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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
FOTONIK YAPILARIN HEDEF-ILK ALGORITMASI ILE TERSINE TASARIMI
Mediha TUTGUN
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Hamza KURT
Tarih: Aralik 2018

Fotonik aygitlar entegre optik devrelerin tasariminda kullanilan temel elemanlardir.
Sezgisel olarak parametre uzaymin taranmasi veya sezgisel olmayan eniyileme
algoritmalarinin  kullanilmas1 fotonik aygit tasarim yontemleridir. Sezgisel
yontemlerde fotonik yapinin boyut, dielektrik sabiti gibi yapisal parametrelerin
deneme-yanilma yontemi ile incelenmesi ile tasarim gerceklestirilir. Bu yontemler iyi
bir baglangi¢ noktasindan baglama zorunlulugu ve uzun simiilasyon maliyeti gerektirir.
Parametre uzayini taramaya yonelik bazi arama algoritmalar1 da deneyime dayali
yonteme alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yontemlerde cihaz performanslarindaki
verimlilik ve fonksiyonellik gibi bircok belirleyici degisken g6z Onilinde
bulunduruldugunda daha kapsayict ve kontrollii bir tasarim yontemine ihtiyag
duyulmustur. Bu sebeple, literatiirde hedef-ilk metodu olarak da adlandirilan tersine

fotonik tasarim yontemi ortaya ¢ikmustir.

Hedef-ilk tersine tasarim algoritmast literatiirde pek ¢ok lineer fotonik cihaza etkili bir
sekilde uygulanmis giincel bir eniyileme yontemidir. Hedef-ilk algoritmasi tasarim

problemini tersine problem olarak ele alir ve iyi bir noktadan baslama zorunlulugunu
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ortadan kaldirir. Hedef-ilk algoritmada sinir deger problemi olarak tanimlanan amaca
yonelik fotonik yapi tasarlanir. Hedef-ilk algoritmasinin teorik altyapisi zamanda
duragan dalga denkleminin ayr1 ayri hem manyetik alan hem yapinin dielektrik sabiti
degiskenleri ile dogrusal ozellik gostermesi sayesinde olusturulmustur. ikili
dogrusallik o6zelligi sayesinde tasarim problemi iki alt probleme ayrilir ve alt
problemler arasinda dongiisel bir sekilde hesaplama yaparak en iyi sonuca ulasir.
Hedef-ilk ilk algoritmasinda duragan durum dalga denklemine kesin olarak uyma
zorunlulugu ortadan kalkar ve hata parametresi ile miimkiin olan tasarima ne kadar
yaklasildig1 hesaplanir. Dogrusallik 6zelliginin dogal bir sonucu olarak ¢éztiim kiimesi
siirekli bir dagilim gosterir ve ek maliyet hesaplamalar1 ile ftiretilebilir yapilara

doniistiiriilmesi miimkiindiir.

Bu tez kapsaminda hedef-ilk algoritmasi ile optik kovuk rezonatdr ve optik filtre
tasarimlar1 yapilmistir. Optik kovuk rezonatdr tasariminda kavite bolgesinin iki ug
tarafina eklenen diizlem ayna kosullar1 ile defalarca yansiyan dalgalarin hedeflenen
frekansta rezonans olusturulmasi saglanmistir. Tasarlanan rezonatdr yapisinda elle
ayarlama islemine gerek kalmadan dielektrik ayna ve kovuk boliimleri elde edilir. Tez
kapsaminda tasarlanan algak ve yiiksek gegiren filtrelerde algoritma ¢ok amag ve ¢ok
frekans i¢in optimize edilmistir. Tasarlanan filtre yapilarinda izole edilen istenen
frekanslar yapiin baslangicindan yansitilmis, diger frekanslarda en yiiksek iletim

hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nano fotonik, Entegre fotonik yapilar, Sezgisel olmayan tasarim,
Kaviteler, Optik filtreler, Fotonik rezonatorler, Optimizasyon, Hesaplamali fotonik.
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Photonic devices are the basic elements used in the design of integrated optical circuits.
Intuitive scanning of the parameter space or the use of non-intuitive optimization
algorithms are the methods of photonic device design. In intuitive methods, the design
is performed by examining the structural parameters such as the size and dielectric
constant of the photonic structure by trial and error method. These methods require
starting from a good starting point and require much simulation cost. Some search
algorithms for scanning the parameter space have emerged as an alternative to the
experience-based method. Considering many determinants such as efficiency and
functionality in device performances, a more comprehensive and controlled design
method was needed. Therefore, the inverse photonical design method, also known as

objective-first method, has emerged in the literature.

The objective-first inverse design algorithm is an up-to-date optimization method that
has been effectively applied to many linear photonic devices in the literature. The

objective-first algorithm approach the design problem as a reverse problem and
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eliminates the need to start from a good point. A photonic structure is designed for the

purpose defined as boundary value problem in objective-first inverse design algorithm.

The theoretical background of the objective-first algorithm was created by the bi-
linearity proporty of the steady sate wave wave equation both the dielectric constant
and the magnetic response of the structure. Due to the bi-linearity feature, the design
problem is divided into two sub-problems and it reaches the best result by calculating
iteratively between sub problems. The objective-first inverse design algorithm
eliminates the need to strictly observe the steady state wave equation, and calculates
how close to the possible design with the error parameter. As a natural result of the
linearity feature, the solution set shows a continuous distribution and it is possible to

convert it into constructable structures with additional binarization cost.

Within the scope of this thesis, paralel plane resonator and optical filter designs have
been made with the objective-first algorithm. In the parallel plane resonator design,
the plane mirror conditions added to the two end sides of the cavity region and the
waves reflected repeatedly to create the resonance at the targeted frequency. In the
designed resonator structure dielectric mirror and cavity sections are obtained without
manual adjustment. For low and high pass filters, the algorithm is optimized for multi-
purpose and multi-freqency. The desired frequencies isolated in the designed filter
structures are reflected from the beginning of the structure and the highest transmission

is targeted at the other frequencies.

Keywords: nanophotonics, integrated photonic devices, non-intuitive design, cavities,
optic filters, photonic resonators, optimization, computational photonics.
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1. GIRIS

Fotonik; 1sik olusumunu, islenmesini algilanmasini bunun yani sira iletim,
modilasyon ve anahtarlama yoluyla manipiilasyonunu inceleyen bir bilim dalidir.

Bagka bir ifadeyle elektronigin elektronlarla yaptigi islemleri fotonlarla yapar.

Fotonik alaninda ¢alismalar, lazerlerin kesfinden sonra 1960 yilinda baslamistir [1].
Bilgi iletimi i¢in optik fiberlerin kullanilmasi ve 1970'lerde lazer diyotunun yani sira
erbiyum fiber amplifikatorlerinin bulunmasiyla 6nemli ilerleme elde edilmistir.
Fotonik biliminde bir diger 6nemli atilim silikon tabanli entegre fotonik sistemlerin

kullanilmasiyla miimkiin olmustur [2].

Bakir tellerdeki elektronlara goére isikta elektromanyetik girisim olmamasi 20.
Yiizyill’in sonlarinda telekomiinikasyon sektoriinde sanayii devrimi igin temel
olusturmustur. Optik aygitlar su anda daha yaygin olarak kullanilan elektriksel tabanli
aglarin yerini aldiginda, 151k hizina yakin iletim elde edilebilecektir. Haberlesme
sistemleri altyapisinda giiniimiizde kullanilan RF ve mikrodalga sistemleri dogal
sinirlarina ulasmis durumdadir. Veri iletisimde artan hiz ve kapasite ihtiyacini
karsilamak i¢in yiiksek frekanslara sahip elektromanyetik dalga olan 151k kullanmanin
¢oziim olacaktir. Tletisimin 1s1kla yapildig: fiber optik kablolar sayesinde ¢cok énemli
hiz artis1 saglanmistir ancak bu konuda asil sinirlama bilgi depolama ve isleme

islemleri yapan ug cihazlardan kaynaklanmaktadir.

Kimi zaman optoelektronik olarak da isimlendirilen fotonik bilimindeki gelismeler
haberlesme alaninda oldugu gibi daha pek ¢ok alani da etkiler. Genis bir yelpazede
bilimsel ve teknolojik uygulamalara olan fotonik bilim dali, bugiin giinlik hayatta
vazgecilmez bir rol almis durumdadir. Medikal cerrahide, goriintilleme
teknolojilerinde, lazer baski ve dijital fotografcilikta, CD’lerde, etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ek olarak filtreleme, dogrusal olmayan optik, kimyasal/biyolojik al



gilayicilar, optomekanik, kuantum bilgi isleme gibi alanlarda ¢ok yaygin uygulama

alanina sahiptir [3-9].

Eli Yablonovitch’in literatiire kazandirmis oldugu fotonik kristaller ¢alismalarindan
sonra literatiirde siklikla diizenli yapilar ile fotonik aygit tasarimi yapilmstir [10,11].
Son yillarda siklikla g¢alisilan plazmonik yapilar, meta-malzemeler ve diizensiz
yapilarda fotonlarin sergiledigi daha karmasik madde enerji etkilesimi sayesinde elde

edilebilen yeni 6zellikler 6zerinde durulmaktadir.

Bir taraftan boyutlar kiigiiliirken, maliyetleri azalan ve fonksiyonlar1 da giin gegtikce
artan cihaz bazli fotonik cihaz tasarimi ihtiyact farkli yaklagimlarin da ortaya
¢ikmasint gerektirmistir. Fotonik cihaz tasarim yontemini genel olarak sezgisel ve

sezgisel olmayan yontemler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.
1.1. Sezgisel Yontemler

Fotonik yapilarin tasarlanmasinda sezgisel yontemler deneme-yanilma yontemine
dayanmaktadir. Tasarimi yapan kisinin bilgi ve deneyimine oldukga bagli olan bu
yontemde, bir baslangic yapisi segilerek yapmin elektromanyetik cevabi bir
elektromanyetik ¢oziimleyici ile hesaplanir, sonrasinda istenen amaca ne kadar uzak
oldugu bilgisi yeniden siiziilerek birbirini tekrar eden denemeler ile tasarim
tamamlanir [12,13]. Tim parametre havuzunun bu sekilde taranmasinin imkansiza
yakin olmasiyla beraber, hesaplama maliyeti ve zaman agisindan dezavantajhidir.
Parametre havuzunu daha etkili tarayabilme ihtiyaci ve kisa zamanda, uzman bilgisi
ve deneyiminden bagimsiz etkili tasarim yapma ihtiyaci algoritma tabanli tasarim

yontemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Ayrica karmagik malzeme yapisina sahip diizensiz yapilarin (metamalzeme) tasarimi
sezgisel yontemlerle tasarimi da sistematik parametre havuzu taranamadigindan dolay1

oldukga yetersizdir.

Nanofotonik faz dizilerinin ¢alisildigi Sekil 1.1’deki ¢alisma dogrudan tasarim
yontemine 0rnek olarak gosterilebilir. Bu ¢calismada en iyi performansi elde edebilmek
icin tiim tasarim parametrelerinin elle ayarlanmasi gerekmistir. Sekil 1.1°de

gosterildigi gibi, bahsi gegen calismadaki tasarimin sadece 1500nmx1500nm



boyutundaki  kisminin  tasarimmni  100nmx100nm  boyutundaki  hiicrelerle
tasarladigimiz varsayiminda bile deneme havuzumuz 2% eleman igerir. Deneme
havuzunun bu biiyiikliigii karsisinda deneme-yanilma yontemlerinin ne denli yetersiz

kaldig1 anlagilmaktadir.

100 nm x 100 nm 1500 nm x 1500 nm
pixel area

Sun et al. Ng

Sekil 1.1 Direkt tasarimli fotonik cihaz tasariminda parametre havuzunun gésterimi

[13,14]
1.2. Sezgisel Olmayan Yontemler

Parametre havuzunun sistematik olarak taranabildigi optimizasyon yontemleri son
zamanlarda pekgok farkli fotonik aygit tasariminda siklikla kullanilmaktadir. Diger
pek ¢ok alanda oldugu gibi, fotonik aygit tasariminda da optimizasyon
algoritmalarinda literetiirdeki oncii yaklasim topolojik tasarim metotlar: olmustur [15—
17]. Bu c¢aligmalar fotonik aygitlarin yalnizca dogrudan niimerik yontemler
kullanilarak tasarlanamayacagini ve optimizayon yontemleriyle klasik yontemlerle
tasarlanmasi miimkiin olmayan yapilarin tasarlanmasmin miimkiin oldugunu
kanitlamigtir. Giincel olarak kullanilan 6nemli tasarim yontemleri arasinda genetik
algoritmalar , asama-ayarli metotlar, parcacik-siirii optimizasyonu gibi yontemler de

sayilabilir [18-21].

Sekil 1.2’de topoloji optimizasyon yontemiyle tasarlanmis bir mod donistiiriicii yapisi
gosterilmistir. Sezgisel yontemlerle bu tip bir diizensiz yapiyla yliksek performansl

aygitlarin Giretilmesi imkansiza yakindir.

En yaygm kullanilan optimizasyon yontemlerinden olan genetik algoritma ikilik
sisteme gore caligmakta ve yapilan tasarim dielektrik malzemenin olmasi veya

olmamasi seklinde olmaktadir.



Tasarim Ozgiirliiglini kisitlayan bu durum nedeniyle genetik algoritma iki boyutlu
problemler ve hesaplama agisindan olduk¢a kiigiik ii¢ boyutlu problemlerde
kullanilmistir. Binlerce simiilasyon yapilmasi gerekliliginden dolayr genetik
algoritmanin ii¢ boyutlu cihaz tasariminda kullanilmasi siirl kalmistir. Skolastik
(olasiliksal) algoritmalarin uygulanmasinda temel kisit simiilasyon sayisidir [22—25].
Kisa siirede, kompakt ve yiiksek performansli cihazlar tasarlamak amaciyla parametre
havuzu aragtirmasinin hedefe yonelik tasarim stratejisiyle birlesmesi ihtiyaci
dogmustur. Son derece ilgi gekici bir tasarrm ydntemi olan Hedef-1lk tersine tasarim

yontemi son yillarda literatiirde yerini almay1 basarmistir [26—29].

Sekil 1.2 Fotonik kristal dalga kilavuzunda temel TEO modun 6nce TE1 moda

dontistiiriilmesi ve sonra tekrar TE1 modun TEO moda g¢evrilmesi [30]



2. HEDEF-iLK TERSINE ALGORITMA

Hedef-ilk tersine tasarim yontemi elektrik alan (E), manyetik alan (ﬁ) ve poynting

vektor (S) gibi hedef performans parametrelerini belirledigimiz bir fotonik aygitin
dielektrik dagilimi (¢)’nin bulunup bulunamayacagi sorusundan yola ¢ikarak ortaya
cikmistir. Sekil 2.1°de gosterildigi tizere fotonik cihaz tasarimi ileri problem olarak ele
alindiginda belirlenen dielektrik yapinin elektromanyetik cevabi niimerik yontemler
ve ¢ozlimleyiciler yardimiyla hesaplanmaktadir. Hedef-ilk algoritmasi ise fotonik
cihaz tasarimini tersine problem olarak ele almaktadir, boylece baglangigta belirlenen

hedeflere uygun olarak fotonik aygitin dielektrik dagilimi (¢) iteratif olarak bulunur.

FDTD o
FDFD i .
.I bl 120 1 4 :....
ileri Problem EWU/\/\ i
7" . N Zo neus
éeu—\(‘?aﬂi//' ) “
W 5 o nse
/ \

0 1 2 3
Parameter, k, spanning irreducible Brillouin zone 5 4 2 0 2 4 3

Tersine
Problem

-

Yapi Parametreleri ' Performans parametreleri (E , H, S)

Sekil 2.1 Fotonik yapilarin tersine tasariminin gosterimi

2.1. Hedef-ilk Tersine Algoritma Teorik Altyapisi

Hedef-ilk tersine algoritma Maxwell denklemlerinin matematiksel ayriklastirma
yontemleri kullanilarak yapinin dielektrik degerine ve manyetik alana gore ayr1 ayri

lineer (bi-lineer) olarak yazilabilmesi sayesinde miimkiin olmustur. Matematiksel

(6}



ayriklastirma islemleriyle problem H ve ea gore bikonveks olarak yazilmis olup

guivenilir bir sekilde global optima hesaplanabilmektedir.

2.2. Duragan Dalga Denkleminin ikili-dogrusalhik Ozelligi

Hedef-ilk tersine algoritma Maxwell denklemlerinin matematiksel ayriklastirma
yontemleri kullanilarak yapimin dielektrik degerine ve manyetik alana goére ayri ayri
lineer (bi-lineer) olarak yazilabilmesi sayesinde miimkiin olmustur. Matematiksel
ayriklagtirma iglemleriyle problem H ve ¢a gore bikonveks olarak yazilmis olup

giivenilir bir sekilde global optima hesaplanabilmektedir.

Duragan durum Maxwell denkleminden hedef-ilk algoritmasina gegisi adim adim
incelenecektir. Oncelikle duragan durum dalda denklemi Esitlik (2.1)’deki gibi

yazilmaktadir.
Vxe 1VxH — o w?H = Vxe™1] (2.1)

Yee hiicre methodunun rotesyonel (Vx) islemin kesikli hale getirilmesi igin
kullanilmas: sayesinde dalga denklemini Esitlik (2.2)’deki gibi numerik olarak

ayriklagtirilmis olarak yazmak miimkiindiir.

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

Burada, A(p) = Vxe 'Vx , x = H, b(p) = Vxe~1J ve p = ¢~ Vyi ifade etmektedir.
A(p) ve b(p) ifadelerinin A ve B yerine kullanilmasi, iki ifadenin de p = £¢™1° nin

fonksiyonlar1 oldugunu gostermektedir.

Amaglanan manyetik alana gore yapmun dielektrik dagilimini hesaplamak i¢in,
noktasal ¢arpimin dagilma 6zelligini kullanarak duragan durum dalga denklemi farkl

bir diizenleme ile Esitlik (3)’teki gibi yazilabilir.
e‘l(VXﬁ) = (Vxﬁ)e‘l vee 1= Jet (2.3a)
Vx(VxH)e™ = VxJe™t = pg w?H (2.3b)
Bu degisik gosterim sayesinde dalga denkleminin Ha gore lineer olarak yazilmistir ve
amaglanan bir manyetik alan c¢iktisina gore yapmn dielektrik dagiliminin

hesaplanmas1 miimkiin olabilmektedir. Bu ¢ikarimin numerik olarak ifade edilmis hali

Esitlik (4)’deki gibidir.



B(x)p = d(x) (2.4)
Burada, B(x) = Vx(VxH) — VxJ ve d(x) = po w?H olarak ifade edilmektedir.
Maxwell zamanda harmonik dalga denkleminin, manyetik alan (ﬁ) ve yap1 (€)

degiskenlerinde ayr1 ayr1 lineer oldugundan lineer cebir dilinde yazilabilmesi Sekil

2.2’deki denklem semasi ile 6zetlenmistir.

Zamanda Harmonik Dalga Denklemi
VxE1WxH — pyw*H = VxE™YY

H VxeY mow H
— B — 4
A@)x = b(p) B0p = ()
PXE-1TX — g @ \ Vx(VxH) — VxJ |
E—'l E_l

Sekil 2.2 Dalga denkleminin bi-lineer 6zelligi

2.3. Hedef-ilk Tersine Algoritmada Alt-Problemler Ve Hedef-Maliyet

Fonksiyonlar

Basarili bir tasarim igin ek matematiksel islemlere de ihtiya¢ duyulur ancak dalga
denkleminin X ve p’ye gore bilineer olmasi algoritmanin temelini olusturmaktadir.
Agiklayacak olursak, X’i sabitleyip p’ye gore denklemin ¢oziilebilmesi veya p’yi
sabitleyip X’e gore denklemin ¢6ziilebilmesi durumunda problem lineerdir. Bu iki alt
degiskenin beraber degigsmesi durumunda iki degiskenli bu problemin dogrusal 6zellik

gostermez.

Esitlik (2.5)’te gosterildigi iizere Esitlik (2.3) ve Esitlik (2.4) dalga denkleminin farkli

niimerik ifadelerle yazilmasindan ibarettir.
A(p)X —b=BX)p—d(x) (2.5)

Algoritmanin temelini olusturan iki alt problemi tanimladiktan sonra, algoritmanin

olusturulmast i¢in kullanilan ek matematiksel islemleri adim adim inceleyebiliriz:



Adim 1: Tasarim amacimiz ve ayni zamanda maliyet fonksiyonumuz olan f(X)
tasarladigimiz cihaz i¢in dzellestirerek yazilir ve miimkiin olan en diisiikk seviyeye
ulasilmas1 hedeflenir. Ornegin yiiksek iletim hedeflenen bir rezonatérde f(X)
cihazdan sizandan kayip giic olarak ya da belirli bir modda iletim yapilmasini

hedefledigimiz bir aygitta diger modlara sizan enerji olarak tanimlanabilir.

Adim 2: Problemin konveks olmasi sayesinde, global optimal noktasinda etkili ve

giivenilir bir sekilde bulunmas1 miimkiindiir.

Adim 3: Hedef-ilk tasarim problemiyle iliskilendirmek iizere ilk olarak tipik bir ileri
tasarim problemi ele alinacaktir. Bir fiziksel yapinin ileri ¢6ziimiinde hedef fonksiyonu
olan f(%)’in degerini miimkiin oldugunca azaltmak igin X ve p degiskenleri ayni
zamanda degismektedir. Tanimlanan bu problem lineer degildir ve ¢dziimii bitisik
form optimizasyon yontemi ile yapilir. Direkt yonteminde yapinin dalga denklemine

tam olarak uymasi beklenir.
Hedef Fonksiyonu: ming, f (¥) (2.6a)

Kisit Fonksiyonu: A(p)X—b =0 (2.6h)

Adim 4: Denklem 7’de goriildiigii iizere Hedef-ilk algoritmasi tipik bir tasarim
yonteminde tanimlanan hedef ve kisit problemlerinin yerlerini degistirerek problemin
dogasina miidahale eder. Bu sayede yapinin dalga denklemine kesin olarak uyma
zorunlulugu ortadan kalkar ve A(p)X — b # 0 esitsizligine izin verilmis olur. Yapinin
dalga denkleminden ne kadar uzak oldugunu belirtmek iizere fiziksel fazlalik adinda
bir parametre tanimlanir. Hedef-ilk stratejisinde kisit fonksiyonumuz dalga
denklemine kesin olarak uymak olarak degil, fiziksel fazlaligi miimkiin oldugunca

diisiik tutmak olarak tanimlanir.

Hedef Fonksiyonu: ming, |A(p)X — b(p)||* (2.7a)
Kisit Fonksiyonu: fX) = fidear (2.7b)

Adim 5: Uygulamada Esitlik (2.7)’ye ek bir kisit olarak iiretim i¢in izin verilen p
araligi  tanimlanarak, hedef-ilk algoritmasmnin Esitlik (2.8)’de  gosterilen

genellestirilmis haline ulagilir.

Hedef Fonksiyonu: ming, |A(p)X — b(p)||* (2.8a)



Kisit Fonksiyonu 1: ) = fidear (2.8b)
Kisit Fonksiyonu 2: Po<p=<p; (2.8¢c)

Adim 6: Algoritmanin genel formiilasyonunun ¢ikarimini inceledikten sonra, daha

once bahsetmis oldugumuz alan ve yapi alt problemlerini detayli olarak inceleyebiliriz.

Denklem 9’da matematiksel ifadesi verilen alan alt probleminde hedeflenen manyetik
alan (¥) icin ¢oziim yapilirken p sabit tutulmakta ve X bagimsiz olarak optimize

edilmektedir.

Tasarimda en diisiik fiziksel fazlalik degerine ulasmak i¢in Esitlik (2.7) ve Esitlik (2.8)
arasinda dontisiimlii hesaplama yapilir. Bu dongii Esitlik (2.9)’da gosterilmektedir. Bu

dongii sayesinde her asamada maliyet fonksiyonunun diisiiriilmesi garanti altina alinir.

Déngii:
ming [|A()X — b(p)||? (2.92)

@) = figears (2.9b)

min, ||[B(X)p — d(X)||? (2.9c)

Po<P<p1 (2.9d)

Hedef-ilk algoritmasinin alt problemlerinin sematik ozelligi Sekil 2.3’te yer
almaktadir. Alan alt problemi i¢ biikey ve ikinci dereceden olmasi sebebiyle en diisiik
kareler yontemi gibi standart ¢oziim yontemleriyle c¢oziilebilmektedir. Yapr alt
probleminde ise MATLAB’da kullanilmak iizere yazilmis etkili, giivenilir ve hizli

konveks optimizasyon paketi olan CVX kullanilmaktadir [31].

Adim 7: Hedef-ilk stratejisinin uygulanmasinin 6rnegi olarak giris portundan
belirlenmis bir modda verilen enerjinin ¢ikis portundan yine belirli bir modda en
yiikksek verimlilikle almmmasmi hedefleyen, dalga kilavuzu kuplor tasarimi

incelenecektir.

Kuplor igin tasarim amaci Sekil 2.4°te gosterildigi lizere yapinin sinirinda maksimum

manyetik alan degerine ulasmak olarak tanimlanir. Esitlik (11)’de ifade edilen tasarim



amaci i¢in sinir degerleri disinda bir amag belirlenmez. Yapmin tamami smirda

belirlenen amaca uygun olarak algoritma tarafindan tretilir.

Hedef Fonksiyonu : [[A(p)% — b(p)llz

Kisit Fonksiyonu 1 : f(f) = fideal

Kisit Fonksiyonu 2 : Po=P=p;
ALAN ALT PROBLEMI YAPI ALT PROBLEMI
Hedef Fonksiyonu : Hedef Fonksiyonu :

ming 1A% - b(mq min, BGEp - d@)I?

Kisit Fonksiyonu : Kisit Fonksiyonu :

FG) = fidear PDo<DEDy

Sekil 2.3 Hedef-ilk tersine algoritmada alt problemler

Performans i¢in bilinmesi gereken degerler sadece sinirdaki H, ve H,’nin yiizey
dH,
on

normalindeki birinci dereceden tiirevidir (—=). Alternatif olarak sinirdaki iki katman

icin H , degerlerinin hesaplanmasi da yeterli olacaktir.
Sinirda: f(X) =X — Xigeas (2.10a)

Diger yerlerde: f(&xX)=0 (2.10b)

Sekil 2.4 Hedef-ilk algoritmasi ile dalga kuplor tasariminda parametreler [28]

Tasarimlar ilerleme yoniinde tek bileseni olmasi nedeniyle hesaplama kolayligi
sagladig1 i¢cin TE mod i¢in yapilmistir. Duragan dalga denklemiyle baslanmasindan

otirli ¢oziimleyici olarak frekans-alaninda sonlu-farklar (FDFD) yontemi
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kullanilmaktadir. Ayriklastirma yonteminde YEE hiicre methodunun kullanilmasi
sebebiyle, tasarim alami diktortgenseldir. Maxwell dalga denklemlerinin
Olceklenebilirligi sayesinde tasarim alaninin boyutlar1 ve kaynak dalga boyu ¢alismak
istenen frekansa normalize edilmis temel hiicre boyutlariyla belirlenir. Tasarimin
baslangicinda yapinin kag hiicre icerecigini kullanici belirler. Sekil 2.5°te goriildiigii

tizere, algoritmadan her hiicre i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan sonuglarin toplami yapiy1 verir.

-
153<-

36a

Sekil 2.5 Tasarim alaninin hiicresel gosterimi

2.4. Tersine Algoritma Akis Semas1 Ve Farkh Tasarim Amaclar Icin

Manipiilasyonu

Sekil 2.6’daki akis semasinda algoritmanin galisma sekli asama asama anlatilmustir.
Algoritmaya girdi olarak tasarim alaninin fiziksel 6zellikleri ve agisal frekans bilgisi
verilir. Giris ve ¢ikis portlarinda amagladigimiz hedef tayin edilir. Ek olarak
iterasyonlar ne mertebede sonlanacagini belirtmek tizere istenen fiziksel fazlalik
degeri ve iterasyon sayisi bilgileri algoritmaya verilir. Ornegin temel kupldr tasarimi
icin giris portu icin TE modun derecesi ¢ikis portu icin TE modun derecesi ve

tasarimda kullanilacak dielektrik sabit aralig1 verilir.

Bundan sonraki agsama da girdilerle tanimlanan problem I:fz parametreleri cinsinden
matematiksel olarak ifade edilir. Sonra amaglanan tasarima ulagincaya kadar alt

problemler arasinda dongii devam eder.

11



Algoritmanin farkli fotonik aygit tasariminda kullanilmasi i¢in hedef fonksiyonunun
matematiksel olarak yeniden yazilmasi gerekmektedir. Ornegin ¢ok modda ve
frekansta c¢aligan fotonik aygitlarin tasariminda optimizasyon problemi Esitlik
(2.11)’de verilmistir [32]. Bu problem de tek modlu problemdeki gibi iki alt probleme

ayrilirarak ¢oziiliir.

miny, , XillA(p)X — b(p)|I? (2.11)

Fiziksel Fazlahk
Iterasyon Sayisi

Haywr

sayisina ulasti m? Evet

Sekil 2.6 Tersine algoritma akis semast
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2.5. Hedef-ilk Algoritmasinda Ayriklastirma

Hedef-ilk algoritmasi duragan dalga denkleminin bi-convex olarak ifade edilmesi
sayesinde yaratilmistir. Problemin convex olmasinin dogal bir sonucu olarak ¢6ziim
kiimesi stirekli bir yapiya sahiptir. Tasarlanan fotonik yapinin dielektrik dagilimin
stirekli bir yapiya sahip olmasi iiretilebilmesi acisindan dezavantaj olusturmaktadir.
Bu nedenle tasarlanan yapinin iiretimi miimkiin olan belirli sayida dielektrik degere
(6rnegin hava ve silisyum i¢in iki dielektrik deger) indirebilmesi yani ayriklastirilmasi

Onem arzeder.

Ayriklagtirma islemi i¢in uygulanabilecek en basit yontem belirlenen bir esik
degerinden, &, biiytik degerleri silisyumun dielektrik degerine yakimsatirken kiigiik
degerleri havanin dielektrik degerine gotiirmektir. (& > €, i¢in € = £gjji5ym V€ € <
Ees 161N € = Epgyq). Bu yontemi seviye ayriklastirma veya ara deger yontemi olarak
adlandirabiliriz. Bu yaklagimda belirlenen ara deger olan &,¢ degeri tasarim sonucunun
performansinda belirleyicidir ve bu deger her tasarim igin yeniden belirlenmek
zorundadir. Ayrica tasarlanan siirekli yapmin dilektik malzeme degerlerinin ara
degerlere daha yakin olmasi durumunda bu ayriklastirma yontemi ciddi performans

diisiistine sebep olacak ve basarisiz olacaktir.

Performans kriterlerini miimkiin oldugunca diisiirmeden ayriklastirma isleminin
gerceklesmesi i¢in optimizasyon problemine ayriklastirma icin “ayriklagtirma maliyeti
yontemi” yaklasimi ortaya ¢ikmistir [29]. Bu yontem de ilk olarak seviye ayarlama
yonteminde oldugu gibi bir &,5 degeri belirlenir. Ek olarak amag fonksiyonuna
Ppin(ayriklastirma maliyeti) eklenir. Asagidaki formiilde goriildiigii tizere kullanilan
y (agrlik faktori parametresi) katsayisi her iterasyonda 0'dan oo'a arttirilacak

sekilde ayriklagtirma maliyeti’ni (py;,) hesaplamalara dahil eder.
min, |BG)p — d(x) + vy (P — poin) I (212)

Agirlik faktorii parametresinin basariyla uygulandigi Sekil (2.7)’de sonuglart sunulan
hedef-ilk tersine algoritma ile tasarlanmis diyot ¢caligmasinda sagdan sola iletim siirekli
yapida %97 iken, kesikli yapida %92 civarindadir. Benzer sekilde soldan saga iletim
sirekli yapida %2.8 iken kesikli yapida %3.2 degerine yiikselmistir. Bu tez

kapsaminda yapilan ¢alismalarda bu yontem kullanilacaktir.
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Sekil 2.7 Diyot ¢alismasi i¢in (a) fiziksel fazlalik, (b) dijital deger ve (c) iletim
verimleri. (d) Tersine tasarim algoritmasi ile hesaplanan siirekli (sol) ve dijital (sag)

yapilarin 1000 iterasyondan sonraki renk haritalari
2.6. Literatiirde Hedef-ilk Algoritma

Hedef-ilk tersine algoritma literatiirde pek ¢ok lineer fotonik aygita basariyla
uygulanmis ve iiretimi yapilarak yiliksek faktorlii dergilerde yayinlanmistir. Sekil
2.8’de goriildiigii gibi, algoritma hizli olmasi ve yiiksek ¢oziiniirlik gerektirmemesi
gibi avantajlar1 sayesinde yiiksek verimlilikte c¢esitli mod doniistliriicii ve

Kuplorlerinin tasariminda kullanilmastir.

225
e % I

output mode, Hz (a.u.) dielectric structure

[ 1

NI O N
I

Sekil 2.8 Mod doniistiiriicii optik kuplor yapisi ve H, alan sonuglari [28]
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field magnitude (a.u.)

simulated Hz field

Sekil 2.9°da gosterilen dalga boyu ayirict caligmasi ise iiretim faktorii kisitlamali

olarak tasarlanmistir [33] . Bu ¢alismada iiretim kolaylig1 saglamak amaciyla yapinin
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dielektrik malzemesinde ayriklastirma faktorii yapilirken, benzerlik faktorii de dikkate

alinmustir.
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Sekil 2.9 Uretim smirlandirilmasi ile tasarlanmis 3 kanall dalga boyu ayirici [33]
Tersine hedef-ilk algoritmasi ile genis dalga boyunda calisan meta aygitlar ve lensler

de tasarlanan giincel ¢aligmalar arasinda yer almaktadir [34,35].

Hedef-ilk tersine algoritma ile 2.5D yaklagimiyla 3 boyutlu cihaz tasarimi da
yapilmistir [34]. 2.5D yaklasimiyla 2 boyutlu tasarima sadece kalinlik verilerek
hesaplama maliyeti diisiiriilmektedir. Bu yaklasimda diizlem iginde & degeri ayni

kaldig1 i¢in yap1 kalinliginin dogru secilmesi gerekmektedir [36].

Bu tez kapsaminda hedef-ilk tersine algoritmanin etkili manipiilasyonu sayesinde optic
kovuk ve filtre tasarimlart ilk defa olarak gerceklestirilmis ve literetiire
kazandirilmigtir [37-39].
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3. HEDEF-iLK TERSINE ALGORITMA iLE KAVITE TASARIMI

Rezonator olarak da adlandirabilecegimiz optik kaviteler, igerisinde ideal duran
dalgalar olusabilen iletken kapali kutulardir. Olusan ideal dalgalar sayesinde bir veya

birka¢ modda rezonator modlar1 olusturulabilir.

Isimanin kontrol edilebilmesi ve belirli modlara sikistirilabilmesini saglayan optik
kaviteler 151k madde etkilesimindeki yiiksek performansindan 6tiirii fotonik entegre
yapilar i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Yiiksek kalite faktorii ile 15181 depolama
ozelliginin getirdigi avantaj sayesinde lazerler, kuantum bilgi isleme gibi pek ¢ok
alanda etkili bir bigimde kullanilmaktadir [40-42]. Uygulama alaninin bu denli genis
olmasi sebebiyle optik kaviteler literetiirde giincelligini korumaktadir.  Giincel
caligmalar da Kkalite (Q) faktorii ve modal hacim (Vm) (mode volume) olarak da
adlandirilan rezonans moduna bagli 6zellikler iizerine calismalar devam etmedir
[43,44]. Oldukga yiiksek Q-faktorlii ile dalga boyu 6lgekli Vi degerlerine sahip bu
yapilarin fotonik tabanli ¢ok kiigiik lazerler, gii¢lii 1s1k-madde kuplaj sistemleri,
sensOrler ve optik anahtarlar gibi yeni nesil bir¢ok cihazda kullanilmasi miimkiin

olacaktir.

Literetiirde yer alan kavite tasarimlarinin pek ¢ogu fotonik kristal tabanli olarak yap1
kusuru yaratilarak yasaklt bant manipiilasyonu ile tasarlanmistir. Isigin
hapsedilmesinde kullanilan en O6nemli makenizma DBR (Distributed Bragg
Reflection) ve en Onemli kaylp mekanizmast ise miikkemmel olarak
gerceklestirilemeyen TIR’dir[45]. 2 boyutlu fotonik kristallerle yapilan ¢alismasglarda
15181n sagilmasinin engellenmesi hedeflenir. Yasakli bant araliginda rezonans modlar1
elde edilerek yapilan bu tasarimlarin pek ¢cogu sezgisel olarak yapisal parametrelerin
denenmesiyle yapilir [42]. Bu yontemler tasarim esnekligi, performanst, islevselligi ve
hesaplama maliyeti ve simiilasyon zamani agisindan yetersiz kalmaktadir. Son
zamanlarda tasarimdaki bu engelleri kaldirmak amaciyla tersine problem bakis

acistyla bir ka¢ deterministik fotonik kavite tasarimi yontemi ortaya ¢ikmustir [5].
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Tezin bu boliimiinde, hedef-ilk tersine tasarim yaklasimiyla elde edilen fotonik kavite
tasarimi1 sunulmaktadir. Bu tasarimda amagclanan rezonans frekansinda kavite elde

edilmektedir.

Tasarlanmas1 amaglanan fotonik aygit icin amaclanan performans kriterinin sinir deger
problemleri olarak tanimlanmasi ile optik kovuk diger adiyla rezonatdr tasarimi

gerceklestirilmistir.

Optik kovuk tasarimi i¢in 15181 hapsetmek amaciyla bir dielektrik kovuk bolgesi iki
tarafinda ayna bolgesi konulan amag¢ dogrultusunda algoritma tarafindan otomatik
olarak iiretilir. Aynalar arasinda defalarca yansimaya ugrayan 1sik dalgalar giiglenerek

osilasyona ugrar.

3.1. Dielektrik Dalga Kilavuzunda Rezonans Kosulu Ve Kalite Faktoriiniin

Hesaplanmasi

Tezin bu boliimiinde, hedef-ilk tersine tasarim yaklasimiyla elde edilen fotonik kavite
tasarimi1 sunulmaktadir. Bu tasarimda amagclanan rezonans frekansinda kavite elde

edilmektedir.

Ayni fazdaki dalgalarin yapici girisim olusturarak duragan dalga olusturmasinin temel

kosulu esitlik (3.1) ile saglanir.
NA = 2 X Kovuk Uzunlugu (3.2)

Burada N tam sayis1 desteklenen mod sayisi belirler. Kovuk uzunlugu bosluk dalga
boyunun yarisinin tam kati olmalidir. Ortam hava oldugunda gecerli olan bu esitlige

dielektrik ortamda etkin indis ness parametresi eklenir [48].

Optik kavitenin 15181 ne kadar iyi hapsedebildigi birimsiz bir biyiiklik olan kalite
faktorii (Q) ile ifade edilir. Kalite faktorii iki farkli sekilde hesaplanabilir. {1k ydntem
esitlik (3.2)’de gosterilen, literetiirde yarilanma frekanst (FWHM) olarak gegen kavite
rezonansinin frekansinin, iletim degeri genliginin yartya diistiigii iki frekans arasindaki

farka boliinmesi yontemidir.

Q =f/Af (3.2)
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Kalite faktorii i¢in bir diger yaygin tanim ise Esitlik (3.3)’de verilen, salinim yapan
rezonatorde depolanan enerjinin, soniim iglemiyle dongii basina harcanan enerjiye

oranidir[49].

Q — 21 X Depolanan Enerji (33)

Bir dongide kaybedilen Enerji
3.2. Hedef-ilk Algoritmasi ile Rezonator Tasarim

Duragan dalga olusturmak i¢in temel yontem olan iki ucunda diiz ayna yer alan optik
kavite tanimi hedef-ilk algoritmasina tanimlanan simir deger kosullar1 ile
tasarlanmistir. Burda tasarlanan yapinin tamaminin dielektrik olmasi metalik ayna
yiizeylerinde 6zellikle yiiksek frekanslarda olusabilecek olumsuz kosullari yok etmesi
acisindan 6nem arzetmektedir. Hedeflenen yapi Sekil 3.1’deki gibi optik kazang
bolgesi (kovuk) ve etrafinda iki adet dielektrik ayna bolgesi taniminin yapilmasidir.
Algoritmada yapinin tam ortasinda hem +x hem de -x yoOniinde 1s1ma yapan gauss
kaynak tanimlanir. Smir deger kosulu olarak da ayna bolgesinin baslangicina
yansiticilik kosulu koyulmustur. Kovuk bolgesinin uzunlugu Esitlik (3.2)’de verilen
desteklenen mod sayisi kosuluna uygun olarak, kavite bolgesinde sadece temel modu

desteklemek amacina uygun olarak se¢ilmistir.

Ayna Bolgesi Kovuk Bolgesi Ayna Bolgesi

Sekil 3.1 Hedef-ilk algoritmasi ile hedeflenen tasarim yapist

Hedef-ilk tersine algoritma ile kavite tasariminda yapinin boyutlar1 ve kaynak dalga
boyu, istenen frekansa normalize edilen temel hiicre boyutlari ile belirlenir. Tasarim
sonucu ortaya ¢ikacak olan rezonans frekansi algoritmada amag olarak belirlenir
boylece resonans frekansmnin boyut parametrelerinin degisimi gibi sezgisel
yontemlerle ayarlanmasina gerek kalmaz. Bir kez yapinin ka¢ hiicre igerecegini

belirledikten sonra, algoritma her hiicre i¢in ayr1 ayr1 alinan sonuglarin toplamini verir.

Nanoisin kavite tasariminda ilk olarak Sekil 3.2(a)'da goriildiigli tizere baslangic
dalgakilavuzu ile baglanir. Baslangic yapisinda amaglanan resonans frekansi belirlenir

ve kavite ve ayna bolliimleri olusturulmasi i¢in sinir deger problemleri tanimlanir. Bu
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yapiya ulagmak igin ilk olarak dielektrik dagilim 1 (hava) ile 12.25 (Si) arasinda

siirlandirilmistir ve hedeflenen resonans dalgaboyu 1550 nm olarak belirlenmistir.

Sonrasinda, tersine optimizasyon yontemi, manyetik alan ve dielektrik deger bagimli
dogrusal alt problemlerin iteratif sekilde ¢oziilmesi seklinde uygulanmistir. Sekil
3.2(b)’den de goriildiigii gibi ortaya ¢ikan fotonik yapi, kavite bolgesinin etrafindaki
hava/Si katmanlarim1 iceren neredeyse simetrik olarak dagilmis dielektrik

boliimlerinden olusmaktadir.

Bir sonraki asamada ise kavitenin tiretilebilir bir tasarim haline gelmesi i¢in gerekli
olan yapimnin ikilestirilmesi (sadece iki farkli kirilma indisinden olugmasi) ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Yukarida genis sekilde anlatilan “ayriklastirma maliyeti” yontemi

ile elde edilen ikili yap1 Sekil 3.2(c)'de goriilmektedir.

(
1 2 12.25
o

Sekil 3.2 (a) Tanimlanan dalga kilavuzu ortami, (b) siirekli sekilde dagilmis
dielektrik ortamda tasarlanan kavite ve (c) hava ve silisyum ortamlarindan olusan

ayrik kavite yapisi

Kavite tasariminda algoritma da kavite ve ayna bolgeleri olusmasi amaglanacak
sekilde problem tanimi yapilmistir. Algoritmanin literetiire ilk kazandirdigi

caligmalardan farkli olarak tasarimi yapilacak alanin tam olarak orta noktasina kaynak
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tanimlanmis ve X ekseninde her iki yonde ayni1 sekilde yayilacagi bilgisi verilmistir.
Tasarimin ikinci agamasinda algoritmada enine yonde simetrik olarak iki noktaya
yansitma kosullar1 eklenerek ayna bolgeleri olusturulmustur. Ayna sayesinde kovuk
bolgesindeki dalgalar yapici girisim sayesinde daha giliclii bir rezonans etkisi

olustururlar. Algoritma bragg benzeri bir yapilanma ile yansitma kosulunu saglar.
3.3. Tasarim Sonucunun FDTD Yéntemi fle Analizi

Uygun boyutlardaki tasarim alaninda hedefler belirlenerek algoritmanin sonuca
ulagilmasi beklenir. Yapinin yiiksekligi bosuk dalga boyunun yarisindan kiigiik olacak
sekilde 16 grid olarak secilmistir. Yapinin x boyutu ise Sekil 3.3(a)’da goriildiigii gibi,
beklendigi iizere belli bir boyuta kadar artis gosterdikten sonra sabitlenir ve daha fazla
ayna katmani kullanilmasina gerek kalmaz. Bosluk dalga boyunun 42a olmasi ve
yapinin sagladigi Q faktoriiniin tam katlarinda sigrayis gostermesi bilgisiyle
uyumludur. Sekil 3.3(b)’de sunuldugu tizere, Q faktoriindeki degisiklik, algoritmadaki
yineleme sayisindaki artisla arastirilmistir. Beklendigi lizere kalite faktorii sistematik
olarak iterasyonlarin sayisiyla artar ve belirli bir aralikta neredeyse sabitlenir.

8x10“ x10*
8t

)

Kalite Faktori
+ J
Kalite faktord

N
N

300a 310a 2200 0 a0 T800
x boyutu Iterasyon Sayisi

(@) (b)

Sekil 3.3 Tasarimin algoritmada tanimli (a) x ve (b) iterasyon sayisina baglh kalite

faktorii degerleri

Tanimlanan sinir deger kosullarindan sonra algoritma tarafindan otomatik olarak
tasarlanan yapinin iletim spektrumu ve dielektrik dagilimi Sekil 3.4(a) ve Sekil
3.4(b)'de sirasiyla gosterilmektedir. Stirekli dagilima sahip bu yapinin zaman tanimli

analizleri zaman-alaninda sonlu-fark (FDTD) yontemi ile elde edilmistir. Beklendigi
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tizere Sekil 3.4(a)da 1550 nm dalga boyunda keskin bir gecirgenlik
gozlemlenebilmektedir. Elde edilen optimum yapinin Q-faktori 86700 olarak
hesaplanmustir. Sekil 3.4(b)'de gosterilen optimum yapinin rezonans dalga boyunda
(1550 nm) uyarimindan ¢ikan 1s1k yogunlugu ve manyetik alan dagilimlar Sekil 3.4(c)
ve Sekil 3.4(d)'de sirasiyla sunulmustur. Sekil 3.4(c)'den de gorildiigi gibi,
maksimum yogunluk mod hacmi olarak Vin=10.14 um? ile kavite merkezinde yer
almaktadir ve bu yogunluk merkezden uzaklastikca kademeli olarak azalan bir
dagilima sahiptir. Sekil 3.4(d) gostermektedir ki kavite bolgesi manyetik alanin temel
modunu desteklemektedir. Sekil 3.4(e)'deki H-alani verilerinden ¢ikarilan alan
profilinde ise nanoigin kavitelerinin radyasyona bagl kayiplarin1 engellemek icin

optimal olan Gaussian benzeri bir dagilim goriilmektedir.

0.8

0.6

Normalize iletim

0.4

152 1.54 1.56 1.58
Dalgaboyu (um)
@)

INNNO0R00000NS
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- (d)
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-0.5
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Sekil 3.4 Tasarlanan kavite yapisinin (a) iletim spektrumu ve (b) dielektrik dagilim1
ile rezonans dalga boyunda elde edilen H-alan (¢) siddeti, (d) dagilim1 ve (e) kesit

profili

Sekil 3.5te goriildiigii gibi, MATLAB Curve Fitting Toolbox ile yapilan analiz
sonucunda elde edilen H-alani siddetinin Gaussian profile %78 oraninda uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bu cercevede, kullanilan algoritmada yapilacak daha ileri
seviyedeki diizenlemeler ile tam bir Gaussian dagilimina sahip olan alan profili elde

edilebilir ve Q-faktorii ile mod hacmi agisindan daha iyi sonuglara ulasilabilir.
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- Kaviteye ait Hz Alan Profili
—Gaussian fit

y boyutunda Hz

0
-200a X boyutu 200a

Sekil 3.5 Elde edilen H-alan siddeti ve Gaussian fit profili

Kavite tasariminin son agamasi olarak, iiretim i¢in gereken iki malzemeli yapinin
tasariminda dielektrik degerlerinin 1 (hava) ve 12.25 (silisyum) olmasini saglayan
gerekli diizenlemeler algoritmaya eklenmistir. Literatiirde optik diyot tasariminda
sunulan ayriklagtirma maliyetli yontemdeki gibi ikilestirme sart1 eklenen algoritma ile
elde edilen nanofotonik yapr Sekil 3.6(a)'da gosterilmistir. Litografik yontemlerle
kolayca {iretimi yapilabilecek bu yapmin FDTD yontemi ile hesaplanan H-alan
yogunlugu, dagilimi ve kesit profili Sekil 3.6(b), Sekil 3.6(c) ve Sekil 3.6(d)'de
sirasiyla verilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere H-alani, kavitenin merkezinde
giicli bir sekilde lokalize olmustur. Ayrica, bu ikilestirilmis yapi1 stirekli dielektrik
dagilimina sahip yapida oldugu gibi Gaussian benzeri bir profil sergilemektedir.
Tasarlanan bu nanoigin kavitenin Q-faktor degeri ise 1555 nm dalga boyunda 24000

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.6 Ayriklastirilmis kavite yapisinin (a) dielektrik dagilimi ile rezonans dalga
boyunda elde edilen H-alan (b) siddeti, (c) dagilim1 ve (d) kesit profili
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Tasarimin basarisini analiz etmek amaciyla literetiirde yer alan bragg yansitici tabanl
Fabry-perot resonotorlerle boyut ve performans analizi agisindan karsilagtirma

yapildiginda, basarim Olgiitlerinin kabul edilebilir diizey de oldugu gortlmiustiir [50].
3.4. Degerlendirme

Tezin bu boliiminde, ilk defa hedef-ilk tersine tasarim optimizasyon yontemi
kullanilarak elde edilen optik kovuk rezonator yapilart sunulmustur. Tasarimi yapilan
stirekli ve ayrik dielektrik malzeme dagilimlarina sahip nanofotonik yapilar,
elektromanyetik tepkinin amaglanan c¢ikti olarak Onceden algoritmaya entegre
edilmesi neticesinde olusturulmustur. Algoritmadaki hiicre boyutlarinin 6lgeklenebilir
olmasi iiretilecek fotonik yapi1 boyutlarinin esnekligi agisindan 6nemlidir. Gelistirilen
algoritmada, en iyi yansima kosulunu elde etmek i¢in ayna boliimlerinin boyutunu ve
seklini belirlenmistir. Bdylece, en iyi manyetik alan dagilimini veren yapinin tasarimi,
ayna bolimlerinin &zelliklerinin  herhangi bir geleneksel parametrik analizi
yapilmadan gergeklestirilmistir. Tasarlanan kovuk yapisi, etkin 1s1ik-madde etkilesimi
saglamas1 nedeniyle nano boyutlarda optik filtreler, 151k kaynaklari ve biyosensor
tasarimlarinda kolaylik saglayacaktir. Kovuk bolgesinde ortaya ¢ikan modun hacminin
yiiksek olmasi diiz ayna kosulunun dogal sonucudur [49]. icbiikey aynalar kullanarak
daha yiiksek kalite faktoriinde ve daha diisiik mode hacminde kavite elde etmek

mumkindiir.
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4. HEDEF-iLK TERSINE ALGORITMA iLE FiLTRE TASARIMI

Optik frekans filtreleri, spektroskopi, floresan mikroskobu, goriintiileme, lazer ve
biyoalgilama gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilan vazgeg¢ilmez elemanlardir [51—
53]. Basamakli Mach-Zchnder interferometer, ¢oklu halka filtre ve dizi dalga kilavuzu
1zgaras1 gibi ¢esitli tasarimlar icermekle beraber, bu cihazlar baslica iki grupta
siniflandirilabilir:  emici ve dikroik filtreler. Emici filtreler, tanimlanan
elektromanyetik bolgedeki 15181 sogurmak igin boyalar ve yari iletkenler gibi bazi
malzemeleri igerir, ancak emilen 15181n 1s1ya donlismesinden dolay1 yiiksek giiclii optik
radyasyon i¢in uygun degildirler. Aksine, dikroik filtreler genellikle dalga boyu
bagimli faz kaymalar1 veya yol uzunluk farklari ile birlikte girisim etkilerine dayanur.
Ek olarak, dalga boyu bagimli polarizasyon, kirilma veya kirmnmaya dayali ¢esitli diger
frekans filtreleme yapilari da Onerilmistir. Son zamanlarda, tek ¢ipli (on-chip) ve
entegre devre halinde fotonik devre aglarinin gelistirilmesinde yasanan umut verici
geligsmeler, dikroik frekans filtreleri de dahil olmak {izere geleneksel cihazlarin
minyatlir tasarimlarinin gerekliligine yol agmistir. Bu sebeple, optik cihazlarin
tasariminda, sezgisel yaklasimlar ve parametre arama optimizasyonlar1 gibi farkli
kavramlar kullanmilmistir [12,13,54]. Gelen 1siktan tekli frekansi veya bir frekans
bandini izole etmek, se¢ici iletmek veya bloke etmek frekans filtreleme elemanlarinin
etkili tasarimi i¢in son derece onemlidir. Yeni nesil sistemler i¢in onerilen mikron
blytikliglindeki frekans filtreleme elemanlariin etkili tasarimlar1 genellikle analitik
tabanli deneme-yanilma yaklasimlar1 ve/veya bazi arama algoritmalarn ile
gerceklestirilmistir[55-57]. Genellikle fotonik kristaller ve halka rezonatorler gibi
fotonik yapilar1 i¢eren bu tasarim metodolojileri, baslangi¢ tahminiyle baslar, bunu
optimum yapinin sistematik arastirmasi izler. Sezgisel veya parametre arama
yontemleriyle, tiim yapisal parametrelerin etkin optimizasyonu tiim yapisal
parametrelerin etkin optimizasyonunu zorlastirmaktadir. Bu nedenle son zamanlarda

etkili tersine optimizasyon yontemleri literatiirde yerini almaktadir [58—60].
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Tezin bu kisminda literatiirde ilk kez, hedef-ilk algoritmanin etkili manipiilasyonu
sayesinde tek cipli (on-chip) yiiksek gegiren, algak geciren ve Notch (¢entik) filtre

tasarimlar1 yapilmistir.
4.1. Filtre Tasarim Icin iletim Ve Yansitma Kocullarinin Gerceklestirilmesi

Hedef-ilk algoritmasi ¢ip tizerinde (tek cihaz bazli) kompakt ve yiiksek verimlilikte
optik filtre tasariminda kullanilmigtir. Tasariminin ilk adimi olarak hedef-ilk
algoritmasinin genis bant aralif1 i¢in optimize edilerek performansin sistemli olarak
Olclilmesi saglanmistir. Bu tasarimi gergeklestirmek i¢in ¢ok frekans noktasinda
iletimi maksimum yapan kosul algoritmaya eklenerek Sekil 4.1(a)’deki dielektrik
dagilim elde edilmistir. Sekil 4.1(b)’de gosterildigi lizere, 1500 iterasyon igin
transmisyon yiizdesi, 209.9 THz'de %96.12 iken, ayn1 frekansta 1000 kez yinelenen
simiilasyondan yaklagik% 94.23'diir. Sonug olarak Sekil 4.1(b)’de goriildiigii iizere
birgok frekans noktasi i¢in optimize edilen tiim-geciren filtre yapisinin iletim

spektrumunda 400 nm’lik bant genisliginde %90’1n lizerinde iletim s6z konusudur.

Dalgaboyu (nm)

11763 1462 1249
0.9 ‘ 1500 iterasyon
g 0.8¢ -~ 1000 iterasyon
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Frekans (THz)
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Sekil 4.1 (a) 1000 iterasyon i¢in tiim gegiren filtre yapisinin dielektrik dagilimi (b)

1000 ve 1500 iterasyon igin iletim tayflari ve 1500 iterasyon i¢in elektrik alan dagilimi

Istenilen bdlgenin yiiksek verimlilikle iletiminin saglanmasi sonrasinda bloke edilmesi
istenen frekans araligr i¢in algoritmaya yansima kosulu eklenmistir. Yansitic
tasariminda x ve y boyutu 80a olarak belirlenmis ve birim hiicre 1550 nm ig¢in
normalize edilerek 37 nm olarak secilmistir. Sekil 4.2(a)’da yapinin iletim grafiginden
gorildiigi gibi, 1450-1650 nm gibi genis bir frekans araliginin yapi tarafindan bloke
edilmektedir. Sekil 4.2(b)’de yapmin dielektrik dagilimi gosterilmistir. Ayrica elde
edilen yapinin manyetik alan cevab1 Sekil 4.2(c)’de FDTD yontemi ile Ol¢iiliirken

26



Sekil 4.2(d)’de FDFD yontemi ile dogrulanmastir.

Algoritma, belirli frekanslarda maksimum iletilmek ve belirli frekanslarda yansitilmak
lizere optimize edildikten sonra, bu iki amacg icin birlikte optimize edilerek
telekomiinikasyon dalga boyu araliginda ¢alisan (1200 nm - 1600 nm), yiiksek geciren,

alcak geciren ve gentik filtre tasarlamak {izere etkili bir bigimde revize edilmistir.
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Sekil 4.2 (a) Isig1 yansitmak i¢in optimize edilmis yapinin normalize edilmis iletim
verimliligi, (b) Tasarlanan yapinin dielektrik dagilimi, (c) FDTD ve (d) FDFD

yontemiyle hesaplanan manyetik alan biiyiikligii
4.2. Yiiksek Geciren Filtre Tasarimi Ve FDTD Analizi

Yiiksek gegiren ve algak geciren fotonik filtrelerin tasariminda Sekil 4.3'te goriildiigii
tizere bloklanmak istenen frekanslar giris portunda yansitilmig ve yapinin igine niifus
etmesi engellenmistir. Diger yandan yiiksek verimlilikle iletilmesi hedeflenen

spektrum bolgesinde, cikis portuna yiiksek verimlilikle iletilmesi saglanmaktadir.
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Tasarim alan1 x ve y boyutu 80a olarak belirlenmis ve birim hiicre 1550 nm i¢in

normalize edilerek 37 nm olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.3 Tasarlanan yiiksek geciren ve algak geciren filtrelenin sematik gdsterimi

Hedef-ilk algoritma ile tasarlanan yiiksek geciren filtre karakteristiginin iterasyon
sayisina bagimligini incelemek iizere Sekil 4.4’te 1000 iterasyon ve 3000 iterasyon
sonucu elde edilen yapilarin karsilastirmalar1 yapilmistir. Yiksek geciren filtre 2.96
pm x 2.96 um boyutunda tasarlanmistir. 1000 iterasyon i¢in elde edilen dielektrik
dagilim Sekil 4.4(a)’da gosterildigi gibi y ekseninde neredeyse simetrik bir goriiniim
sergilemektedir. Yapinin filtreleme karakteristiklerini 6lgmek i¢in FDTD simiilasyonu
yapilarak iletim verimliligi ve yansitan ve gegiren (on-state ve off-state)
durumlarindaki manyetik alan cevaplart Sekil 4.4(b)’de sunulmustur. Yiiksek
frekanslarda iletim degeri onemli bir dogrusalllik sergileyerek %92.6’ya kadar
ulasmistir. Diigiik frekans bolgesinde iletim yaklasik %0.1 gibi makul degerlere
diismiistiir ve kesme frekansinin 202.9 THz oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.4 (b)’de
sunulan yiiksek geciren spektrumda ve algak geciren spektrumdaki manyetik alan
siddeti ¢iktilarindan filtrenin off-state durumundaki bloklama etkisi ve on-state
durumundaki yiiksek iletme 6zelligi agikca goriilmektedir. Filtreleme 6zelliklerini
tyilestirmek amaciyla iterasyon sayis1 3000°e ¢ikarildiginda elde edilen dagilim Sekil
4.4(c)’de goruldiigii gibi 1000 iterasyona gore dielektrik dagilimda farkliliklar
mevcuttur. Tasarlanan yapinin FDTD analizinde iletim verimliligi ve yansitan ve
geciren (on-state ve off-state) durumlarindaki manyetik alan cevaplari Sekil 4.4(d)’de
verilmistir. Yiksek geciren bolgede en fazla %93.38 iletime kadar ulasilmis ve kesme
frekanst1 205.3 THz’e gelmistir. Off-state durumunda yansitilmasi1 hedeflenen

frekanslardaki basarim artmistir.
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Sekil 4.4 Yiiksek gegiren filtre yapilari,iletim tayflari, off-on state i¢in H-alan
siddetleri (a), (b) 1000 iterasyon ve (c), (d) 3000 iterasyon i¢in

4.3. Al¢ak Gegiren Gegiren Filtre Tasarimu FDTD Analizi

Algak geciren filtre i¢in yapilan iterasyon sayisina bagli performans analizi Sekil 4.5°te
sunulmustur. Sekil 4.5(a)’da 1000 iterasyon i¢in elde edilen tasarimin dielektrik yapisi
goriilmektedir. Algak geciren filtre 2.96 pm x 2.96 pm boyutunda tasarlanmistir.
Yiiksek geciren filtrede oldugu gibi burada da y eksenine gore neredeyse simetrik bir
dagilim goze carpmaktadir. Sekil 4.5(b)’de verilen FDTD analiz sonuglar1 ve yansitan
ve gegiren (on-state ve off-state) durumlarindaki manyetik alan cevaplarinda
goriildiigi tizere, 212.2 THz olan kesim frekansinin altinda 9%85.95’e varan
performansa ait ve nerdeyse dogrusal formda iletim elde edilmistir ve diger iletim tayfi
onemli Olciide baskilanmistir. Tasarim sonucunun iyilestirilmesi igin iterasyon sayist
3000’e ¢ikartildiginda Sekil 4.5(c)’de goriildiigii gibi dielektrik dagilimda farkliliklar
meydana gelmektedir. Sekil 4.5(d)'de sunulan filtre profili ve yansitan ve gegiren
bolgelere ait tasarlanan yapinin manyetik alan cevabu, ilgili spektral araliklarda 6nemli
Olclide yiiksek bastirma (%0.00506'ya kadar) ve yiiksek iletim (~%86.95'e kadar)
sergileyerek, 3000 iterasyon i¢in daha iyi sonuglarin elde edildigini gostermektedir.

Kesim frekans1 198 THz degerine gelmistir.
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Sekil 4.5 Algak gegiren filtre yapilari, iletim tayflari, agik-kapali durum igin H-alan
siddetleri (a), (b) 1000 iterasyon ve (c), (d) 3000 iterasyon i¢in

4.4. Centik Filtre Tasarimu FDTD Analizi

Notch filtre (gentik filtre) bant durduran filtre g¢esitlerinden biridir. Mikrodalga
bolgesinde c¢alisilan fotonik Notch filtreler radar sistemlerde, genis bant kablosuz
iletisiminde ve uydu sistemlerinde kendilerine genis uygulama alani bulmaktadir [26].
Goriiniir bolgede caligmak lizere tasarlanan centik filtrelerde pek ¢ok uygulama i¢in
vazgecilmez eleman durumundadir. Proje kapsaminda goriiniir spektrumda ii¢ dalga
boyu degerinde istenen oranda yansima ve iletim degeri verebilen Notch filtrenin
tasarlanmasi hedeflenmistir. Literatiirde yer alan bazi filtre tasarim g¢aligmalarinda
oldugu gibi hedef-ilk algoritmasiyla tasarlanan Notch filtrelerde de tahliye portu
kullanilmustir [26].

Notch filtre tasarimina ilk olarak goriiniir bolgede, 550 nm’de ¢entik hedeflenerek
baslanmigtir. Tasarim alan1 x ve y boyutu 120 grid ve 80 grid olarak belirlenmis ve
birim hiicre 550 nm i¢in normalize edilerek 20 nm olarak se¢ilmistir. Notch filtre 4.44
um x 2.96 um boyutunda tasarlanmistir. Sekil 4.6(a)’da goriildiigli lizere tasarim
alaninin altina tanimlanan tahliye portuna iletimi engellenmek istenen frekans bolgesi
aktarilmistir. 10000 iterasyon icin yapilan tasarim sonucuna ait normalize edilmis

transmisyon grafigi Sekil 4.6(b)’de sunulmustur. Sekilde goriildiigii izere hedeflenen
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noktada -20 dB civarinda zayiflama saglanmustir. iletimde %50 zayiflamanin
saglandigi (-3 dB) frekans aralig1 32.4 GHz olarak 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 4.6 Gortiniir frekans spektrumunda tasarlanmis ¢entik filtre (a) dielektrik yapist

(b) normalize iletim egrisi
4.5. Degerlendirme

Tezin bu béliimiinde, yiiksek performansli, algak geciren, yiiksek geciren ve ¢entik
filtrelerin ters tasarimlarini gostermekteyiz. Bu amagla, burada etkili bir tasarim
yaklasimi olarak kullanilan objektif-ilk ters tasarim algoritmasina gerekli

modifikasyonlar uygulanmis ve her bir simiilasyonda yineleme sayis1 degistirilmistir.

[letim 6zelliklerini belirlenen belirli frekanslar igin amag optimizasyon algoritmasina
tasarim baglangicinda tanitilir. Bu nedenle tasarim parametrelerinin boyut, kiricilik
indisi gibi Ozelliklerinin deneme-yanilma yolu ile incelenmesi gerekmez. Tasarim
sonuglar1 FTDT yontemiyle analiz edilmis ve performanslarinin yeterli diizeyde
oldugu goriilmiistiir. Hedef-ilk tersine algoritmanin dogasi geregi tasarlanan yapilar
stirekli kiricilik indisi dagilimina sahiptir. Tasarim maliyetine ayriklagtirma maliyeti

ekleyerek, tiretimi miimkiin istenilen kiricilik indisi degerlerine tasimak miimkiindyir.

Sonug¢ olarak tek yongada (on-chip), ayarlanabilen biiytklikte ve yiksek
performanslarda tasarlan optik filtreler literatiire kazandirilmak adina 6nemli adaylar

arasinda yer almaktadir.
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5. SONUC

Hedef-ilk tersine tasarim yontemi literatiirde pek cok cihaza etkili bir sekilde
uygulanmis giincel bir optimizasyon yontemidir. Tez kapsaminda hedef-ilk
algoritmasi ile yeni fotonik yapilar tasarlanmistir. Amaglanan yapilarda elde etmek
istedigimiz 6zelliklere ait fiziksel fenomenler sinir-deger problemi olarak algoritmaya
tanimlanmig ve tasarimi yapilan yapilarin  FTDT yontemini kullanan ticari bir

programla saglamasi ve incelenmesi yapilmistir [61].

Tasarim1 yapilan optik kovuk caligmasinda dielektrik ayna yapisinin diizensiz
malzeme yapisinda elde edilmesi saglanmistir. Genelde diizenli kristal yapilarinda
kusur yaratilarak yapilan kavite ¢alismalarindan farkli olarak yarigap, indis gibi
parametrelerin elle degisimine gerek kalmadan amaglanan frekansta rezonans elde
edilmistir. Daha yiiksek kalite ve daha diisiik mod hacmi icin gelistirmeye agik olan
bu tasarim da iki tarafinda dogrusal ayna igeren temel optik kovuk yapisindaki fiziksel

fenomenleri kullanir.

Hedef-ilk algoritmasi ile tasarimi yapilmis filtre yapilarinda ise, algoritma birden fazla
amag icin etkin sekilde kullanilmistir. Filtre tasarimlarini yansitma tabanli yapmak
amaciyla izole edilmek istenen frekanslar i¢in yapimin baslangicinda faz ilerlemesi
ters olarak tanimlanarak yapiya hig niifus edemeden yapinin basindan yansitilir. Izole
edilmek ig¢in kullanilan baska bir yontem ise topraklama portlu filtre tasarimi ile
miimkiin olmustur. Centik filtre tasariminda bu yontem kullanilmistir. Yiiksek iletim
saglanmak istenen frekanslar icinse algoritmanin literatiirde ilk ¢ikis noktast olan
yiiksek iletim hedefli tasariminda oldugu gibi iletimin miimkiin oldugu kadar yiiksek
olmas1 hedeflenir. Ancak belirli araliklarla birden fazla frekans noktasinda ytiksek
iletim hedeflenerek iletim bant genisligi arttirilmigtir. Fotonik filtrelerin tasariminda
genel olarak kullanilan yontem olan yasakli bant araliginin kaydirilmasina gerek

kalmadan amag frekanslarina uygun olarak tasarim elde edilmistir.

Hedef-ilk tersine algoritma literatiirde heniiz tasarlanmamis pek ¢ok iki boyutlu lineer

fotonik cihaza tasarimi icin gelecek vaat etmektedir. Fotonik aygit tasariminda
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incelenmesi gereken devasa parametre havuzu i¢in amaca yoOnelik arastirmayi
otomatik hale getirmesi 6nemli bir avantajdir. Siirekli dielektrik dagilim igeren ¢oziim
kiimesinde ¢alismasindan kaynaklanan dezavantajin gelistirilecek yeni ayriklastirma

yontemleriyle bertaraf etmek miimkiindiir.
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