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Fotonik, 1s1k hiizmelerinin kullanilarak verilerin depolanmasini, iletilmesini ve
islenmesini gdzeten bir grup yeni teknolojiye karsilik gelen bir kavramdir. Fotonik
cihazlar ise 15181 olusturmak, manipiile etmek veya algilamak i¢in kullanilan
bilesenlerdir. Fotonik cihazlarin islevselliklerinin artirilmasiyla 151k algilama,
telekomiinikasyon, bilgi isleme, fotonik hesaplama, aydinlatma, metroloji,
spektroskopi, holografi, tip, biyofotonik, askeri teknoloji gibi bir¢ok kullanim alaninda
daha etkili uygulamalar elde edilebilir. Bu nedenle mikrometre ve nanometre
diizeyindeki yapilarla fotonlarin etkilesiminin incelenmesi 6nemlidir. Bu dogrultuda
yapilacak ilk ¢calisma, fotonik ortamin tasarimini igermektedir.

Fotonik tasarima yonelik geleneksel yaklasim, uzun bir tasarim dongiisiinden
muzdariptir ve tasarim uzayindan biitliniiyle yararlanmamaktadir. Genis bantta ¢aligan
uygulamalara yonelik stratejinin olmamasi, karmasik tasarim problemlerinin
iistesinden gelinememesi ve kisith bir parametre uzayinda yapilarin tasarlanmasi

geleneksel yaklagimla tasarlanan cihazlarin performansini sinirlamaktadir. Tersine
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tasarim  yOntemi, bu problemlerin {stesinden gelmek icin Onerilmistir.
Elektromanyetik cevabi dnceden belirlenen bir fotonik cihazin tasariminin mimkiin
olup olmadig1 sorusundan yola ¢ikilarak kurgulanan bir yontemdir. Yapinin istenilen
elektromanyetik cevabi vermesi i¢in gerekli malzeme dagilimlari tersine tasarim
yontemleri tarafindan bulunur, yani belirlenen elektromanyetik cevabi veren en iyi
yapt tespit edilir. Tersine tasarimda literatiirde bulunan ¢esitli optimizasyon
algoritmalar1 ile genis bir parametre havuzu taranir ve yliksek performansli cihazlar
elde edilebilir. Cihazin tasarim gereksinimlerine ve tanimlanan problemlere gore,
optimuma yakin tasarimlar i¢in uygun optimizasyon yontemleri se¢ilmelidir. Bu tezde
Parcacik Siirii Optimizasyonu, Hedef Oncelikli Algoritma ve Yapay Sinir Aglar1 ile
cesitli yapilarin tersine tasarimi amaglanmistir. Bu kapsamda tezin ikinci boliimiinde
kullanilan yontemlere ayrintili olarak yer verilmistir.

Tezin tiglincll boliimde ise bu yontemlerle tasarlanan yansima onleyici katman, optik
boliicli ve genis bantli akromatik lens tasarimlarina yer verilmistir ve elde edilen
sonuclar Tlizerine yorumlar yapilmistir. Tasarlanan yapilarin basarim Olgiitii
grafiklerine ayrintili olarak yer verilmistir ve literatiirdeki yapilar ile
karsilastirilmislardir. Ek olarak, PLA malzemesi kullanilarak 3D baski ile iiretilen
diistik kirilma indisli lens yapisinin mikrodalga frekanslarinda deneyi yapilmistir ve
nlimerik hesaplamalar ile uyumlu sonuglar1 paylasilmistir. Tezde elde edilen sonuglar

ile kullanilan algoritmalarin sinirlar1 goriilmiistiir ve genisletilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pargacik Siirii Optimizasyonu, Cok Amagli Pargacik Siirii
Optimizasyonu, Hedef Oncelikli Algoritma, Yapay Sinir Aglari, Tersine Tasarim
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Photonics is a term that refers to a group of emerging technologies that focus on the
storage, transmission, and processing of data using light beams. Photonic devices are
components used to create, manipulate, or perceive light. By increasing the
functionality of photonic devices, more effective applications can be obtained in many
areas of use such as light detection, telecommunications, information processing,
photonic computing, lighting, metrology, spectroscopy, holography, medicine,
biophotonics, and military technology. Therefore, it is important to examine the
interaction of photons with micrometer and nanometer-scale structures. The design of
the photonic environment is the first step to be handled in this direction.

The traditional design methods suffer from a long design cycle and do not take full
advantage of the design space. The lack of a strategy for broadband applications, the
inability to overcome complex design problems, and the design of structures in
restricted parameter space, limit the performance of devices designed with traditional
methods. The inverse design method is proposed to overcome these problems. It is a
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method based on the question of whether it is possible to design a photonic device
whose electromagnetic response is predetermined. Inverse design methods are used to
determine the material distributions required for the structure to provide the desired
electromagnetic response. In other words, the best structure that gives the
predetermined electromagnetic response is generated. In inverse design, a large
parameter space is scanned with various optimization algorithms and high-
performance devices can be obtained. Convenient optimization methods should be
selected for near-optimum designs according to the design requirements of the device
and the defined problems. In this thesis, the inverse design of various structures with
Particle Swarm Optimization, Objective-first Algorithm, and Artificial Neural
Networks is presented. In this context, these methods are given in detail, in the second
part of the thesis.

In the third part of the thesis, anti-reflective coatings, optical beam splitters, and
broadband achromatic lens designs are optimized with the specified methods. The
figure of merits for the designed structures are given in detail and compared with the
structures in the literature. Besides, using PLA material, a low refractive index lens
structure is fabricated with 3D printing and tested at microwave frequencies. The
experimental results are agreed with the numerical results. The limits of the used

algorithms are founded and expanded.

Keywords: Particle Swarm Optimization, Multi-Objective Particle Swarm
Optimization, Objective-First Algorithm, Artificial Neural Networks, Inverse Design
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1. GIRIS

Fotonik, bilgiyi depolamak, aktarmak ve islemek icin 151k demetlerinin kullaniminin
cesitli yonlerini ele alan bir dizi yeni teknolojiyi tanimlamak i¢in kullanilan bir
terimdir [1]. Fotonik cihazlar ise 15181 olusturmak, manipiile etmek veya algilamak i¢in
kullanilan bilesenlerdir. Fotonik cihazlarin islevselliklerinin artirilmasi ve tasinan
enerjinin verimli bir sekilde elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle, pratikte daha
yaygin optik bilgi isleme ve enerji hasadi uygulamalari yapilabilir. Bu nedenle
mikrometre ve nanometre diizeyindeki yapilarla foton etkilesiminin incelenmesi
onemlidir. Bu dogrultuda yapilacak ilk ¢alisma, nanofotonik ortamin tasarimini igerir.
Isigin bir dalga boyu veya kiiciikk mertebedeki kirilma indisinde degisim gosteren
yapilarla etkilesimi, daha 6nce gozlemlenemeyen ¢ok sayida zengin fiziksel kavramin
varhigmma neden olmustur ve arastirmacilari bu alanda ¢alismalar yapmaya
yoneltmistir. Ornegin metayiizeyler [2], negatif kirilma [3], yavas 151k [4], yiiksek
optik kovuk faktorli bosluklar [5], epsilon-sifira yakin ortam [6] ve fotonik kristaller
[7] gibi konularda, nanofotonik yapilarin tasarimi ve analizi ile ilgili galismalar
yapilmaktadir. Nanofotonik yapilarla foton etkilesimi incelendiginde tasarim
yontemleri ¢ok dnemli hale gelmektedir. Bu tasarim yontemlerini geleneksel tasarim

ve tersine tasarim olarak iki kategoriye ayirmak miimkiindiir.

1.1 Geleneksel Tasarim

Geleneksel yontemlerle yeni bir cihaz tasarlamak i¢in, onceden bilinen bir fiziksel ilke
baz alinir. Optik etkiyi olusturan Kkarakteristik parametre setleri ayarlanarak belirli
etkiler uygun bir baslangi¢ tasarimiyla eslestirilir. Cogunlukla geleneksel tasarimlar,
bir parametre koleksiyonuyla tanimlanan yliksek simetrik sekillerin tekrarlayan
karisimlar1 ve kombinasyonlaridir. Bu yaklasim, uzun bir basar1 gegmisine sahiptir ve
yaygin olarak kullamlan bir sablon kitapligma yol agmustir. Ornek olarak Sekil
1.1'deki, 151k demeti sekillendirme, yiiksek boyutlu holografik goriintiilleme gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan metaylizeylere dayali diizlemsel lensler

(metalensler) [8] diisiiniilebilir.



Generation 1B

Generation 1A

Sekil 1.1: Farkli geometrik kiitiiphaneler i¢in elde edilen faz dagilimlari [8].
Burada farkli faz profilleri, her bir birim elemandaki faz modiilasyonun analitik olarak
ayarlanmasiyla geometrik fazdan yararlanilarak elde edilmistir. Her bir kiitliphanede
sabit yiikseklik degerleri ve dolu siitunlar (kirmizi kareler), halka seklindeki stitunlar
(yesil daireler) ve esmerkezli halkalar (mavi noktalar) olmak tizere degisim gosteren

geometriler kullanilmistir.

Bir metalensi tasarlamak i¢in, tasarimet tipik olarak mevcut tiim parametreleri tarayan
genis bir dizi optik simiilasyon calistirir ve ardindan en iyi simiile edilmis performansi
sergileyen parametre kombinasyonunu secer. Bu siirecin dogasi nedeniyle, tasarimciya
yalnizca birkag derece serbestlik (2 - 6) saglanir. Fotonik tasarima yonelik geleneksel
yaklasim, uzun bir tasarim dongiisiinden muzdariptir ve imal edilebilir cihazlarin
mevcut tasarim alanindan tam olarak yararlanmamaktadir. EK olarak, sadece analiz
yapildiktan sonra yapinin deneme yanilma yontemine gore istenen fiziksel 6zellikleri
gosterip gostermedigi anlagilabilir. Genis bant uygulamalari i¢in belirgin stratejilerin
olmamas1 ve temel ilkelere dayanan ve bilinen bir parametre uzaymnda yapilarin

tasarlanmasi bu sekilde tasarlanan cihazlarin performansini sinirlamaktadir.

1.2 Tersine Tasarim

Tersine tasarim yontemi, elektromanyetik cevabi onceden belirlenen bir fotonik
cthazin tasariminin miimkiin olup olmadig1 sorusundan yola ¢ikilarak kurgulanmstir.

Burada yapimin istenilen elektromanyetik cevabi vermesi i¢in gerekli malzeme



dagilimlar1 tersine tasarim yontemleri tarafindan bulunur, yani belirlenen

elektromanyetik cevabi veren en iyi yapi tespit edilir.

Tersine tasarimda literatiirde bulunan ¢esitli optimizasyon algoritmalari ile, geleneksel
tasarimin aksine daha genis bir parametre havuzu taranir ve daha yiiksek performanslh
cihazlar elde edilebilir. Parametre havuzunun sistematik olarak taranmasi i¢in popiiler
olarak genetik (evrimsel) algoritmalar veya gradyan tabanli algoritmalar

kullanilmaktadir [9,10].

Gradyan tabanli yontemler genel olarak daha dogru sonuglar verir ve hesaplama
maliyeti agisindan verimli yontemlerdir. Cogu lokal optimizasyon algoritmasi gradyan
tabanlidir. Adlarindan da anlagilacag: gibi, gradyan tabanli optimizasyon teknikleri,
optimum ¢Oziimii bulmak icin gradyan bilgisini kullanir. Cok sayida tasarim
degiskeniyle problemleri ¢ozebilirler ve tipik olarak ¢ok az probleme 6zel parametre
ayar1 gerektirirler. Bununla birlikte, yalnizca yerel bir optimumun yerini
belirleyebilmeleri, ayrik optimizasyon problemlerini ¢ozmede zorluk cekmeleri,
verimli bir sekilde uygulanmasi zor olan karmasik algoritmalar olmasi ve sayisal

giiriiltiiye duyarli olmalar1 gibi birka¢ dezavantaji da vardir.

Yerel optimaya yakinsama tuzaklarina daha az duyarli olan Genetik Algoritmalar
(GA) veya Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmalar1 gibi gradyan tabanli
olmayan metotlar, gradyan tabanli optimizasyon tekniklerine iyi bir alternatif Onerir.
Bu algoritmalar popiilasyon tabanlidir ve her nesilde amag fonksiyonu hesaplayan
birgok tasarim birimi igerirler. Gradyan bilgisi herhangi bir alt programa dahil edilse
bile, algoritmay1 deterministik olarak yonlendirmez. Bu degisiklik hem faydalar hem
de dezavantajlar sunar. Karmagik digbiikey olmayan amag¢ fonksiyonlart i¢in [12],
gradyan bilgisine kolayca erisilemediginde veya gradyan bilgisi giivenilmez
oldugunda popiilasyon tabanli algoritmalar tercih edilebilir [13]. Bununla birlikte, bu
algoritmalar diisiik hesaplama verimliligine sahiptirler. Benzer sayida tasarim
parametresi i¢cin amag¢ fonksiyonunun 6l¢iilmesi bazen niimerik olarak ¢ok pahalidir.
Bu durum son yirmi yildir 6nemli 6lglide gelistirilmis bilgisayar giicline ragmen,
tasarimlardaki parametre uzaymin genislemesiyle hala engelleyici olabilir. Ayrica,
amag¢ fonksiyonuna bagli olarak, yerel optimum tasarimlari gézden kagirma
olasiliklar1 daha yiiksektir [14].



Bu algoritmalara ek olarak, makine 6grenmesi algoritmalar1 da son yillarda fotonik
cihaz tasarimlarinda kullanilmaktadir. Diger algoritmalarla karsilastirildiklarinda,
makine 6grenmesi algoritmalar1 evrensel ve etkilidir. Egitildikten sonra daha az zaman
(dolayisiyla daha az hesaplama maliyeti) alirlar ve daha optimum ¢6ziimleri bulma
olasiliklar1 daha yiiksektir. EK olarak, derin 6grenme yontemleri tersine tasarimi daha
kolay gergeklestirebilir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) bircok tipik yapiya ve giiglii bir
fleksibiliteye sahiptir. Cihazin tasarim gereksinimlerine ve egitim siirecindeki
tamimlanan problemlere gore, optimuma yakin tasarimlar i¢in uygun sinir aglarn
secilebilir. Fakat egitim setlerini hazirlamak ve sinir aglarini egitmek, ozellikle
karmagik 6grenme gorevleriyle ugrasirken ¢ok fazla bilgi islem ve zaman maliyeti
gerektirir. YSA'nin 6grenme mekanizmasi kara kutu seklinde ¢alistigi igin 6nceden
egitilmis sinir aglarim kullanarak farkli analizler yapmak zordur ve az sayida egitim
ornegi olmast durumunda, genetik (evrimsel) algoritmalar veya gradyan tabanli

algoritmalar, derin 6grenme yontemlerinden daha iyi performans gosterebilir [15].

Bircok pratik uygulamada, bahsedilen algoritmalar cesitli zorlu problemlerle basa
¢ikmak i¢in kullanish yontemlerdir. Bu tezde tartigilan algoritmalarin alt siniflariyla
cesitli yapilarin tasarlanmast amacglanmistir. Bu kapsamda tezin devaminda
goriilebilecegi iizere ikinci boliimde pargacik siirii optimizasyonu, hedef oncelikli
algoritma ve yapay sinir aglarma ayrmtili olarak yer verilmistir. Ugiincii boliimde ise
bu yontemlerle tasarlanan yansima onleyici katman, optik boliicii ve genis banth
akromatik lens tasarimlarina yer verilmistir ve elde edilen sonuglar iizerine yorumlar
yapilmistir. Tezde elde edilen sonuglar ile kullanilan algoritmalarin sinirlar

goriilmiistiir ve genisletilmistir.



2. SAYISAL VE ALGORITMA TABANLI YONTEMLER

2.1 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi karmasik dogrusal olmayan
optimizasyon problemlerine alternatif bir ¢6ziimdiir (evrimsel bir algoritma olarak
kabul edilir [16]). PSO, 1995 yilinda Dr. Kennedy ve Dr. Eberhart tarafindan
tanmitilmistir ve temel fikri kus siiriisii, balik siiriisii gibi hayvanlarin sosyal
davraniglarinin bir simiilasyonuna dayanmaktadir [17]. PSO, en iyi konumun nerede
oldugunu bilmemelerine ragmen tiim kuslar veya boceklerin yiyecek ararken veya gog
ederken bireysel bilgilerini paylastiklart grup iletisiminin dogal siirecine dayanir.
Sosyal davranis dogasi geregi, eger herhangi bir siirii {iyesi gitmek i¢in gecerli bir yol
bulabilirse, geri kalan iiyeler de hizli bir sekilde onu takip edecektir. PSO algoritmasi
temel olarak buna dayanan hayvan aktivitelerinden veya davraniglarindan
cikarilmigtir. Algoritmada amag siiriideki en iyi konuma sahip parcaciginin yerinin
tespit edilip diger parcaciklarin da o yone hareketinin saglanmasidir. PSO ilk olarak
sinir aglarindaki agirliklart dengelemek ig¢in uygulanmis olmasina ragmen [18],
ozellikle karar degigkenlerinin gercek sayilar oldugu problemlerde ¢ok popiiler bir

optimizasyon haline gelmistir [12, 19]. Popiilerlesmesindeki kilit unsurlar:

1. PSO’nun temel algoritmasi nispeten basittir (birazdan agiklanacagi lizere yeni
¢ozlimler liretmek i¢in yalnizca bir matematiksel operatdr kullanir) ve dolayisiyla

algoritmanin uygulanmasi kolaydir.

2. PSO, dogrusal olmayan, disbiikey olmayan, stirekli, ayrik veya tam say1 degisken
tipli problemleri ¢ok diisiik bir hesaplama maliyetiyle ¢ok iy1 sonuglar ile ¢6zmek icin

uygundur [12,18].

Asagida ortak bir terminoloji olusturmak igin yaygin olarak kullanilan gesitli teknik

terimlerin tanimlar1 bulunmaktadir:

Stirii: Algoritmanin popiilasyonu.



Pargacik: Siiriiniin iiyesi (bireysel). Her bir pargacik ¢oziilmekte olan problem igin
potansiyel bir ¢oziimii temsil eder. Bir parcacigin konumu, halihazirda temsil ettigi

¢Oziim ile belirlenir.

Prest (kisisel en 1yi): Belirli bir parcacigin simdiye kadar kisisel en iyi pozisyonudur.

Yani, pargacigin en biiyiik basariy1 saglayan konumudur.
lpest (yerelsel en iyi): Bir komsuluk bdlgesindeki en iyi par¢acigin konumu.
Ipest (global en 1y1): Tlim siiriiniin en iyi par¢aciginin konumu.

Lider: Bagka bir parg¢acigi arama alanimin daha iyi bolgelerine dogru yonlendirmek

icin kullanilan parcacik.

Hiz (vektor): Bu vektor, optimizasyon islemini yiiriitiir, yani bir parcacigin mevcut

konumunu iyilestirmek i¢in “ug¢mast” gereken yonii belirler.

Eylemsizlik agirhigi: W ile ifade edilen eylemsizlik agirligi, belirli bir pargacigin

onceki hiz gegmisinin mevcut hizi izerindeki etkisini kontrol etmek i¢in kullanilir.

Ogrenme faktorii: Bir parcacigin kendi basarisina ya da komsularmin basarisina olan
cekimini gosterir. C1 ve €2 6grenme faktorleri kullanilir. C1 biligsel 6grenme
faktoridiir ve bir pargacigin kendi basarisina yonelik ¢ekimini temsil eder. C2 sosyal
O0grenme faktoriidiir ve bir parcacigin komsularinin basarisina yonelik ¢ekimini

gosterir. Her ikisi de genellikle sabit olarak tanimlanir.

Komsuluk topolojisi: Belirli bir pargacigin lbest degerinin hesaplanmasina katkida
bulunan parcacik setini belirler. Genel olarak global komsuluk ve lokal komsuluk
olmak iizere iki PSO modeli vardir. Global modelde bir parcacik kendisi ve tiim siirii
hakkinda bilgi sahibi olurken, lokal modelde bir parcacik kendisi ve en yakin
komsular1 hakkinda bilgi sahibi olur. Global model lokal modelden daha fazla bilgi
kullandig1 i¢in genelde daha hizlidir.

Cizelge 2.1, bir kus siiriisiiniin ve PSO terimlerinin benzerliklerini kisaca

gostermektedir.



Cizelge 2.1: PSO terimleri ve kus siiriisii benzerlikleri.

Kus Siiriisiiniin Ozellikleri | Optimizasyon Problemi
Parcacik (ya da birey) Degisken
Stirii (ya da popiilasyon) Degiskenler kiimesi
Komsuluk Degiskenlerin alt kiimesi
Parcacik pozisyonu Degisken degeri
Parcacik hizi Degisken artisi
Hedef arama Amag fonksiyonu

PSO’da, parcaciklar tiim olasi ¢ézlimleri iginde barindiran ¢ok boyutlu arama uzayinda
“ucar”. Arama uzayr icinde bulunan parcaciklarin pozisyonundaki degisimler,
bireylerin sosyal psikolojik egilimlerinin diger bireylerin basarisimi taklit etmeye
calismasina dayanir. Her parcacigin konumu, kendisinin ve komsularinin
deneyimlerine gore degisir. ¥;(t), t aninda p; parcaciginin konumu olsun. p;
pargaciginin pozisyonu, meveut pozisyona v; (t) hizi eklenerek Denklem 2.1°deki gibi
degistirilir, yani:

Xi(t) = %;(t — 1) + v;(1) (2.1)

Hiz vektorli sosyal olarak degistirilen bilgileri yansitir ve genel olarak Denklem

2.2°deki sekilde tanimlanir: 74, 1, € [0,1] rastgele degiskenler olmak tizere:
B(0) = WD) + 11 (B, — B1O) + 1 (Fraer —5(D)  (22)

Parcaciklar, komsuluklarindaki herhangi bir pargacigin basarisindan etkilenme
egilimindedir. Bu komsuluklar, uzayda birbirine yakin olan parcaciklar degil, kiimenin
sosyal yapisint tanimlayan komsuluk topolojisine gore birbirlerine yakin olan

pargaciklardir [12].

Sekil 2.1, PSO algoritmasinin genel ¢alisma seklini gdstermektedir. ilk olarak siiriiye
pozisyon ve hiz degerleri dahil olmak iizere baslangi¢c degerleri rastgele atanir. Her
parcacigin karsilik gelen pbesti atanir ve lider yerlestirilir (genellikle en iyi ¢6ziim
lider olarak segilir). Her bir pargacik konumunu (Denklem 2.1 ve 2.2 kullanilarak) ve
pbestini giincelleyerek arama uzay1 boyunca ilerler. Son olarak lider de giincellenir.
Bu islemler maksimum iterasyon sayisina ya da kullanici tarafindan belirlenen durma

sartina kadar tekrarlanir.

PSO’da amag, bir f(x) fonksiyonun arama alaninda maksimum veya minimum olacagi

bir deger bulmaktir. Ornegin, f; =x,+ X, Ve f, = x;sin(4mx2) —
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x,sin(4mx1 + m) + 1 olsun. Sekil 2.2(a)'da f; fonksiyonun global minimumunun
(x1,x2) = (0,0) oldugu agiktir. Bu, sadece bir minimumu olan tek tepeli bir
fonksiyon oldugu anlamina gelir. Ancak, global optimumun bulunmasi birden fazla

yerel minimuma sahip olan ¢oklu model fonksiyonlar i¢in kolay degildir.

Basla
Surlye baslangic degerlerini ata
Lideri tespit et
g=0
While g<gmax
For her pargacik
Pozisyon glincelle
Degerlendirme
Prest glincelle
end
Lideri glincelle
g++
end
end

Sekil 2.1 : Genel PSO algoritmasinin sézde kodu.

Sekil 2.2(b), ¢oklu tepe noktalari olan inisli ¢ikighh bir arama alanina sahip olan
f> fonksiyonunu gdstermektedir. Bu ylizden parcaciklarin farkli baslangic
noktalarindan baglamasi ve en az bir parg¢acigin global optimum pozisyona ulasmasina
kadar arama alanin1 kesfetmeye devam etmesi gerekmektedir. Bu siire¢ boyunca tiim
parcaciklar kendi bilgilerini iletebilir ve aralarinda paylasabilirler [20]. Fakat
problemin konvekslikten ¢ikmasi sonucu, iterasyon ve parcacik sayisina bagli olarak

PSO’nun global optimumu her zaman bulmasi miimkiin olmayabilir.

Sekil 2.2 : f; ve f, fonksiyonlari ¢izimi [14].



PSO algoritmasi tek bir skaler degeri minimize ya da maksimize ettifinden dolay1
belirli bir dalga boyu araliginda yansimay1 azaltmak i¢in yani ¢ok amacl problemler

icin MOPSO algoritmasi kullanilir.
2.1.1 Cok amacgh parcacik siirii optimizasyonu

MOPSO konseptini tanimlamak i¢in ilk olarak bazi tanimlamalar verilmistir:

Baskinlik: Verilen iki vektor icin ¥, y,€ R¥, ¥ < y, eger x; < y;, i = 1, ..., k ise X,
y’den baskindir. Sekil 2.3’te iki hedef fonksiyonunun oldugu bir durum igin baskinlik
iliskisi gosterilmektedir.

fy

©  dominated solutions

f,
Sekil 2.3 : iki hedef uzayinda baskinlik iliskisi [29].

Baskin olmamak: ¥ € X © R* karar degiskeni vektorii kendinden baskin baska bir

karar degiskeni varsa X’e gore baskin degildir.

Pareto-optimal: ¥ € X c R¥ karar degiskeni vektorii eger X gore baskin degilse ¥

Pareto-optimaldir.

Pareto-optimal kiime: P* = {¥ € X |X Pareto optimal ise} tanimlanir.

Pareto-optimal cephe: PX* = {f(¥) € R |¥ € P*} seklinde tammlanr,

Cok amacli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde PSO stratejisini uygulamak i¢in
orijinal algoritmanin degistirilmesi gerekmektedir ¢iinkii ¢ok amagl bir problemin
¢Oziimii tek bir ¢6ziimden olusmamaktadir. Genellikle amaglar skaler bir fonksiyonda
toplanir ve sonugta ortaya ¢ikan tek amagli optimizasyon problemi ¢dziiliir. Bunun i¢in
Pareto-optimal kiimesi olarak adlandirilan bir takim optimal dengeleri bulmak

gerekmektedir.

Cok amagli arama uzayi, iki rastgele ¢dziimden birinin baskin olmasi ya da iki rastgele

¢Ozlimiin de baskin olmamasi seklinde diizenlenir. Pareto-optimal karar vektorleri bir
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amagcta bozulmaya neden olmadan bagka bir amaci iyilestiremez, terminolojide global
optimum c¢ozlimleri temsil ederler. Bununla birlikte, tek amagli optimizasyon
problemlerine benzer sekilde yerel optimumlara da sahip olabilirler. Hedef vektor
kiimesine “Pareto-optimal cephe” ifadesi karsilik gelir. Bu cephede herhangi bir nokta
"Pareto optimal™ olarak kabul edilir. Pareto-optimal cephe boyunca hareket edilirse
amaglardan biri iyilestirilebilir, ancak ikisi de ayni anda iyilestirilemez. Genel olarak,
¢ok amagli bir problemi ¢ézmek i¢in ti¢ hedef gézetilir [21]:

1. Bulunan Pareto optimal kiimenin eleman sayisin1 maksimuma ¢ikarmak

2. ;Ar:ldgi(r)rrTi]‘;nlzamn tirettigi Pareto cephesinin global Pareto cephesi ile farkini en aza

3. Bulunan ¢o6zlimlerin yayilmasini maksimize etmek, bodylece miimkiin
oldugunca sorunsuz ve diizgiin bir vektdr dagilimina sahip olmak

PSO'yu ¢ok amaglh optimizasyona genisletirken ise géz Oniinde bulundurulmasi
gereken li¢ ana konu sunlardir [22]:

1. Baskin olmayan ¢ozlimlere baskin ¢6ziimleri tercih etmek i¢in (lider olarak
kullanilacak) parcaciklar nasil segilir?

2. Sadece mevcut ¢oziime gore degil, tiim gecmis ¢oziimlere gore arama
stirecinde bulunan baskin olmayan ¢éziimler nasil hafizada tutulur? Ayrica, bu
cozlimlerin Pareto cephesi boyunca iyi yayilmasi arzu edilir.

3. Sadece tek bir ¢oziime yaklasmamak i¢in siiriide ¢esitlilik nasil korunur?

Tek amaclh optimizasyon problemlerinde her par¢anin konumunu giincellemek icin
referans aldigi lider, komsuluk topolojisi kurulduktan sonra tamamen belirlenir. Cok
amacli optimizasyon problemlerinde ise her bir parcacik konumunu giincellemek i¢in
sadece bir lider secilmek tizere farkli liderler kiimesine sahip olabilir. Bu tiir liderler
genellikle siirii liderinden farkli bir degiskende tutulur ve harici arsiv olarak
adlandirilir: Su ana kadar bulunan baskin olmayan ¢éziimlerin depolandig1 bir havuz
olarak nitelendirebilir. Harici arsivde yer alan ¢éziimler, siirii par¢acik konumlarinin
giincellenmesi gerektiginde lider olarak kullanilir. Ayrica, harici arsivin igerigi de

genellikle algoritmanin son ¢iktis1 olarak rapor edilir.

Sekil 2.4, genel bir Cok Amagli PSO (MOPSO) algoritmasinin ¢alisma algoritmasini
gostermektedir. Bu algoritmay1 genel PSO algoritmasindan farkli kilan stiregler italik
olarak belirtilmistir. Ilk olarak, siiriiye baslangi¢ degerleri atanir. Daha sonra, baskin
olmayan parcaciklar ile liderlere baslangic degerleri atanir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, liderler kiimesi genellikle harici bir arsivde saklanir. Siirliniin her bir pargacigi

i¢in bir lider segmek amaciyla, tiim liderler i¢in bir tiir kalite 6l¢iisti hesaplanir. Her
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iterasyonda her parcacik i¢in, bir lider secilir ve pozisyon giincellenir. Mevcut
MOPSQO'larin ¢ogu, pozisyon giincellemeyi gerceklestirdikten sonra bir ¢esit
mutasyon operatorii uygular. Daha sonra, parcacik degerlendirilir ve karsilik gelen
Ppest gincellenir. Her bir par¢acigin  p,;’1 domine edildiginde pj,s;:’1 degistirilir.
Tim pargaciklar giincellendikten sonra, liderler kiimesi de giincellenir. Son olarak,
lider kiimesinin kalite 6l¢iisti yeniden hesaplanir. Bu islem belirli sayida iterasyon i¢in

tekrarlanir.

Basla
Siirtiye baslangic degerlerini ata
Liderlere harici arsivde baslangic degerlerini ata
Kalite (liderler)
g=0
While g<gmax
For her parcacik
Lideri se¢
Pozisyon glincelle
Mutasyon
Degerlendirme
phest glincelle
end
Harici arsivdeki liderleri giincelle
Kalite (liderler)
g+t
end
Harici arsivdeki sonuclar rapor et
end

Sekil 2.4 : Genel bir MOPSO algoritmasinin s6zde kodu.

PSO algoritmasinin ozellikleri goz oniine alindiginda, ¢oklu amagli problemlerle

ugrasirken ortaya ¢ikan sorunlar iki ana algoritmik tasarim problemi ile iligkilidir [21]:
1. Liderlerin se¢imi ve gilincellenmesi:

* Tamami esit derecede iyi olan baskin olmayan ¢ozlimlerden tek bir lider nasil segilir?
Bu lider rastgele mi segilmeli ya da ek kriterler mi kullanilmali (6rnegin cesitliligi

tesvik etmek icin)?
* Harici arsivde kalmas1 gereken pargaciklar bir iterasyondan digerine nasil segilmeli?
2. Yeni ¢oziimlerin olugturulmasi:

* Yeni ¢oziimler iiretmek i¢in pozisyonlarin giincellenmesi (Denklemler 2.1 ve 2.2) ve

mutasyon operatdrii yoluyla ¢esitliligin saglanmasi

11



2.1.2 Cok amach parcacik siirii optimizasyonunda lider se¢imi

Cok amagli bir sorunun ¢oziimiinde bir dizi esit derecede iyi ¢oziimler olustugundan,
PSO'da benimsenen lider kavraminin degismesi gerekir. En basit yaklasim, baskin
olmayan her ¢oziimii yeni bir lider olarak géormek ve sonrasinda bir lider segmektir.
Bu yaklasimda, liderin ne kadar iyi oldugunu belirten kalite 6l¢iisii gok dnemlidir. Bu
kalite Ol¢iisiinii tanimlamanin olasi bir yolu yogunluk dlciitleriyle ilgili olabilir.
Stiriiniin i¢indeki parcaciklarin yakinligini gosteren bazi kalite dlgiitlerine dayanan
mekanizmalar vasitasiyla gesitlilik arttirilabilir. Daha sonra anlatilacak olan belirli
yaklagimlarin anlasilmasina yardimci olmak igin, burada ¢cok amagli optimizasyon

alaninda kullanilan en 6nemli yogunluk 6l¢iimlerinden ikisi sunulmaktadir.

En yakin komsu yogunluk tahmini [17]: Bize belirli bir par¢acigin en yakin
komsularinin ne kadar kalabalik oldugu hakkinda bir fikir verir. En yakin komsulari
koseler olarak kullanarak olusturdugu kiiboidin gevresinin bir tahmin olarak kullanir
(kalabalik mesafe olarak adlandirilir). Sekil 2.5’te, 1 ¢6ziimiiniin 6niindeki kalabalik
mesafe (dolu daireler ile isaretlenmistir), kiiboidin ortalama yan uzunlugudur (kesikli
kutu ile gosterilmistir). Dolgulu dairelerde isaretlenmis noktalar, ayni baskin olmayan
cephenin ¢oziimleridir [23].

)

Sekil 2.5 : Kalabalik mesafe hesaplanmasi [23].

Cekirdek yogunluk tahmini [24, 25]: Bir parcacik kaynagini baska pargaciklarla
paylasirsa pargacigin basarisi belirli bir ¢gevrede onu gevreleyen pargaciklarin sayisi ve
yakimligi ile orantili olarak diiser. Pargacigin komsuluk yaricap1 oy,4,, parametresi ile
belirlenir. Her bir pargacik igin komsuluk tanimi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Burada

Komsuluklar1 daha az kalabalik olan pargaciklar tercih edilir.
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Sekil 2.6 : Her bir pargacik i¢in komsuluk tanimi [23].
2.1.2.1 Baskin olmayan ¢6ziimlerin tutulmasi ve yayilmasi

Daha once de belirtildigi gibi, tim arama siireci boyunca bulunan baskin olmayan
¢oziimlerin tutulmasi Onemlidir, bdylece tiim iterasyonlardaki baskin olmayan
coziimler elde edilebilir. Onceki tiim siiriilere gore baskin olmayan ¢dziimleri elde
etmenin en basit yolu, harici bir arsiv kullanmaktir. Boyle bir arsiv bir ¢dziimiin

girisine ancak asagidaki durumlarda izin verecektir:
* Arsivin igerigine gore tanimlanmigsa

* Arsivdeki ¢Oziimlerin herhangi birinden baskinsa (Bu durumda, baskin ¢oziimler

arsivden silinmek zorundadir).

Arsiv her iterasyonda giincellendiginden dolay1 arsivin boyutu ¢ok hizli bir sekilde
artabilir. Dolayisiyla, bu gilincelleme sayisal olarak ¢ok masrafli olabilir. En kot
durum siirlinlin tlim tyelerinin her iterasyonda arsive girmesidir. Dolayistyla her
iterasyona karsilik gelen giincelleme iglemi, N siiriiniin biiylikliigii ve k amag sayisi
olmak iizere O(kN?) karmasikligina sahip olur. M iterasyon sayis1 olmak iizere tiim
giincelleme isleminin karmasikligt O(kMN?)’dir. Bu nedenle arsivler sinirlanma
egilimindedir [26], bu da arsiv doldugunda hangi baskin olmayan ¢oziimlerin
tutulacagina karar vermek i¢in ek bir kriter kullanilmasini gerekli kilar. En 1yi global
deger, en iyi kisisel deger ve en iyi yerel degerin depolanmasi icin ii¢ arsivin
kullanilmast gerekir. Ancak uygulamada, az sayida yazar MOPSQO'larinda birden fazla

arsivin kullanildigini bildirmistir.

Baska bir ¢6ziim olarak harici arsivin yani sira, ebeveynlerin ¢ocuklariyla rekabet
ettigi ve gelecek nesil i¢in baskin olmayanlarin se¢ildigi bir art1 se¢im kullanmak da
miimkiindiir. Bir art1 se¢imde iki ardisik siirliniin birlesiminden se¢im yapilir. Diger

arastirmacilar ise rahat baskinlik bi¢imlerinin kullanilmasin1 6nermislerdir. PSO'da
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benimsenen temel husus, Sekil 2.7'de gosterilen & baskinligi olmustur [27]. Bu
konseptin MOPSO'da temel kullanimi harici arsivdeki ¢oziimleri filtrelemektir. &
baskinligini kullanarak, ¢ biiytlikliigiinde bir dizi kutu tanimlanir ve her bir kutu i¢in
yalnizca bir baskin olmayan ¢6ziim korunur. (Ornegin, sol alt kdseye en yakin olan).
Burada, solda belli bir ¢dziimiin baskin oldugu alan goriilebilir. Sagda, & baskinlik
kavramini grafiksel olarak tasvir edilmistir. Bu durumda, baskin olan alan (kullanici

tarafindan tanimlanan) € parametresiyle orantili bir degerle genisletilmistir.

normal epsilon
dominance dominance

- ) |-
le'fa__l

f1 file f,
Sekil 2.7 : Baskinlik kavrami tanimi [23].

Sekil 2.8'te iki amacli bir problem icin Orneklendirilme yapilmistir. Tutulan
¢oziimlerin tim ¢oziimlere baskin olmadigini garanti eder. Harici arsivin boyutu,
kullanic1 tanimli bir parametre olan & degerine baglidir [27]. Harici bir arsivde ¢
baskinliginin kullanilmasina bir 6rnektir. Sol alt koseye en yakin olan ¢oziim baskin
¢Oziim olarak secilmistir. Coziim 1, Coziim 2'yi domine eder, bu nedenle Coziim 1
tercih edilir. 3. ve 4. ¢oziimler karsilastirllamaz. Bununla birlikte, 3. ¢6zlim 4. ¢6ziim
yerine tercih edilir, ¢linkii 4. ¢6ziim nokta (2¢, 2¢) ile gosterilen sol alt koseye daha
yakindir. Cozlim 5, ¢6zliim 6'y1 domine eder, bu nedenle ¢oziim 5 tercih edilir. Coziim
7, (2¢, 3¢) ile gosterilen kutusunun (2¢, 2¢) kutusu tarafindan domine edilmesinden

dolay1 kabul edilmez.
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Sekil 2.8 : Harici arsiv ve baskinlik gosterimi [23].
2.1.2.2 Yeni ¢oziimler olustururken cesitliligi arttirma

PSO algoritmasmin en onemli Ozelliklerinden biri hizli yakinsamadir. Erken
yakinsama olmadikga (yani, yerel bir optimum duruma yakinsama) bu durum olumlu
olarak degerlendirilir. Erken yakinsama siirliniin i¢indeki hizli ¢esitlilik kaybindan
kaynaklanir. Bu nedenle, PSO'da c¢esitliligin arttirilmas: yakinlasmay1 kontrol etmek
icin ¢ok 6nemli bir konudur. Daha 6nce belirttigimiz gibi liderlerin se¢imi yoluyla
cesitliligi arttirmak miimkiindiir. Ayni zamanda asagidaki iki ana mekanizma

araciligiyla da arttirilabilir:
Pozisyonlarin giincellenmesi

Farkli komsuluk topolojilerinin kullanimi, bilginin siirii i¢inde aktariminin hizini
etkiler (Komsuluk lider partikiiliin kim oldugunu belirledigi icin, Denklem 2.2).
Siirtiden daha kiiciik olan komsuluklar1 tanimlayan topolojiler ¢esitliligi daha uzun
slire koruyabilir. Alternatif olarak, eylemsizlik agirligi (Denklem 2.2'de W) ile
cesitlilik arttirilabilir. Eylemsizlik agirligi, onceki hiz ge¢misinin mevcut hiz
tizerindeki etkisini kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu nedenle eylemsizlik agirligi global
ve yerel (yakin) kesif kabiliyetleri arasindaki dengeyi etkilemektedir [28]. Daha biiyiik
eylemsizlik agirligi global arastirmayi kolaylastirir (yeni alanlar arar), daha kiiciik bir
eylemsizlik agirligit mevcut arama alanini hassas sekilde tarar, yerel arastirmayi
kolaylastirir. Eylemsizlik agirliginin degeri optimizasyon islemi sirasinda degisebilir.
Eylemsizlik agirligi optimizasyon boyunca nispeten biiyiik bir degerden kiigiik bir
degere lineer olarak diisiiriildiiglinde baslangigtan daha fazla global arama kabiliyeti

ve daha fazla yerel arama kabiliyeti gozlenmistir [29]. Ote yandan bazi1 ¢aligmalarda
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global veya yerel arama kabiliyetinin kii¢lik eylemsizlik agirlig ile iliskili oldugu ve
biiyilk eylemsizlik agirliginin algoritmay1 stabilize etme sansini arttirdigi

savunulmustur. PSO’da artan bir eylemsizlik agirligi kullanilmasi 6nerilmistir [30].
Mutasyon operatorii kullanimi

Bir sonraki pozisyonu olusturmak i¢in mevcut pozisyona hizin eklenmesi evrimsel
algoritmalardaki mutasyon operatoriine benzer. PSO’da farkli olarak “mutasyon”
parcacik ve komsularinin tecriibesi tarafindan yonlendirilir. Bagka bir deyisle, PSO
“biling” ile “mutasyon” yapar [28]. Bununla birlikte, bazen PSO'nun [17] orijinal
onerisinde Kennedy ve Eberhart'in soyledigi gibi bir bilingsizlik veya “¢ilginlik”
gereklidir. Tiirbiilans olarak da adlandirilan ¢ilginlik, bir partikiiliin pozisyonunun
kontrolstiz degisimini yansitir [30]. Genel olarak, bir siirli durdugunda, yani
parcaciklarin hizlar1 neredeyse sifir oldugunda, PSO siirliyii bu durumdan
cikarabilecek yeni ¢oOziimler iiretemez hale gelir. Bu davranig, siiriiniin yerel
optimumda sikismasina neden olabilir. Global optimum, siiriiniin tiim tyelerini
cektiginden dolay1 eger mutasyona ugramis partikiil yeni global optimuma gelirse, tek
bir parcactk mutasyona ugrayarak siiriiyii lokal optimumdan kurtarmis olur [30].
Mutasyona ugratmak i¢in bir ¢6ziim se¢ildiginde, her bir bilesen kesin olmayan bir
olasilikla mutasyona ugrar ya da mutasyona ugratilmaz. Iyi bir mutasyon operatdrii

secimi, performans tizerinde 6nemli bir etkisi olan zor bir istir.

2.2 Hedef Oncelikli Algoritma

Hedef ilk tersine tasarim yontemi, miimkiin olan en biiyiik parametre alanini tarayabilir.
Istenilen performans 6zelliklerinin énceden belirlenmesi ve algoritmaya uyarlanmasi
neticesinde herhangi bir manuel ayar gerektirmeden yiiksek performansli nanofotonik yapi
tasarimi saglar. Boylelikle daha dnce kullanilan diger arama algoritmalarinda bulunmayan
birgok istiin Ozellik i¢ermektedir. Bu yontemle, tiim yararli nanofotonik cihazlar
tasarlamak miimkiindiir. Ek olarak, bu yontem kompakt, yliksek verimli, birden fazla mod
gecisine izin veren ve dalga boyu ve sicaklik kaymalariyla ilgili iretim hatalarina daha az

duyarli olan cihaz tasarimlari i¢in ¢ok uygundur.

Hedef ilk tersine tasarim yontemi, elektromanyetik tepkisini daha dnce belirledigimiz
fotonik cihazin tasariminin yapiy1 olusturan malzemeleri ve dagilimmi verip vermedigi
sorusuna gore tasarlanmigtir. Elektrik alan (E ), manyetik alan (ﬁ ), ve poynting vektorii

(§), gibi hedef performans parametreleri ilk durum olarak tanimlanir ve elde edilmek
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istenen nanofotonik yapinin dielektrik dagilimu (¢) iteratif olarak elde edilir [31]. Yapinin
dielektrik degerine ve manyetik alanina gére Maxwell denklemlerini dogrusal olarak
yeniden yazmak miimkiindiir. Matematiksel ayriklastirma siireglerinde, problem H, ve
'ye gore bikonveks olarak yazilir ve global optimum giivenilir bir sekilde hesaplanabilir.
Literatiirdeki ¢aligsmalar, algoritmanin bir¢ok lineer fotonik cihaza Dbasariyla

uygulanabilecegini gostermistir [32-37].

Duragan dalga denkleminin Maxwell denklemlerinden objektif-birinci algoritmaya
gecisini adim adim gostermek igin elektromanyetik dalga denklemi Denklem 2.3'deki

gibi yazilir.

Vxe 1VxH — py 0?H = Vxe ] (2.3)
Burada Yee hiicre yontemi islemi ayirmak igin kullanilabilir (Vx). Denklemdeki islem
(Vx) manyetik alana) ve dielektrik dagilima (¢) dogrusal olarak bagli oldugundan
Dalga denklemi Denklem 2.4'deki gibi yazilabilir.

A(p)x = b(p) (2.4)
Burada A(p) = Vxe 'Vx , x = H, b(p) = Vxe™1] ve p = e L’dir. Burada 4 ve b
yerine A(p) ve b(p) terimlerinin kullanilmast, her iki ifadenin de p = £~ fonksiyonu
oldugunu gostermek i¢in Onemlidir. Yee hiicre yontemini kullanmanin bir baska
nedeni, yapimin dikdortgen hiicreler olarak ele alinmasidir. Simiilasyon alaninin sinir
kosullarinda istenmeyen yansimalari dnlemek i¢in miikemmel uyumlu katmanlar
(PML) kullanilir. Problem ikinci dereceden oldugundan dolay1, sabit dalga
denkleminin manyetik alana goére ¢Oziimii standart lineer cebir ¢d6ziiciilerle
mimkiindiir. Ayrica yapinin manyetik cevabi standart simiilasyon araclariyla
hesaplanabilir. Algoritmada ¢oziicii olarak frekans alaninda sonlu fark (FDFD)
yontemi kullanilmistir. Yapinin dielektrik malzeme dagilimini hedeflenen manyetik
alan dagilimima gore hesaplamak icin duragan dalga denklemleri su sekilde yeniden

diizenlenir:
e (VxH) = (VxH)e lvee ] = Je! (2.5)
VX(VXﬁ)S_l —VxJe~! = py w?H (2.6)

Dalga denklemini Ha gore dogrusal olarak ifade ederek ve denklemde basit bir degisiklik
yaparak, hedeflenen bir manyetik alan c¢iktisina gore olusacak yapinin dielektrik

dagilimini hesaplamak miimkiindiir. Bu ifadenin matematiksel karsilig1 soyledir:
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B(x)p = d(x) (2.7)
Burada B(x) = Vx(Vxﬁ) —Vx] ve d(x)=p,w?Htir. Bdylece, Maxwell'in
harmonik dalga denklemi H(x) degerinin bir £e~(p) icin sabit oldugu ve £~1(p) 'nin
ﬁ(x) i¢in sabit oldugu art arda adimlarla ¢6ziilebilir. Dalga denkleminin X ve p'ye gore
¢cift dogrusal bicimde olmas1 algoritmanin temelini olusturur. Baska bir deyisle, X
sabitlendiginde denklem p'ye gore ¢oziilebilir veya p sabitlendiginde denklem X 'e
gore ¢Oziilebilir. Bu iki alt problem birlikte ele alindigimda, bu iki degiskenli
problemin dogrusal olmadigi unutulmamalidir. Denklem (2.8) goriilebilecegi iizere,

Denklem (2.5), Denklem (2.6) ve Denklem (2.7) dalga denklemlerinin farkli

ifadelerinden olusur.
APZE —b=BE)p—d®) (2.8)

Manyetik ve dielektrik sabiti ile ilgili iki alt problem belirlendikten sonra,
algoritmanin olusturulmasinda diger matematiksel islemler kullanilir. Olusturulan
problem disbiikey ise, problemin tek bir optimal noktaya sahip oldugu ve bu noktanin
da global optimal oldugu anlamina gelir. Bu tiir problemlerin avantaji, disbiikey
olmayan sorunlara gore ¢esitli sayisal ¢oziiciilerle daha verimli ve giivenilir bir sekilde
coziilebilmeleridir. Digbiikey alt problemler icin MATLAB'da kullanilmak iizere
yazilmis etkili, giivenilir ve hizli bir digbiikey optimizasyon paketi olan CVX
kullanilmaktadir [38].

Algoritmada, f(X) hedef fonksiyon olarak tanimlanir ve miimkiin olan en diisiik
degerlere ulagmasi istenir. Tipik bir tersine tasarim algoritmasinda, f(X) degerini
olabildigince azaltmak igin, Denklem 2.9'da gosterildigi gibi X ve p degiskenleri
ardigik olarak degistirilir. Burada tanimlanan kisit fonksiyonu Denklem 2.10 ile ifade
edilir ve tasarimdan kaynaklanan fiziksel yapinin dalga denklemini saglama 6lgiitiinii
ifade eder.

ming, f (X) (2.9)
A(p)X—=b=0 (2.10)

Hedef oncelikli algoritma, hedef ve kisitlama fonksiyonlarini su sekilde degistirerek

problemi ele alir:

ming, [|A(p)% — b(p)|I? (2.11)
f(f) = fideal (2.12)
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Bu degisiklik, olusturulan yapinin dalga denklemine tam olarak uyma zorunlulugunu
ortadan kaldirir ve bunun yerine algoritma dalga denklemine miimkiin oldugu kadar
yakinlagir. Bu durum A(p)X — b # 0 esitsizligine izin verildigi ve daha az fiziksel
degisken, X ve p oldugu anlamina gelmektedir. Bu asamada, yapmin dalga denklemine
ne kadar uydugunu belirlemek icin fiziksel artiklik adi verilen yeni bir parametre
tamimlanmustir. Bu parametrenin eklenmesiyle kisitlama fonksiyonu dogrudan dalga

denklemine uymak yerine fiziksel artikligin olabildigince diisiik olmasini hedefler.

Hedef 6ncelikli algoritma, yiiksek performansli yapilarin tasarlanabilmesi igin X ve
p 'yi yinelemeli olarak degistirerek fiziksel artiklig: sifira yaklastirmaya calisir ve bu
duruma ek bir kisitlama ekleyerek, yapi igin izin verilen bir p araligi tanimlar. Boylece

hedef 6ncelikli algoritmanin genel formu elde edilir:

ming, [[A(p)X — b(p)|I? (2.13)
f(f) = fideal (2.14)
Po=P=p; (2.15)

Olabilecek en diisiik fiziksel artiklik degerini elde etmek i¢in, Denklem (2.13),
Denklem (2.14) ve Denklem (2.15) bir dongii olarak tekrar eder. X ve p igin bu

alternatif hesaplama yontemi asagidaki gibi ifade edilir:

ming |A(p)X — b(p)|I? (2.16)
f(f) = fideal (2.17)

min,, ||B(X)p — d(®)II? (2.18)
Po<P<p1 (2.19)

Bu yontem sayesinde tasarlanacak yapinin her adimda hedef fonksiyonunu minimize

etmesi garanti edilmektedir.

Hedeflenen herhangi bir tasarim ig¢in, sadece olusturulacak yapinin smirlarinda
alinmasi1 istenen degerler tanimlanir. Bu degerler disinda herhangi bir amag

belirlenmez. Algoritma sayesinde olusturulacak olan yap1 bu sinirdaki hedeflemelere

uyacak sekilde tasarlanir. Yapi icerisinde yer alan bolgelerde manyetik alan (ﬁ)
degerlerine iliskin bir amag belirtilmesine gerek yoktur. Istenen amag igin bilinmesi
0H,
on

gereken degerler, H'nin sinirdaki birinci dereceden tiirevidir (=2). Alternatif olarak,

siirdaki iki katman igin H , degerlerini hesaplamak da yeterlidir.
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2.3 Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), noronlar veya algilayicilar adi verilen ¢ok sayida basit
birimden olusan denetimli bir 6grenme sistemidir [39]. Her n6ron basit kararlar alabilir
ve bu kararlar1 birbiriyle baglantili katmanlar halinde organize edilmis diger néronlara
aktarir. Sinir aglar yeterli egitim 6rnegi ve hesaplama giicii verildiginde hemen hemen

her soruyu yanitlayabilir. "S18" bir sinir aginda yalnizca ii¢ katman noron vardir:
e Modelin bagimsiz degiskenlerini veya girdilerini kabul eden bir girdi katmani
e Bir gizli katman
e Tahminler iireten bir ¢ikt1 katmani

Derin Sinir Aglart (DSA) benzer bir yapiya sahiptir, sadece yapilarinda girdileri
isleyen iki veya daha fazla gizli néron katmani bulunur. Goodfellow, Bengio ve
Courville, DSA’nin daha dogru sonuglara ulagtigini ve daha fazla néron katmani
eklendik¢e dogrulukta iyilestigini gdstermislerdir. Glinlimiizde ¢ogu sinir ag1 modeli

ve uygulamasi 3-10 néron katmanindan olusan DSA kullanmaktadir [40].
Yapay Sinir Ag1 konseptini tanimlamak i¢in asagida bazi tanimlamalar verilmistir:

Girdi: Veriler hakkinda bir karar veya 6ngoriide bulunmak amaciyla sinir agina verilen

kaynak verileridir. Her deger, giris katmanindaki néronlardan birine génderilir.
Egitim Seti: Dogru ¢iktilarin bilindigi, sinir agim1 egitmek icin kullanilan bir dizi
girdidir.

Ciktr: Sinir aglari, tahminlerini bir dizi gergek deger veya mantiksal kararlar seklinde

tiretmektedir. Cikt1 katmanindaki noronlarin her biri tarafindan iretilen degere ¢ikti

denir.

Noron/Algilayici: Sinir aginin temel birimidirler. Bir girdiyi kabul eder ve buna gore
bir tahmin olustururlar. Her néron, girdinin bir boliimiinii kabul eder ve onu aktivasyon
fonksiyonundan gegirir. Yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlari sigmoid,
TanH ve ReLu'dur. Aktivasyon fonksiyonlari, kabul edilebilir bir aralikta ¢ikti

X0, Wo

Cikti
X1, We L J
xz, W2 '/\_/
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Sekil 2.9 : Agdaki tek bir ndronun gdsterimi.

Cok Katmanli Noron /Algilayict: Cok katmanli néronlar, birden ¢ok katman halinde
organize edilmis karmasik sorulart dogru bir sekilde yanitlayabilen bir ndron
grubudur. Sekil 2.10’da goriildiigii tizere birinci katmandaki her néron (solda), ikinci
katmandaki tiim noéronlara sinyaller gonderir ve bu gonderim katmanin devamindaki
noronlar arasinda devam eder. Cok katmanli néronlar bir girdi katmani, en az bir gizli

katman ve bir ¢ikt1 katmani igerir.

Gizli Katman

Girdi Katmani

Cikt1 Katmant

@-
/

Sekil 2.10 : Cok katmanli néronlarin sematik gdsterimi.

Agirlik Uzayi: Her ndrona sayisal bir agirlik verilir. Aktivasyon fonksiyonu ile
agirliklar her bir néronun ¢iktisini tanimlar. Sinir aglari, en dogru tahmine ulasmak

icin hassas derecede degisen agirliklarla egitilir.

Dogrudan Gegis: Girdiler alinir ve olusturulan ag tizerindeki her néronun girdinin bir
kismina tepki vermesine izin verilir. Noronlar ¢iktilarini iiretir ve tiim ag bir ¢ikti

olusturana kadar katmanlar aras1 aktarim devam eder.

Hata Fonksiyonu: Olusturulan modelin ¢iktisinin dogru ¢iktidan ne kadar uzakta
oldugunu tanimlar. Modeli egitirken amag, hata fonksiyonunu en aza indirmek ve

¢iktryr miimkiin oldugunca dogru degere yaklastirmaktir.

Geri Yayilim: Noronlar i¢in en uygun agirliklart bulmak igin, agin tahmininden bu
tahmini olusturan ndronlara dogru geriye dogru bir gegis gerceklestirilir. Buna geri
yayilim denir. Geri yayilim, kayip fonksiyonunu en aza indiren ve en iyi tahmini
olusturacak agirliklart bulmak icin her ardisik ndrondaki aktivasyon fonksiyonlarinin

tiirevlerini (gradyan inisi) izler.

Yanlilik ve Varyans: Diger makine 6grenimi tekniklerinde oldugu gibi sinir aglarim

egitirken, yanlilik ve varyans arasinda denge kurmaya calisilir. Yanlilik, modelin
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egitim setine ne kadar iyi uydugunu, yani egitim drneklerinin bilinen ¢iktilara ne kadar
yaklastigini 6lger. Varyans, modelin egitim sirasinda mevcut olmayan ve bilinmeyen
girdilerle ne kadar iyi ¢alistigini 6lger. Yanlilik ek olarak, sinir aginin her katmaninda
kullanilan bir yanlilik néronu ig¢in kullanilir. Yanlhilik néronu 1 sayisimi tutar ve
aktivasyon fonksiyonunu say1 grafiginde yukari, asagi, sola ve saga hareket ettirmeyi

miumkin kilar.

Hiperparametreler: Hiperparametre, sinir aginin yapisini veya isleyisini etkileyen bir
ayardir. Derin Ogrenme projelerinde, hiperparametrelerin ayarlanmasi belirli bir
problem i¢in dogru tahminler saglayan bir ag olusturmada ¢ok dnemlidir. Yaygin
hiperparametreler arasinda gizli katmanlarin say1si, aktivasyon fonksiyonu ve egitimin

kag kez tekrarlanmasi (epok) gerektigi yer alir.

Verilen tamimlamalarla birlikte bir ndronun Ogrenme siireci asagidaki gibi

distiniilebilir:

Verilen girdiler alinir, bu girdilerin her biri agirlik ile carpilir ve toplam hesaplanr.
Agirliklar her bir girdinin ¢iktidaki 6nemini derecelendirmesini saglar. Sinir ag1
algoritmalar1 daha iyi agirliklar bularak problemi daha iyi tahmin etmeye ¢alisir. EK
olarak, yanlilik agirligi da 1 sayisi ile ¢arpilir ve bu toplama eklenir. Yanlilik agirlig
sayesinde noronun sayisal ¢iktisinin ince ayar1 yapilabilir. Elde edilen toplam,
aktivasyon fonksiyonuna girdi olarak verilir ve sonugta ¢ikt1 elde edilir. Bu durum

Sekil 2.11°de sematik olarak verilmistir.

n Agirliklar
— 0 Cikti

— —
=

Girdiler

Aktivasyon
fonksiyonu

Sekil 2.11 : Bir ndronun 6grenme siireci.

Cok katmanli noronlar ve sinir aglar1 aslinda temelde ayni yapilardan olusur, fakat

aralarinda birkag bilesen farki vardir. Geri yayilim, hiperparametreler ve ag yapisi
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kavramlaridir. Bu bilesenlerin kullanilmasiyla birlikte sinir aglart konsepti
tanimlanmis olur. Modeli olustururken kullanilan verilerin az olmasi, direkt olarak
kullanilmaya uygun olmayan verilerin 6n islemden gegirilmemesi YSA nin basarisini
onemli Olciide etkilemektedir. Bu yiizden YSA konsepti i¢in birgok farkli ag yapisi
gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam edilmektedir [41]. Sekil 2.12°de bu sinir
aglarindan bazilar1 gosterilmistir. Genel olarak tanimlanan probleme gore farkli ag
yapilar1 olusturulmaya devam edilmektedir ve olusturulan yeni aglarin performansi

problemlere gore degismektedir.
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Sekil 2.12 : Farklit YSA mimarileri [42].

Bu tez kapsaminda literatiire katkida bulunmak i¢in derin 6grenme ile fotonik cihaz
tasarimlari distiniilmiistiir. Bunun igin Tamamen Bagli Sinir Aglart mimarisi tizerinde

durulmustur.
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2.3.1 Tamamen Bagh Sinir Aglar

L katmanli bir Tamamen Bagli Sinir Ag1 (TBSA), bir girig katmani, bir ¢ikis katmani
ve (L — 2) adet gizli katmandan olusur. Belirli bir katmandaki her n6ron, bir sonraki
katmandaki her nérona baglanir, ancak ara katman baglantilar1 bulunmaz. Noéronlar
giris verilerini, 6grenilebilir parametrelerle katman katman isler. Ornegin, (m — 1).
layerda bulunan k. bir nérondan, m. layerda bulunan j. bir nérona kadar olan agirliklar

wji, ve m. layerda bulunan j. bir néron iin yanlilik b;™, m. layerda bulunan j. néronun
¢iktist aj" olarak gosterilsin. a;" degeri bir onceki z™ katmanindan elde edilen

ciktilarm agirlikli toplami ve dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonu o (sigmoid)

kullanilarak Denklem 2.20°de gosterildigi gibi hesaplanabilir [43].
a’ =0 (kajrﬁaﬁl"l + b]m> =o(wma™ ! +b™) = o(z") (2.20)

Aktivasyon fonksiyonu o, sinir agmi basit bir dogrusal haritalamaya indirgemek
yerine son derece karmasik verilerin anlamlandirilmasini saglar. Popiiler aktivasyon
fonksiyonlar1 arasinda sigmoid, hiperbolik tanjantlar veya rektifiye edilmis lineer
birimler bulunur. Sinir agimin performansini tahmin etmek igin, yani elde edilen
modelin ¢iktis1 ile istenen ¢ikt1 arasindaki farki 6lgmek igin bir maliyet fonksiyonu
C (.) tanimlanir. Maliyet fonksiyonu, son katmanin ¢iktilarini ve bilinen sonuglar girdi
olarak alir ve skaler bir deger dondiiriir. TBSA model parametrelerini dogru bir sekilde
ayarlamak i¢in, her agirlik ve yanlilik degerine gére maliyet fonksiyonunun gradyanini
hesaplar ve model parametreleri ¢ok kiiciik bir miktar artirilirsa hatanin ne kadar
artacagini veya azalacagini belirtir. Daha sonra her parametre, gradyaninin tersi

yoniinde ayarlanir. Bu durum Sekil 2.13’te sematik olarak verilmistir.

25



[stenilen Cikt1

°

v

o
—@

1.Katman 2.Katman

L. Katman
(Cikt1)

(L—1).
(m—1). m. Katman
Katman Katman

Sekil 2.13 : TBSA mimarisi.
2.3.2 Geri Yayillim Algoritmasi

Geri yayilim algoritmasi ¢ok degiskenli bir fonksiyonun tiirevleri i¢in kullanilan zincir
kuralinin pratik bir uygulamasidir. Bu algoritmanin kullanimiyla ¢ikti katmanindan
giris katmania sadece bir geriye dogru gecisle bir sinir ag1 egitilebilir [43]. Geri
yayilim islemini daha iyi agiklamak icin, [ katmanindaki agirliklara gére maaliyet
C’nin tiirevini temsil eden bir hata vektorii Denklem (2.21)’de verilmistir (son katman

disindaki katmanlar igin).

Lo (2 oc ac
6" = (azi'azé'azé' ) (221)

Buradan da son katmandaki (L katmani) hata vektorii Denklem (2.22)’deki gibi elde
edilir.

St=W,0)od'(zh) (2.22)
Bu denklemde Hadamard ¢arpimi (©) iki vektoriin elementel carpimini belirtir. Hem
maliyet fonksiyonu C(al) hem de aktivasyon fonksiyonu o(z!) analitik bir bigime
sahiptir, bu nedenle son katmandaki hata degeri §* dogrudan elde edilebilir. Benzer
sekilde, kismi tiirevlerin zincir kurali uygulanarak, [ katmaninin hata vektorii 8% bir

sonraki katmanin hata vektorii (6'*%) kullanilarak, Denklem (2.23)te verildigi gibi

hesaplanabilir.

51 — [(Wl+1)Té~l+1] 0 O"(Zl) (2'23)
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Denklem (2.22) ve (2.23) geri yayilim isleminin ana fikrini temsil etmektedir.
Baslangicta elde edilen ag c¢iktisi ile hedef ¢ikti arasindaki tutarsizliktan kaynaklanan

maliyet, son katmandan ilk katmana geri akar ve her katmanin ara hatas1 korunur. Daha

sonra ——— ve 5, Denklem (2.24) ve (2.25)"teki gibi bu maaliyetlerle iliskilendirilir.
jk j
€ _ gtgt (2.24)
aw}k k %J '
9 _ sl
=0 (2.25)

Maliyet fonksiyonu C'min sinir agindaki tiim Ogrenilebilir parametrelere gore
tiirevleriyle, yani tiim katmanlar i¢in agirlik matrisleri w' ve yanlilik vektorleri b' (I =
1,2,..,L) ile, model Stokastik Gradyan Inisi (SGD) ile egitilebilir. SGD
algoritmasinda, egitim verileri rastgele karigtirilir ve ardindan birkag gruba boliiniir.
Egitim adimi, ag1 olusturulan bir grup veri ile beslemeyi, ciktilar1 ve hatalari
hesaplamay1, bu grup i¢in ortalama gradyani hesaplamayi (geri yayilim) ve agirliklar
ve Onyargilar1 hesaplanan verilere gore ayarlamayi igerir. Bir gruptaki hesaplanan
maaliyete gore parametrelerin gradyanlarinin ne kadar degistirildigini kontrol etmek
icin 6grenme orani (n) olarak adlandirilan bir hiperparametre tanimlanir. Denklem
(2.24) ve (2.25)’e gore M egitim verisi igeren bir grup icin, agirliklar ve yanlilik
Denklem (2.26) ve (2.27)’deki gibi hesaplanir.

w! - wl — %zx ¥l (a®-1Ty (2.26)
b! > bt — I3, 6% (2.27)

Egitim adimi, maliyetin degeri diigmeyi birakana kadar bir¢ok kez tekrarlanir.
Egitimden sonra modelin performansi, modelin genelleme yetenegini test etmek icin
egitim sirasinda model tarafindan goriillmeyen Ornekleri igeren farkli test verileriyle

degerlendirilir.
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3. FOTONIK CiHAZ TASARIMLARI

3.1 Yansima Onleyici Katman Tasarimlar1

Tiketici elektroniginden uzay arastirmalarina kadar gesitli alanlarda optik ve opto-
elektronik ekipmana yonelik artan talep, 1s1k hasadi verimliligini en st diizeye
¢ikarmanin yollarinin arastirilmasina yol agmistir [44]. Yansima 6nleyici kaplamalar,
bir veya daha fazla dalga boyunun yansimasini en aza indirir ve daha az 1s1k
kaybedilmesini saglar. Bu tiir kaplamalarin uygulanmasina iliskin 6rnekler, gozliikler,
kamera objektifleri gibi optik sistemler, optik pencereler, ekranlar ve glines

hiicreleridir.

Bir giines panelinin gelen 15181n ticte birini yansittig1 ve giines 1518in1n yalnizca %?25'
ini absorbe ettigi bilinmektedir. Bu nedenle, daha iyi performans ve diisiik maliyete
ulasmak icin giines pilleri {izerinde cok sayida arastirma yapilmistir. ince film
fotovoltaik hiicre tasarimi teknolojisi, daha az silikon (Si) kullanimiyla birlikte daha
yiiksek bir performans / maliyet orani potansiyelini 6ne ¢ikarmaktadir. Fakat, ince
kalinliklarda (< 3pm) olduklari ig¢in giines spektrumunu tamamen absorbe
edememektedirler. Ince filmli fotovoltaik hiicrelerde yiiksek performans elde etmek
icin, etkili 1s1k tuzaklamasi yapilmasi ve hiicre ile giines 1s18inin yeterli derecede
etkilesimde bulunmasi gereklidir. Bagka bir deyisle, emilim performansini artirmak
i¢in ylizey tasarimi veya nanoplazmonik kullanimi gibi ek 6zelliklere ihtiya¢ vardir.
Ince filmlerin performansmin artirilmasina yonelik birgok calisma yapilmistir ve bu
caligmalarin ¢ogu geleneksel tasarim metodlari kullanimini icermektedir [45-51].
Fakat hem yansimay1 onleme hem de 15181 hapsetmeye yonelik uygun bir yap1 bulmak

bir zorluk olarak kalmistir.

Parametre uzayimi tam olarak aramak, daha iyi performans gosterecek bir yansima
onleyici katman tasarimi igin gerekli bir adimdir. Bu nedenle bu tezde MOPSO ve
Hedef Oncelikli Algortima kullanilarak yansima ©Onleyici katman tasarimlari

yapilmistir.
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3.1.1 Cok Katmanh Yansima Onleyici Tasarimlar

Onceki c¢aligmalarda, silikon iizerine yansima &nleyici kaplama tabakalari
biriktirilerek giines pillerindeki optik kayiplarin en aza indirilebilecegi teorik ve
deneysel olarak bildirilmistir [52,53]. Ek olarak, SiO,, SizN,, SiO,, TiO,, ZnS, MgF,
ve SiNy: H, SiO4xNy, SiOy gibi farkli malzeme tiirleri kullamlarak ¢ift katmanli yansima
Onleyici kaplamalar ve ¢ok katmanli yansima Onleyici kaplamalar1 kesfetmek icin
birgok c¢aba harcanmistir [53-56]. Bununla birlikte, yansimayi %?20'nin altina
indirmede daha once higbir ¢alisma basarili olmamistir, bu da silikon glines
pillerindeki optik kayb1 azaltmak i¢in hala yiiksektir. Bu nedenle, giines pillerinden
daha yiiksek performans elde etmek i¢in ¢ok katmanli yansima onleyici kaplama
yapilarinin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu kisimda ¢ok katmanli yansima onleyici

kaplama tasarlamak icin Hedef Oncelikli Algoritma kullanilmistir.

Genel yansimayi en aza indirmek icin Hedef Oncelikli algoritmaya 300 nm ve 1100
nm arasindaki gelen 1s1g1n hiicre i¢indeki iletimini maksimize etmesi amag fonksiyonu
olarak verilmistir. Tasarimin basaris1 yansima ve iletim parametrelerine gore
degerlendirilmistir. Simulasyonlarda yansima ve iletim degerleri tasarlanan yansima
onleyici katmandan 700 nm Once ve sonra dlglimiistiir. Amag, gelen 1s181n Sekil 3.1'de
gosterildigi gibi yansimasiz olarak giines hiicresine iletilmesidir. Burada yansima
Onleyici katmanin arkasindaki silikon tabakasinin yansimaya etkisini gézlemlemek
icin optimizasyonda silikon tabakasinin kalinlig1 2000 nm alinmistir ve algoritmanin
yapinin silikon hiicresi kismina miidahale etmesine izin verilmemistir. Gelen 15181n bir
enine elektrik (TE) polarize diizlem dalgasi oldugu varsayilarak iki boyutlu bir alanda
simiilasyonlar yapilmistir. Bu nedenle, manyetik alan H simiilasyon ylizeyine diktir.
Tasarim alaninin, yani yansima Onleyici katmanin, gegirgenlik degerleri €,;, = 1
(hava) ve &4, = 14.28 (silikon (700 nm)) arasinda degisecek sekilde ayarlanmustir.
Ayrica, cithazin performansint (iletim) degerlendirmek i¢in 300 nm ve 1100 nm
dalgaboylar1 arasinda FDFD simiilasyonlart gergeklestirilmistir. Katmanin kalinlig
150 nm ve her bir yapi biriminin karsilik geldigi alan (¢6ziiniirliik) 50 nm olarak
secilmistir. Algoritma, tasarim alanindaki her bir yapi biriminin dielektrik sabiti
silikon oldugu bir baslangic durumu ile baglatilmistir. Algoritma, belirtilen
parametrelerle 100 iterasyon igin ¢alistirilmistir. Simiilasyonlar, tasarlanan yapinin

iletim ozelliklerini  degerlendirmek i¢in 2D olarak Lumerical FDTD'de
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gerceklestirilmistir. Ayrica, simiilasyon alani x ekseninde miikemmel uyumlu

katmanlar (PML), y ekseninde periyodik sinir kosullar1 se¢ilmistir.

iletim Olciim Yeri

&EH

Sekil 3.1 : Yansima 6nleyici kaplama i¢in optik davranisin sematik
gosterimi.
Elde edilen optimal yapi, ideal yansima onleyici kaplamaya ¢ok yakin bir performans
saglamigtir. Dikkat g¢ekici bir sekilde, bu performans sadece ii¢ tabaka ile elde
edilmistir. Bu tabakalarin kirilma indisleri algoritma tarafindan sirasiyla 2.65, 1.5, 2.14
olarak secilmistir. Tasarlanan yansima onleyici kaplamanin yapisi ve sonuglart Sekil
3.2'de gosterilmektedir. Yansima Onleyici davranisinin genis bir dalga boyu
spektrumunu kapsadigi goriilmektedir. Dogadan bu kirilma indsilerine yakin kirilma
indislerine sahip olan ZnO, PLA ve SiC malzemeleri se¢ilip, olusturulan yapi bu
malzemelerle Lumerical’da modellendiginde yapinin performans: Sekil 3.2 (c)’de
goriildiigii izere yiiksek 6l¢iide diismiistiir. Bu durumun nedeni malzemelerin yansima
indisi digindaki emilim katsayis1 gibi 6zelliklerinin de yapiin performansina etki
etmesidir. Bundan dolay1 tezin devaminda birden fazla dalga boyunda ¢alisan tek

malzemeli yansima onleyici katmanlar MOPSO ile tasarlanmistir.

b) <)

14 1

f_/”em“

= Yansima
5 0.5
0.\—_\ o

03 0.7 11 03 0.7 11
lambda (mikrometre) lambda (mikrometre)
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1

— jletim
m—Yansima

Normalize Iletim
o
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Sekil 3.2 : Hedef 0ncelikli algoritma ile tasarlanan ¢ok katmanlt
yansima Onleyici yap1 ve sonuglari.
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3.1.2 Dikdértgen Yapii Tek Malzemeli Yansima Onleyici Katman Tasarimi

Dikdortgen yapisinin iiretim kolayligir nedeniyle ilk olarak MOPSO ile dikdortgen
yapili bir yansima Onleyici tasarimi {izerinde ¢alisilmistir. Dikdortgen desenli 1zgara
yapisinin tasarim sematidi, Sekil 3.3 (a) ve 3.3 (b)’de goriilmektedir. Burada yapi,
yansimay1 onleyen 6n bolge, sogurma katmani ve 15181 hapseden arka yiizey olmak
tizere Ui¢ farkli bolgeden olugmaktadir. Sogurma katmanin kalinligi 2000 nm olarak
secilmistir ve giines hiicresinin genisligi 3000 nm’dir. Ilk olarak, iistteki dikdortgen
ylizey deseni (Bolge-I), gelen glines 1siniminin yansimasini en aza indirmek i¢in 300
nm ve 11000 nm dalgaboyu araligu spektrumunda MOPSO ile optimize edilmistir.
Burada MOPSO, minimum yansima igin {ist katmandaki dikdortgenlerin yiikseklik ve
genislik degerlerini belirlemistir. Optimizasyon i¢in, 100 ila 500 nm araliginda
rastgele yiiksekliklere (H) ve 100 ila 300 nm arasinda degisen genislige (W) sahip
dikdortgenler secilmistir ve 20 iterasyon ve 20 parcacik ile kullanilmistir. Sonug
olarak, MOPSO 3000 nm’lik toplam hiicre genisliginde her dikdortgen parca igin 100
nm'lik bir genislik degeri bulmustur ve her dikdortgen parga igin farkli yiikseklik
degerleri bulmustur. Yiikseklikler 210 ile 710 um arasinda degismektedir. Bir sonraki
adim olarak, alt dikdortgen yiizey katmaninin (Boélge-III) optimizasyonu igin, iletilen
1s1k tasarlanan yapidan sonra Olgililmiistiir. Alt katman tasarimi sonucu olarak,
algoritma her dikdortgen parga i¢in 110 nm'lik bir genislik degeri ve 170 ile 540 nm
arasinda degisen yiikseklik degerleri bulmustur.

Polarize olmayan giines spektrumunda sonucgta elde edilen yapi icin; elde edilen
sogurma, yansima ve iletim degerleri, Sekil 3.3 (¢)'de agik¢a gozlemlenebilir. Burada
sifir iletim ve %20 ortalama yansima gozlemlenebilir. Yapi sirasiyla enine elektrik
(TE) ve enine manyetik (TM) polarize 1siklarla uyarilmistir ve yansiyan 11k iki

boyutlu (2D) FDTD analizleri ile dl¢tilmiistiir. Ek olarak, TE ve TM polarizasyonlari
icin ideal kisa devre akimimnin sirasiyla 19.07 ve 15.60 % oldugu bulunmustur.

Bunlar1 bir araya getirerek polarize olmayan giines 15181 i¢in ideal kisa devre akimini

mA

polarize olmayan giines spektrumunda 34.67 olarak elde ederiz. 2000 nm kalinliga

cm?
sahip Si bir giines hiicresi i¢in de bu kisa devre akim degeri Yablonovitch sinirina
oldukga [57,58] yakindir. TE ve TM polarizasyonlari i¢in absorbe edilen gii¢ profili

(Paps), toplam absorbe edilen giic ve frekansin bir fonksiyonu olarak toplam
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absorpsiyon i¢in tiim degerler 0,50 faktorii ile Slgeklenmistir. Boylece polarize

olmayan giines spektrumu i¢in Sekil 3.3’teki sonuglar elde edilmistir.

(a) Sun  3py view (b) Cross-sectional (©)

Light 2D view msi

Reflection
— Transmission

_____ . = Absorption
305 07 09 LI
Wavelength (um)

v (pm)
¥ (um)

(areos Sop) g
(aqeos o)y

6 TE
— ™

05 07 09
Wavelength (um)

1.1

5 0
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Sekil 3.3 : Dikdortgen yapili katman tasarimi yaklasiminin sematik
gosterimi ve sonuglart [59].

3.1.3 Piramit Yapih Tek Malzemeli Yansima Onleyici Katman Tasarimi

IR'ye yakin bolgedeki dalga boylari i¢in foton absorpsiyonunu arttirmak i¢in, standart
yaklagim, giines hiicresi i¢indeki 15181 yakalamak i¢in genellikle birka¢ mikron veya
daha fazla boyutta olan bir silikon yiizey iizerinde piramit yapilar1 kullanilmaktadir
[60]. Genel olarak, bir nanopiramidin yiizey alani, nanotel ve nanosilindir gibi diger
nanoyapilara nispeten daha kiigiiktiir. Katmanlar inceldiginde gelen 1518a iyi uyum
saglamaktadirlar. Bundan dolayr piramit yapisinin geometrik sekli yansimay1
azaltmada igin st yilizeyde kullanim i¢in elverislidir. Ayrica, piramit yapisinin gift
tarafli kullanimiyla da, 6n tarafta yansima 6nleyici gorevi ve arka tarafta isik hapsedici
gorevi basarilabilir. Literatiirde buna benzer kullanim 6rnekleri bulunmaktadir. Wang

vd. [61], c-Si giines pillerinde ¢ift tarafli bir katman tasarimi gelistirmislerdir ve 2000
nm kalinliginda bir giines hiicresi i¢in 34.6 %'lik bir kisa devre akimi elde etmislerdir.

Zhang vd. [62], c-Si giines pillerinde optimize edilmis gift tarafli bir delikli nano koni

mA

yapist onermistir ve 1000 nm'lik kalinlik i¢in 31.9 ik bir kisa devre akimi elde

cm?

etmislerdir.
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Tasarimda, 15181 hapsetmek ve yansimalar1 6nlemek icin alt ve iist kisimlarda iki ayr1
katman tasarimi yapilmistir. Giines hiicresi kalinligi 1000 nm olarak secilmistir ve
glines hiicresinin genisligi 3000 nm’dir. Piramit desenli 1zgarali yap1 tasarimi, Sekil
3.4 (a) ve (b)’de sematik olarak gosterilmistir. Burada yapi, ti¢ farkli bolgeden
olusmaktadir: yansima 6nleyici on katman, sogurma tabakasi ve 15181 hapseden arka

katman.

(@ ()

3D view . mSi Cross-sectional
WAl 2D view

Sekil 3.4 : Cift tarafli piramit yapili katman tasarimi yaklagiminin
sematik gosterimi [63].

[k olarak, gelen giines radyasyonunun yansimasini en aza indirmek igin, iist piramit
katmani (Bolge-1) MOPSO ile optimize edilmistir. Piramit yiikseklikleri (H) 30 nm ile
500 nm arasinda ve genislik (W) de 100 nm ile 3000 nm arasinda sinirlandirilmistir ve
MOPSO 10 iterasyon ve 10 partikiil ile kullanilmistir. Algoritma, her bir piramit
parcast icin 540 nm’lik bir genislik degeri ve 150 nm ile 430 nm arasinda degisen farkl
yukseklik degerleri elde etmistir.

Alt piramit katmanin optimizasyonu i¢in (Bolge-III olarak temsil edilir), iletilen 151k
tasarlanan yapidan sonra Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak, algoritma her bir piramit pargasi
icin 350 nm'lik bir genislik degeri ve 50 nm ile 120 nm arasinda degisen yiikseklik
degerleri bulmustur. Hiicre genisligi sabit ve 3000 nm oldugundan dolay1, tasarlanan
toplam piramit sayis1 sirastyla iist ve alt yilizeylerde 6 ve 9 olmustur. Tasarlanan yap1

icin elde edilen parametreler Cizelge 3.1'de goriilebilir.
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Cizelge 3.1: Tasarlanan yapi i¢in piramit yiizeyi desen parametreleri [63].

Hiicre No 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ust | Yiikseklik(um) | 0.29 | 0.4 | 0.43 | 0.415 | 0.37 | 0.15 - - -

Genislik (um) | 0.54 | 054 | 054 | 054 | 054 | 03 | - | - -

Alt | Yiikseklik(um) | 0.06 | 0.06 | 0.11 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.11 | 0.11 | 0.12

Genislik (um) | 0.35 | 0.35 | 035 | 035 | 035 | 0.35 | 035 035| 0.2

Yapi sirastyla enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) polarize 1siklarla analiz
edilmistir ve yanstyan 151k iki boyutlu (2D) FDTD analizi ile 6l¢iilmiistiir. Sekil 3.5°te
polarize olmayan giines spektrumu i¢in tasarlanan yapinin sonuglar1 goriilmektedir.
Burada yapinin performansi endiistriyel olarak kullanilan 68 nm kalinliginda Siz N, ile
kapli bir giines hiicresi ile karsilastiriimistir. Boyle bir kaplama 550 nm'de bir yansima
minimizasyonu saglamaktadir ve goriinlir spektrumdaki ortalama yansimay1

azaltmaktadir [57].

(a) (b)
1 35

0.9F 30l

0.8}

07 = 25}
o6 5 50|
2 <
§ 02 -,.,:'.'f g
20Af ¥ g

031 o SiaN 10}

0.2+ = Only Top

-+ Only Bottom
— Doublesided

0 1 1 1 1 1 L L
03 04 05 06 07 08 09 10 1.1
Wavelength (um)

0.1}

Sekil 3.5 : Tasarlanan yapilarin absorpsiyon spekturumu ve kisa
devre akimlari [63].

Sekil 3.5 (a) ve (b)'de sirasiyla Si; N, katman, tist piramit katmani, alt piramit katmani
ve cift tarafli piramit katmanlarinin emilim spektrumlart ve kisa devre akimlari
sonuglar1 goriilmektedir. Cift tarafli optimize edilmis tasarimda yapinin sogurma
spektrumu, Denklem 3.1°de verilen Yablonovitch-sinir1 spektrumundan uzun dalga
boylarinda ¢ok daha yiiksektir. d kalinligindaki ince film bir giines hiicresi i¢in
milkemmel yansima Onleme ve milkemmel 151k hapsetme varsayildiginda,
Yablonovitch smirt sogurma spektrumu (Sekil 3.5 (a)'daki siyah egri) [58, 64] su

sekilde tanimlanir:
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1
Ayabionoviten = 1 — 1+anZad (31)

Ayn1 zamanda yapiin 32.78 %‘lik kisa devre akimi, 1000 nm gilines hiicresi

kalinligindaki Yablonovitch kisa devre akimi sinir1 olan 33 m—Az'ye cok yakindir.

cm
Piramit desenli yapinin sogurma ve kisa devre akimi artisindaki basarisini
degerlendirmek igin, farkli sogurma tabakasi kalinliklari i¢in emilim spektrumlari
Sekil 3.6 (a)'da sunulmustur. Ust ve alt kisimlar icin MOPSO ile optimize edilmis
katmanlar ile sabitlenmistir. Siz N, kapli ve ¢ift tarafli yapi igin ortalama absorpsiyonu
karsilastirdigimizda, 50 nm ile 1000 nm arasinda degisen yiizey kalinliklar1 igin ¢ift
tarafli yapinin tiim giines spektrumu boyunca absorpsiyonu énemli dlgiide arttirdig:
goriilmektedir. Ayrica, kisa devre akimi artis1 da ¢ok ince sogurma tabakasi kalinliklari
icin umut vericidir. Sekil 3.6 (c) ve (d)'de, farkli sogurma tabakasi kalinliklart i¢in

emilim spektrumu swrastyla SizN, kaplh ve cift tarafli yapt icin goriilebilir.
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Sekil 3.6 : Farkli kalinliklar i¢in tasarlanan ¢ift tarafli yapinin ve
SizN, kapli yapinin emilim spektrumlari ve kisa devre akimlar1 [63].
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Bildirilen sonuglar, MOPSO tabanli yaklasimla tasarlanan ¢ift tarafli yapinin
geleneksel Si; N, kapl yapiya karsi iistiin bir performans sergiledigini gostermektedir.
Ek olarak, sadece iist kisimdaki piramit yapili katman ile de yansima onleyicigin ve

1s1k hapsetmenin elde edildigi gortilmiistiir.

Yapinin performansi ve kompaktlig1 arasindaki en iyi dengeyi bulmak i¢in beilirlenen
yap1 kisitlar1 degistirilmistir. Yiikseklik parametresinin sonuglar {izerindeki etkisini
gormek icin yiikseklik araligini arttirilmistir. Piramit yiikseklikleri 30 nm ve 1000 nm
araliginda, genislikleri ise 100 nm ile 3000 nm araliginda degistirilmistir ve 10

iterasyon ve 10 pargacik ile kullanilmistir.

MOPSO, iist katmandaki her bir piramit i¢in genislik degerini 670 nm yiikseklik
araligini ise 300 nm ile 800 nm olarak bulmustur. Alt katmandaki her bir piramit i¢in
ise genislik degerini 1500 nm ytikseklik araligini ise 30 nm ile 260 nm olarak

bulmustur. Tasarlanan yapt i¢in bulunan parametreler Cizelge 3.2'de goriilebilir.

Cizelge 3.2: Yiikseklik aralig1 arttirilmis parametre uzayinda tasarlanan yapi
i¢in piramit yiizeyi desen parametreleri.

Hiicre No 1 2 3 4 5
0 Yiikseklik (um) 0.3 0.88 | 0.77 0.7 0.85
st
Genislik (um) 0.67 | 0.67 | 0.67 0.67 0.32
Al Yiikseklik (um) 0.03 | 0.26 - - -
t
Genislik (um) 15 15 - - -
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Sekil 3.7 : Genis yiikseklik kisitlari i¢in elde edilen yapilar ve
sonuglar1 [63].
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Sekil 3.7 (a)'da, tasarlanan yapinin performans: geleneksel 68 nm Si;N, kaplamali
silikon ince film ile karsilagtirmistir. Cift tarafli optimize edilmis yapimizin emilim
spektrumu, kisa dalga boylarinda Yablonovitch-limit spektrumuna ¢ok yakin ve uzun

dalga boylarinda Yablonovitch limitinden daha fazladir. Optimize edilmis tasarimdaki

34.23 %‘hk kisa devre akimi, 1000 nm giines hiicresi kalinligindaki Yablonovitch

kisa devre akimi simir1 olan 33 %’den daha fazladir. Sonug olarak, daha genis

araliktaki yiikseklik kisitlar1 i¢in algoritma daha iyi sonugclar vermistir.

Toplam hiicre genisligi parametresinin sonuglar ve algoritma iizerindeki etkisini
gormek i¢in hiicrenin toplam genisligi ilk yapidan 1.5 kat daha genis ve dar olacak
sekilde degistirilmistir ve yapilar bu parametrelerle optimize edilmistir. Her iki yap1

igin, yiikseklikler (H) 30 nm ve 500 nm arasinda ve genislik (W) ise 100 nm ve

Toplam hiicre genisligi
10

arasinda sinirlandirilmistir. MOPSO 10 iterasyon ve 10 parcacikla

kullanilmistir.

1.5 kat daha genis yapinin st tarafi igin MOPSO, her bir piramit i¢in 710 nm’lik bir
geniglik degeri ve 300 nm ile 500 nm arasinda degisen farkli yiikseklik degerleri
bulmustur. Ust taraf i¢in ise algoritma her piramit pargas1 icin 400 nm’lik bir genislik
degeri ve 30 nm ve 40 nm arasinda degisen yiikseklik degerleri bulmustur. Bulunan

parametreler Cizelge 3.3'te gosterilmistir.

Cizelge 3.3: Genislik araligi arttirilmis parametre uzayinda tasarlanan yapi
igin piramit yiizeyi desen parametreleri [63].

Hiicre No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
st Yiikseklik (um) | 0.29 | 0.11|047| 05 | 01 | 05 | 02 | 05 | 0.5 - -

Genislik (um) 05/05|05|{05|05,05|05|05]05 - -
Al Yiikseklik (um) | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.03

Genislik (um) |0.41|041|041/041 /041041041041 |041 /041|041
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Sekil 3.8 : Toplam hiicre genisliginin arttirildig: kisitlar i¢in elde
edilen yapilar ve sonuglari [63].
Sekil 3.8 (a)'da, tasarlanan yapinin performansi geleneksel 68 nm Si;N, kaplamali
silikon ince film ile karsilastirmigtir. Cift tarafli optimize edilmis yapinin emilim
spektrumu, kisa dalga boylarinda Yablonovitch-limiti spektrumuna yakin ve uzun

dalga boylarinda Yablonovitch limitinden daha fazladir. Optimize edilmis tasarimdaki

m

mi‘lik kisa devre akimi, 1000 nm giines hiicresi kalinligindaki Yablonovitch

30.07

kisa devre akimi1 sinir1 olan 33 %’den daha diisiiktiir. Daha genis bir toplam hiicre

genigligi i¢in, algoritma Yablonovitch sinirina yaklasamamistir. Sonug olarak, daha
genis yapi, ilk tasarlanan yapi ile karsilastirildiginda performansin diistigi

goriilmektedir.

1.5 kat daha dar yap: igin MOPSO, iist katmandaki her piramit i¢in 550 nm’lik bir
genislik degeri ve 160 nm ve 410 nm arasinda degisen farkli yiikseklik degerleri
bulmustur.Alt katman igin, algoritma 350 nm'lik bir genislik degeri ve 130 nm ve 460
nm arasinda degisien yiikseklik degerleri bulmustur. Tasarlanan yapinin degerler

Cizelge 3.4’te goriilebilir.
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Cizelge 3.4: Genislik aralig1 azaltilmis parametre uzayinda tasarlanan yapi
icin piramit ylizeyi desen parametreleri.

Hiicre No 1 2 3 4 5 6
Ust | Yiikseklik (um) | 0.40 | 0.16 | 0.41 | 0.21 - -
Genislik (um) | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.35 - -
Alt | Yiikseklik (um) | 0.42 | 0.42 | 0.46 | 0.14 | 0.30 | 0.13
Genislik (um) | 0.35|0.35 (035 | 0.35 | 0.35 | 0.25
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Sekil 3.9 : Toplam hiicre genisliginin azaltildig1 kisitlar igin elde
edilen yapilar ve sonuglari [63].

Sekil 3.9 (a)'da, tasarlanan yapinin performans: geleneksel 68 nm Si3;N, kaplamali
silikon ince film ile karsilastirmistir. Cift tarafli optimize edilmis yapinin emilim
spektrumu, kisa dalga boylarinda Yablonovitch-limit spektrumuna yakin ve uzun

dalga boylarinda Yablonovitch limitinden daha fazladir. Optimize edilmis tasarimdaki

33.52 %’hk kisa devre akimi, 1000 nm giines hiicresi kalinligindaki Yablonovitch

kisa devre akimi smirt olan 33 %’den daha yiiksektir. Daha dar bir toplam hiicre

genisligi i¢in, algoritma Yablonovitch siirin1 gegmistir. Sonug olarak, daha dar yapi,

ilk tasarlanan yap1 ile karsilagtirildiginda performansin arttig1 goriilmektedir.

Algoritmada yap1 parametrelerinin sinir degerleri degistirildiginde, algoritma daha
genis bir ylikseklik aralig1 ve daha dar bir toplam hiicre genisligi ile daha iyi sonuglar
vermistir. Algoritmanin daha dar toplam hiicre genisligi ile daha iyi sonuglar
vermesinin nedeni, daha dar bir tasarim alaninda ayn1 sayida yineleme ile daha detayl
¢Oziimlere ulasabilmesidir. Bu nedenle dar yapinin ilk yapiya gore daha basarili oldugu

goriilmistiir. Yiikseklik arttirildiginda daha iyi sonuglar elde edilmistir ¢iinki
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algoritma daha serbest davranabilmistir. Ancak iiretim limitleri goz niine alindiginda

tasarlanan ilk yapinin daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Agisal bagimlilig1 gormek igin, gelis agisina bagli olarak hem Si; N, kapli hem de gift
tarafl1 gilines pillerinin emilim spektrumlar1 Sekil 3.10°da gdsterilmistir. Gonderilen
polarize olmayan 15181n gelis agis1 -45 ve 45 arasinda degismektedir. Si; N, kapli yap1
igin, toplam emilim %39,9'u asmaktadir. Cift tarafli yap1 i¢in ise toplam emilim
%66,5'1 asmaktadir. Ayrica, ortalama emilim, -15 ve 15 arasindaki ag1 araliginda
%70'den fazladir. Genel olarak, ortalama emilim miktar1 Si; N, kapl yapiya kiyasla
iistiin performans gostermistir. Ek olarak, ¢ift tarafli glines pili i¢in hesaplanan kisa
devre akim yogunluguna (Js.) karsi1 gelis agis1 grafigi, fotovoltaik uygulamalardaki

potansiyeli degerlendirmek amaciyla Sekil 3.10'da gosterilmistir. Si;N, kapl yapi
i¢in, kisa devre akimi1 yogunlugu + 45'e kadar olan gelis agilar1 i¢in 21 %‘nin lizerinde

kalmigtir. Cift tarafli tasarim igin ise kisa devre akimi yogunlugu + 45'e kadar olan

mA

olay agilar1 i¢in 30 —'nin iizerinde kalmistir. -30°ve 3(0Farasindaki acilar i¢in /. degeri

o2
normal gelis agisindaki degerlerden daha biiyiik olarak elde edilmistir. Bu durum ilging
ancak beklenen bir durumdur ¢iinkii birim hacim basina sogurulan foton sayis1 acilar
degistikce degismektedir. Elde edilen simulasyon sonuglarma gore -30° ve 30°
arasindaki agilar i¢in iretilen elektron deligi ¢iftlerinin sayis1 artmistir. Ayrica yapi
merkeze gore asimetrik oldugundan dolay: korugasyonlar periyodik degildir. Kisaca,
cift tarafli yapinin J. degeri Siz;N, kaph yapidan yiiksek ¢ikmistir ve + 45'e kadar
olan gelis agilari igin Ji. degerleri Yablonovitch sinirina yakindir, bu da giines pili

uygulamalari i¢in tasarlanan yapinin avantajli oldugunu gostermektedir.

3.2 Optik Boliicii Tasarimlanr

Bir optik boliicii gelen bir 151k demetini (6rnegin bir lazer 151n1) ayni optik giice sahip
olan veya olmayan iki (veya bazen daha fazla) 1sik demetine bolebilen optik bir
cihazdir. Optik béliiciiler birgok alanda kullanmilmaktadirlar. Ornegin, cesitli
interferometreler, otokorelatorler, fotograf kameralari, projektorler ve lazer sistemleri
igin optic boliiciiler gereklidir. Genis uygulama yelpazeleri, farkli tipteki ayiricilari

tasarlamanin 6nemini gosterir.
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3.2.1 Gii¢ Boliicii Tasarimlar:

3.2.1.1 50:50 Giic¢ Boliicii Tasarimi

Tezde ilk olarak hedef dncelikli algoritma ile 50:50 optik gii¢ boliicii tasarlanmustir.
Gili¢ bolictliyli tasarlamak icin algoritmada giris dalga kilavuzunun temel enine-
elektrik (TE) modundaki giiciin, iki ¢ikis dalga kilavuzundaki temel TE moduna esit
olarak bolinmesi gerektigi hedef fonksiyonu olarak verilmistir. Tasarim, optik
haberlesme bandi dikkate alinarak 1.55 um dalga boyunda optimize edilmistir.
Tasarim alaninin gegirgenlik degerleri 3D (3 boyutlu) tiretim teknolojiyle yapinin
tiretilebilmesi igin &,,;,, = 1 (hava)Vve &,,4, = 2.30 (PLA) arasinda degisecek sekilde
ayarlanmigtir. 2.51 pm x 2.51 pm boyutunda bir tasarim alani tanimlanmig ve 550 nm
genisliginde giris ve ¢ikis dalga kilavuzlart gii¢ boliiciiye eklenmistir. Algoritma ile
elde edilen yap1 Sekil 3.10 (a) 'da gosterilmektedir. Olusan yapinin rastgele ve siirekli
bir dagilima dahip olmasi iiretimde ortaya ¢ikabilicek sorunlar1 gz oniine sermistir.
Sayisal olarak tasarlanmis yapilarin ¢ogunda endiistri standardi optik litografi ile
tiretilmesi zor 6zellikler vardir [35,65,66]. Bu zorluklarin iistesinden gelmek igin,

tasarim asamasinda ek kisitlamalar dikkate alinmalidir.

(c)

(b)
el T, g "
-

1 Permittivity 23

(a)

Sekil 3.10 : Tasarlanan 50:50 optik boliiciiler [67].

Keyfi ve rastgele degisen bir dielektrik profili, homojen olmayan bir fotonik ortama
karsilik gelir. Derecelendirilmis indis profili (GRIN), kirilma indisi varyasyonunun
genellikle uzunlamasina veya radyal yonler boyunca meydana geldigi bu tiir ortamin
0zel bir seklidir. GRIN ortamim siirekli bir halden ayrik bir profile doniistiirmek i¢in
fotonik kristaller kullanilabilir. Fotonik ortamin bu sekilde yapay olarak
modellenmesinde siirekli dielektrik profilini, ayrik bir profile doniistiirmek igin iki
malzeme (hava ve dielektrik gibi), modelde diizenli olarak yerlestirilir. Literatiirde bu
modellemeyi yapmak icin dielektrik ¢ubuklarin ve deliklerin yaricaplarini

diizenlemek, dielektrik ¢ubuklar arasindaki uzamsal mesafeleri ayarlamak ve farkli
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kirilma indisleri ile olusturulan hava deliklerine sizmak gibi c¢esitli yontemler
kullanilmigtir [68]. Bu yontemlerin ¢ogu etkili ortam teorisine (EMT) dayanmaktadir
ve ortak amaglari istenen kirilma indisi profiline sahip homojen olmayan bir ortam
tasarlamaktir. Tezin bu ¢alismasinda, Hedef Oncelikli algoritma ile tasarlanan siirekli

bir kirilma indisi profilini modellemek i¢in Bruggeman EMT kullaniimstir.

Siirekli GRIN ortamimi fotonik kristal yapilarina doniistirmek igin, ilk olarak
olusturulan yap1 hiicrelere boliinmiistiir. Genellestirilmis Bruggeman EMT
yardimiyla, her bir hiicrenin efektif dielektrik degeri hesaplanmistir. Bu teori ile
modellenen yap1 Sekil 3.10 (b) 'de gosterilmektedir. Genellestirilmis Bruggeman EMT
ile [69], dielektrik sabitleri £; ve &, ve hacim oranlar1 n; ve n, olan bir ikili sistem

diisiniildiigiinde, efektif dielektrik ortam hesabi denklemi asagidaki gibi ifade edilir:

1
Eoff =3 (B + /B2 + 8e1¢,) (3.2)
Denklemde B = (3n; — 1)&; + (3n, — 1)&, olarak hesaplanir. Daha sonra efektif

dielektrik degeri hesaplanan her hiicrede i¢i hava ile dolu silindirik delikler agilmustir.

Hava deliklerinin yarigaplarmin degisimi asagidaki sekilde hesaplanmustir:

Trp = Cl\/ [ehost—1(x,Y)2](EnosttEair) (33)

Ttlenost+1(x,Y)?1(Enost—Eair)

burada €;,,,; tasarlanan ana yapinin dieletrik sabiti, &,;,- hava deliklerinin dielektrik
sabiti, a orgii sabiti ve n(x,y) secilen her bir hiicrenin etkili ortam teorisiyle
hesaplanmis kiricilik indisi degeridir. 50:50 optik gii¢ boliicli tasariminda €55 PLA
olarak segilmistir ve 2.30 degerine esittir ve a 296 nm olarak alinmistir. Denklem 3.2
ve Denklem 3.3 Hedef Oncelikli algoritma ile tasarlanan yapiya uygulandiginda yapi
Sekil 3.10 (c)’de goriilebilecegi iizere fotonik kristallerden olusan bir yapi haline
gelmistir. Olusan yapida hava deliklerinin yarigapt 40 nm ile 140 nm arasinda

degismektedir.

Elde edilen yapilarin simiilasyonlari, tasarlanan gii¢ ayiricinin iletim o6zelliklerini
degerlendirmek i¢in 2D FDTD yo6ntemi kullanilarak Lumerical’da gerceklestirilmistir.
Ayrica, istenmeyen yansimalar1 dnlemek i¢in simiilasyon alani miikkemmel uyumlu

katmanlarla (PML) ¢evrelenmistir.

Gii¢ boliictiler icin iki 6nemli kriter, diisiik ekleme kaybi ve ¢ikis kanallarinda
miikemmel giic homojenligidir. Girig dalga kilavuzundaki ve her ¢ikis dalga

kilavuzundaki iletim, ekleme kaybini ve ¢ikis giiclinii hesaplamak icin sayisal olarak
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hesaplanmistir. Optik béliiciiniin giic homojenligi, tiim ¢ikis portlarindaki maksimum
ve minimum ¢ikis giicii arasindaki oran olarak hesaplanirken, ekleme kayb1 ise giris

giicii ile ayiric1 bolgede yayilan dalganin giicii arasindaki fark olarak hesaplanir.

Hedef 6ncelikli algoritma ile tasarlanan 50:50 gii¢ boliicii, tist ¢ikis dalga kilavuzunda
0.763 dB ekleme kaybi ve alt ¢ikis dalga kilavuzunda 0.831 dB ekleme kaybi
performansi sergilemis ve giic homojenligi 0.067 dB olarak hesaplanmistir. Sekil 3.11
(@), Sekil 3.10 (a) 'da tasarlanan yapi i¢in hesaplanan mod yayilimini géstermektedir.
Sekil 3.11 (a) 'de kolayca goriilebilecegi gibi ¢ikis dalga kilavuzlarindaki dalga
yayilimi, temel TE modu olarak gerceklesmistir ve giic bolme amaci basartyla

gerceklestirilmistir.

Bruggeman EMT ile modellenen 50:50 gii¢ boliici, tist ¢ikis dalga kilavuzunda 0.608
dB ekleme kaybi ve alt ¢ikis dalga kilavuzunda 0.733 dB ekleme kaybi ile performansi
sergilemis ve giic homojenligi 0.126 dB olarak hesaplanmistir. Bu degerlerden de
goriilebilecegi gibi, Bruggeman EMT ile elde edilen yap1 performansta herhangi bir
diisiis gostermemistir, aksine yapt ekleme kaybi parametrelerine gore daha iyi bir
sonug elde etmistir. Ayrica tersine tasarim ve Bruggeman EMT ile tasarlanan yapilarin
iletim 6zellikleri Sekil 3.11 (c)'deki gibi karsilagtirildiginda iki yapinin performansinin
yaklasik olarak ayn1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11 : Hedef 6ncelikli algoritma ile ve etkili ortam teorisi ile
tasarlanan 50:50 optik boliiciilerin sonuglart [67].

44



3.2.1.2 25:25 Giic¢ Boliicii Tasarimi

Bu kisimda hedef oncelikli algoritma ile 25:25 optik gii¢ boliicii tasarlanmistir. Giig
boliiciiyti tasarlamak icin algoritmada giris dalga kilavuzunun temel enine-elektrik
(TE) modundaki giiciin, dort ¢ikis dalga kilavuzundaki temel TE moduna esit olarak
boliinmesi gerektigi hedef fonksiyonu olarak verilmistir. Tasarim, optik haberlesme
band1 dikkate alinarak 1.55 pm dalga boyunda optimize edilmistir. Tasarim alaninin
gecirgenlik degerleri 3D iiretim teknolojiyle yapinin iiretilebilmesi i¢in &,;, = 1
(hava) ve &4, = 2.30 (PLA) arasinda degisecek sekilde ayarlanmistir. 4.9 um x 4.9
um boyutunda bir tasarim alani tanimlanmis ve 550 nm genisliginde giris ve ¢ikis
dalga kilavuzlar gii¢ boliiciiye eklenmistir. Algoritma ile elde edilen yap1 Sekil 3.12
(a) 'da gosterilmektedir. Burada algoritma tarafindan iiretilen yapinin, kademeli konik

gii¢ ay1rici yapisina benzedigi goriilebilir [70].

Siirekli GRIN ortamin1 fotonik kristal yapilarma doniistiirmek igin, iretilen yapi,
50:50 optik gilic bolicti  tasarirminda  oldugu gibi  hiicrelere  boliinmiistiir.
Genellestirilmis Bruggeman EMT yardimiyla, efektif dielektrik sabiti degeri
hesaplanan her hiicrede, hesaplanan degerlere gore silindirik delikler agilmistir. 25:25
optik gii¢ boliicli tasariminda &;,,5; PLA olarak secilmistir ve 2.30 degerine esittir ve
a 296 nm olarak alinmistir. Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 Hedef Oncelikli algoritma
ile tasarlanan yapiya uygulandiginda yapi1 Sekil 3.12 (c)’de goriilebilecegi lizere
fotonik kristallerden olusan bir yap1 haline gelmistir. Olusan yapida hava deliklerinin

yarigapt 40 nm ile 140 nm arasinda degismektedir.

(a)

1 Permittivity 23

Sekil 3.12 : Tasarlanan 25:25 optik boliiciiler [67].

Yapilarin performansini sayisal olarak analiz etmek i¢in 2D FDTD yontemi
kullanilmis ve yapmin gii¢ dagilimlart Sekil 3.13'te sunulmustur. Hedef oncelikli
algoritma ile tasarlanan 25:25 optik gii¢ boliicii tist ¢ikis dalga kilavuzundan alt ¢ikis
dalga kilavuzuna dogru sirasiyla 0.2 dB, 0.038 dB, 0.022 dB, 0.047 dB ekleme kaybi1

performansi sergilemistir. Ek olarak, glic homojenligi 0,22 dB olarak hesaplanmistir.

45



Sekil 3.13 (a), Sekil 3.12 (a) 'da tasarlanan yap1 i¢in hesaplanan mod yayilimini
gosterir. Sekil 3.13 (a) 'da kolayca goriilebilecegi gibi, ¢ikis dalga kilavuzlarindaki
dalga yayilimi, temel TE modu olarak gergeklesmistir ve gii¢ boliimiinlin amaci

basartyla gergeklestirilmistir.

Bruggeman EMT ile modellenen 25:25 giic boliicii, sirasiyla iist ¢ikis dalga
kilavuzundan alt ¢ikis dalga kilavuzuna 0.182 dB, 0.20 dB, 0.234 dB, 0.10 dB ekleme
kayb1 performansi sergilemistir. Ek olarak, giic homojenligi 0,134 dB olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerden de goriilebilecegi gibi, Bruggeman etkili
ortam teorisi ile elde edilen yapi, ekleme kaybi parametresi igin sadece kiiglik bir
performans disiisii gostermistir ve giic homojenligi parametresi igin iyi bir sonuca
ulagsmustir. Ayrica Hedef Oncelikli algoritma ve Bruggeman EMT ile elde edilen
yapilarin iletim 6zellikleri Sekil 3.13(c) 'deki gibi karsilastirildiginda yapilarin yakin

iletim Ozelliklerine sahip oldugu goriilmistiir.

(a) 1 (b)
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Sekil 3.13 : Hedef oncelikli algoritma ile ve etkili ortam teorisi ile
tasarlanan 25:25 optik béliiciilerin sonuglar1 [67].

3.2.2 Isin Boliicii Tasarimi

Tezin bu boélimiinde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile polarize olmayan 15181 belirli bir
oranda bolen bir 151n ayirici tasarlanmistir. Olusturulan yapinin 532 nm dalga boyunda
gelen 15181 —46,8° ve 46,8° acilarinda yonlendirmesi hedeflenmistir. Sekil 3.14 (a)’da

gosterildigi tizere gelen 151k sol (T}), merkez (T) ve sag (Ty) giig oranlari ile ii¢ yone
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ayrilmaktadir. Tasarimda X ekseni yoniinde 500 nm ve y ekseni yoniinde 250 nm sabit
periyodiklik ile 1.50 kirilma indisine sahip Si0, substrat1 iizerinde kirilma indisi 2.43
olan Ti0, nano siitunlardan olusan sabit bir siiper hiicre kullanilmistir. Sekil 3.14 (b),
bu calismada uygulanan genel YSA aginin illiistrasyonunu gostermektedir. YSA’ya
stiper hiicredeki T'i0, nano siitunlarinin yarigaplari, ylikseklikleri ve bu parametrelerin
oranlar1 girdi olarak verilmistir ve yapinin bu parametrelere karsilik gelen iletim
performansi ¢ikti1 olarak alinmistir. Tim olast durumlarin % 0,0022'si olan 13767 adet
veri simulasyonundan rastgele 110144 YSA’nin egitilmesi i¢in kullanilmistir. Kalan
simulasyonlar ise YSA ile olusturulan modelin testi i¢in kullanilmistir. Olusturulan
model test edildiginde yalnizca 6.51x107° diizeyinde ortalama bir ortalama kare
hatasi elde ettigi goriilmiistiir. Bu hataya gore optimum gii¢ oranlarinda istenen bir
geometriye ulagmak i¢in 6.255 milyon olas1 geometrinin analiz edilmesi gerektigi

gorilmiistir.

T, ve Tg’nin 0.5 ve T nin 0 oldugu en yakin gii¢ oranlari secildiginde r1, 12, hl, h2
parametreleri igin elde edilen model sirasiyla 0.1um, 0.06 pm, 0,44 pm, 0,6 um yapi
parametrelerini Onermistir. Modelin Onerdigi parametrelerle yapt Lumerical’da
olusturulup 3D FDTD ile sayisal olarak incelendiginde T;, T, ve T, icin sirastyla
0.487, 0.487 ve 0.0 degerleri hesaplanmistir. Sekil 3.14 (c), TE ve TM
polarizasyonlarinda normalize edilmis elektrik alan genliginin haritalarim
gostermektedir. Saga ve sola boliinmiis 1s1k arasindaki girisim modelinin her iki
polarizasyonda da benzer sekilde meydana geldigi gozlemlenmistir. Yapinin istenen
ozellikleri sagladig1 ve YSA’ nin dogrusal olmayan ve olduk¢a karmasik problemleri

anlamak i¢in verimli bir yontem oldugunu dogrulamistir.
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Sekil 3.14 : YSA ile tasarlanan 151n ayiric1 yapisi ve sonuglari.

3.3 Genis Bantta Calisan Akromatik Lens Tasarimlari

3.3.1 Diisiik Kirllma Indisli Genis Bant, Akromatik ve Polarizasyona Duyarsiz

Lens Tasarimi

Tezin bu kismmda Hedef Oncelikli algoritma kullanilarak 1300-1750 nm dalgaboyu
araliginda Enine Elektrik (TE) ve Enine Manyetik (TM) polarizasyonlar
odaklayabilen akromatik lensler tasarlanmistir ve incelenmistir. Genis bantta ¢alisan
bir yap1 elde etmek i¢in, tasarim bes dalga boyu i¢in optimize edilmistir ve tasarim
dalga boylar1 100 nm artan adimlarla 1300 ile 1700 nm arasinda degistirilmistir.
Tasarim alaninin boyutu X yoniinde 3.2 um ve y yoniinde 16 um olarak se¢ilmistir ve
tasarim alan yerel dielektrik sabiti degerlerine sahip 0.2 pm x 0.2 um biiytikligiinde
kare piksellere boliinmiistiir. Odak uzaklhigr (f) 11,4 pum olarak belirtilmistir.
Simiilasyonlar, tasarlanan lenslerin optik 6zelliklerini degerlendirmek icin bu ¢alisma
icin Lumerical FDTD ticari yaziliminda gergeklestirilmistir ve simulasyon alani,
mitkemmel uyumlu katmanlarla (PML) cevrelenmistir. Genis bant odaklamay1
optimize etmek icin belirtilen bant genisligi boyunca her dalga boyu i¢in makul bir
odaklanma basaris1 elde etmek algoritmaya hedef olarak verilmistir. Genis bantta
akromatik lens tasarimi i¢in optimizasyon problemi su sekilde glincellenmistir:

Dongti:
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- g >12
H

i

N - ideal
subject to g (Hi) = H; ,i=1,23,4,5 (3.4)
- - - 2
min Z |||7 X (\7 x Hl-) el =V x eV, — pow;2H; |
n
subject to gt <71 <e71i=1,23,4,5 (3.5)

Burada p, vakum ge¢irgenligidir, w; i’nci dalga boyundaki frekansi temsil eder ve H;

ve J; swrastyla manyetik alan ve w;,'deki uyarma akimi yogunlugudur. 3D baski
teknolojisiyle iiretim yapilabilmesi i¢in dielektrik sabitinin alabilecegi degerler olan
€9, €1 sirasiyla hava (1) ve PLA (2.4025) olarak ayarlanmistir. Nicolson-Ross ve Weir

yontemi goz Oniinde bulundurularak PLA'min dielektrik sabiti p;,= 2.4025 olarak

alinmistir [71]. ideal, ﬁiideal, 1’inci dalga boyu i¢in istenen elektromanyetik yanittir.
Odaklanma performans1 icin istenen elektromanyetik yanit Hedef Oncelikli
algoritmada tanimlanan fotonik sistemin simnirlarinda bulunan manyetik alanlardan
elde edilir. Bir TE polarizasyonlu diizlem dalga fotonik sisteme girdi olarak verilmistir
ve sistemin ¢iktist Denklem (3.6)’da tanimlanan hiberbolik faz profiline sahip bir dalga
olarak tanimlanmustir.

@i(y) = ZA—“ [f— /y? + f2](mod 2m) (3.6)
Burada ¢, i’inci dalga boyu (1;) igin faz profilidir ve f odak uzakligidir (=11,4 um).
Fotonik sistemin tasariminin illiistrasyonu Sekil 3.15'te verilmigtir. Tanimlanan
kisitlamalarla, Hedef Oncelikli algoritma 10000 iterasyon i¢in ¢alistirilmistir. Elde

edilen yap1 Sekil 3.16 (a) 'da sunulmustur.
| f

Optical Axis
y

L.

Hyperbolic Wave Front

input
Plane Wave Front

Sekil 3.15 : Lens yapisinin tasarim sematigi.
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[lk olarak, sayisal agiklik (NA), bant genisligi ve odaklanma verimliligi parametreleri
kapsamli bir sekilde kesfedilmek istendigi i¢in tasarimin 2D simulasyon sonuglar1 elde
edilmistir. Sekil 3.16’da odak uzakligi, odaklanma verimliligi ve hesaplanan alan
siddeti dagilimlar1 gibi temel lens performansi Slgiitleri sunulmustur. Farkli dalga
boylari i¢in XY diizleminde hesaplanan manyetik alan yogunluklar1 Sekil 3.16 (b) 'de
cizilmistir. Hedeflenen dalga boyu araligi i¢in odaklar dikkate alindiginda, dalga
boyuna bagli sapmanin tiim bant genisligi boyunca onemli Ol¢lide az oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.16 (c), segilen dalga boylarinda odak diizlemindeki yogunluk
profillerini gostermektedir. Bu profillere bakildiginda tiim dalga boylarindaki odak
diizlemlerinde kirmnima bagli bir bozulma olmadig1 goriilmektedir. Sekil 3.16 (d)’de
1300 nm ve 1750 nm dalgaboyu aralifinda elde edilen lensin dalgaboyuna bagli odak
uzaklhigr grafigi gosterilmistir.Odak uzakligi, hedeflenen dalga boyu araliginda
neredeyse sabit kalmistir. Tiim spektrumdaki maksimum fark% 9.65'tir. Odaklanma
verimliligi lens iizerindeki toplam giiciin bir fonksiyonu olarak degerlendirilmistir.
Hedef odak noktasinin (=11,4 um) yar1 giigteki bant genisligi (FWHM) degerinin alt1
katina esit genislikte ve lensten f kadar uzakta bulunan bir agikliktan 6l¢iilmiistiir [72].
Sekil 3.16 (e)’de gosterildigi gibi, odaklanma verimlilikleri dalgaboyu degisimiyle
zay1f bir sekilde degismektedir ve %80'in {izerindedir. Cihazin istenilen dalga boyu
araliginda optimizasyonu sayesinde, yiiksek NA i¢in kullanilan kiigiik ve periyodik
birim hiicreler ile iliskili verimlilik kayiplar1 ve tek islevsellik sinirlamalari

azaltilmistir. Her bir dalgaboyu icin FWHM odak noktasinda hesaplanmistir ve teorik
sinirla (ﬁ) karsilagtirilmistir. Elde edilen lenste NA 0.7 olarak hesaplanmistir.

FWHM degerleri Sekil 3.16 (f) 'de verilmistir ve ¢alisma dalga boyu araliginda teorik
sinirdan daha biiyiik olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara dayanarak, tasarlanan lens
akromatik lens tasarimlari iizerine yapilan son ¢alismalarla karsilastirildiginda 6nemli
Olclide daha yiiksek NA degeri, odaklanma verimliligi, karsilastirilabilir bant genisligi
ve odak uzunlugu sabitligine sahiptir [73,74,75]. Bundan dolay1 tasarimin basarili,
umut verici oldugu ve yiiksek bir verimlilikle genis bir frekans bandinda ¢aligabilecegi

gbzlenmistir.
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Sekil 3.16 : Lens yapis1 Ve basarim olgiitii grafikleri.

Optik eksene gore kirilma indisi dagilimi1 agisindan herhangi bir kisitlama olmamasina
ragmen, algoritma biraz asimetrik yapi olusturmustur. Lensin merkez kismi daha
yiiksek indisli tek tip malzemeden olusurken, diisiik indis degerleri diizensiz olarak
yapinin kenarlarina dogru dagitilmistir. Lensin karmagik ve siirekli indis dagilimini
uretilebilir hale getirmek i¢in, elde edilen yapiya genellestirilmis Bruggeman EMT
uygulanmistir. Sekil 3.17 (a) 'da gésterildigi gibi, Hedef Oncelikli algoritma ile
tasarlanmus stirekli lens, Genellestirilmis Bruggeman EMT kullanilarak sadece iki
kirilma indisi degerinden olusan bir yap1 haline getirilmistir. Bunun i¢in ilk olarak
stirekli lens, her bir hiicredeki efektif dielektrik sabiti degerinin belirlenecegi kiigiik
kare hiicrelere boliinmiistiir. Burada iiretim kosullar1 dikkate alinarak kare hiicrenin
boyutu 800 nm x 800 nm olarak se¢ilmistir. Bagka bir deyisle, her hiicre siirekli lens
yapisinin 16 dielektrik sabiti degerinden olusmaktadir. Her hiicrede, sol iist kdseden
baslay1p asagiya ve ardindan saga bitisik iki dielektrik sabiti degeri segilerek, Denklem
3.2’de verilen Bruggeman EMT ile efektif dielektrik sabiti degerleri hesaplanmustir.
Hiicrenin efektif dielektrik sabiti degeri (e,;) hiicredeki 16 dielektrik sabiti degerinden
elde edilmistir. Bu islem Sekil 3.17 (a) 'da gosterilmektedir ve sonugta ortaya ¢ikan
lens yapist Sekil 3.17 (b)'de gosterilmistir. ¢, elde edildikten sonra, her bir hiicrede
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elde edilen malzemeleri taklit etmek i¢in segilen bir alttas malzemesinin (PLA)
merkezinde silindirik hava delikleri olusturulmustur. Bu delikleri olustururken
Denklem 3.3 kullanilmuistir. Ayrica, denklemde kullanilan yapisal parametreler Sekil
3.17 (c) 'de verilmistir. Tasarlanan iki indisli lens Sekil 3.17 (c) 'de gosterilmektedir
ve her hiicre i¢in hava deliklerinin yarigap1 Sekil 3.17 (d)'de sunulmaktadir. Hava
deliklerinin yarigap: (r3), Sekil 3.17 (d)'de gosterildigi gibi e, dagilimi agisindan
degisiklik gostermektedir. Gorildigi gibi, dielektrik siitunlardan olusan bir yapi
yaklasimindan ziyade, farkli hava hacimlerine sahip nanohollii bir yap1
olusturulmustur. Ortaya ¢ikan yapida iist iiste binen hig¢bir dis par¢a olmadigindan,
boyle bir yap1 gergek diiz optik yapisi olarak onerilebilir. Ayrica malzeme doldurma
oranlar1 (malzeme hacmi / birim hiicre orani) maksimum 0,6 ve minimum 0,01 olarak
hesaplanmistir. ¢, Varyasyonunun az olmas: az dielektrik malzeme kullanilmasi

dalgaboyuna bagli odak sapmasinin azalmasina yardimer olmustur [76].
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Sekil 3.17 : Bruggeman EMT uygulamasi illiistrasyonu ve elde
edilen lens yapilart.

Kirilma indisi profili Sekil 3.16 (a) ve 3.17 (c)’de her bir hiicrede degisiklik
gostermistir fakat buna ragmen enine yon boyunca yerel bir tekdiizelik oldugunu
goriilmektedir. Ornegin lensin orta boliimiindeki dielektrik malzeme dagilimi gelen
151k i¢in faz gecikmesine neden olmaktadir. Dis bolgelerdeki diger boliimler, hava ve

dielektrik malzemeleri etkin bir sekilde kiimelemistir. Dalga o6n ylizii modiile
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edilmistir ve bu sayede hedeflenen odak noktasinda toplanma saglanmistir. lsigin
kirtlma ve zayif kirmmim fenomenleri sayesinde lenste verimli 1sik odaklamasi
basarilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi, tasarimda optik eksene gore bir asimetri
mevcuttur, fakat sonug olarak lensin odak diizlemindeki yogunluk profilleri neredeyse

simetrik alan dagilimlarina sahiptir.
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Sekil 3.18 : Bruggeman EMT ile elde edilen lens yapisinin basarim
Olcttii grafikleri.
Sekil 3.18, NA, bant genisligi ve odaklanma verimliligi parametrelerini Bruggeman
EMT ile elde edilen lens i¢in gostermektedir. Farkli dalga boylari i¢in XY diizleminde
hesaplanan manyetik alan yogunluklar1 Sekil 3.18 (a) 'da ¢izilmistir. Hedef oncelikli
algoritma ile tasarlanmis lensle karsilastirildiginda, hedef dalga boyu aralig1 i¢in odak
noktalarinin ¢aligma bant genisligi boyunca neredeyse esit oldugu goriilebilir. Sekil
3.18 (b), odak noktasinin farkli dalga boylarindaki yogunluk profillerini
gostermektedir ve buradan odak diizlemlerinde kirinima bagl bir bozulma olmadigi
goriilmektedir. Sekil 3.18 (c), tasarim bant genisliginden 6rneklenen dalga boylarinda

Bruggeman EMT ile elde edilen lensin odak uzunluklarini gostermektedir. Odak
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uzakligindaki sapma ¢ok az miktardadir. Sekil 3.18 (d), hesaplanan odaklanma
verimliliginin dalga boyuna gore zayif bir sekilde degistigini ve her zaman %80'in
iizerinde oldugunu gostermektedir. Yani Hedef Oncelikli algoritma ile tasarlanan
yapiya gore verimlilikte bir azalma olmamustir. FWHM igin sonuglar Sekil 3.18 (e) 'de
cizilmistir. Bruggeman EMT ile elde edilen lensin FWHM degerlerinin Hedef
Oncelikli algoritma ile tasarlanan lensin FWHM degerlerine ¢ok yakin oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, tasarlanan lenslerin performans agisindan 6nemli
olgiide farklilik gostermedigi ve Hedef Oncelikli algoritma ile tasarlanan yapinin
Bruggeman EMT ile basarili bir sekilde taklit edildigi goriilmiistiir.

2D optimize edilen tasarimin gosterildigi iizere basarili olmasindan dolay1 tasarimi 3D
yapmak ic¢in sadece kalinlik optimizasyonu yapilmistir. Lensin genis bant
performansini odak uzaklig1 sabitligi ve odaklanma verimliligi olmak {izere belirleyen
iki temel parametre vardir. Bu nedenle yapinin kalinlik degeri 10 farkli deger icin 0,25
ile 32 pm arasinda degistirilmistir ve odaklanma verimliligi ve sabit odak uzaklig1
parametreleri ile 3 boyutlu yapinin performansi degerlendirmistir. Dort farkli kalinlik
degeri icin yapmin performansi Sekil 3.19'da goriilebilir. 16 pm kalinlik igin,
odaklama verimliligi dalga boyu degisikligi ile zayif bir sekilde degismistir ve 2D
performansa benzer sekilde %80'in iizerinde odaklanma verimliligi gozlenmistir.
Ayrica odak uzakligi degisimi, 2D lens ile benzer performans géstermistir. Bu nedenle
16 um kalinlik i¢in 2D ve 3D lenslerin performansimin yaklasik olarak ayni oldugu
sonucuna varilabilir Bruggeman EMT ile elde edilen lensin geometrisi, farkli ¢capta
hava deliklerine sahip hiicrelerden olusmustur. Birim hiicredeki deliklerin yatay ve
dikey simetrisi, yapmnin polarizasyona karsi duyarsiz olmasini saglamigtir [77-79].
Birim hiicrelerin (ve dolayisiyla olusan lensin) kiiresel simetrisinin dogrudan bir
sonucu olarak, polarizasyon bagimsizligi elde edilmistir. Sekil 3.19 (c) 'den goriildiigi
gibi, odak uzakligt hem TE hem de TM polarizasyonu i¢in tasarim dalga boyu
etrafinda sabit kalmistir ve maksimum odak kaymasi 1.1 um olarak hesaplanmistir.
Odaklanma verimliligi her zaman %75'in lizerindedir ve mutlak verimlilik %84'tiir.
FWHM i¢in sonuglar, calisma dalga boyu araliginda hem TE hem de TM
polarizasyonu i¢in kirinim limitine yakin olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, 6nerilen

3D lens polarizasyona duyarsiz bir yapi olarak islev gordiigii dogrulanmustir.
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Sekil 3.19 : Bruggeman EMT ile elde edilen lens yapisinin basarim
Olciitii grafikleri.

Elde edilen sayisal sonuglari dogrulamak ve polarizasyondan bagimsiz akromatik
odaklanma etkisini gostermek i¢in 12-18 GHz frekans araliginda mikrodalga deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.20 (a) 'da
gosterilmektedir ve bir vektor ag analizorii (VNA), bir motorlu stand, standart kazangli
huni antenler ve bir koaksiyel tek kutuplu antenden olugmaktadir. Agilent E5071C
vektor ag analizérli, deneyde mikrodalga jeneratér ve Ol¢iim cihaz1 olarak
kullanilmistir. Gelen dalga, aciklik boyutu 2.5 cm ve 1.6 cm olan huni anten ile elde
edilmistir. Huni anten, Gauss profilli dalganin yar1 diizlemli bir dalga haline gelmesi
i¢cin yapmin Oniinden 30 cm uzaga konumlandirilmistir. Alict tek kutuplu anten,
elektrik ve manyetik alan dagilimlarini 6lgmek i¢in kullanilmistir ve motorlu standa
yerlestirilmistir. Yapmnin arkasindaki tek kutuplu anten, z yoniindeki yapisal
yiiksekligin merkezi boyunca Sekil 3.20 (a) 'da gosterilen gri tarama alanini X yonii ve
y yonii boyunca 2 mm ve 5 mm adimlarla taramustir. Sekil 3.20 (a)’da gosterildigi gibi,
TM polarizasyon uyumu i¢in, huni antenin X yoniindeki genisligi 2.5 cm'dir ve tek
kutuplu anten Z eksenine dik seikilde tutulmustur. TE polarizasyon uyumu i¢in, huni
antenin x yoniindeki genisligi 1.6 cm'dir ve tek kutuplu anten Z eksenine paralel
sekilde tutulmustur. Verici huni anteniyle ayni olan bagka bir huni anten, optik giicii
6lgmek i¢in bir alic1 olarak kullanilmistir. Giris giicii, Sekil 3.20 (a) 'da sar1 alan ile

gosterildigi gibi, sirasiyla X ve y yonlerinde 5 mm ¢oziinlirlik ve huni anten
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genigligiyle yapinin 6niinde elde edilmistir. Cikis giigleri, yapinin arkasindaki optik
eksende 11 ile 21 c¢cm arasinda dogrusal aralikli 20 noktada 6l¢iilmiistiir. Tasarlanan
3D lens, filament olarak "ESUN PLA + Silver" polilaktit (PLA) termoplastik polyester
malzeme ile kaynasik biriktirme modelleme (FDM) ile "Creality Ender 3 Pro" 3D
yazict  kullanilarak  {iretilmistir. PLA  malzemesinin homojen dagilimini
gerceklestirmek icin dogrusal dolgu deseni ve %100 dolgu yogunlugu kullanilmistir.
PLA malzemesinin kirilma indisi, 12-18 GHz frekans araliklarinda yaklagik 1.55'ir.
Maxwell denklemlerinin 6l¢eklenebilirliginden dolay1 tasarimlar istenilen spektrumda
gerekli diizenlemeler ile calisabilir. Bu ¢alismada deneysel yapinin merkezi ¢alisma
frekans1 15 GHz (13.330 kat biiyiitiilmiis) olarak belirlenmistir. Sonug olarak
deneydeki yapinin boyutlar1 X, y ve z yonlerinde sirastyla 21,4 cm, 4,3 cm ve 21,4 cm
(h, w, t, sirastyla) olarak elde edilmistir. Uretilen yap1 ve karsilik gelen yapisal
parametreler Sekil 3.20 (b)'de gosterilmektedir. 12—18 GHz frekans araligindaki
deneysel sonuglar Sekil 3.20'de gosterilmektedir. Odak noktasi etrafinda 6lgiilen alan
yogunlugu dagilimlari, Sekil 3.20 (c) ve Sekil 3.20 (d)’de TE ve TM polarizasyonlari
i¢in sirasiyla verilmistir. Odak uzunlugundaki degisim Sekil 3.20 (e) 'de goriilebilir.
Mikrodalga bolgesinde odak uzunlugundaki makisimum degisim yaklasik olarak 5
cm'ye esittir. Bu degisim 3D sayisal sonuglar1 g6z 6niinde bulundurularak mikrodalga
bolgesi i¢in hesaplandiginda 4.26 cm’dir. Iki degerin birbirine yakin olmasi nedeniyle
renk sapmasi diizeltme baglaminda deneysel sonuglart kabul edilebilir bir basariya
ulagmistir. Deneyde TE ve TM polazarizasyonlarina bagh odak 6l¢iim degerlerinde
elde edilen maksimum fark 16.4 GHz i¢in %4’tiir. Bu farkin nedeni de tek kutuplu
antenin hafif yanlis hizalanmasiyla ilgili olabilecek durumlardan kaynaklanabilir. 15
GHz tasarim frekansindaki odak mesafesi TE i¢in 15 cm ve TM polarizasyonu i¢in
15,5 cm olarak oOlgiilmiistiir. Deneysel olarak 6lgiilen NA degerlerinin TE ve TM
polarizasyonlar: i¢in sirastyla 0.71 ve 0.69'a esit oldugu dikkat ¢ekmistir. Kisaca
say1sal sonuglar ve deneysel dlgiimler birbiriyle uyumlu olarak elde edilmistir. Olgiilen
odaklanma verimliligi degerleri Sekil 3.20 (f)’de goriilebilir. Verimlilik, yapimnin
arkasindaki optik eksende X yoniinde huni antenin 11 ile 21 cm arasinda hareket
ettirilmesi ve Olgiilen ¢ikis giicii degerlerinin ortalamasinin, ortalama giris giicii
degerlerine boliinmesi ile hesaplanmistir. TE polarizasyonu i¢in minimum verimlilik
%58 ve maksimum verimlilik %74, TM polarizasyonu i¢in minimum verimlilik %53
ve maksimum verimlilik %66 ve ortalama odaklanma verimliligi %62 olarak

hesaplanmistir. Ek olarak, tasarlanan lenste fabrikasyon uyumlulugu igin nispeten
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biiyiilk minimum yap1 boyutlari (mikrodalga rejiminde 0,67 mm) uygulanmistir. Daha

hassas iiretim ve yapi1 boyutlari ile de verimlilik arttirilabilir.
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Sekil 3.20 : Urerilen lens, deney diizeneginin sematik goriiniimii ve
sonuclar.

3.3.2 Yiiksek Kirilma indisli Genis Bant, Akromatik ve Polarizasyona Duyarsiz

Lens Tasarimi

Tezin bu boliimiinde Silikon malzemesi baz alinarak lens tasarimi iizerinde
calisitlmistir. Silikon malzemesinin baz alinmasinin nedeni, Silikon ile olusturulan
fotonik cihazlarin iiretiminin mevcut yart iletken tretim teknikleri kullanilarak
yapilabilmesidir. Cogu entegre devre igin alt tabaka olarak silikon kullanildig igin
optik ve elektronik bilesenlerin tek bir cihaza entegre edildigi hibrit cihazlar
olusturmay1 da miimkiin kilar [80]. IBM ve Intel dahil bircok elektronik {ireticisi ve

akademik aragtirma gruplari tarafindan aktif olarak arastirilmaktadir [81,82].

Hedef Oncelikli algoritma kullanilarak 1300-2000 nm dalgaboyu araliginda Enine
Elektrik (TE) ve Enine Manyetik (TM) polarizasyonlar1 odaklayabilen akromatik
lensler tasarlanmistir ve incelenmistir. Genis bantta ¢alisan bir yap1 elde etmek igin,
tasarim yedi dalga boyu i¢in optimize edilmistir ve tasarim dalga boylar1 100 nm artan
adimlarla 1300 ile 2000 nm arasinda degistirilmistir. Tasarim alaninin boyutu x
yoniinde 0.8 pym ve y yOniinde 9.6 um olarak secilmistir ve tasarim alani yerel

dielektrik sabiti degerlerine sahip 0.1 pm x 0.1 pm biiyiikliigiinde kare piksellere
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boliinmiistiir. Odak uzakligi (f) 4.4 um olarak belirtilmistir. Simiilasyonlar, tasarlanan
lenslerin optik &zelliklerini degerlendirmek i¢in bu calisma i¢in Lumerical FDTD
ticari yaziliminda 3 boyutlu olarak gergeklestirilmistir ve simulasyon alani, PML ile
cevrelenmistir. Genis bant odaklamay1 optimize etmek icin belirtilen bant genisligi
boyunca her dalga boyu i¢in makul bir odaklanma basarisi elde etmek algoritmaya
hedef olarak verilmistir. Genis bantta akromatik lens tasarimi i¢in optimizasyon
problem Denklem (3.4) ve Denlem (3.5)teki gibi kullanilmistir. Bir TE polarizasyonlu
diizlem dalga fotonik sisteme girdi olarak verilmistir ve sistemin ¢iktist Denklem
(3.6)’da tanimlanan hiberbolik faz profiline sahip bir dalga olarak tanimlanmistir.
Tanmimlanan kisitlamalarla, Hedef Oncelikli algoritma 10000 iterasyon igin

calistirnilmistir. Elde edilen yap1 Sekil 3.21 (a) 'da sunulmustur.
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Sekil 3.21 : Silikon bazli lens yapist ve basarim 6l¢iitii grafikleri.

Tasarimin 3D simulasyon sonuglari ve basarim Olciitii grafikleri Sekil 3.21°de
verilmistir. Simulasyonlarda tasarimin kalinlig1 optik litografide standart bir kalinlik
olan 220 nm olarak sec¢ilmistir. Farkli dalga boylar1 i¢in XY diizleminde hesaplanan
manyetik alan yogunluklar1 Sekil 3.21 (b)'de ¢izilmistir. Sekil 3.21 (c), secilen dalga
boylarinda odak diizlemindeki yogunluk profillerini gdstermektedir. Bu profillere
bakildiginda uzun dalga boylar1 i¢in odak diizlemlerinde kirinima bagli bir bozulma
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.21 (d)’de 1300 nm ve 2000 nm dalgaboyu araliginda
elde edilen lensin dalgaboyuna bagli odak uzakligi grafigi gosterilmistir. Hedeflenen
dalga boyu araliginda maksimum odak uzakligi farki 0.9 um’dir. Sekil 3.21 (e)’de
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gosterildigi gibi, odaklanma verimlilikleri dalgaboyu degisimiyle degismektedir ve
ortalama %22.5’tur. Elde edilen lenste NA 1.09 olarak hesaplanmistir. Silikonun
yuksek kirilma indisi sayesinde yiiksek bir NA’ya sahip lens elde edilmistir. FWHM
degerleri Sekil 3.16 (f)'de ¢izilmistir ve ¢alisma dalga boyu araliginda teorik sinirdan
ortalama 0.04 um daha biiyiik olarak hesaplanmistir. Tasarlanan lens akromatik lens
tasarimlari lizerine yapilan son ¢alismalarla karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide daha
yuksek NA degeri, yliksek bant genisligi ve odak uzunlugu sabitligine sahiptir [73-
75]. Bundan dolay1 tasarimin basarili, umut verici oldugu ve genis bir frekans bandinda
calisabilecegi gozlenmistir.

Lensin karmasik ve siirekli indis dagilimini iiretilebilir hale getirmek i¢in, elde edilen
yapiya genellestirilmis Bruggeman EMT uygulanmistir. Bu teorinin yapiya nasil
uygulandigi tezin 3.2.1.2 ve 3.3.1’inci kisimlarinda ayrintili olarak verilmistir. Her bir
kare hiicrenin boyutu 400 nm X 400 nm olarak se¢ilmistir. Teori uygulandiktan sonra
her bir hiicrede elde edilen malzemeleri taklit etmek icin secilen bir alttas
malzemesinin (Si) merkezinde silindirik hava delikleri olusturulmustur. Bu delikleri
olustururken Denklem 3.3 kullanilmistir. Yapilan denemeler sonucunda yapinin
merkezinden x eksenine gore ayna simetrisi alindiginda daha iyi odaklama
performansi elde edilmistir. Bundan dolay1 yap1 ayna simetrisi ile olusturulmustur.
Sonugta ortaya ¢ikan lens yapist Sekil 3.22 (a)'da gosterilmistir ve yapinin merkezinin
iistlinde kalan kistmdaki her hiicre i¢in hava deliklerinin yarigap1 Cizelge 3.4'te
sunulmaktadir. Ayrica malzeme doldurma oranlar1 (malzeme hacmi / birim hiicre
orani) maksimum 0,93 ve minimum 0,47 olarak hesaplanmistir. Ek olarak, hava
deliklerinin yaricaplar1 60-165 nm arasinda degistiginden ve yapinin kalinlig1 220 nm
oldugundan dolayi, elde edilen lensin iiretimi endiistri standard1 optik litografi ile

yapilabilir [83].

Cizelge 3.5: Lensteki ilk 24 hiicre i¢in hesaplanan yarigap degerleri (nm).

m 105 | 100 | 110 | 120 | 145 | 150 | 155 | 80 | 140 | 125 | 145 | 105
125 | 140 | 160 | 145 | 145 | 165 | 145 | 60 | 140 | 105 | 140 | 150
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Sekil 3.22 : Bruggeman EMT ile elde edilen Silikon bazli lens yapisi
ve basarim Olgiitii grafikleri.

Sekil 3.22, basarim olgiitii parametrelerini Bruggeman EMT ile elde edilen yiiksek
kirtlma indisli lens i¢in gostermektedir. Farkli dalga boylar1 i¢in XY diizleminde
hesaplanan manyetik alan yogunluklar1 Sekil 3.22 (b)'de ¢izilmistir. Hedef oncelikli
algoritma ile tasarlanmis lensle karsilagtirma yapildiginda, hedef dalga boyu aralig
icin odak noktalarinin 6ne kaydig goriilebilir. Bu durumda Sekil 3.22 (d)’deki dalga
boyuna bagl odak uzaklig1 grafige bakildiginda lensin odagmin 2.6 pm’ye kaydigi
goriilebilir. Hedef Oncelikli algoritma ile elde edilen yapiya gore odagin kaymasinin
nedeni 0-12.25 arasindaki dielektrik sabiti degerlerine Bruggeman EMT ile yaklasik
olarak ulagilabilmesidir. Kisim 3.3.1°de verilen diisiik kirilma indisli yapida 0-2.4025
arasindaki dielektrik sabiti degerleri i¢in Bruggeman EMT uygulanmis, dielektrik
sabiti uzay1 daha kii¢iik oldugu i¢in bu teori ile Hedef 6ncelikli algoritma ile tasarlanan
yapiya daha yakin performansta bir yap1 elde edilmistir.

Elde edilen yeni lenste NA 1.85 olarak hesaplanmistir. Literatiirdeki ¢alismalara
bakildiginda ise hesaplanan NA degeri bilinen en yiiksek NA degerlerine gore %25
daha fazladir [84,85]. Elde edilen yeni lenste maksimum odak uzaklhigi farki 1.2
um’dir. Sekil 3.22 (c), odak noktasinin farkli dalga boylarindaki yogunluk profillerini
gostermektedir. Bu profillere bakildiginda Hedef Oncelikli algoritma ile yapilan
tasarimin aksine kisa dalga boylari i¢in odak diizlemlerinde kirinima bagli bir bozulma

oldugu goriilmektedir. Bruggeman EMT ile olusturulan lensin yiizeyinin yapisindaki
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silikon hava geg¢isinin keskin olmasi nedeniyle yiizey sonlandirmasi olusur. Yiizey
sonlandirmasinin goriintii Ozellikleri {izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
literatiirde ag¢iklanmustir [86-89]. Yiizey sonlandirmasi etkisinden dolayi iki yapinin
fotonik bant yapis1 birbirinden farklidir, bu da alan profillerinde farkli sonuglara neden
olmustur. Sekil 3.22 (e), hesaplanan odaklanma verimliliginin dalga boyuna gore zayif
bir sekilde degistigini gostermektedir ve hesaplanan odaklanma verimliligi ortalama
%18.3’tiir. Yani Hedef Oncelikli algoritma ile tasarlanan yapiya gore verimlilikte
%4.2 oraninda bir azalma olmustur. FWHM i¢in sonuglar Sekil 3.22 (f)'de ¢izilmistir.
Bruggeman EMT ile elde edilen lensin FWHM degerlerinin Hedef Oncelikli algoritma
ile tasarlanan lensin FWHM degerlerine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir. Fakat
NA degeri ¢ok yiiksek oldugu i¢in teorik sinirdan ortalama 0.9 pm daha biiyiik olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak, tasarlanan lensler performans agisindan odak uzakligi
ve NA degeri i¢in farkliliklar gostermistir. Lenslerde dalgaboyuna bagli maksimum
odak uzaklig1 farklar1 0.9 pm ve 1.2 um’dir. Odak kaymis olsa da toplamdaki odak
degisiminin iki lens i¢in birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Tasarimdaki amag
dalgaboyuna bagl olarak odak degisimini azaltmak oldugu igin tasarlanan lenslerin
birbirini akromatiklik basaris1 olgiitiiyle taklit ettigi gortilebilir. Ek olarak elde edilen
lensin NA degerinin ¢ok yliksek olmasi da tarama ve goriintiilemedeki kullanimlar igin
geleneksel lenslere kiyasla rekabet¢i bir sekilde performans gosterebilir ve Silikondan

olustugu i¢in CMOS uyumludur.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tezde farkli amaglara yonelik fotonik cihazlarin tersine tasarimi igin Pargacik Siirii
Optimizasyonu, Hedef Oncelikli algoritma ve Yapay Sinir Aglar1 kullanilmstir.
Hesaplama tabanli yaklasimlarla yapilan tersine tasarimlar son yillarda oldukga

poplilerdir ve bu alanin gittik¢e popiilerlesmesi de beklenmektedir.

Bu tezin birinci boliimiinde geleneksel tasarim ve tersine tasarim kavramlari

anlatilmis, tersine tasarimin 6nemi ve avantajlar1 konusu 6zetlenmistir.

Ikinci béliimde ise tersine tasarimda kullanilan algoritmalar detayli bir sekilde

anlatilmistir.

Tezin ti¢lincii bolimiinde sunulan algoritmalarla tasarlanan yapilar anlatilmistir. Bu
yapilar yansima dnleyici katman tasarimlari, optik boliicii tasarimlar1 ve genis bantta
calisan akromatik lens tasarimlar1 olmak fiizere li¢ ana baslikta toplanmislardir.
Tasarlanan yapilarin basarim Olgiitii grafiklerine ayritili olarak yer verilmistir ve
literatlirdeki yapilar ile karsilastirilmislardir. Ek olarak, PLA malzemesi kullanilarak
3D baski ile iiretilen lens yapisinin mikrodalga frekanslarinda deneyi yapilmistir ve

sonuglar1 paylasiimistir.

Sonug olarak, tersine tasarim igin {i¢ farkli algoritma kullanilmistir ve bu
algoritmalarla farkli amaclar igin fotonik cihazlar tasarlanmistir. Tersine tasarim
yonteminin izlenmesi daha kompleks ve birden fazla amaci hedefleyen yapilarda
geleneksel yontemle tasarlanan yapilara gore daha iyi performans saglamistir. Ornegin
Cok Amagcli PSO ile tasarlanan piramit yapili yansima 6nleyici katman ile 300 nm ve

1100 nm arasinda literatiirdeki geleneksel tasarimli katmanlara gore daha ytiksek bir
kisa devre akimi (33.52 %) elde edilmistir. Ek olarak, Hedef Oncelikli algoritma ile

tasarlanan yiiksek kirtlma indisli Si lenste ise 1300 nm ve 2000 nm arasinda akromatik
odaklanma basarilmis ve literatiirdeki en yiiksek NA degeri (1.85) elde edilmistir. Son
olarak, YSA kullanilarak belirlenen agida hem TE hem TM polarizasyon igin 1sin
ayirma hedefi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

Yeni algoritmalarin kesfedilmesi ve fotonik yapilarin tasariminda kullanilmasi ile

beraber yiiksek performansli ve daha kiigiik boyutlu fotonik cihaz tasarimlarinin
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literature kazandirilmasi saglanmaktadir. Her gecen giin bu konularda yapilan
calismalar artmaktadir ve gelismektedir. Cok fazla algoritma arasindan segim yapmak

zor oldugunda, yapilan ¢alismalardaki benzer problemler referans olarak alinabilir.

Genetik algoritmalar belirli bir saglamliga ve gii¢lii evrim veya arama yetenegine
sahiptir. PSO, sistemin parametrelerini etkin bir sekilde optimize edebilen optimum
¢Oziime yaklasma konusunda hizli bir hiza sahiptir ve yapilan islem basit ve
anlasilmasi kolaydir. PSO'nun avantaji, siirekli problemlere uygulanabilmesidir. Bu
yontemin dezavantaji, yiiksek parametreler gerektirmesidir. Parametre hassasiyeti,
dikkat edilmesi gereken bir sorundur c¢iinkii yanlis secim, sonraki hesaplamalarin
zaman maliyetini ve karmasikligini artirir. Parametreler dogru ayarlanmadiysa, ¢oziim
hiz1 ¢ok yavas ve ¢oziimiin kalitesi zayif olur. Bu durumda uzun bir arama siiresi ve
biiylik miktarda hesaplama gerektirir, bu da genel ¢6ziim i¢in uzun bir siireye yol agar.
Karmasik ¢oklu optimal deger arama problemleriyle ugrasirken erken yakinsama
tiretmek kolaydir ve yerel optimizasyon yetenegi zayiftir. PSO, temel olarak arama
alanindaki ¢esitlilik kaybindan kaynaklanan yerel minimuma diiser. Diger
algoritmalarla Dbirlestirerek veya mutasyon islemleri eklenerek gelistirilmesi
miimkiindiir. PSO, nanoyapilar1 optimize etmek ve nanofotonik cihazlar tasarlamak
i¢in literatiirde ¢ok fazla kullanilmistir. Cok amagl problemleri optimize etmek i¢in

kullanilabilir.

Hedef-6ncelikli algoritma tabanli tersine tasarim yoOntemi, nanofotonik cihazlari
otomatik olarak tasarlayabilir ve yalnizca kullanicinin yiiksek seviyeli parametreleri
girmesini gerektirir. Bu yontem, {retilebilir cihazlarin tam alan parametrelerini
kullanarak biiylik parametre alani saglayabilir ve cihazlar tasarlayabilir, bu da
genellikle verimsel algortimalardan daha az simiilasyon gerektirir, ¢iinkii
minimumlarint bulmak i¢in parametrik taramaya veya rastgele bozulmalara
giivenmezler. Bu yontem, herhangi bir pasif, dogrusal fotonik cihazi tasarlamak i¢in
kullanilabilir. Bununla birlikte, uygulanan tasarim genellikle siirekli bir arazi sunar ve
tersine tasarim siireci sirasinda bazi ¢ok kiiglik yapisal bilesenler olusturulabilir, bu da
tiretimde zorluk ¢ikarir. Ek olarak, hedef-6ncelikli algoritma tabanli tersine tasarim
yontemi genellikle yalnizca yerel optimal ¢oziimler iiretir ve gercek global optimal

¢Oziimii gerceklestiremez.
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Geleneksel tasarim yontemiyle karsilagtirildiginda, akilli algoritma evrensel ve
etkilidir. Ornegin, derin Ogrenmenin avantajlari, egitildikten sonra geleneksel
algoritmalardan daha az zaman almasi (yani daha az hesaplama maliyeti) ve daha iyi
optimizasyon ¢oziimleri bulma olasiliginin daha yiiksek olmasidir. Ek olarak,
geleneksel algoritmalarla karsilastirildiginda, derin 6grenme yontemi tersine tasarimi
daha kolay gerceklestirebilir. YSA bir¢ok tipik yapiya ve gii¢lii bir esneklige sahiptir.
Problemin tasarim gercksinimlerine ve egitim siirecindeki birgok soruna gore,
optimum tasarim i¢in uygun sinir ag1 segilebilir. Y SA’nin dezavantajlarindan birincisi,
nanofotonik cihazlarin tasarimi1 konveks degildir ve tasarlanan cihazlarin optimal
oldugunun garantisi yoktur. Ikincisi, egitim setlerini hazirlamak ve sinir aglarii
egitmek, 6zellikle karmasik 6grenme gorevleriyle ugrasirken ¢ok fazla bilgi islem ve
zaman maliyeti gerektirir. Ugiinciisii, YSA'nin dgrenme mekanizmalar1 kara kutular
olarak ¢alistig1 i¢in egitimli sinir aglarini kullanarak daha fazla analiz yapmak zordur.
Dordiinciisii, degisen durumlarla basa ¢ikmak i¢in daha giiclii bir 6grenme kapasitesi
gereklidir. Son olarak, az egitim 6rnegi olmas1 durumunda, geleneksel yontemler derin

O6grenme yontemlerinden daha iyi performans gosterebilir.

Tersine tasarimda kullanilacak algoritma se¢iminde hesaplama maliyeti ve buna bagl
olarak da siire problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Farkli cihazlarin tersine tasarimi igin
birgok algoritma ve teknik mevcuttur. Siirekli artan hesaplama giicii seviyeleri ve
tretim tekniklerindeki gelismeler nedeniyle yiiksek performansli cihazlar
tasarlanabilmektedir. Yerel, kiiresel, tek veya c¢ok amagli algoritmalarin timi
nanofotonik tersine tasarim problemlerine fayda saglayabilir. En uygun algoritmanin
se¢imi i¢in hesaplama maliyeti ve nanofotonik problemin karmagsikligi géz 6niinde

bulundurulmalidir.
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