin belirlenmesi 6nemlidir. Bunun sebebi, kesit profillerinden kaynaklanan
hata degerlerinin iletim verimliligi degerinden sayisal olarak daha biiyiik olmasidir.
Bu nedenle iletim verimliligi i¢in olan katsaymin (wr) diger agirliklandirma
katsayilarindan daha biiylik olmas1 gerekmektedir. Sonug olarak a/A=0.2 normalize

frekansi icin tasarlanan FK yapisinin goriintigii Sekil 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.16(a)’da goriildiigii tizere, tasarlanan mod mertebe ¢evirici FK yapist a/A=0.2
normalize frekansinda gelen dalga ile uyarilmaktadir. Sekil 3.16(b)’de ise tasarlanan
FK yapisina ait parametreler verilmistir. Sonug olarak tasarlanan yapinin bir siitununda
10 dielektrik silindir gubuk bulunmaktadir ve yap1 toplamda 8 siitundan olugmaktadir.
Yapinin x-ekseni ve y-ekseni boyunca uzunluklari sirastyla Lx=7.4a ve Ly=6.3a olarak
ortaya ¢ikmustir. Tasarlanan mod mertebe ¢evirici FK yapisina ait niimerik olarak
hesaplanan elektrik alan (E,) ve faz (¢) dagilimlar ile elektrik alan kesit profilleri Sekil

3.17°de verilmistir.

a/lA=0.2

z

@ &

Sekil 3.16 : Bos uzay i¢in FK mod mertebe ¢evirici yapisinin (a) 3B ve (b) iistten
gorunus.

Sekil 3.17(a) ve Sekil 3.17(b)’de sirasiyla niimerik olarak hesaplanan elektrik alan ve

faz dagilimlar1 verilmistir. Bu sekiller {lizerinde dikdortgen ile g¢evrelenmis alan
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tasarlanan FK yapisinin smirlarmi temsil etmektedir. Sekil 3.17(a)’da ise yapinin
cikisinda elektrik alan kesit profillerinin hesaplandig: yerler kesikli cizgiler ile
gosterilmigtir. FK yapisinin ¢ikisindaki (soldaki) kesikli cizgiler ile gosterilen
konumda hesaplanan elektrik alan profili Sekil 3.17(c)’de verilmistir. FK yapisinin
cikisindan daha uzakta bulunan (sagdaki) kesikli c¢izgilerin oldugu konumda
hesaplanan elektrik alan profili ise Sekil 3.17(d)’de verilmistir. Sekil 3.17(c) ve Sekil
3.17(d)’de goriildiigii lizere, hesaplanan profiller hedeflenen siniis fonksiyonu
profilleri ile benzerlik gostermektedir. Elektrik alan dagilimlarindan ve kesit
profillerinden anlasilacag: tizere, tasarlanan FK yapisinin olusturdugu elektrik alan
dagilimi mod mertebe ¢evirme islemini basarili bir sekilde gerceklestirmektedir. Bu
durum fiziksel olarak yapi igerisinde ilerleyen dalganin faz hizinin asimetrik olarak

degismesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.17 : Bos uzayda mod mertebe cevirici FK yapisina ait niimerik olarak
hesaplanan (a) elektrik alan ve (b) faz dagilim1. Elektrik alan kesitleri ise (c¢) ve (d)
grafiklerinde verilmistir.

Sekil 3.16°dan goriildiigi lizere, yapinin alt bolgesinde bulunan dielektrik silindir
cubuklar arasindaki mesafe az olurken, yapinin iist kisminda bulunan dielektrik silindir
cubuklar arasindaki mesafe daha fazladir. Bu durumda yapimin alt kisminda etkin
kiricilik indisi daha ytiksek olurken, yapinin {ist kismindaki etkin kiricilik indisi daha
diisik olmaktadir. Etkin kiricilik indisinin yiiksek olmasi, yap icerisinden ilerleyen
dalganin faz hizinin daha yavas olmasi anlamina gelmektedir. Bu durumda yap1

icerisinde ilerleyen dalga ikiye ayrilmaktadir. ikiye ayrilan dalgadan yukaridan
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ilerleyen dalga tist kistmda daha yiiksek faz hizina sahip olurken, alt kistmdan ilerleyen
dalga daha diisiik faz hizina sahip olmaktadir. Bunun sonucunda FK yapisinin
icerisinde ilerleyen dalga, yapiin ¢ikisina ulagtiginda alt ve iist kisminda faz farkina

sahip olmaktadir. Bu sayede EMo modu EM; moduna ¢evrilmektedir.

Tasarlanan FK yapisinin mod mertebe ¢evirme 6zelligini deneysel olarak kanitlamak
icin mikrodalga frekanslarinda deney yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 3.18(a)’da
verilmigtir. Deney i¢in kiricilik indisi n=3.13 olan alumina (Al,O3) malzemesinden
yapilan dielektrik cubuklar kullanilmustir. Orgii sabiti @=7.75 mm segilerek caplari 3.1
mm olan dielektrik ¢ubuklar kullanilarak FK yapist olusturulmustur. Bu durumda
yapinin boyutlar1 Ly=57.4 mm ve Ly=48.8 mm olmaktadir. Mikrodalga frekansi olarak
7.74 GHz’te deney yapilmistir. FK yapisinin ¢ikisinda olgiilen elektrik alan ve faz

dagilimlari ile elektrik alan kesit profilleri Sekil 18’de verilmistir.

Sekil 3.18(b) ve Sekil 3.18(c)’de sirasiyla FK yapisinin ¢ikisinda dlgiilen elektrik alan
ve faz dagilimlar1 gosterilmistir. Bu sekiller iizerinde 15181n ilerleme yonii ok ile
gosterilmigstir. Sekil 3.18(b)’de yapinin c¢ikisinda elektrik alan kesit profillerinin
olciildiigli konumlar kesikli ¢izgiler ile gdsterilmistir. Bu kesikli ¢izgilerdeki elektrik
alan profilleri Sekil 3.18(d) ve Sekil 3.18(e)’de verilmistir. Elektrik alan profilleri,
eniyileme siirecinde hedef olarak belirlenen siniis fonksiyonlari ile biiyiik ol¢iide
uyusmaktadir. Bu durum, mod mertebe ¢evirme isleminin deneysel olarak basarili bir
sekilde gerceklestirildiginin gosterimidir. Ayrica, Sekil 3.18(c)’den goriilebilecegi
tizere, yapi igerisinde ilerleyen dalganin yasadig: faz kaymasi da niimerik sonuglar ile

uyusmaktadir ve mod mertebe ¢evirme igleminin gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.18 : (a) Bos uzayda mod mertebe ¢eviren FK yapisinin deneyi i¢in kullanilan
mikrodalga deney diizeneginin sematigi. Bu yapiya ait deneysel olarak dlgiilen (b)
elektrik alan ve (c) faz dagilimi. Elektrik alan kesitleri ise (d) ve (e) grafiklerinde
verilmigtir.
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Sonu¢ olarak Sekil 3.16(a)’da verilen heterojen yap: kullanildiginda ise Sekil
3.17(a)’daki elektrik alan profili elde edilmektedir ve bu sekilden de fark edildigi gibi
oldukca basarili bir mod mertebe c¢evirme islemi gergeklestirilmistir. Sekil
3.17(a)’daki gibi mod mertebe ¢eviricisi i¢inde hareket eden 151k dalgasi heterojen
yapinin optik eksenine iki ayr1 kola ayrilir. Bunun sebebi yapida optik eksenin alt ve
iist kisimlarindaki ¢ubuklarin dagilim yogunluklarinin farkli olmasidir. Yapinin iist
kisminda ilerleyen dalga alt kisminda ilerleyenden daha hizli hareket eder ve 15181n iki
ayr1 kolu arasinda faz farki olusur. Burada, mod mertebe ¢evirme isleminin basarili bir
sekilde gergeklestigini iddia etmek i¢in sadece 2r faz kaymasi yeterli olmayabilir. Bu
yiizden hem genlik hem de faz farki birlikte dikkate alinirsa daha dogru sonuca ulasilir.
Genlik degisiminin (gii¢ dagilimi) ortaya ¢ikarilmasi i¢in, mertebesi gevrilen mod
ideal profil ile karsilastirilmalidir. Yiiksek mertebeden modun iki tepe noktast anti-
simetrik olmalidir. Elde edilen yiiksek mertebeden modun genlik degisimi Sekil
3.17(c)’deki gibidir. Sekil 3.17(a)’da gosterilen elektrik alan dagilimi, EM; moduna
sahip 1s181n ilerlemesini gostermektedir. Sonug¢ olarak, Sekil 3.17°den ve Sekil
3.18’ten goriildiigi lizere temel mod EMy yliksek mertebeli EM; moduna basarili bir

sekilde ¢evrilmistir.

3.5 Cok Diizeyli Difraktif Lens Tasarimi*

Optik lensler 15181n etkin oldugu teknolojilerde ¢ok dnemli rol oynarlar. Isigin kirinim
olgusunu kullanarak calisan difraktif diiz lensler sayesinde iri katman lenslerin
odaklama etkileri iyilestirilmistir [ 104]. Bu difraktif diiz lenslerde, gelen 1s1n bolgeler
ad1 verilen geometrik olarak ayarlanmis es merkezli halkalar araciligtyla odaklanir. Bu
halkalar ayarlanarak, gelen 15181n ardisik faz degisimine (faz diizeltmesine) ugramasi
saglanir. Bu faz diizeltmesi de lensin arka odak diizlemindeki yapici girisim sayesinde
odaklamaya sebep olur. Difraktif lenslerin odaklama etkisini arttirmak i¢in ¢ok diizeyli
1zgaralar ve basamak benzeri kesitler gelistirilmistir [105]. Bunlara ek olarak, daha
verimli ve giiclii bir odak elde edebilmek ic¢in her bir halkanin yiiksekligini veya

kalinligin1 degistirmek suretiyle halkalarin fiziksel boyutlar1 da ayarlanabilir [64,106].

*Bu boliimiin esas alindig1 ¢alisma: Yildirim, B. K., Bor, E., Kurt, H., Turduev, M., (2020). Zones
optimized multilevel diffractive lens for polarization-insensitive light focusing, J. Phys. D: Appl. Phys,
53(49):495109.
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Ayrica, verimliligi arttirmak ve yapisal kayiplart azaltmak icin difraktif lenslerin
iretimi sirasinda plazmonik metaylizeyler yerine dielektrik malzemeler kullanilir
[107]. Geleneksel iri kirici lensler pahali, biiyiik boyutlu ve kavisli yapiya sahiptirler.
Son yillarda, metayiizeyleri de iceren difraktif diizlemsel bilesenler optik sistemler i¢in
yiiksek performansla beraber kiiclik boyutlar1 da sunmaktadirlar. Geometrik olarak
ayarlanan difraktif bilesenler bizlere istenilen siddeti ya da faz dagilimim

verebilmektedirler [62].

Bu caligmada, polarizasyondan bagimsiz, yani EE ve EM polarizasyonlarindaki
dalgalar1 ayni1 odak noktasinda (odak mesafesinde) odaklayan ¢ok diizeyli difraktif
lens yapist sunulmustur. Giiclii odaklama etkisini ve polarizasyona duyarsizlik
ozelligini elde edebilmek amaciyla lens halkalarinin yiikseklik ve kalinliklar1 DE
algoritmasi ile belirlenmistir. Yapinin halkalardan olugsmasi nokta seklinde odak elde
edilmesini saglamaktadir. Yapt malzemesi olarak kirilma indisi npra=1.55 olan PLA
malzemesi tercih edilmistir. Burada lens malzemesi olarak PLA kullanilmasinin
sebebi, bu yapmin 3B yazicilar ile kullanilabilmesi ve 10 GHz mikrodalga frekansi

civarinda deneysel dogrulamaya olanak saglamasidir [74].

DE algoritmasi, her bir halkanin yiiksekligini (h) ve kalinligini (w) istenilen kriterlere
uygun bir odaklama yapacak sekilde belirlemektedir. Odak noktasi i¢in belirlenen
kriterlerden birincisi YMTG degerini minimize etmek, ikincisi ise MYKS degerini her
iki polarizasyon i¢in olabildigince diisirmektir. Ayrica, iki polarizasyona ait odak
mesafelerinin AF arasindaki fark azaltilarak 1518 her iki polarizasyon i¢in de ayni
noktaya odaklanmasi saglanmistir. Eniyileme islemi icin belirlenen maliyet

fonksiyonu asagida verilmistir.

fmaliyet = W1YMTGEM + WzMYKSEM + W3YMTGEE + W4MYKSEE

+ ws|AFgy — AFgg] (3.9)

Burada w ile gosterilenler agirliklandirma katsayilaridir. Bu katsayilar, algoritmanin
birden fazla hedefe dengeli bir bigimde ulasabilmesi i¢in kullanilirlar. Tasarim islemi
2B SFZB kullanilarak EM ve EE polarizasyonu i¢in yapilmistir. Daha sonrasinda
tasarlanan 2B lens, igerisinden gecen optik eksenin etrafinda 180° dondiiriilerek 3B
dairesel bir lense doniismektedir. Sekil 3.19(a)’da tasarim islemine ait sematik

verilmigtir.
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Sekil 3.19 : (a) Tasarim yaklagiminin sematigi. (b) Tasarlanan lensin iistten ve kesit
gorliniisii ile yapisal parametreleri (¢) Lensin perspektif goriintiisii.

Lens ile ayn1 malzeme olan PLA’dan olusan alt tag ve dielektrik halkalardan olusan
difraktif lensin iistten ve kesit goriinlisii Sekil 3.19(b)’de sunulmustur. SFZB
simiilasyonlarinda kullanilan yapinin malzemesi olan PLA’nin kiricilik indisi
npLa=1.55 olarak segilmistir. Alt tas kalinlig1 0.2 cm olarak sabitlenmistir. Eniyileme
islemi sonucunda elde edilen yapinin yanal uzunlugu 18.45 cm ve boylamsal uzunlugu
ise 2.38 cm’dir. Sekil 3.19(c)’de difraktif lensin perspektif goriintiisii verilmistir. Bu
lens yapisi, 10 GHz mikrodalga frekansinda ¢aligsabilecek sekilde tasarlanmaistir.
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Sekil 3.20 : (a) 10 GHz i¢in hesaplanmus elektrik alan siddeti (|E,*) dagilimu. (b)
optik eksen iizerinde normalize kesit profili, (c) odak noktasinin goriintiisii ve (d)
normalize enine kesit profili. (¢) 10 GHz i¢in hesaplanmis manyetik alan siddeti
(JH.*) dagilimu. (f) optik eksen {izerinde normalize kesit profili, (g) odak noktasinin
gorlintiisii ve (h) normalize enine kesit profili.

3B SFZB simiilasyonlarinin sonucunda EM polarizasyonda ve 10 GHz ig¢in
hesaplanmis olan elektrik alan siddeti (|E,|*) dagilmi Sekil 3.20(a)’da verilmistir. Sekil
3.20(b)’de optik eksen iizerinden alinmis olan normalize boylamsal kesitin grafigi

verilmistir. Odak noktasinin lens yapisina olan uzaklhigit 57.12 mm olarak
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hesaplanmistir. Sekil 3.20(c)’de EM polarizasyon i¢in odak noktasinin goriintiisii
verilmistir. Sekil 3.20(d)’de ise elde edilen odak noktasi iizerinden alinmis olan
normalize enine kesit grafigi yer almaktadir. EM polarizasyon i¢cin YMTG degeri
0.628A, MYKS degeri ise normalize cinsten 0.120 olarak bulunmustur. Burada A ile
gelen 15181n dalga boyu temsil edilmektedir. Benzer sekilde EE polarizasyonda ve ayni
frekansta hesaplanan manyetik alan siddeti (|[H,*) dagilmi Sekil 3.20(e)’de
gosterilmistir. Odak mesafesi diger polarizasyonda oldugu gibi 57.12 mm hesaplanmis
ve optik eksen iizerinden alinan normalize boylamsal kesit grafigi Sekil 3.20(f)’de
verilmigtir. Sekil 3.20(g)’de ise EE polarizasyon i¢in odak noktasinin goriintiisii
verilmigtir. Sekil 3.20(h)’de odak noktasi iizerindeki normalize enine kesitin grafigi
gosterilmektedir. TE polarizasyon i¢in YMTG degeri 0.702A, MYKS degeri normalize

cinsten 0.076 olarak hesaplanmiglardir.

Difraktif lensin polarizasyona duyarsizligini incelemek i¢in SFZB simiilasyonlar1 8
GHz — 12 GHz frekans araliginda yapildi. EM polarizasyondaki optik eksen tizerinde
uzunlamasina ve odak noktasinda enine kesitlerin haritalar1 sirasiyla Sekil 3.21(a) ve
Sekil 3.21(b)’de gosterilmistir. Buna ek olarak, EE polarizasyon i¢in de benzer sekilde,
ayni frekans degerleri i¢in optik eksen {izerinden alinan uzunlamasina kesitin haritasi
Sekil 3.21(c)’de ve odak noktasi iizerinden alinan enine kesitlerin haritasi da Sekil
3.21(d)’de verilmistir. Uzunlamasina kesitlerin haritalarindan da gorildiigii iizere,
odak uzaklig: iki polarizasyon i¢inde ayni oranda olmak iizere ¢cok az degismektedir.
Enine kesitlerin oldugu haritalarda da lensin segilen genis frekans araligi boyunca

odaklama kabiliyetinin oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.21(e)’de odaklama verimliligi ve niimerik agiklik (NA) grafikleri verilmistir.
Odaklama verimlilikleri hesaplanirken 3B SFZB simiilasyonlarinda odak noktasinda
YMTG degerlerinin ii¢ kat1 kadar biiyiikliikte monitorler yerlestirilerek normalize
iletim miktar1 hesaplanmigtir [108,109]. Hesaplanan odaklama verimliligi %50’ nin
tizerindedir. NA degerleri ise NA=nnavasino formiiliine gore hesaplanmaktadir. Burada
Nhava ile tasarlanan lensin bulundugu ortamin kiricilik indisi ifade edilirken, o ise
yapidan gegebilecek 15181 optik eksen ile yapabileegi maksimum agiya karsilik
gelmektedir. Hesaplanan NA degerleri ise 0.77 ve 0.92 arasinda degismektedir Sekil
3.21(f)’de verilen iletim grafiine gore ise secilen araliktaki neredeyse tiim frekans

degerlerinde %80 ve lizerinde iletim degeri hesaplanmistir.
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Sekil 3.21 : Segilen frekans araliginda (a) EM ve (c) EE polarizasyonlar i¢in optik
eksen iizerinden alinmis uzunlamasina kesit profillerinin haritalari. Bu frekans
araliginda (b) EM ve (d) EE polarizasyonlar1 i¢in odak noktalari iizerinden alinan
enine kesit profillerinin haritalart. EM ve EE polarizasyonlari i¢in (e) Odaklama
verimi ile niimerik aciklik grafikleri ve (f) normalize iletim grafigi verilmistir.

DE algoritmas1 yardimiyla tasarlanan c¢ok diizeyli difraktif lensi mikrodalga
frekanslarinda test etmek 3B baski teknigi ile yap1 tretilmistir. Sekil 3.22(a)’da ilk
deney diizeneginin sematigi (EE ve EM polarizasyonu i¢in xy- diizleminin taranmasi)
ve Sekil 3.22(b)’de de bu deney ortaminin fotografi verilmistir. Vektor ag analizorii
kullanilarak gelen dalganin tiretilmesi ve istenilen dl¢iimlerin yapilmasi saglanmustir.
Simiilasyon ortaminda tasarlanan lens ile kaynagin arasindaki mesafeyi baz alarak
mikrodalga aciklik anten lensten belirli bir uzaklikta mesafeye yerlestirilmistir.
Monopol anten ise x-ekseninde ve y-ekseninde otomatik tarayici mekanizma ile
hareket ettirilerek tarama alanindaki elektrik alan siddeti ve manyetik alan siddeti
dagilimlar: 6l¢iilmistiir. Sekil 3.22(c)’de ise odak noktalarinin goriintiisiinii deneysel
olarak elde edebilmek i¢in kurulan deney diizeneginin sematigi verilmistir. Bu deney
diizeneginde monopol anten Onceki deneyden farkli olarak tam odak noktasi
diizleminde y-ekseninde ve z-ekseninde hareket ettirilerek elektrik alan siddeti ve
manyetik alan siddeti incelenmistir. Sekil 3.22(d) ve Sekil 3.22(e)’de siras1 ile EM
polarizasyonu igin lensin arkasindaki bolgede olusan ve odak noktasi etrafindaki
elektrik alan siddet dagilimi verilmistir. Sekil 3.22(f)’de ise EM polarizasyonu igin
odak noktasindan alinan kesit profili verilmistir. Sekil 3.22(g) ve Sekil 3.22(h)’de
siras1 ile EE polarizasyonu i¢in lensin arkasindaki bdlgede olusan ve odak noktasi
etrafindaki manyetik alan siddet dagilimi verilmistir. Sekil 3.22(i)’de ise EE

polarizasyonu i¢in odak noktasindan alman kesit profili verilmistir. Burada EM

72



polarizasyon i¢in YMTG=0.701A ve MYKS=0.205 olarak ol¢lilmiistiir. Ayrica, EE
polarizasyonu i¢in ise YMTG=0.887A ve MYKS=0.198 olarak ol¢lilmiistiir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda yapilan c¢alismada diisiik kiricilik indisine sahip
mikrodalga frekanslarinda ¢alisan polarizasyona duyarsiz ¢ok diizeyli difraktif bir lens
tasarlanmistir. Elde edilen lensin geometrik boyutlart DE algoritmasi ile belirlenmis
ve 3B SFZB metodu ile simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Yapi1 ince bir PLA alt tas
tizerine yerlestirilen dielektrik PLA halkalardan olusmaktadir. Tasarlanan yap1 3B
yazici ile iiretilmistir. Uretilen yapi ile mikrodalga frekanslarinda gergeklestirilen
deneyler niimerik sonuglart dogrulamaktadir. Sunulan tasarim yaklagimi ile goriiniir

151k dalga boylarinda gergeklestirilen optik uygulamalarinda kullanilabilecek lenser

tasarlanilabilir.
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Sekil 3.22 : (a) Elektrik alan siddeti ve manyetik alan siddeti dagilimlarini incelemek
icin kurulan mikrodalga deney diizeneginin sematik gdsterimi ve (b) bu deney
diizeneginin fotografi. (d) Elektrik alan siddeti (|E-*) ve (g) manyetik alan siddeti
(|Hz*) dagilimu. (c) odak noktasinin goriintiisiinii almak i¢in kurulan mikrodalga
deney diizeneginin sematik gosterimi ve bunun sonucunda bulunan (e) EM
polarizasyonda ve (h) EE polarizasyonda odak noktasinin goriintiisii. (f) EM ve (i)
EE polarizasyonlar1 i¢in odak noktasindan alinan normalize enine kesitler.
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4. FOTONIK YASAKLI BANT TABANLI YAPI TASARIMLARI

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarin bir kismi yasakli bant tabanli fotonik
cihazlar bagligi altinda toplanabilir. Bu baglamda, FK yapilarmin dagilim
karakteristiklerinden yola c¢ikarak fiziksel mekanizmalar elde edilmistir. Bu
mekanizmalara sahip FK’ler algoritmalar ile eniyilenerek yeni fotonik cihazlar

tasarlanmigtir.

FK’ler fotonik alaninin en 6nemli ¢iktilarindan biridir. FK’ler iki farkli dielektrik
malzemenin belirli bir periyoda sahip olacak bi¢cimde dizilmesi ile tasarlanan bir
boyutlu (1B), 2B, veya 3B, yapay ve tamamen dielektrik malzemelerden olusan
yapilardir [110]. Genellikle bu yapilart olusturan malzemelerden bir tanesi hava
olarak segilir ve bu sayede bir dielektrik malzeme kullanilarak FK’ler tasarlanabilir.
Periyodik dizilim sayesinde 151gmn polarizasyonuna gore fotonik kristallerde fotonik
yasakli bant araligi (FYBA) olugmaktadir. Sekil 4.1°de boyutlarina gére FK’lerin
sematigi ve tek yondeki FYBA’nin temsili gosterimi verilmistir. Bu yasakli bant
aralig1r sayesinde dalga kilavuzu ve kavite gibi FK tabanli yapilar tasarlanmigtir
[111,112]. Ayrica, FK’ler yasakli bant aralig1 etkisinin diginda da negatif kirilma gibi

dogada gbzlenmeyen optik 6zelliklerin elde edilebilmesinin Oniinii agmistir [113].

x

Fotonik Yasakli Bant Aralig

e

r X

Normalize Frekans (a/\)

1B 2B

Sekil 4.1 : 1B, 2B ve 3B boyutlu FK sematikleri ve bant diyagraminda FYBA’nin
temsili gosterimi. Oklar 15181n ilerleme yonti gdstermektedir.

Bu tez kapsamindaki FK tabanli yapi1 tasarimlarina dair ¢calismalarda SFZB yontemi
[25] ve DE algoritmasi [55] birlestirilerek FK yapilari {izerinde eniyilemeler
gergeklestirilmistir. SFZB yontemi olarak MEEP yazilimi [84] kullanilmistir ve DE
algoritmast MATLAB ile kodlanmistir. Ayrica, DDA yo6ntemi ile tasarlanan FK’lerin
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bant yapilar1 hesaplanmistir. DDA yontemi olarak ise MPB yazilimi kullanilmistir
[114]. Fotonik yasakli bant tabanli yapilar iizerinde eniyileme uygulanmasinin

sematigi Sekil 4.2°de verilmistir.

Gelen Isik

/f: Mod Mertebe

Cevirme

Asimetrik
Isik lletimi

Sekil 4.2 : FK dalga kilavuzuna ait bant diyagrami ve siiper-hiicre modlarinin
goruntusu.

4.1 Fotonik Kristal Dalga Kilavuzu Tabanh Mod Mertebe Cevirici Tasarimi*

Bu tezde yapilan calismalar dahilinde yasakli bant tabanli fotonik cihazlara
eniyileme algoritmast uygulayarak ilk olarak bir FK mod mertebe cevirici dalga
kilavuzu tasarlanmistir. Sekil 4.3’de tasarim isleminin sematigi verilmistir. Bu FK
mod mertebe ¢evirici cihazinin tasarimimda EM polarizasyona sahip 15181n
hapsedilebilecegi bir FK dalga kilavuzu tercih edilmistir. Dalga kilavuzunun
icerisindeki tasarim bolgesinden gecen dalga EMop modundan EM; moduna
doniismektedir. Bu mod doniigiimiinii saglamak i¢in tasarim alaninin ¢ikiginda yer
alan dalga kilavuzunda iki farkli pozisyondan alinan elektrik alan kesitleri
incelenmistir. Hedef olarak bu kesitlerin siniis fonksiyonuna benzemesi istenmistir.
Ote yandan cikis dalga kilavuzundaki elektrik alan kesitlerinin incelenmesi tek

basina yeterli degildir.

*Bu boliimiin esas alindig1 ¢alisma: Bor, E., Kurt, H., Turduev, M., (2019). Metaheuristic approach
enabled mode order conversion in photonic crystals: numerical design and experimental verification,
J. Opt., 21(8):085801.
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Mod doniisiim isleminde 6nemli olan bir diger konu ise giristeki modun enerjisinin
cikistaki diger moda aktarilmasidir. Bu nedenle c¢ikis dalga kilavuzundaki iletim

verimliliginin (7) de artirilmasi hedeflenmistir.

+sinls
0O0OQ000000000®OO
O00000000000OB®»OO
0O0Q000000000®OO
0O0QOO0OO0OI o0

' Tasarim:

« Alani
O0GOO0O0:. .. _.; OO0
O0QO0O0O00000O0 OO
O0QO0O0O0000000OOO
000000000000 W®WOOOH

Temel Yuksek Dereceli
Mod Mod

Sekil 4.3 : FK dalga kilavuzu icerisinde mod mertebe ¢evrimi i¢in tasarim islemi.

FK dalga kilavuzu igerisinde mod mertebe ¢evirim bolgesi tasarlamak icin kullanilan
maliyet fonksiyonu asagida verilmistir. Burada elektrik alan kesitleri ile hedef olarak
secilen sinills fonksiyonlar1 arasindaki hata oran1 azaltilirken iletim verimi
artirtlmaktadir. Ancak, kodlanan DE algoritmasi minimizasyon islemi igin
caligmaktadir. Bu nedenle, maksimizasyon hedefine sahip olan 7" degeri diger hata

degerlerinin toplamindan ¢ikarilmaktadir.

fmaliyet =wL Z(|Eh,L(y) - Ez,L(y)D
y

+wy ;th,R(y) ~ E,gW)]) ¢ —wrT (4.1)

Burada L ve R ifadeleri sirasiyla sol ve sag kesit pozisyonlarmi temsil etmektedir.
Hedeflenen kesit profilleri yani siniis grafikleri ise Ejr ve Ejxr ile ifade edilmistir.
Burada wr, wr ve wr ifadeleri ise agirliklandirma katsayilaridir. Bu agirliklandirma
katsayilarinin belirlenmesi 6nemlidir. Bunun sebebi, kesit profillerinden kaynaklanan
hata degerlerinin iletim verimliligi degerinden sayisal olarak daha biiyiik olmasidir.
Bu nedenle iletim verimliligi i¢in olan katsaymin (wr) diger agirliklandirma

katsayilarindan daha biiyiik olmasi gerekmektedir.
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Bu mod ¢evirici FK yapisi tasarlanmadan 6nce ilgili dalga kilavuzunun EMy ve EM;
modlarmi desteklemesi Onemlidir. Bu sayede eniyileme isleminin yapilacagi
normalize frekans degeri belirlenmistir. {1k olarak, DDA yéntemi kullanilarak dalga
kilavuzunun bant yapist hesaplanmig ve siliper hiicre analizleri yapilmistir.
Hesaplanan bant yapis1i ve siiper hiicre igerisine hapsedilebilen EMo ve EM;
modlarinin goriintiisii Sekil 4.4’te sunulmustur. Burada, EMo ve EM; modlari
a/A=0.4025 normalize frekansinda olugmaktadir. Yine burada,FK’in 6rgii sabiti a”

ile temsil edilirken A ise dalga boyuna karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.4 : FK dalga kilavuzuna ait bant diyagrami ve siiper-hiicre modlarinin
goruntust.

Mod mertebe c¢evirici FK dalga kilavuzu yapisi tasarlanirken tasarim bdolgesi
icerisinde kare orgiide yerlestirilen dielektrik silindir ¢ubuklarin x-ekseni ve y-ekseni
yoniindeki konumlar1 ve c¢ubuklarin tasarim bolgesinde bulunup bulunmama
durumlar: algoritma ile kararlastirmistir. Tasarlanan mod mertebe ¢evirici FK dalga
kilavuzu yapisinin 3B ve listten goriiniisli sirasiyla Sekil 4.5(a) ve Sekil 4.5(b)’de

verilmigtir.

Sekil 4.5’ten goriilebilecegi iizere, ilgili cihazin tasarimi @/A=0.4025 normalize
frekansinda gerceklestirilmistir. Bu FK yapisi kare orgiide yerlestirilen dielektrik
silindirlerden olusmustur. Bu silindir ¢gubuklarin kiricilik indisi n=3.13 ve yarigaplari
R=0.2a olarak se¢ilmistir. Tasarlanan FK dalga kilavuzunun genisligi w=2.8a,
tasarim alanin boyutlar1 x-ekseni ve y-ekseni dogrultusunda sirasi ile Li=4a ve
Ly=4a olmaktadir. Eniyileme islemine baglamadan Once tasarim bolgesinin kare
seklinde olmasi kararlagtirilmistir. Bu bolgenin igerisine kare 6rgiide dizilen 16 adet

dielektrik cubuk yerlestirilmistir. Ancak, eniyileme isleminin sonucu olarak istenilen
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mod mertebe ¢evirme islemini saglayabilmek icin DE algoritmasi kullanilarak bazi
dielektrik ¢ubuklarin yapidan ¢ikarilmasina karar verilmistir. Eniyileme sonucunda
geriye 11 dielektrik ¢ubuk kalmistir ve bu ¢cubuklarin x-eksenindeki ve y-ekseninden
pozisyonlar1 algoritma tarafindan belirlenmistir. Elde edilen mod doniigiim islemine

ait SFZB ile hesaplanan niimerik sonuglar Sekil 4.6’da sunulmustur.

(a)

Sekil 4.5 : Mod mertebe ¢evirici FK dalga kilavuzu yapisinin (a) 3B ve (b) iistten
gorunusu.
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Sekil 4.6 : Mod mertebe ¢evirici FK dalga kilavuzu yapisina ait niimerik olarak
hesaplanan (a) elektrik alan ve (b) faz dagilimi. Elektrik alan kesitleri ise (c¢) ve (d)
grafiklerinde verilmistir.

Sekil 4.6(a) ve Sekil 4.6(b)’de sirasi ile elektrik alan (E;) ve faz (¢) dagilimlarn
gosterilmistir. Bu sekillerde, dalganin ilerleme yonii ok ile gosterilirken mod mertebe

doniigtiirme alaninin etrafi kare ile cevrelenmistir. Sekil 4.6(a)’da c¢ikis dalga
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kilavuzundaki iki kesikli c¢izgi ile elektrik alan kesitlerinin alindigi konumlar
gosterilmistir. Soldaki ve sagdaki konumlarda hesaplanan kesitler ise sirasiyla Sekil
4.6(c) ve Sekil 4.6(d)’de verilmistir. Elektrik alan kesitleri ile hedef olarak belirlenen
sinlis fonksiyonlar1 birbirlerine benzemektedir. Ayrica, ¢ikis dalga kilavuzundaki

iletim verimi 7=%86 olarak hesaplanmistir.

Mod cevirici yapilar: ileri ve geri yonde ayni temel mod ile uyarilacak sekilde
caligmalar1 kisitlanirsa asimetrik 1s1k iletimi etkisi gosterirler [115]. Bu durum,
sunulan mod mertebe ¢evirici FK dalga kilavuzu yapisi i¢in de gegerlidir. Tasarlanan
fotonik cihaz ileri ve geri yonde temel EMo modu ile uyarildiginda ileri yonde iletim
degeri (Tieri) %86 olarak hesaplanirken, geri yonde iletim verimliligi (7geri) %1.4
olarak elde edilmistir. Sekil 4.7(a)’da ileri ve geri yon i¢in hesaplanan iletim
grafikleri verilmistir. Sekil 4.7(b)’de ve Sekil 4.7(c)’de ise sirasi ile ileri ve geri
yonlerde a/A=0.4025 normalize frekansindan EMy temel modu ile uyarilan yapinin
icerisindeki elektrik alan dagilimlar1 verilmistir. Burada suna dikkat edilmelidir;
tasarlanan yap1 tamamen dielektrik oldugu ve asimetrik 1s1k iletimi sadece temel mod
ile uyarim seklinde sinirlandirildigi i¢in gozlemlenen bu etki optik izolasyon degildir

ve Lorentz simetri sartin1 bozmamaktadir [115].

10 — : - ; : : : ' ‘ ' Maks
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0.8+t » | E,
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© 06} Min
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®©
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Sekil 4.7 : (a) Mod mertebe ¢evirici FK dalga kilavuzu yapisinin ileri ve geri yonde
EMo modu ile uyarilmasi sonucu hesaplanan iletim verimliligi grafigi. (b) Ileri yénde
ve (c) geri yonde a/A=0.4025 normalize frekansinda temel mod ile yapilan uyarim
icin hesaplanan elektrik alan dagilimi.
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Sekil 4.8 : Mod mertebe g¢evirici FK dalga kilavuzu yapisina ait mikrodalga deney
diizeneginin sematigi.

Tasarlanan yapinin mikrodalga frekanslarinda deneyi yapilmistir. Deney diizeneginin
temsili gosterimi Sekil 4.8°de verilmistir. Burada, deney i¢in 6rgii sabiti a=15.75 mm
olarak secilmistir. Bunun sonucunda, mikrodalga deneyi ise 7.66 GHz frekansinda
gergeklestirilmistir. Kiriclik indisi n=3.13 olan alumina (AlxO3) dielektrik silindir
cubuklar kullanilarak tasarlanan cihaz olusturulmustur. Dielektrik ¢gubuklarin ¢aplari
ise R=6.3 mm’dir. Tasarlanan FK dalga kilavuzunun genisligi w=44.2 mm olurken
tasarim alaninin x-ekseni ve y-ekseni yonlerindeki geniglikleri sirasiyla Lx=63 mm
ve Ly=63 mm olmaktadir. Giris ve ¢ikis dalga kilavuzlarinda 6l¢iilen elektrik alan
dagilimlar: siras1 ile Sekil 4.9(a)’da ve Sekil 4.9(b)’de verilmistir. Sekil 4.9(c) ve
Sekil 4.9(d)’de ise giris ve ¢ikis dalga kilavuzlarinda oOlciilen faz dagilimlar
sunulmustur. Sekil 4.9(b)’deki kesikli ¢izgiler ile ¢ikis dalga kilavuzu igerisinde
elektrik alan kesitlerinin Ol¢iildiigii konumlar gosterilmistir. Soldaki ve sagdaki
secilen konumlarda Olgiilen elektrik alan kesitleri sirasiyla Sekil 4.9(e) ve Sekil
4.9(f)’de verilmistir. Bu sekillerden goriildiigi iizere elektrik alan kesitleri hedef

olarak secilen siniis fonksiyonlarina benzemektedir.
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Sekil 4.9 : (a) Giris ve (b) ¢ikis dalga kilavuzlarinda deneysel olarak 6l¢iilen elektrik
alan dagilimu. (c) Giris ve (d) ¢ikis dalga kilavuzlarinda deneysel olarak ol¢iilen faz
dagilimi. Cikis dalga kilavuzunda 6lgiilen elektrik alan dagiliminin (e) sol ve (f) sag
konumdaki kesitlerinin grafikleri.

4.2 Epsilon-Mu-Sifira-Yakin Birim Hiicreli Asimetrik Isik Tletici Fotonik

Kristal Tasarimi*

Son yillarda FK’lerin bir¢ok yeni 6zelligi ortaya ¢ikarilmistir. Bu 6zelliklerden biri
de altigen orgiliye sahip FK’lerin Brillouin bélgelerinin kdse noktalarinda meydana
gelen dogrusal tekillik ile ortaya ¢ikan fotonik Dirac konisidir. Fotonik Dirac konisi,
grafen gibi elektronik kat1 hal sistemlerinde goriilen Dirac konisinin optik esdegeridir
ve kuantum Hall etkisi ve zitterbewegung gibi Onemli karakteristikleri
gostermektedir. Fotonik Dirac konisinin tanimi genisleyerek Dirac-benzeri konik
(DBK) dispersiyon olgusu olarak ortaya ¢ikmistir. DBK, belirli yap1 parametrelerine
sahip dielektrik ¢ubuklardan olusan FK yapilarinin Brillouin bolgesi merkezinde,
yani dalga vektoriiniin k=0 oldugu konumda yer almaktadir. Periyodik FK yapisi,
DBK noktasinda epsilon-mu-sifira-yakin (EMSY) yani sifir kiricilik indisli malzeme
davranis1 gostermektedir. Tipik olarak EMSY yapilarinin  etkin elektriksel
gecirgenlikleri (ee) ve etkin manyetik gegirgenlikleri (pew) sifira yakinsamaktadir

(eetk=pet=0) ve dolayistyla kiricilik indisleri sifira yakinsamaktadir (n=0).

*Bu boliimiin esas alindig1 ¢calisma: Bor, E., Turduev, M, Yasa, U. G., Kurt, H., Staliunas, K., (2018).
Asymmetric light transmission effect based on an evolutionary optimized semi-Dirac cone dispersion
photonic structure, Phys. Rev. B, 98:245112.

82



Literatiirde ornekleri verilen FK tabanli EMSY calismalarindan 6nce sifir kiricilik
indisi gosteren malzemeler metalik bilesenler iceren tasarimlar ile elde edilmistir.
Ancak, bu yapilarin elektriksel ve manyetik gegirgenlik katsayilar1 es zamanl olarak
sifira esit olmadigi igin (€ex=0, pea#0 veya €e#0, Me=0), bulunduklart ortam ile
aralarinda empedans farki olugmaktadir. Ortaya c¢ikan empedans uyusmazligi,
tasarlanan cihazlarin iletim verimliliklerinin iyi olmamasina sebep olmaktadir. Bu
yapay (dogal olmayan) yapilar, etkin yapisal parametrelerine gore iki baslik altinda
toplanabilmektedir: €.4~0, pea#0 ise epsilon-sifira-yakin (EYS) ve gea#0, petc=0 ise
mu-sifira-yakin (MYS). Erken doénem yaklagimlarinin sahip oldugu metalik
bilesenler, empedans uyusmazlig1 ve karmasik tasarimlar nedeni ile DBK’ya sahip
FK’ler kiricilik indisi sifira esit olan ortamlar elde etmek icin uygun bir alternatif
olabilirler. Bu FK’ler elektromanyetik dalgalarin tiim yayilim yonleri i¢in izotropik
bir karakteristie sahiptirler. Yani, elektriksel ve manyetik gecirgenlik degerleri

yapinin igerisinde biitlin dogrultular boyunca aynidir.

Bu ozelliklerinden dolay1, DBK tabanli fotonik cihaz uygulamalarinda, istenilmeyen
dogrultulardaki 11k iletimini engellemek i¢in yansitict katmanlar kullanilmasi
gerekmektedir. Ayrica DBK, spesifik birim hiicre konfigiirasyonlarinda ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle, tasarlanan birim hiicre yapilarina karsilik gelen sadece tek
bir DBK frekansi bulunmaktadir. Bu yapisal essizlik, farkli frekans noktalarinda sifir
kiricilik indisi gerektiren fotonik cihaz uygulamalari i¢in istenmeyen bir durumdur.
Yukarida belirtilen kisitlayici nedenler DBK’ya sahip FK’lere dayali fotonik cihaz
uygulamalarinin tasarim ve eniyileme asamalarini zorlagtirmaktadir. Sifir kiricilik
indisine sahip yapay ortamlarin tasarimina olan ilginin sebebi bu malzemelerin
elektromanyetik dalgalar ile etkilesiminin alisgiimamis sekilde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Snell yasasina gore, sifir kiricilik indisinin temel fiziksel
belirtilerinden birisi bu malzemelerden ¢ikis yapan dalgalarin yiizey normali ile 0°
ac1 yaparak yoluna devam etmesidir. Ayrica, bu malzeme {izerine diisen
elektromanyetik dalgalarin normal ile yaptig1 gelis acis1 0°°den farkli ise dalgalar

stfir kiricilik indisli malzemenin yiizeyinden biiylik oranda yansimaktadirlar.

Tez kapsamindaki bu ¢aligmada DBK fenomenine bir alternatif olan yarim-Dirac
konik (YDK) dispersiyonu FK yapist ile asimetrik 151k iletimi (AIl) igin bir fotonik
cihaz tasarlanmistir. DBK sahibi periyodik ortamlardan farkli olarak YDK iceren
FK’ler, bir iletim yonii i¢in diisiik kayipli EMSY ortam davranisi gosterirken dikey
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iletim yoni i¢in uyumsuz empedanslt ESY 6zelligine sahiptir. Bu nedenle 6nerilen
diistik donel simetrik ortamlar herhangi bir yansitict katmana gerek olmadan

elektromanyetik dalgalar: tek bir dogrultuda iletmektedirler.

Bu c¢aligmada ilk kez YDK dispersiyon fenomeni ile evrimsel eniyileme birlestirerek
All etkisini elde etmek icin yeni bir yontem &nerilmistir. Burada DE algoritmasi
YDK dispersiyonu etkisini gosteren FK yapisinin segilen bolgesini eniyilemek igin
uygulanmistir. Oncelikle, fotonik bantlari arasinda yari-Dirac noktasina sahip bir FK
yapisin1 tasarlamak ve silindir dielektrik cubuklarin dikdortgen hiicre yapisini
bulmak i¢in DDA yéntemi kullanilmistir. Daha sonra SFZB ydntemi kullanilarak AL
etkisine ulasmak icin FK yapisinin arka bolgesinde DE algoritmasi ile eniyileme
yapilmustir. Burada FK’in arka bolgesindeki silindir ¢ubuklarin konumlart y-ekseni
yoniinde ayarlanmistir. SFZB simiilasyon sonuglarma gore, tasarlanan AIl FK
yapisina belirli bir yonden gelen dalga ileri yonde %80’lik verim ile iletilirken, 15181n

ters yonden gelmesi durumunda iletim verimi %10’a kadar diismektedir.

Sekil 4.10(a)’dan goriilebilecegi iizere, kullanilan FK yapist hava ortamina
yerlestirilmis silindir dielektrik c¢ubuklarin dikdoértgen oOrgiide dizilmesi sonucu
olusturulmugtur. Hava ortaminin ve dielektrik ¢ubuklarin elektriksel gegirgenlikleri
sirast ile €hava=l Ve &upuk=9.8 olarak secilmistir. Dielektrik c¢ubuklar R=0.29a
yarigapina sahiptir ve ¢ubuklarin merkezlerii arasindaki mesafeler sirasiyla x-ekseni
ve y-ekseni boyunca Ax=1a ve Ay=1.4a olarak sabitlenmistir. Burada a 6rgii sabitini
gostermektedir. Sekil 4.10(b)’de sunulan Brillouin bolgesinin  merkezinden
goriilebilecegi tizere {liglincli ve dordiincii EM polarizasyon bantlar1 a/A=0.457
normalize frekansinda kesismektedir ve kesisim bolgesi kirmizi renkli bir daire ile
gosterilmistir. Bu noktada periyodik yapinin I'X ve I'Y ilerleme yonlerinde sirast ile
EMSY ve ESY ortamlart olarak davrandigi goriilmektedir. Bu nokta yari-Dirac
frekansi olarak adlandirilir ve bu tesadiifi frekans noktasi bant diyagramlarini ayiran
nokta olarak tanimlanir. Ayrica Sekil 4.10(c)’de YDK yapisina gelen dalganin gelis
acisina (0) gore dalganin iletim veriminin degisimi sunulmustur. Bu sekilden
goriilebilecegi iizere yapiya gelen dalganin ylizey normali ile yaptig1 ac1 arttikca
iletimin aniden azaldig1 goriilmektedir. Bu hizli azalmanin sebebi dik agidan farkli
acilar ile ylizeye gelen dalgalarin yapinin igerisine girememesi yani YDK yapisinin

yiizeyinden geri yansimasidir.
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Sekil 4.10 : (a) YDK dispersiyonuna sahip FK yapisinin 3B sematik goriintiisii. (b)
[lgili birim hiicresinin fotonik bant diyagrami ve EMSY etkisini gosteren I’
noktasinin yakinlastirilmis hali. (¢) YDK etkisi gosteren FK yapisinin iletiminin
gelen dalganin agisina bagli degisim grafigi. (d) YDK FK yapisi boyunca ilerleyen
dalganin elektrik alan profili.

YDK dagilimli FK yapisinin iletim veriminin gelen dalganin giris agisina baglh
olmas1 All etkisine sahip bir fotonik cihaz tasarlanmasi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Bu
nedenle, birbirine zit iki ilerleme yonii i¢in bir taraftan YDK yapisinin yiizeyine dik
gelen dalga ile diger yonden yiizeye egik ag¢i ile gelen dalganin ayarlanmasi
durumunda All etkisi elde edilebilir. YDK FK yapismin bu ag1 hassasiyetli dagilim
ozelligi ve eniyileme yaklagimini kullanarak tamamen dielektrik ve yiiksek verimli

bir All cihaz1 tasarlanmustir.

Bu ¢alismada, YDK dispersiyon etkisini sergileyen bir FK yapisinda All etkisini
saglamak i¢in DE algoritmasi uygulanmistir. Burada, 10 dielektrik ¢ubuk siitunundan
olusan bir EMSY FK yapis1 eniyileme islemi i¢in bir baslangic yapist olarak
secilmigtir. Bu baglangi¢ yapis1 Sekil 4.11(a)’da sematik olarak verilmistir. EMSY
ortamina dik acgida gelen 15181n iletilmesi 6zelliginden faydalanabilmek adina EMSY

FK yapisinin 3 siitunu (EMSY bolgesi) eniyileme siireci boyunca sabitlenmistir.
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Geriye kalan 7 siitundaki (Eniyileme bolgesi) dielektrik ¢ubuklarin ise y-eksenindeki
pozisyonlar1 DE algoritmasi eniyilenmistir ve bu sayede All etkisi elde edilmistir. Bu
caligmada, DE algoritmast SFZB metodu ile birlestirilmistir; ileri ve geri yonleri i¢in
a/h=0.457 YDK frekansinda iletim degerleri hesaplanmistir. Tasarlanan AIl FK
yapisinin perspektif goriintlisii ve lstten goriinlisii Sekil 4.11(b)’de verilmistir. Bu

sekil lizerinde mavi ve kirmizi oklar dalganin sirast ile ileri ve geri yondeki

ilerleyisini temsil etmektedir.

Perspektif Gorinim Ustten Goriinim

xx ;
o0 0e o
LN N}
LN J
XX )
LA N}

ileri Yonde Uyarim

EMNZ En|yllenm|s

Sekil 4.11 : (a) Eniyileme i¢in temel olarak sec¢ilen FK yapisinin ii¢ boyutlu
gosterimi. Onceden secilmis sabit EMNZ bdlgesi ve eniyileme bolgesi sirastyla siyah
ve kirmiz1 kesik ¢izgilerle ¢evrelenmistir. (b) Eniyilenmis FK yapis1 verilir ve sabit
EMNZ bolgesi ve Eniyilenmis bolge sirasiyla siyah ve kirmizi kesik ¢izgilerle
cevrelenir. Eniyilenmis FK yapisinin ileri ve geri uyarimlari sirastyla golgeli mavi ve
golgeli kirmizi oklarla gosterilmistir.

Eniyilenmis FK yapis1 6nce ileri ve sonra geri yonde Gaussian profiline sahip bir 151k
kaynag: ile uyarilmistir. letim verimliligini hesaplamak igin optik giic 6lciim
monitdrii eniyilenmis FK yapisinin ¢ikisina yerlestirilmektedir. Burada suna dikkat
edilmelidir; yapinin giris ve c¢ikis bolgeleri 1518in ilerledigi yone bagli olarak
degismektedir. Sekil 4.12(a)’da ileri ve geri yonleri i¢in hesaplanan normalize iletim
degerleri verilmistir. Bu sekilden anlasilacag: tizere, YDK frekansinin yakininda bir
All ozelligi elde edilmektedir. Ilgili cihazin tasarlandigr a/A=0457 normalize
frekansinda ileri (Tiieri) ve geri (Tgeri) yondeki iletim verimleri sirast ile Tieri=%82 ve
Teeri=%3 olarak hesaplanmistir. Bunun yam sira, elde edilen AIl etkisini
degerlendirmek icin ileri (AOikeri) ve geri (AOgei) yondeki ayrisim orani (AO)
degerleri hesaplanmistir ve Sekil 4.12(b)’de verilmistir. Burada, ileri ve geri yonde
hesaplanan AO degerleri AQOiiri=+7.7 dB ve AOgi=14.8 dB’ye esittir. Burada

pozitif AOikri degeri ile ileri yondeki uyarim i¢in diisiik yansimanin ve yiiksek iletim
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veriminin elde edildigi anlasilir. Ote yandan, negatif AOgei degeri ise geri yonde

yliksek yansima ve diisiik iletim veriminin oldugunu isaret eder.
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Sekil 4.12 : (a) Eniyilenmis FK yapisinin ileri (Tieri) ve geri (Tgeri) uyarimlari igin
normalize edilmis iletim verimlilikleri (b) Eniyilenmis YDK FK yapisinin ileri
(AOiteri) ve geri (AOgeri) yonde uyarimlari i¢in sonlim orani degerleri. (¢) ve (d)
sirastyla eniyilenen All yapisinin ileri ve geri uyarmmlar i¢in SFZB metodu
a/A=0.457 ile hesaplanmis elektrik alan profilleri.

All FK cihazinda ileri ve geri igin yar1-Dirac frekansinda 1181n ilerlemesi sirasi ile
Sekil 4.12(c) ve Sekil 4.12(d)’de verilmistir. Ileri yonde gelen 151k yapr igerisinde
ilerlerken ikiye ayirilarak yapiy1 terk etmektedir. Ote yandan, geri yonde yapiya
gelen 151k yapinin igerisinde eniyileme bolgesine girmekte ancak EMSY bolgesine
giremeyerek yansimaktadir. Bunun sebebi, geri yonde gelen 151k ilk olarak yapinin
eniyileme bolgesine girmektedir ve burada dalga 6n cepheleri bozulmaktadir. Bunun
sonucunda ise EMSY bdélgesine girmesi engellenmis olmaktadir. Ancak, ileri yonde
boyle bir durum s6z konusu degildir. Ileri yénde gelen 151k ilk olarak yapmin EMSY
bolgesine girmektedir ve buradan gecerek eniyileme bolgesine gelmektedir. EMSY
bolgesinde dalga on cepheleri bozulan 151k sac¢ilmaktadir ancak bu durumda tekrar
EMSY bolgesine girmesi engellenmis olmaktadir. Bununla beraber ileri yonde
ilerleyen dalga eniyileme bolgesi igerisinde iki kola ayrilarak yapiy1 arka yilizeyinden

terk etmektedir.

Tasarlanan YDK FK cihazinin sahip oldugu Ali etkisini daha iyi inceleyebilmek igin
EMSY Eniyileme bolgelerindeki siitun sayilarinin etkisini gosteren iletim grafikleri
Sekil 4.13’de verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii iizere eniyileme yonteminin

silindirik ¢ubuklar1 maliyet fonksiyonunu saglamak i¢in yerlestirdigi anlagilmaktadir.

Niimerik olarak hesaplanan All etkisi mikrodalga frekanslarinda yapilan deneyler ile
dogrulanmigtir. Tasarlanan FK yapis1 elektriksel gecirgenligi €=9.8 olan alumina

(Al203) silindirik ¢ubuklar kullanilarak olusturulmustur. Deney diizeneginin temsili
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goriintiisii Sekil 4.14(a)’da verilmistir. Deneylerde Agilent ES071C ENA vektor ag
analizorli kullanilarak yap1 uyarilmistir. Tasarlanan yapinin 6rgii sabiti a=11.32 mm
ve dielektrik cubuklarin caplart ise 6.6 mm olarak secilmistir. Ayrica, sunulan FK
cihazin boyutlar1 x-yoniinde ve y-yoniinde sirasi ile 108.46 mm ve 228.46 mm

olmaktadir. Bu yapisal parametrelere karsilik gelen yari-Dirac frekansi 12.11 GHz

olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 4.13 : (a) Eniyilenmis bolgenin siitunlarinin asimetrik iletime olan etkisi (b)

EMSY bolgesinin siitunlarinin asimetrik iletime olan etkisi.
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Sekil 4.14 : (a) Tasarlanmig FK yapisinin ileri ve geri yonde iletim 6lgmek i¢in
kullanilan mikrodalga deney diizeneginin temsili goriintiisii. (b) Tasarlanan ALT FK
cihazinin fotografi. (c) Ileri (mavi ¢izgi) ve geri (kirmiz1 kesikli ¢izgi) yonde &lgiilen
iletim degerleri.

Aciklik anten kullanilarak FK cihaz uyarilmustir. Ileri ve geri yonde iletimi lgmek
icin bir diger aciklik anten kullanilmigtir. Tasarlanan cihazin fotografi Sekil

4.14(b)’de gosterilmistir. ileri ve geri ydnde olgiilen iletim degerleri Sekil 4.14(c)’de
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verilmigstir. 12.11 GHz olan yari-Dirac frekansindaki ileri ve geri yonlerdeki iletim

degerleri sirast ile Tieri=%78 ve Tgeri=%11 olarak dl¢lilmiistiir.

[letim 6lgiimiiniin yam swra AIl FK yapismin ¢ikis diizlemindeki elektrik alan
dagilim1 Sl¢iilmiistiir. Bunun i¢in monopol anten ile ¢ikis diizlemi hem ileri hem de
geri yondeki 11k uyarimlar i¢in taranmistir. Burada dikkat edilmesi gereken durum
15181in  uyarim yoniine bagl olarak yapmin giris ve ¢ikis ylizeylerinin yer
degistirmesidir. Elektrik alan dagilimlarinin taranmasinda kullanilan deney
diizeneginin temsili goriintiisii Sekil 4.15(a)’da verilmistir. Burada, monopol anten
ilgilenilen bolgeyi taramak i¢in x-ekseni ve y-ekseni yonlerinde hareket ettirilmistir.
Ileri yon icin hesaplanan niimerik ve &lgiilen deneysel elektrik alan (E,) ve biiyiikliik
(|[E,]) dagilimlar1 siras1 ile Sekil 4.15(b) ve Sekil 4.15(c)’de gosterilmektedir. Ote
yandan, geri yonde hesaplanan elektrik alan ve biiyiiklilk dagilimlart ise sirasi ile

Sekil 4.15(d) ve Sekil 4.15(e)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.15 : (a) FK yapisinin ¢ikis bolgesindeki elektrik alan dagiliminin dl¢iimiinde
kullanilan mikrodalga deney diizeneginin temsili goriintiisii. Tasarlanan FK yapisinin
ileri ve geri yonde uyarilma dogrultulari ve tarama alanlari. Ileri ydnde hesaplanan ve
oOl¢iilen (b) elektrik alan ve (c) biiyiikliik dagilimlari. Geri yonde hesaplanan ve
olgiilen (d) elektrik alan ve (e) biiyiikliik dagilimlari.
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5. OPTIK NiTELIiK AYIRICI ENTEGRE FOTONIK CiHAZ
TASARIMLARI

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin bir kismi optik nitelik ayirict entegre fotonik
cihazlar bashgr altinda toplanabilir. Nanofotonik uygulamalarinda, yiiksek
performanslt ve yiiksek fabrikasyon yogunluguna sahip entegre fotonik devrelerin
tasarimi zor bir gorevdir ¢linkii bu iki 6zellik kendi arasinda ters orantili olarak
degismektedir. Analitik bilgi ve tahminlere dayali geleneksel tasarim yontemleri bu
dengeyi saglayacak bir ¢6ziim bulma konusunda yetersiz kalmaktadirlar. Bu nedenle,
verimli ve kiiciik boyutlu entegre fotonik cihazlar1 tasarlamak icin bahsedilen bu
dengeyi saglayacak tasarim yontemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu tez kapsaminda

yapilan ¢alismalarda, bu sorunu ¢ézmesi i¢in CS [80] ve GA [54] kullanilmustir.

Bu baglamda, YUS malzemeler kullanilarak fotonik cihazlar tasarlanmistir. Bu
sayede, yapilarin tiimler-metal-oksit-yariiletken (TMOY) teknolojisi ile uyumlu
olmasi amaglanmistir. Tasarlanan yapilar silikon malzemesinden olusmaktadir. Bu
yapilar SiO; alttas iizerine yerlestirilecek sekilde tasarlanmistir. Eniyileme ve makine
ogrenmesi algoritmalari ile yapilarin yatay xy-diizlemindeki geometrisi degistirilerek
istenilen optik karakteristikler elde edilmistir. Silikon (Si) malzemesi yakin kizilGtesi
olan 1550 nm dalga boyu dolaylarinda yiiksek kiricilik indisine (nsi=3.46) sahip
oldugu i¢in yap1 igerisinde ilerleyen 151k dikey z-ekseninde yapinin igerisine

hapsolmaktadir. Bu hapsolmanin sebebi toplam i¢ yansima (TIY) mekanizmasidir.

Tasarlanan yapilar entegre dalga kilavuzlari arasindaki bir tasarim bdlgesinden
olusmaktadir. Tasarim bolgeleri ise xy-diizleminde kare seklinde kiiciik piksellere
ayrilmislardir. Algoritmalar ile bu piksellerin durumlari yani silikon veya hava
boslugu olmalar1 kararlagtirllmigtir. Burada algoritmalarin 0 ve 1 sayilarini
kullanarak ikilik sayr sisteminde (binary) calistigi belirtilmelidir. Tasarimlar
sirasinda tasarlanan yapilar birer matris gibi diisliniiliirse bu matrisin elemanlar1 0 ve
I’lerden olugmaktadir. Bu matrisin fiziksel karsiligi ise 0 olan elemanlarin yerine
karsilik gelen piksellerin hava boslugu olmasi, 1 olan elemanlarin silikon olarak

diisiiniilmesidir.

91



Tasarim alanlarinin bitisiginde giris ve ¢ikis dalga kilavuzlart bulunmaktadir. Giriste
gelen 151810 ilgilenilen 6zellikleri farkli ¢ikis dalga kilavuzlarina yonlendirilir. Sekil
5.1’de optik nitelik ayirict bir entegre fotonik cihazin tasarim mantig1 sematik olarak

gosterilmistir.

Gelen Isik / Asimetrik

/// Isik lletimi

/// Polarizasyon
’ Ayirma

/// Dalga Boyu

Ayirma

Sekil 5.1 : Optik nitelik ayirict entegre fotonik cihaz tasarim sematigi.
5.1 Asimetrik Isik Iletici Entegre Fotonik Cihaz Tasarimi*

Bu tez kapsaminda YSA tabanli CS algoritmasi ile oldukg¢a kii¢lik boyutlu verimli
All entegre fotonik cihaz tasarimi sunulmustur. Tasarlanan AIl yapisi 1518m bir
yonde iletimini saglarken diger yondeki iletimini engellemektedir. Burada tasarimi
hedeflenen fotonik cihaz niimerik olarak YUS malzemeler kullanilarak

tasarlanmigtir.

CS algoritmas1 All etkisini elde etmek icin uygulandigindan, 1181 ileri ydndeki
iletim verimi artirilirken geri yondeki iletim veriminin azaltilmasi i¢in bir maliyet
fonksiyonu tanimlanmasi gerekmektedir. Bu durumda, AIl tasarlamak igin
algoritmaya iki farkli hedef belirlenmistir. ilk hedef, secilen dalga boyunda ileri
yondeki iletim verimini artirmaktir. ikinci hedef ise ayn1 dalga boyunda geri yondeki

iletim verimini diistirmektir.

*Bu boliimiin esas alindig1 ¢alisma: Bor, E., Alparslan, O., Turduev, M., Hanay, Y. S., Kurt, H,,
Arakawa, S., Murata, M., (2018). Integrated silicon photonic device design by attractor selectin
mechanism based on artificial neural networks: optical coupler and asymmetric light transmitter, Opt.
Express, 26(22):29032-29044.
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Bu nedenle, bir tanesi ileri yonde yiiksek iletim ve digeri ise geri yonde diisiik iletim
icin birden fazla hata degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. CS algoritmasi
sadece bir hedef degeri i¢in ¢alistigindan dolayi, algoritma her iki hata degerinin
toplamimi azaltmak icin kullanilmistir. AIl tasarlamak icin kullanilan hata degeri (E)

hesaplama formiilii (maliyet fonksiyonu) su sekildedir:

EAIi = (Tileri,hedef - Tileri) + (Tgeri - Tgeri,hedef) (51)

Burada, Tikeri ve Tgeri sirastyla ileri ve geri yonde ayni dalga boyu i¢in hesaplanan
iletim verimleridir. Ayrica, Tierihedef V€ Tgerihedef 1€ sirastyla ileri ve geri yon igin

ayni dalga boyunda hedeflenen iletim verimleridir.

Bu ¢alismada, tasarlanan kiigiik boyutlu entegre fotonik cihaz 2x2 um? boyutlara ve
300 nm kalinliga sahiptir. Burada, 100 nm x 100 nm boyutlarindaki silikon birim
hiicreler SiO; alttas iizerine CS algoritmasi ile dagitilarak All entegre fotonik cihaz
tasarlanmistir. AIl entegre fotonik cihaz tasariminin 3B SFZB simiilasyonlarinda, EE
polarizasyonlu diizlem dalga kaynagi kullanilmistir ve tasarim dalga boyu A=1550
nm olarak sabitlenmistir. Burada, xy-diizleminde elektrik alan bilesenleri (Ex, Ey) ve

xy-diizlemine dik olan yonde ise manyetik alan bileseni (H;) bulunmaktadir.

Sekil 5.2(a)’da goriildiigi iizere, tek yonlii 151k iletim bolgesi (tasarim bolgesi) 2 pm
genislikte ve 300 nm kalinliktaki giris ve ¢ikis silikon dalga kilavuzlari arasina
yerlestirilmistir. Ayrica, Sekil 5.2(b)’de tasarlanan entegre fotonik cihazin iistten
goriiniisii sematik olarak verilmistir; ileri ve geri yonler sirasiyla mavi ve kirmizi
oklar ile temsil edilmistir. CS algoritmasini kullanmanin amaci All entegre fotonik
cihazi igerisinde ileri yonde 1sik iletimine izin verirken geri yonde 1sik iletimini
engellemektir. Tasarim islemi sirasinda gelen 151k giris dalga kilavuzuna hapsolmus
sekildedir ve iletim verimliligi ¢ikis dalga kilavuzunda hesaplanmistir. Dikkat
edilmesi gereken bir konu ise giris ve ¢ikis dalga kilavuzlarinin tanimlaridir. Bu
tanimlar, AIl entegre fotonik cihazin uyarildig1 yone baghdir. Giris terimi, 151k
kaynaginin konumunu ve ¢ikig terimi ise optik giic monitoriiniin  konumunu
anlatmaktadir. Giris ve ¢ikis dalga kilavuzlarinin igerisine yerlestirilen monitorlerin
tasarlanan 3B AIl entegre fotonik cihazinin iizerindeki goriintiisii Sekil 5.2(c)’de
verilmistir. Hem ileri hem geri yonde hesaplanan iletim, yansima (R) ve diizlem dis1
kayiplar (L) Sekil 5.2(d)’de verilmistir ve dalga boyu olan 1550 nm gdsterilmistir.

Ileri yonde iletim Tieri=%88.1 olurken, geri yonde iletim ise Ts=%8.6 olarak tasarim
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dalga boyu icin hesaplanmistir. Tasarlanan Al entegre fotonik cihaz igin ¢alisma
bant aralig1 1527 nm ve 1581 nm dalga boylar1 arasinda %3.47 olarak hesaplanmistir
ve Sekil 5.2(d)’de golgelendirilen bolge olarak gosterilmistir. Bu aralikta ileri yonde
iletim %80°den fazla olurken geri yonde iletim %10’un altindadir. Burada, ileri
yondeki yansima (Rikeri) ve geri yonde yansima (Rgeri) sirastyla %1.7 ve %58 olarak
hesaplanmistir. Buna ek olarak, diizlem dis1 kayiplar ileri ve geri yonler i¢in sirasiyla
Lieri=%4.1 ve Lgeri=%5.10 olarak hesaplanmigtir. Burada, tasarim bdlgesinin gelen
15181 diizlem digina kagirmadigi yorumu yapilabilir. Ancak, 6zellikle geri yonde
gelen 15181in biliylik bir kismi cihazi yanlardan terk etmektedir veya alttasa

sizmaktadir.

3B Goriinlim Ustten Goériinim

_Tileri
—Tgeri
Rileri _____________
-Ilfgeri .....
ileri
—L .
0
Xt x Rt L Poen 1450 1550 1650
Dalga Boyu(nm)

(d)

Sekil 5.2 : Tasarlanan Ali entegre fotonik cihazinin (a) 3B ve (b) stten gortintiisii ile
yapisal boyutlar1 verilmistir. (c) Ileri ve geri yon i¢in iletim, yansima ve diizlem dist
kayiplarin hesaplandigi monitdrlerin konumlar1 gdsterilmistir. (d) Ileri yonde iletim
(Titeri), yansima (Rieri), diizlem dist kayiplar (Lieri) ve geri yonde iletim (T geri),
yansima (Rgeri), diizlem dis1 kayiplar (Lgeri) verilmistir.

Buna ek olarak, AIl entegre fotonik cihazin ileri ve geri yonleri i¢in manyetik alanin
ve siddetinin durgun haldeki kesitleri 1550 nm dalga boyunda incelenmistir. Sekil
5.3(a) ve Sekil 5.3(b)’de ileri yondeki iletim i¢cin 3B SFZB wuzayinin z=0
diizleminden alinan manyetik alan ve siddetinin kesitleri sirasiyla gosterilmistir.
Ayrica, ileri yondeki iletim icin yz-diizleminde x=2 um konumunda ¢ikis dalga
kilavuzu iizerinde alinan manyetik alan ve siddetinin kesitleri sirasiyla Sekil 5.3(c)
ve Sekil 5.3(d)’de verilmistir. Benzer sekilde geri yondeki iletim i¢in z=0

diizleminde hesaplanan manyetik alan ve siddetinin kesitleri Sekil 5.3(e) ve Sekil
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5.3(f)’de sirasiyla gosterilmistir. Geri yondeki iletim igin ¢ikis dalga kilavuzundaki
manyetik alan ve siddetinin dagilimlar1 yz-diizleminde x=2 pum konumunda
hesaplanan kesitler ile Sekil 5.3(g) ve Sekil 5.3(h)’de sirayla verilmistir. Bu sekiller
tizerinde kesikli cizgiler tasarim bolgesinin ve dalga kilavuzlarinin smirlarini
gostermektedir. Ayrica, ileri ve geri yonde gelen 15181n yonii sirastyla soldan-saga ve

sagdan-sola olan oklar ile gosterilmistir.
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Sekil 5.3 : Ileri yonde iletim i¢in z=0 diizleminde A=1550 nm dalga boyunda
hesaplanan (a) manyetik alan ve (b) siddet kesitleri verilmistir. Ileri yonde ilerim icin
x=2 um diizleminde nano dalga kilavuzu iizerinde hesaplanan (c¢) manyetik alan ve
(d) siddet kesitleri verilmistir. Geri yonde iletim i¢in z=0 diizleminde A=1550 nm
dalga boyunda hesaplanan (e) manyetik alan ve (f) siddet kesitleri verilmistir. Geri
yonde ilerim i¢in x=2 pm diizleminde nano dalga kilavuzu {izerinde hesaplanan (g)
manyetik alan ve (h) siddet kesitleri verilmistir.

Sekil 5.3(a) ve Sekil 5.3(e)’den goriildiigii lizere, ¢ikis dalga kilavuzlarinda hapsolan
151k yliksek dereceli mod karakteristigine sahip olurken giris dalga kilavuzunda
hapsolan 151k temel mod karakteristiine sahiptir. Ayrica, bu etki agik bir sekilde
Sekil 5.3(c) ve Sekil 5.3(g)’de verilen manyetik alan kesitlerinden de goriilmektedir.
Hem ileri hem geri yonde ¢ikis dalga kilavuzuna iletilen 151k yiiksek dereceli mod
karakteristifine sahiptir. Ortaya c¢ikan mod derecesinin doniisiimii aslinda AIl
etkisinin arkasindaki ana fiziksel mekanizmadir. Bir baska deyisle, piksellerin, yani
kiricilik indisinin, dagitilma big¢imi giristeki temel mod icin bir bozulma ortaya
koyarken ¢ikis dalga kilavuzunda ilerleyen 1518 yiiksek dereceli moda sahip
olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, ileri yonde 151k iletimi saglanirken geri

yonde 151k iletimi neredeyse engellenmistir ¢ilinkii yliksek dereceli mod geri yonde
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desteklenmemektedir. Ileri yonde 151k tasarlanan ortamda ilerlerken kiricilik indisi
profilinin yiiksek sacici etkisinden dolay1 faz bozulmasi ve yiiksek dereceli mod
olusumu gerceklesmektedir. Ancak, geri yonde giiclii yansima oldugu igin diger
tarafa neredeyse hic 151k gegmemektedir. Burada giris ve cikis dalga kilavuzlarinin
her ikisinin de yliksek dereceli modlar1 destekleyebildigine ve ileri ve geri yonde
yapinin sadece temel mod ile uyarildigina dikkat edilmelidir. Ayrica, ileri ve geri
yonde iletilen yiiksek modlar birbirlerinden farklidir ve farkli oranda optik gii¢

tasimaktadirlar. Bu durum da Al etkisi olarak adlandirilmaktadir.

Diizgiin bir optik yalitim, 15181n geri yondeki iletiminin tiim modlar i¢in miitkemmel
bir sekilde engellenmesidir ve sadece Lorentz simetri sart1 bozularak elde edilebilir.
Tek yonlii 151k iletimi icin giriste ve ¢ikista farkli modlar1 segmek optik yalitim
saglamak i¢in yeterli degildir. Ancak, tasarlanan entegre fotonik cihazin ¢alismasini
belirli modlar ile sinirlarsak cihazi bir ¢esit optik diyot olarak diisiinebiliriz. Burada
g6z oniinde bulundurulmas: gereken durum; tasarlanan All entegre fotonik cihazi bir
optik yalitict degildir. Optik yalitim etkisini tamamen incelemek i¢in geri yonde
uygulanabilecek tiim modlar1 analiz etmek gerekmektedir. Ciinkii toplam enerji farkl
modlar iizerinde diizensiz bir sekilde dagilmaktadir. Bu sebeple bazi modlar tek
yonlii 151k iletimi karakteristigi gostermektedir. Bir bagka deyisle, bir mod geri yonde
diistik iletim verimine sahip olurken bir baska mod geri yonde yiiksek iletim
verimine sahip olabilir. Geri yonde diisiik iletime sahip modu segerek optik yalitimin
elde edildigi sdylenemez. Ciinkii, optik yaliimda tiim modlar i¢in gegerli olan bir
asimetrik sacilim matrisi gereklidir. Hatta, dogrusal ve zamandan bagimsiz bir
malzeme ile tasarlanan fotonik cihaz simetrik sa¢ilim matrisine sahip olacaktir ve bu
sekilde optik yalitim saglamak imkansizdir [115]. Bu bilgiler 1s18inda, tasarladigimiz
All entegre fotonik cihazinin optik yalitict olmadigi sonucuna varilir, ciinkii
tamamen dielektrik malzemeden tasarlanmistir. Ote yandan, tasarlanan oldukca
kiiciik boyutlu entegre fotonik cihaz AIl davrams: sergiler, ciinkii karsihikli yonde

ilerleyen dalgalar farkli modlara sahiptirler.

5.2 Dalga Boyu Ayiric1 Entegre Fotonik Cihaz Tasarimlar:

Bu c¢aligmada optik nitelik ayirici cihaz olarak dalga boyu ayirici entegre fotonik
cihazlar tasarlanmigtir. Bu yapilarin tasariminda YSA tabanli CS mekanizmasi

kullanilmustir. Ilgili cihazlarin tasarimlari igin bu algoritma 3B SFZB y&ntemi ile
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birlestirilmistir ve iki farkli dalga boyu ayirict yapisi tasarlanmistir. Her iki cihaz
silikon (Si) malzemesi ile silikon dioksit (Si0O») alttas iizerine liretilebilecek sekilde
tasarlanmistir, yani YUS malzemeler kullamlmistir ve TMOY teknolojisi ile
uyumludur. SFZB simiilasyonlarinda silikonun kiricilik indisi nsi=3.46, silikon
dioksit alttagin kiricilik indisi ise nsio2=1.45 olarak se¢ilmistir. Bu cihazlar 3x3 um?
boyutlara ve 300 nm Si katman kalinhigina sahiptirler. Algoritma ile 100x100 nm?
boyutlarinda pikseller yerlestirilerek dalga boyu ayirma isleminin gergeklestigi bolge
tasarlanmigtir. Ayrica, giris ve c¢ikis dalga kilavuzlart ise 500 nm genislige

sahiptirler.

Tasarlanan ilk dalga boyu ayirict cihaz EE polarizasyonuna sahip 1s18in 1300 nm,
1550 nm ve 1800 nm dalga boylarin1 ayirmaktadir. Sekil 5.4(a)’da goriilecegi iizere,
cikistaki li¢ dalga kilavuzunun her birine farkli dalga boyunda 1sik iletilmistir. Cikis
dalga kilavuzlar1 arasinda y-eksenine gore yukar1 da bulunan dalga kilavuzuna (dk1)
1300 nm dalga boyuna sahip 151k iletilirken, ortadaki dalga kilavuzuna (dk2) ise 1550
nm dalga boyunda 1sik hapsolmaktadir. 1800 nm dalga boyuna sahip 151k ise
asagidaki dalga kilavuzunda (dk3) ilerlemektedir. lgili dalga kilavuzlarinda
hesaplanan optik gii¢ grafikleri Sekil 5.4(b)’de gosterilmistir. Goriilecegi lizere bir
dalga kilavuzunda iletilmesi istenilen dalga boyuna ait iletim seviyesi %70 civarinda
olurken, istenmeyen dalga boylarinin iletim seviyeleri %10’un altinda kalmaktadir.
Tasarim islemi i¢in bir dalga kilavuzunda istenilen dalga boyu artirilmasi hedef
olarak belirlenmistir. Bu yapimin tasarimi i¢in maliyet fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanmaistir:
fmaliyet = Wl(l - Tl) + W, (1 - TZ) + W3(1 - TS) (52)

Burada, T ile bir dalga kilavuzunda ilerlemesi istenilen dalga boyuna ait iletim degeri
temsil edilmektedir. Maliyet fonksiyonunun dengeli olmasi adina ii¢ farkli hedef igin
ayr1 ayr1 agirliklandirma katsayilar: (w) belirlenmistir. Bu sayede, algoritmanin ii¢

hedefi beraber ger¢eklestirmesi saglanmastir.

Tasarlanan cihazin igerisinde ilerleyen 1300 nm, 1550 nm ve 1800 nm dalga
boylarindaki 1s13in manyetik alan siddeti (|[H,?) dagilimlar1 sirasiyla Sekil 5.5(a)-
(c)’de verilmistir. lgili sekilden goriilebilecegi iizere, bir dalga kilavuzunda
iletilmesi istenilen dalga boyu i¢in siddet yiiksek olurken diger dalga kilavuzlarina bu

dalga boyu iletilmemektedir. Yani, dalga kilavuzlarindaki karsilikli giiriiltii az
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olmaktadir ve ilgili cihaz dalga boyu aywma islemini basarili bir sekilde

gerceklestirebilmektedir.

—dk1 —dk2 d3
‘I T T T
= 0.8
°
E 0.6
€ 04¢
o
<02
0 . .
b 1300 1550 1800
( ) Dalga Boyu (hm)

Sekil 5.4 : (a) Tasarlanan yapinin 3B gériiniisii. (b) Ug farkli ¢ikis dalga
kilavuzlarindaki normalize iletim degerlerinin dalga boylaria gore grafikleri.
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Sekil 5.5 : Tasarlanan dalga boyu ayirici cihazin (a) 1300 nm, (b) 1550 nm ve (c)
1800 nm dalga boylarindaki manyetik alan siddeti dagilimlari.

Tasarlanan bir diger dalga boyu ayrici entegre fotonik cihazi ise 1500 nm, 1550 nm
ve 1600 nm dalga boylarmi farkli dalga kilavuzlarina ydnlendirebilmektedir. Tlgili
yapinin goriintiisii Sekil 5.6(a)’da ve ¢ikis dalga kilavuzlarinin iletim grafikleri Sekil
5.6(b)’de verilmistir. Yukaridan asagiya dogru olan dalga kilavuzlarinin iletim
grafikleri sirasiyla dkl, dk2 ve dk3 olarak sunulmustur. Bu grafikten %75
civarlarinda iletim degerlerine ulagilabildigi goriilmektedir. Yine bu cihaz i¢in de
cikis dalga kilavuzlar1 arasindaki karsilikli giiriiltiiniin az oldugu goriilmektedir. Bir
onceki dalga boyu ayristirict yapisinin maliyet fonksiyonun aynist bu cihazin
tasarim1 icin de kullanilmistir. Buradaki tek fark, dalga kilavuzlarinin igerisinde

ilerlemesi istenen dalga boylarinin farkli olmasidir.

Ilgili yapinin farkli dalga boylar1 icin caligmasini incelemek igin manyetik alan
siddeti (JH,*) dagilimlar1 hesaplanmustir. Sekil 5.7(a)-(c)’de sirastyla 1500 nm, 1550

nm ve 1600 nm dalga boylarindaki 151g1n cihazin igerisindeki dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : (a) Tasarlanan yapinin 3B gériiniisii. (b) Ug farkl1 ¢ikis dalga
kilavuzlarindaki normalize iletim degerlerinin dalga boylarina gore grafikleri.
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Sekil 5.7 : (a) 1500 nm, (b) 1550 nm ve (c¢) 1600 nm dalga boylarindaki 1s181n
tasarlanan cihaz igerisindeki manyetik alan siddeti dagilimlari.

Ayristirilan dalga boylarimin birbirlerine yakin olmasi dar bir spektrumda daha ¢ok
dalga boyu ayristirilabilecegine yonelik caligmalarin Onciisii olacaktir. Ayrica,
tasarlanan yapilar kiigiik boyutlara sahiptirler. Bu sayede, entegre fotonik devrelerde
daha az yer kaplayarak devrelerin daha yogun bir bigimde {iretilebilmesine olanak

saglamaktadirlar.

5.3 Polarizasyon Ayiric1 Entegre Fotonik Cihaz Tasarimi

Bu ¢aligmada tasarlanan bir diger optik nitelik ayrici entegre fotonik cihaz ise 1550
nm dalga boyundaki 1s18in iki farkli polarizasyonunu, yani EE ve EM
polarizasyonlarin1 ayirmaktadir. Tasarlanan cihaz silikon dioksit (Si0O») alttas tizerine
silikon (Si) katman olacak sekilde tasarlanmistir. 3B SFZB hesaplamalarinda, silikon
dioksit ve silikonun kiricilik indisleri sirasiyla nsioo=1.45 ve nsi=3.46 olarak
sabitlenmistir. Polarizasyon ayirici cihaz 3x3 pm? boyutlarina ve 300 nm katman
kalinligina sahiptir. Bu alanin igerisi 100x100 nm? boyutlarinda piksellere ayrilmigtir

ve CS algoritmasi ile piksellerin hangilerinin hava boslugu hangilerinin silikon
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olmasi gerektigi belirlenmistir. Yapinin giris dalga kilavuzu ve ¢ikistaki iki dalga
kilavuzunun genislikleri 500 nm olarak belirlenmistir. Polarizasyon ayirici entegre

fotonik cihazin 3B goriiniisii Sekil 5.8(a)’da verilmistir.

—dk1 (EE) —dk2 (EM)

Normalize iletim

0 . . .
(b) 1500 1525 1550 1575 1600
Dalga Boyu (nm)

Sekil 5.8 : (a) Tasarlanan yapinin 3B gériiniisii. (b) iki farkl1 ¢ikis dalga
kilavuzlarindaki normalize iletim degerlerinin polarizasyonlara gore grafikleri.
Cikista bulunan iki dalga kilavuzundan yukarida olanin (dkl) igerisine EE
polarizasyonu hapsolurken, asagidaki dalga kilavuzuna (dk2) EM polarizasyonuna
sahip 151k hapsolmaktadir. lgili dalga kilavuzunda ilerlemesi istenilen polarizasyona
ait normalize iletim grafikleri Sekil 5.8(b)’de gosterilmistir. Bu entegre fotonik cihaz
1550 nm dalga boyunda calisacak sekilde tasarlanmistir. Grafik incelendiginde 1550
nm dalga boyunda EE ve EM polarizasyonlarma ait 151 iletimi farkli dalga
kilavuzlarinda %80’den daha yiiksek olmaktadir. Her ne kadar tasarim dalga boyu
1550 nm olarak sabitlenmis olsa da cihaz belli bir ¢alisma bant genisligine de sahip
olmaktadir. Algoritma ile polarizasyon ayiric1 dalga boyu tasarlamak i¢in agagidaki

maliyet fonksiyonu kullanilmistir.
fmatiyee =Weg(1 = Tgg) + wey (1 — Tppy). (5.3)

Burada T ile bir dalga kilavuzundaki ilerlemesi istenilen polarizasyona ait iletim
degeri temsil edilmektedir. Maliyet fonksiyonunun dengeli olmasi adina iki farkl
hedef icin ayr ayr1 agirliklandirma faktorleri (w) belirlenmistir. Bu sayede,

algoritmanin ii¢ hedefi beraber gerceklestirmesi saglanmistir.

Bu cihazin igerisinde ilerleyen iki farkli polarizasyonu incelemek i¢in manyetik alan
siddeti (JH,*) ve elektrik alan siddeti (|E,*) dagilimlari hesaplanmustir. Sekil
5.9(a)’da 1550 nm dalga boyunda EE polarizasyona sahip dalganin manyetik alan
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siddeti dagilimi verilmistir. Benzer sekilde TM polarizasyona sahip 1550 nm dalga
boyundaki 15181n cihaz igerisinde ilerleyisini goérebilmek i¢in hesaplanan elektrik alan

siddeti dagilim1 Sekil 5.9(b)’de verilmistir.

1 3B 1550 nm
N"
1
|HZ|2 |E,I°
>
2
0

3
-3-2-1 01 2 3 -3 -2 -1
(a) x/um x/ pm

Sekil 5.9 : (a) EE ve (b) EM polarizasyonlara sahip 1550 nm dalga boyundaki 1s1k
siddetinin cihaz icerisindeki dagilimlar.

5.4 Dalga Kilavuzu Gegisi Araci, Optik Gii¢ Zayiflatici ve Yansitic1 Entegre

Fotonik Cihaz Tasarimlari

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda GA tabanl kiiciik boyutlu ve yiiksek verimli
dalga kilavuzu gegcisi araci, optik giic zayiflatici ve yansitict cihazlarin tasarimi
sunulmaktadir. Burada, belirtilen yapilarin tasarimi i¢in 3B SFZB ile GA
birlestirilmistir. Tasarlanan cihazlar, 220 nm katman kalinligina sahip 2x2 um?’lik
kiigiik ayak izlerine sahip ve bir silikon dioksit (SiO) alt tabakasi tizerinde 100x100
nm? silikon (Si) veya hava hiicrelerinden olusturulmustur. Si ve SiO, malzemelerinin
kirilma indisleri, 1550 nm dalga boyunda nsi=3.46 ve nsio2=1.45 olarak ele
alinmistir. Tasarlanan cihazlarin tiimii, 500 nm genigliginde bir silikon dalga
kilavuzunda yonlendirilen EE polarizasyonda temel mod tarafindan uyarilmaktadir.
Eniyileme ile cihazlarin tasarimi sirasinda cihaz fabrikasyon kisitlamalart goz
oniinde bulundurulmustur. Oncelikle, GA eniyileme y&ntemi gelen 15181 karsit dalga

kilavuzuna aktaran bir dalga kilavuzu gecisi araci tasarimi i¢in uygulanmaistir.

*Bu boliimiin esas alindigi ¢aligma: Sahin, U., Bor, E., Kurt, H., Turduev, M., (2019). Genetically
optimized design of ultra-compact and highly efficient waveguide crossing, optical attenuator and
reflector, Proceedings of the 21th International Conference on Transparent Optical Networks
(ICTON), July 9-13, Angers, France.
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Tasarlanan alan, Sekil 5.10(a)'da goriilebilecegi gibi dort 6zdes dalga kilavuzu
gerektiren dort yon boyunca iletimi saglamak i¢in dort katli simetriye sahiptir. Sekil
5.10(b)’de, iletim verimliligi tasarlanan dalga kilavuzu gecisi araci cihazi igin

verilmistir. Bu yapinin tasarlanmasi i¢in asagidaki maliyet fonksiyonu kullanilmistir:
fmaliyet =w(1-T). (54)

Bu fonksiyon ile normalize iletim seviyesinin olabildigince yiiksek olmasi
hedeflenmistir. T, tasarim dalga boyundaki iletim seviyesini gosterirken w ise
agirliklandirma fonksiyonudur. Burada iletim degeri, giris dalga kilavuzunun
karisisindaki  ¢ikis  dalga kilavuzundan Olgiilmistiir. Karsidaki ¢ikis  dalga
kilavuzunda olan iletimin artirilmasi seklinde belirlenen tasarim hedefi dogal olarak
yanlardaki iki dalga kilavuzuna yonelen 15181 yani kayiplar1 azaltmaktadir. Bu
nedenle maliyet fonksiyonuna diger iki dalga kilavuzundaki kayiplar1 azaltmak i¢in

birer terim eklemek gerekmemektedir.
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Sekil 5.10 : (a) Tasarlanan dalga kilavuzu gecisi alaninin yapisal 6zelliklerinin de
belirtilerek verilen sematigi. (b) Tasarlanan yapinin iletim verimliligi grafigi. 1550
nm dalga boyunda (c) x-yoniinde ve (d) y-yoniinde dalga kilavuzunda ilerleyen
elektrik-alanin dagilimlar1 gosterilmistir.

Ayrica, bu tez kapsaminda GA ile 2x2 um? boyutunda olan kiigiik boyutlu ve yiiksek
verimli optik gii¢ zayiflatici cihazi tasarlanmigtir. Tasarlanan entegre fotonik cihazin
perspektif goriiniisii Sekil 5.11(a)’da verilmistir. Optik gii¢ zayiflatici bolgesi giris ve

cikis dalga kilavuzlarinin arasinda yer almaktadir. Gelen 1s18in yonii ve yapisal
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parametreler de Sekil 5.11(a)’da gosterilmistir. Cikis dalga kilavuzuna aktarilan optik
giic icin iletim verimliligi hesaplanmistir ve Sekil 5.11(b)’de gosterilmistir. Bu
sekilden goriildiigii lizere 1550 nm dalga boyunda iletim degeri yaklasik %50’ye
esittir. Sunulan cihazin kararlt durum manyetik alan (H,) dagilimi, Sekil 5.11(c)’de
verilmektedir. Sekil 5.11(c)’den goriilebilecegi lizere gelen 1518 bir kismi giris
dalga kilavuzuna yansitilir ve zayiflatici bolgedeki 15181n bir kismi da serbest uzaya
yayilmaktadir. Sonu¢ olarak, optik giiciin sadece %50’si ¢ikis dalga kilavuzuna
iletilmektedir. Ilgili cihaz tek modda optik haberlesme spektrumunda calismaktadir
ve giris sinyali giici i¢in 3 dB zayiflama gerceklestirmektedir. Bu yapinin

tasarlanmasi i¢in agagidaki maliyet fonksiyonu kullanilmistir:
fmaliyet = W|05 - Tl (55)

Bu fonksiyon ile iletim seviyesinin 0.5’e yakin olmasi istenmistir. T, tasarim dalga

boyundaki iletim seviyesini gosterirken w ise agirliklandirma katsayisidir.

Son olarak, dalga kilavuzundan uyarilan dalgay1 geri dondiiren bir yansitici entegre
fotonik cihaz tasarlanmistir. Yansiticilar, entegre fotonik devrelerinde onemli bir
bilesendirler. Yansitici tasarimin sematiginin perspektif gosterimi Sekil 5.12(a)’da
verilmistir. Hesaplanan yansima verimliligi Sekil 5.12(b)’de gosterilmistir ve 1550
nm dalga boyunda %88,4 e esittir. Sekil 5.12(c)’de kararlt durum manyetik alan (H)
dagilimi gosterilmektedir. Bu yapinin tasarlanmasi i¢in asagidaki maliyet fonksiyonu

kullanilmistir:
fmaliyet = W(l - R) (56)

Bu fonksiyon ile yansima miktarinin maksimum olmasi istenmistir. R tasarim dalga

boyundaki yansima seviyesini gosterirken w ise agirliklandirma katsayisidir.
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Sekil 5.11 : (a) Tasarlanan optik gii¢ zayiflaticinin 3B perspektif gosterimi ve yapisal
parametrelerinin sematigi. (b) Tasarlanan cihazin iletim verimliligi grafigi. (c) 1550
nm dalga boyunda caligsan optik gii¢ zayiflatici igerisindeki elektrik alan dagilimi.
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Sekil 5.12 : Tasarlanan yansitici ve yapisal parametrelerinin sematik gosterimi. (b)
Cihazin iletim verimliligi grafigi. (c) 1550 nm dalga boyunda cihaz igerisindeki
elektrik alan dagilima.

Bu calismada sunulan dalga kilavuzu gegisi araci cihazinin, nano-opto-elektro-
mekanik anahtarlar gibi cihazlarin tasariminda birbirlerine bagli fotonik araglarin
baglanmasinda kullanilabilecegi, tasarlanan optiksel zayiflaticinin, mikro-
elektromekanik sistemlerde kullanilan diger zayiflaticilarin yerine kullanilabilecegi
ve son olarak da sunulan yansitict cihazin ise cip-iistii Fabry-Perot girisim

Olgerlerinde ya da Michelson ¢ukurlarinda uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde nanofotonik cihazlarin tasarimi i¢in hesaplama tabanli ydntemlerin
uygulanmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu baglamda, eniyileme algoritmalar1
veya makine Ogrenmesi algoritmalar1 ile SFZB yontemi birlestirilerek niimerik
olarak fotonik cihazlar tasarlanmistir. Bu sekilde yapilan tasarim yontemleri son
yillarda gittikce artan bir sekilde ilgi gérmekle beraber onlimiizdeki yillarda da bu

alanda yapilacak ¢aligmalar artmaya devam edecektir.

Bu tezin birinci boliimiinde eniyileme algoritmalar1 kullanilarak gerceklestirilen
hesaplama tabanli fotonik cihaz tasarimlarmin geg¢misten gilinlimiize kadar olan

gelismesi 6zetlenmistir.

Ikinci béliimde ise tez kapsaminda kullanilan eniyileme algoritmalari ve makine
ogrenmesi algoritmalar1 detayli bir sekilde anlatilmistir. Burada DE ve GA evrimsel
algoritmalar1 ile TPOA ve CS pekistirmeli O6grenme algoritmalar1 detaylica
aciklanmistir. Ayrica, SFZB yontemi ve algoritmalar ile bu yontemin birlestirilmesi

hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin icilincii boliimiinde sulunan ¢aligmalardaki tasarlanan yapilar hiizme
sekillendirici fotonik cihazlar bagligi altinda toplanabilir. Bu cihazlar gelen 11k
dalgasinin genligini, siddetini veya fazini, kisacast dalga hiizmesinin seklini,
maniplile ederek istenilen sekilde 151k hiizmeleri elde etmemizi saglamaktadirlar. Bu
boliimde tasarlanan yapilar arasinda optik gizleyici, lensler, optik baglayicilar ve
mod mertebe ¢evirici yer almaktadir. Bu boélimdeki bazi cihazlarin mikrodalga
frekanslarinda deneyleri yapilmistir. Deneyi yapilan yapilarin iiretimi i¢in alumina

dielektrik ¢ubuklarin yani sira PLA malzemesi ile 3B baski teknigi de kullanilmustir.

Dordiincii boliim ise yasakli bant tabanli fotonik cihazlara ayrilmistir. Bu cihazlar
FK’lerin sahip oldugu ozelliklerden faydalanilarak tasarlanmistir. Bu boliimde
tasarlanan cihazlar mod mertebe cevirici FK dalga kilavuzu ve EMSY birim hiicreli
All FK yapisidir. Bu béliimdeki cihazlar alumina dielektrik ¢ubuklar kullanilarak

iiretilmistir ve bu cihazlarin mikrodalga frekanslarinda deneyleri yapilmustir.
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Besinci boliimde optik nitelik ayirict entegre fotonik cihazlar tasarlanmistir. Ali
saglayan entegre fotonik cihaz, dalga boyu ayirici, polarizasyon ayirici, dalga
kilavuzu gecisi araci, optik gii¢ zayiflatici ve yantisict cihaz bu bdliimde sunulan
entegre fotonik cihazlardir. Bu cihazlarin tasarimmda YUS malzemeler kullanilarak
tasarlanan entegre fotonik cihazlarin fabrikasyonlarinin TMOY teknolojisi ile

uyumlu olmalar1 saglanmistir.

Sonug olarak, fotonik alanindaki tersine tasarim yontemleri ile gergeklestirilen
caligmalarin sayist her gecen gilin artmaktadir. Bu alanda yeni algoritmalarin
sunulmasi, daha Onceden tasarlanamamis yeni cihazlarin fotonik tasarim
kiitiiphanesine kazandirilmast ve bilinen cihazlarin boyutlarinin  kiigiiltiiliirken
performanslarinin artirilmast  iizerine ¢aligmalar devam etmektedir. Tim bu
hesaplama tabanli yaklagimlar her gecen giin gelismektedir ve fotonik alani ile sinirl

kalmayarak fizigin bir ¢ok alaninda kullanilmaya baglanmistir.
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