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Bagdasim, elektromanyetik alanlar yoluyla iki veya daha fazla sistem arasinda enerji
transferini igerdiginden, elektromanyetik dalgalart manipiile etmenin 6nemli bir
yonidiir. Yillar gectikge insanlik, dalga kilavuzlari, antenler ve lensler gibi cihazlarin
gelistirilmesi yoluyla elektromanyetik dalgalar1 kontrol etmeyi 6grendi. Bu, cesitli

uygulamalar i¢in daha verimli ve ¢cok yonlii sistemler olusturulmasini sagladi.

Daha iyi giines hicrelerine, fiberden ¢gipe bagdastiricilara ve dalga kilavuzundan dalga
kilavuzuna bagdastiricilara olan ihtiyag, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina, daha hizl
ve daha giivenilir iletisim aglarina ve entegre fotonik sistemlere yonelik siirekli artan
talepten kaynaklanmaktadir. Gelistirilmis giines hticreleri, daha temiz bir enerji
gelecegine katkida bulunabilirken, gelismis bagdastiricilar, fiber optiklerin ve fotonik
entegre devrelerin sorunsuz entegrasyonunu saglayarak daha verimli veri iletimi ve
gucli bilgisayarlar1 ortaya ¢ikarabilir. Dalga kilavuzundan alttasa bagdastiricilar
gunumuize kadar Uzerinde fazla durulmamis cihazlardir. Bu bagdastiricilart optimize
etmek, THz anten dizilerinin, lenssiz goruntileme sistemlerinin ve ¢ip Ustl

laboratuvarlarin verimliligini ve kompaktligin1 6nemli dl¢iide artirabilir.
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THz anten dizileri, kablosuz iletisim ve algilama uygulamalarinda devrim
yaratabilirken, lenssiz gorilintiileme, tibbi teshis ve malzeme karakterizasyonunu
doniistirme potansiyeline sahiptir. Ote yandan, ¢ip iistii laboratuvarlar, karmasik
laboratuvar siireclerini kiicliltmeyi ve kolaylastirmay1 vaat ederek, tasinabilir ve son

derece entegre teshis araclarinin yolunu agacaktir.

Ozetle, cesitli cihazlarda elektromanyetik dalgalarin bagdasimini saglayan cihazlar
kritiktir ve bu cihazlarin tasarimida son yillarda algoritmalar one c¢ikmaktadir.
Evrimsel algoritmalardan olan parcacik siirli optimizasyonu ve genetik algoritma
geleneksel tasarim yontemlerine kiyasla pek cok avantaj saglamaktadir. Ilk olarak,
fotonik cihazlar genellikle ¢ok boyutlu parametre uzaylarina sahiptir. Evrimsel
algoritmalar, ¢ok ¢esitli olas1 ¢oziimleri etkili bir sekilde arastirabildikleri i¢in bu
karmasik alanlarda gezinmek i¢in ¢cok uygundur. ikincisi, yerel minimumlara kolayca
takilabilen gradyan tabanli optimizasyon yontemlerinin aksine, evrimsel
algoritmalarin genel optimumu bulma olasihig1 daha yiiksektir. Uglincisi, bu
algoritmalar, belirli tasarim kisitlamalarina gore kolayca uyarlanabilir. Son olarak
evrimsel algoritmalar, tasarim siirecindeki giiriiltiiye ve belirsizliklere karsi dogal
olarak dayaniklidir. Parcacik siirli optimizasyonu ve genetik algoritmalarin giiclii
yonlerinden yararlanan bu tez, ilk kisimda fotonik bagdastiricilarin 6nemini ve
kullanilan algoritmalar1 anlatmaktadir. Ikinci kisimda giines hiicreleri igin yiizey
sekillendirme ve fiberden cipe bagdastirici tasarimi verilmistir. Ugiincii kisimda 15181
¢ip icinde bagdastirilmasint saglayan cihazlar tasarlanmistir. Son kisimda ise tezde
elde edilen sonuclar yorumlanmis ve 6ngoriiler paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Algoritmik tasarim, Genetik algoritma, Pargagik suri

optimizasyonu, Gilines hucresi, Kenar ve 1zgara Bagdastirici, Yonlii bagdastirici,
Dalga kilavuzundan alttasa bagdastirict.
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Coupling is an important aspect of manipulating electromagnetic waves as it involves
the transfer of energy between two or more systems via electromagnetic fields. Over
the years, humanity has learned to control electromagnetic waves through the
development of devices such as waveguides, antennas, and lenses. This has allowed

the creation of more efficient and versatile systems for a variety of applications.

The need for better solar cells, fiber-to-chip couplers and waveguide-to-waveguide
couplers is driven by the ever-increasing demand for sustainable energy sources, faster
and more reliable communication networks, and integrated photonic systems.
Improved solar cells can contribute to a cleaner energy future, while advanced couplers
enable seamless integration of fiber optics and photonic integrated circuits, resulting
in more efficient data transmission and powerfull computing. Waveguide to substrate
coupler is a device that has not been given much attention until today. Optimizing
these couplers can dramatically increase the efficiency and compactness of THz

antenna arrays, lensless imaging systems, and lab-on-a-chip.
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While THz antenna arrays could revolutionize wireless communication and sensing
applications, they have the potential to transform lensless imaging, medical
diagnostics and materials characterization. On the other hand, labs on a chip will
promise to shrink and streamline complex laboratory processes, paving the way for

portable and highly integrated diagnostic tools.

In summary, devices that provide the coupling of electromagnetic waves in various
applications are critical and algorithms have come to the fore in the design of these
devices in recent years. Particle swarm optimization and genetic algorithm, which are
evolutionary algorithms, provide many advantages compared to traditional design
methods. First, photonic devices often have multidimensional parameter spaces.
Evolutionary algorithms are well suited to navigating these complex areas as they can
effectively search a wide variety of possible solutions. Second, evolutionary
algorithms are more likely to find the overall optimum, as opposed to gradient-based
optimization methods that can easily stuck to local minimums. Third, particle swarm
optimization and genetic algorithms can be easily tailored to specific design
constraints and goals. Finally, evolutionary algorithms are inherently resilient to noise
and uncertainties in the design process. Taking advantage of the strengths of particle
swarm optimization and genetic algorithms, this thesis explains the importance of
photonic couplers and the algorithms used in the first part. In the second part, surface
shaping for solar cells and fiber to chip coupler designs are given. In the third part,
devices that enable the light to be integrated within the chip are designed. In the last
part, the results obtained in the thesis are interpreted and the predictions are shared.

Keywords: Algorithmic design, Genetic algorithm, Particle swarm optimization,

Solar cell, Edge and grating coupler, Directional coupler, Waveguide to substrate
coupler.
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1. GIRIS

Elektromanyetik dalgalar giiniimiiz teknolojilerinin temel fiziksel 6gesidir. Eski
caglardan beri enerji ve veri iletiminde kullamlmaktadir. Ornegin, Giines
elektromanyetik 1s1ma ile Diinya’y1 1sitir ve optik dalga boylarindaki fotonlar ile
insanlar gérme duyusunu icra eder. Fotonlar tarafindan saglanan gorsellik insan
iletisiminin daimi bir par¢asi olmustur. Hizla ilerleyen teknolojik gelismeler sayesinde
insanlar elektromanyetik dalgalardan pasif sekilde yararlanmak yerine onlart aktif

sekilde kullanabilir hale gelmistir.

Enerji alaninda elektromanyetik dalgalarin aktif sekilde kullanilmasina giines
hiicreleri drnek verilebilir. [Tk somut gdsterimleri 19.yy’a dayanan bu yapilar, giinesten
gelen elektromanyetik dalgalar1 bagli ya da bagimsiz elektron delik ikilileri veya
plazmonik etki ile sogurarak ortaya g¢ikan enerjiyi giines piline bagli devrede bir
elektrik akimi olusturmak i¢in kullanir [1]. Bu sogurmayi saglamak i¢in hali hazirda
silikon, ince film, perovskit ve organik gilines hiicreleri gibi malzeme ve yontem

cesitleri bulunmaktadir [2-5]. Sekil 1.1 ile bu giines hiicresi ¢esitleri gosterilmistir.

Sekil 1.1: Baz1 giines hiicresi gesitleri. (a) Silikon hiicre. (b) Ince film hiicre.
(c) Perovskit hiicre. (d) Organik glines hiicresi.



Birbirlerinden oldukga farkli goriinen bu yontemler elektromanyetik dalgalarin cihaza
bagdastirilmast konusunda ortak bir paydaya varir. Literatiirde gilines hiicreleri igin
elektromanyetik dalgalarin bagdastirilmasi iizerine gesitli yontemler mevcuttur. ilk
yontem bir anti yansima kaplamasi ile serbest uzaydan cihaza diisen 15181in Fresnel

denklemlerine (Denklem 1.1, 1.2) dayali olarak yansimasinit minimize etmektir [6].

__|cos(8;)—ncos(6¢) 2
- cos(6;)+n cos(6¢)

T=1-R

dik polarizasyon: { (1.1)

__ |cos(8r)—ncos(6;) 2
- cos(6¢)+ncos(6;) (1.2)
T=1—-R

paralel polarizasyon: {

0, = cos™! (M) (1.3)

n

Denklemlerde 6; ylizey normali ile gelen dalganin yaptigi aciy1, 6; ylizey normali ile
karsiya gecen dalganin yaptigi agiyi, n ise ikinci ortamin kirilma indisini temsil
etmektedir. Fakat bahsedilen yontem iki sebepten otiirii tek basina yeterli degildir.
Birincisi Giines’ten gelen elektromanyetik dalgalar genis bir spektruma sahiptir ve tek
bir malzemeden olusan anti yansima kaplamasi ile dik gelen dalgayr yansima
olmaksizin bagdastirmak miimkiin olsa da bu ancak dar bir frekans bandinda
gerceklesebilir. Ikincisi ise Giines’ten gelen elektromanyetik dalgalarin tamami cihaza
dik bir bigimde gelmemektedir. Bu durumda Fresnel denklemlerindeki ag¢i ve
polarizasyon bagimliligi etkisini gostermekte ve bagdasim performansini
etkilemektedir. Buradan ¢ikan sonug bizi literatlirde kullanilan ikinci yonteme, giines
hiicresi yiizey sekillendirmesine getirmektedir. Bu yodntemde elektromanyetik
dalgalarin cihaza yiiksek verimlilikte bagdasmasi icin yiizey cesitli geometrik veya
diizensiz bigimlerde sekillendirilmektedir. Literatiirde ylizey sekli olarak ii¢gen, kare,
giive gozii ve piramit gibi birgok metot vardir [2,3,7,8]. Sekil 1.2 ile bu metotlara ait
elektron mikroskopu ylizey goriintiileri verilmistir. Bu yilizey morfolojilerinin
arastirilmasi ve optimizasyonu ile giines hiicrelerinin daha da gelisip yiiksek bagdasim
verimliligi ve daha yesil bir ayak izi ile diinya geneli enerji {iretimindeki payinin

artmasi1 beklenmektedir.
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Sekil 1.2: Cesitli giines hiicresi ylizey sekillendirmesi yontemleri. (a) Yansima
kaplamasi. (b) Giive gozii deseni [2]. (c) Piramit deseni [3]. (d) Kare orgii [7].

Veri alaninda elektromanyetik dalgalarin aktif sekilde kullanilmasina haberlesme ve
bilgisayar sistemleri 6rnek verilebilir. Verileri tasiyan kiplenmis elektromanyetik dalga
paketlerinin hem cihazlar arasinda hem de cihaz igindeki farkli kanallarda gegis
yapabilmesi gerekmektedir. Sinyal kaynagindan yayilan verileri toplayan alici antenler
i¢ elektroniklere bu sinyalleri iletebilmek i¢in yansimayi azaltan bagdastiricilara
ithtiya¢ duyarlar. Glinlimiizde git gide artan hiz ve veri tasima kapasitesi ihtiyaci
nedeniyle ¢ogu haberlesme ve bilgisayar sistemleri yiizlinii elektromanyetik
spektrumun optik tarafina ¢evirmistir. Bu durum tekli mod ya da ¢oklu modda
calisabilen; merkezi yiiksek indisli, ¢evresi daha diisiik indisli camdan diiretilen
kablolar olan fiberlerin kullanilmasma yol ag¢mustir. Optik bantta gelen
elektromanyetik dalga paketlerinin fiberden haberlesme ya da bilgisayar cihazlarina
aktarilabilmesi i¢in bagdastiricilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kenar bagdastiricilar,
1zgara bagdagstiricilar ve ii¢ boyutlu (3B) yazici ile basilmis bagdastiricilar literatiirde
bu islevi goren fiberden cihaza bagdastirici ¢esitleridir [9-11]. Sekil 1.3 ile bagdastirma
yontemlerine ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmistir. Kenar
bagdastirici, cihazla ayni diizlemde tutulan fiberden gelen veri paketini cihaz igine
aktarir. Izgara bagdastirici cihaz diizleminin disinda fiberden gelen veriyi cihaza
bagdastirir. 3B yazict ile basilmis bagdastirici ise 1zgara bagdastirici gibi cihaz
diizleminin disindan islem yapsa da giiniimiiz pul iizerine diizlemsel {iretim teknigi ile

yapilmadigindan digerlerinden ayrisir.
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Sekil 1.3: Fiberden ¢ipe bagdastirma saglayan metotlarin SEM goriintiisii. (a)

Kenar bagdastirici [9]. (b) Izgara bagdastirici [10]. (¢) 3B yazilmis bagdastirici

[11].
Cihaz i¢ine bagdastirmay1 gerceklestirdigimiz elektromanyetik veri paketi cihaz i¢inde
dalga kilavuzlart araciligi ile farkli elemanlara taginir. Bu tagima isleminde cihaza ait
elemanlara gelen elektromanyetik veri paketinin yliksek verimle ve bozulmadan
aktarilabilmesi i¢in bagdastiricilara ihtiyag vardir. Literatiirde cihaz igindeki aymi
katmanda farkli kisimlara sinyali aktarmak i¢in dalga kilavuzundan dalga kilavuzuna
(DKDK) baslig1 altinda yonlii bagdastiricilar ve konik bagdastiricilar kullanilir, farkli
katmanlara aktarmak i¢in ise katmanlar aras1 bagdastiricilar kullanilir [12,13]. Yonlii
bagdastiricilar dalga boyu alt1 1zgaralardan, plazmoniklerden, egri kilavuzlardan ve
tersine tasarlanmis parcalardan yapilabilirler [14]. Katmanlar arasi bagdastiricilar ise
1zgaralardan, tiinel silikon viyalardan (TSV) veya gradyan dalga kilavuzlarindan
yapilabilirler [15]. Sekil 1.4 ile cihaz i¢i bagdastiricilarin SEM goriintiileri verilmistir.
Adiyabatik gradyan ara katman bagdastiriciya ait sekil ise illlistrasyon olarak
verilmistir. Yapilarin mikron mertebesinde oldugu goriilmektedir. Dalga boyunun
silikon gibi yiiksek kirilma indisli malzemelerde kirilma indisi goze alindiginda
serbest uzaydaki halinden 3 kat kiiciik olacagi gbz oniinde bulundurulursa mikron
mertebesindeki cihazlarin optik dalga boylarinda sofistike tasarimlar oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 1.4: Cihaz i¢i bagdastiricilara ait sekiller ve SEM goriintiiler. (a) Yonli
bagdastirict [12]. (b) Tiinel silikon viya [15]. (c) Egri bagdastiric1 [14]. (d)
Gradyan bagdastirici.

Diger bir ac¢idan giiniimiiz yonga iistii teknolojilerinden elektromanyetik dalgalarin bir
dalga kilavuzundan belirli alttaglara bagdastirilmasini gerektiren uygulamalar da
ortaya ¢ikmistir. Terahertz (THz) anten aktif katman uyarimi, lens gerektirmeyen ¢ip
tizeri gorlintlileme, c¢ip istii laboratuvarlar, mikro akigkan sensorler ve yonga iistii
organlar bunun literatiirde ihtiya¢ duyulabilecegi uygulamalardir [16-19]. Sekil 1.5 ile
bu uygulamalara ait sistem goriiniimleri gosterilmistir. Bu uygulamalar kompakt,
yiiksek verimli ve kolay tiretilebilen bagdastiricilara ihtiya¢ duymaktadir. Literatiirde
bu konu hakkinda yeteri kadar arastirma olmadigindan bu tezde dalga kilavuzundan
alttasa (DKA) bagdasim yapan bagdastiricilar da anlatilmistir. DKA bagdastiricilar bir
dalga kilavuzu araciligi ile bu tez kapsaminda optik banttaki sinyalleri uygun

polarizasyon ile etkin alttaga efektif bir sekilde ileten bagdastirici ¢esididir.
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Sekil 1.5: Alttaga bagdastiricinin kullanilabilecegi uygulamalar. (a) Terahertz
anten aktif katman uyarimi [16]. (b) lenssiz goriintiileme [17]. (c) ¢ip Ustil
laboratuvar [18]. (d) mikro akiskan sensorler [19].

Bu tezde, ikinci kisimda serbest uzaydan cihaza gelen elektromanyetik dalganin
bagdastirilmasini saglayan cihazlar anlatilmis, liclincli kisimda ise cihaz i¢i farkh
elemanlara ve katmanlara aktarimi saglayan bagdastiricilardan bahsedilmistir. Son

kisim olan dordiincii kisimda tezin sonucu ve gelecek i¢in dngoriileri verilmistir.

1.1 Kullanilan Yontemler

1.1.1 Parcacik siirii optimizasyonu

Ilerleyis yontemini dogada kus siiriilerinin dogan davranislarindan esinlenen bu
algoritmik yontem; Kennedy, Eberhart ve Shi tarafindan 90’11 yillarda ortaya
cikarilmistir [20]. Siiriilerde bireyler kendi baslarina birer bilge olmayabilir, lakin
organize kalabaligin bilgeligi denen fenomen grubun genis bir alani taramasi ve
aralarinda veri paylagsmasi ile bereketli alanlara avlanmak ve konaklamak icin

yonelmelerine imkan saglamaktadir.

Pargacik siiri optimizasyonu (PSO) 6nceden kural olarak koyulmus bir performans
fonksiyonuna gore siirli i¢inde bulunan aday ¢oziimleri iteratif olarak daha iyi hale

getirmeye caligarak bir problemi (6rnegin: bir polinomun en kiigiik degerini veren



degiskeni bulmak) optimize eden bir hesaplama yontemidir. Burada pargaciklar olarak
adlandirilan siirii elemanlarinin her biri probleme dair potansiyel ¢oziimlerdir. PSO,
bu parcaciklari, parcaciga ait konum ve hiz iizerinde genel siirii yonelimini ve yerel
performansi i¢ine alan bir matematiksel formiile gore ¢6ziim uzayinda hareket ettirerek
ilgili problemi ¢ozer. Her parcacigin hareketi, yerelde en iyi bilinen konumdan
etkilenir ancak ayni zamanda, diger parcaciklar tarafindan daha iyi konumlar
bulundukg¢a giincellenen, ¢6ziim uzayindaki en iyi bilinen konumlara dogru
yonlendirilir. Bu davranisin siirliyli en iyi ¢6zliimiin yer aldig1 bolgeye, kisaca dogada
karsilig1 en kaliteli avlarin ve en giivenli konaklamanin saglanabilecegi bolgeye dogru

hareket ettirmesi beklenir.

PSO metasezgisel bir yontemdir. Burada optimize edilen problem hakkinda ¢ok az,
hatta neredeyse hi¢ varsayimda bulunmadig1 ve olas1 ¢oziimleri ¢ok genis alanlarda
arayabildigi icin boyle tanimlanir. Ayrica PSO, optimize edilen problemin gradyanini
kullanmaz. Bu, klasik optimizasyon metotlarinin gerektirdigi sekilde optimizasyon
probleminin tiirevlenebilir olmasinin PSO i¢in bir gereklilik olmadigini gosterir.
Bununla birlikte, PSO gibi metasezgisel yontemler, en iyi ¢éziimiin bulunacagini
garanti etmez. Yine de arastirmacilar tarafindan basit kurgusu ve dogrusal olmayan
problemlerde hesaplama maliyetini diistirdiiglinden ¢okga tercih edilmektedir [21].
Sekil 1.6 ile PSO i¢in dogada siirli elemanlarinin dagiliminin 6rnegi verilmistir.

Sekilde 1.7 ile PSO’ya ait sdzde algoritma verilmistir.

@ (b) - S

Sekil 1.6: Pargacik siirii optimizasyonun dogadaki 6rnegi. (a) Kus siiriisii
davranisi. (b) Coziim uzayinda siirii elemanlarinin dagilimi.
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Sekil 1.7: Pargacik siirii optimizasyonuna ait s6zde kod.

Burada parcaciga ait rekor parcacigin bulundugu ¢d6ziim uzayi konumunda ilgili
problemin en kiiciik degerini veren kayittir. Hiz, pargaciga ait rekorun ve siiriiye ait
rekorun yoniinde belli bir oranda ilerlemesini saglayacak yon vektoriidiir. Lider siiri
igerisinde potansiyel problem ¢éziimiine en yakin pargaciktir. Maksimum iterasyon ise
dongiinlin sonlanma kriterini belirler. Bu iterasyon sayis1 problemin zorluguna gore
ampirik olarak belirlenebilir. PSO kullanirken dikkat edilmesi gereken bir konu da
rastgele bir sekilde ¢6ziim uzayma dagilan siirii tiyelerinin global ¢6ziim noktasinin
etrafina denk gelmemesi ve yerel bir en iyi ¢6ziimde takili kalmasinin miimkiin
olmasidir. Bu duruma bir kus siiriisiiniin bulunduklar1 vadide en iyi avlanma ve
barmmma noktasini bulmasi ama bir iilke boyu go¢ etseler daha iyi bir noktaya
gelecekken bu gocii gergeklestirmedikleri icin o vadide bulunmaya devam etmeleri

ornek verilebilir.

Ote yandan ¢oklu hedef PSO (MOPSO), ayni anda optimize edilecek birden fazla
celisgen amag¢ fonksiyonunun oldugu c¢ok amagli optimizasyon problemleri igin
tasarlanmistir. Bu problemler tipik olarak, hedefler arasindaki degis tokuslar1 temsil
eden Pareto cephesi ad1 verilen bir dizi ¢6ziim bulmay1 gerektirir. MOPSO, aramay1
Pareto cephesine dogru yodnlendirmeye yardimci olmak i¢in Pareto hakimiyeti,
cesitliligin korunmasi ve 6zel se¢im teknikleri gibi ¢oklu hedeflerin tistesinden gelmek

i¢in ek mekanizmalar igerir [22].



1.1.2 Genetik algoritma

Evrimsel algoritmalarin bir alt sinifi olan Genetik Algoritma (GA) oldukga popiiler ve
yaygindir [23,24]. Bu popiilerligin arkasinda kolay kodlanir olmasi, ayrik
parametrelerle calismasi ve mekanizmasinin ilerleyis mantiginin sade olmasi gibi
nedenler &rnek verilebilir. ikilik tabanda (binary) sayilar ile ¢alismak GA igin
zorunluluktur. GA ile reel say1 degiskenleri kullanarak cihaz tasarlamak arzu
edildiginde kodlama (encoding) olarak bilinen yontemin uygulanmasi gerekmektedir.
Bu yontem reel sayilari ikilik tabana indirgemektedir. Bu yontem secilen reel say1
araliginin sonlu sayida kiiciik araliklara bolerek reel sayilar1 ayrik tabana indirgemis
ve GA kullanima sunmus olur. Bu doniisiim yontemi uygulandiktan sonra GA’nin
caprazlama, se¢im ve varsa mutasyon adimlart iglenir. Ancak, maliyet fonksiyonu
degerlerinin hesaplanmasi i¢in gercek degiskenlere ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle kodlama
ile ikilik tabanli sayilara ¢evrilen degiskenler tersi islem olan desifreleme (decoding)
yardimiyla yeniden reel sayilara cevrilirler ve maliyet fonksiyonunun
hesaplanmasinda kullanilirlar. Bu tezde kullanilan GA yontemi sadece ikilik tabanl
degiskenlere sahip cihaz tasarimi i¢in uygulamaya konulmustur. C6ziim uzayinda ara
reel degerlerde iyi sonug verecek durumlari eledikleri i¢in bu tezdeki GA’da kodlama
ve sifreleme yontemleri yer almamaktadir. Sekil 1.8 ile genetik algoritmaya ait s6zde

algoritma kodu verilmistir.

Start
Popllasyona ait ilk DNA havuzunu rastgele ata
Poplilasyonu test et ve performansi belirle
i=0
iterasyon_maksimum

her bir birey

Caprazlama

Mutasyon

Se¢im

Popllasyonu test et ve performansi belirle
1++4

¢kt olarak populasyon galibini sun

Sekil 1.8: Genetik algoritmaya ait s6zde kod.

Oncelikle GA’ya ait baslangi¢ popiilasyonunu ele alalim. Burada rastgele olusturulan

baslangi¢c popiilasyondaki bireylerin yapis1 ikilik tabanli degiskenlere sahip



olacagindan diizgiin dagilimli bir rastgelelik fonksiyonu ile bireyler kurulabilir [25].
IIk popiilasyon olustuktan sonra buradaki bireylerin iyi bir ¢dziimiine ulagmak
istenilen problemin tanmmmi kapsaminda performans: ¢ikarilir. Ornegin, bir
bagdastiricinin karsiya gecirdigi glic miktarini en yiiksege cikarmak veya bir giic
boliiciide kollarin boldiigii giic orani arasindaki fark: en diisiige indirmek ilgili problem
olabilir. Bu orneklerde performans ideal durum ve olan durum arasindaki farkin
normalize edilmis hali olabilir. Performansi bilinen ilk popiilasyon artik GA’nin kod
dongiisiine girmeye hazirdir. Burada 6ncelikle popiilasyon iizerinde bireylerin genetik
materyal degisimini saglayan ¢aprazlama islemi yapilir. Tek nokta ¢aprazlama, iki
nokta ¢aprazlama ve grup caprazlama gibi ¢esitli gaprazlama tiirleri mevcuttur. Bu tez
kapsaminda yararlanilan GA’da iki ebeveyn kullanilir ve her iki ebeveyn sadece bir
cocuk diinyaya getirebilir. Belirlenen popiilasyon birey sayisina ulasilana kadar ¢cocuk
olusumu devam eder. Ebeveynlerden biri her zaman popiilasyonun dominanti yani en
yiiksek performanslhisidir. Diger ebeveyn ise popiilasyonun geri kalan bireylerinden
rastgele secilir. Bu sayede her yeni nesil bir 6nceki sampiyonun genetik materyalini
tasimaya devam edecektir ve yeni nesillerde de birey c¢esitliligi galip gelemeyenlere

de lireme sans1 verilerek artirilacaktir.

Caprazlama i¢in arastirmaci [0,1] araligindaki bir sayiy1 caprazlama faktorii (CF)
olarak secer ve algoritma kostugu siire zarfinda bu faktoriin degeri sabit kalir.
Caprazlama igleminden iiretilecek bir cocuk bireyin hangi genetik degiskeninin
sampiyon ebeveynden hangisinin rastgele secilen ebeveynden gelecegini
kararlagtirmak i¢in CF’den faydalamilir. 11k olarak [0,1] araliginda rastgele sayilar
cocuk birey i¢in her bir degiskene iiretilir. Ortaya ¢ikan bu sayilar CF ile birer birer
karsilagtirilir. Eger ¢ocuk bireyin bir degiskeni icin lretilen rastgele sayr CF’den
biiylikse ¢ocuk bireyin ilgili degiskeninden rastgele secilen ebeveynden alinir. Aksi
halde ¢ocuk bireyin ilgili parametresi en 1yi ebeveynden gelir. Bu durum acgik¢a CF
bliytidiikce popiilasyon sampiyonunu kayirmaktadir ve bu da yerel ¢éziimlere sikisma
olasiligini artirir [26]. Kiiciik CF ise algoritmadaki rastgeleligi artirir ve iyi bir ¢oziime
yakinsamay1 zorlastirir. Sekil 1.9 ile ¢aprazlama mekanizmasi gosterilmistir.
Caprazlama mekanizmas1 goriildiigii lizere sampiyon bireyin her defasinda
caprazlamada yer almasiyla ve diger ebeveynin jenerasyon i¢indeki diger bireylerden

gelmesiyle islemektedir.
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Sampiyon Cocuk Rastgele

Ebeveyn Birey Ebeveyn
1 > 1 1
0 1 e 1
0 0 < 0
1 > 1 0
1 0 <— 0

rastgele < CF rastgele > CF

Sekil 1.9: Genetik algoritmada ¢aprazlama igleminin sematik gosterimi

Bir sonraki adim olan mutasyon dogada da karsilastigimiz nesiller arasi ebeveyn
bagimsiz degisimlerin kaynagidir. Bir mutasyonun yararli m1 yoksa zararli m1
oldugunu bireyin bulundugu g¢evrede hayatta kalip genetik materyalini bir sonraki
aktarmasinda avantaj saglayip saglamadigi belirler. Mutasyon miktarinin artmasi
caprazlama sonucu olusmus g¢ocuk bireyin genetik kodunda aktarilan yapilarin
degismesi ve caprazlama isleminin anlamini yitirmesine sebep olur. Bu da dolayh
olarak yakinsama hizinda diisiise neden olabilir. Mutasyon islemi bir zorunluluk
olmadig1 halde yerel en 1y1 ¢6ziimlerden kurtulup global en iyi ¢6ziime ulasmada bir
kurtarici olabilir. Bu tezdeki GA i¢in kullanilan mutasyon mekanizmasi ¢aprazlama ile
benzerlik gosterir. i1k olarak [0,1] araliginda bir mutasyon faktérii (MF) belirlenir ve
yine [0,1] araliginda rastgele sayilar cocuk birey i¢in her bir degiskene iiretilir. Uretilen
bu rastgele sayilar ile MF karsilastirilir. Eger iiretilen rastgele sayr MF’den biiyiikse
ilgili degiskende mutasyon gerceklesmez. Tersine durumda ise mutasyon islemi ortaya
¢ikar. Mutasyon islemi ile kastedilen durum g¢ocuk bireyin ilgili degiskeninin ikilik
tabanda oldugumuzdan tiimleyenine cevrilme islemidir. Sekil 1.10 ile mutasyon
mekanizmasina ait degisim ve etkilesim sematigi gosterilmistir. Bu sematik ile rastgele

tiretilen degerin MF degerine mutasyon mekanizmasinin isletilmesi anlatilmistir.
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Cocuk Mutaston Sonras1

Birey Cocuk
1 <> 0
1 —> 1
0 —> 0
1 <3y 0
0 —> 0

—» rastgele > MF

—ﬁ—) rastgele < MF

Sekil 1.10: Genetik algoritmaya ait mutasyon islemi semasi.

MF se¢iminin 6nemi algoritmanin ¢aligmasini iyi miktarda etkileyebilecek olmasindan
kaynaklanir. MF yeterince kiiciik olmaz ise probleme ¢6ziim arayisimiz yakinsak
olmaktan ¢ikar. Dogada da benzer sekilde asir1 mutasyonlar canlilara faydadan ¢ok
zarar getirir. Bu tezde MF %1 civarinda secilmistir. Caprazlama ve mutasyon islemleri
bittikten sonra se¢im iglemi uygulanir. Bireylerin performansi ile dogru orantili
secilme kriteri gibi olan rulet yontemi olarak adlandirilan se¢im yontemleri mevcuttur.
Lakin bu tarz yontemler sampiyon bireyin yeni nesle gecece§ini garanti etmez ve
tercih edilmezler. Bu tezde bir sonraki neslin popiilasyonunu olusturacak cocuk
bireyler sampiyon harici ebeveyn ile karsilastirilarak bir sonraki nesilde yer alip
almayacaklar1 belirlenmistir. Ebeveynini yenen birey bir sonraki neslin popiilasyonunu
olustururken yenemeyen cocuklar ise elenir. Onceki neslin sampiyonu ise otomatik
olarak bir sonraki nesilde yer alir. Bu seckinci (elitist) davranis o ana kadarki bulunmus
en 1yl bireyin elenmesini Onler. Popiilasyondaki bireyler kendi aralarinda
karsilastirllmaz. Iyi performansli olmayan bireylerin de bir sonraki nesle aktarilmasi
yerel en iyl ¢Oziimlerden kagabilmekte fayda saglamaktadir. Algoritma 6nceden
belirlenen maksimum iterasyon sayisina ulasinca ya da uzunca bir siire en yiiksek
performansta bir iyilesme olmadiginda sonlandirilir. Optimizasyon gradyan bazli
yapilmadigindan algoritmay1 birden ¢ok kez kosturarak istenilen mertebede bir sonuca

gidilip gidilmedigi kontrol edilmelidir.
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2. SERBEST UZAYDAN CiHAZA BAGDASTIRMA

2.1 Giines Hiicrelerine Isigin Bagdastirilmasi

Fotovoltaik (PV) hiicreler olarak da bilinen giines hiicreleri, giines 151811 fotovoltaik
etki yoluyla dogrudan elektrige doniistiiren cihazlardir. Bunlar, giines 1s181indan gelen
fotonlar1 emebilen ve elektronlar1 serbest birakabilen, tipik olarak silikon yari iletken
malzemelerden yapilmistir. Bu elektronlar, harici bir devreden gecerken bir elektrik
akimi olustururlar. Giines hiicreleri, temiz, yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak hem
konut hem de ticari uygulamalarda yaygin olarak kullanilan giines panellerinin birincil
yap1 taslaridir. Yillar gectikge, her biri kendi avantajlar1 ve sinirlamalar1 olan kristal
silikon, ince film, perovskit, organik ve ¢ok baglantili giines hiicreleri dahil olmak
tizere cesitli glines pili teknolojileri gelistirilmistir [27-30]. Farkli giines hiicresi
cesitleri haricinde var olan giines hiicrelerinin performansini artirmaya doniik
yontemler de arastirilmistir. Bunlar amorf yapilar kullanma, kusur katkilama, yansima
kaplamas1 yapma, kuantum nokta katkilama ve yiizey sekillendirmedir [31-34]. Giines
hiicrelerinin yiizeyini sekillendirerek bagdasim performansina etki etmeye calisan

bircok caligma literatiirde genis yer bulmustur.

Giines hiicrelerinde yilizeyi asindirmak i¢in kimyasal soliisyonlar kullanan 1slak
asindirma, yiizey morfolojisinin hassas kontroliine izin vererek ylizeyden malzemeleri
¢ikarmak icin plazma kullanan kuru bir yontem olan reaktif iyon asindirma, nano kiire
olusumuna izin veren nano kiire litografi, lazer darbeleriyle asindirip sekiller ortaya
¢ikaran lazer asindirma gibi ¢esitli yontemler ile yiizey sekillendirilmesi yapilabilir
[35]. Yapilan bu yiizey sekillendirmesi bagdastirma verimliligini etkiler. Bu iiretim
yontemlerinin her birinin avantajlar1 ve smirlamalari vardir ve yontemin seg¢imi,
istenen ylizey dokusu, giines hiicresi malzemesi ve genel maliyet ve karmasiklik gibi
faktorlere baghdir. Gelen fotonlarin elektrona doniistiiriilme oranina kuantum

efektifligi denir.
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Literatiirde cesitli glines hiicresi ¢esitleri mevcuttur. Tezin bu kisminda en yaygin
kullanilan gilines hiicrelerinden olan ince film silikon giines hiicrelerinde yiizeyi
sekillendirerek bagdastirma verimliliginin artirilmas1 ¢alisilmistir. Ince filmlerde

kalinlik mikron mertebesindedir.

Ince filmlerde yiizey sekillendirme, giines hiicrelerinin bagdasim verimliligini dnemli
Olciide etkileyebileceginden, literatiirdeki aragtirmanin 6nemli bir yoniidiir. Bir giines
hiicresinin yiizey sekli, malzemenin 151k emilimini, yansimasmi ve iletimini
etkileyebilen yapisini, dokusunu ve topografyasini ifade eder. Yiizey seklini optimize
ederek giines hiicresinin 151k bagdastirma yeteneklerini gelistirmek ve dolayisiyla
genel verimliligini artirmak mimkiindiir. Bu, ¢esitli yiizey doku teknikleri ve yiizey
degisimleri kullanilarak elde edilebilir. Yiizey sekillendirme ile bagdagimin artirilmast,
151k yakalama performansini, enerji doniisiim yiizdesini artirir ve optimum olmayan
kosullarda kullanim1  kolaylastirir.  Ayrica daha ince giines hiicrelerinin
kullanilabilmesini saglayarak malzeme kullanimini azaltir. Bu faydalar direkt olarak

maliyeti azaltir ve ince film giines hiicrelerinin tercih edilebilirligi artirir.

2.1.1 Yansima onleyici katman ile bagdastirma performansinin artirilmasi

Literatiirde giines hiicreleri iistiine tek katmanli yansima 6nleyici kaplama yardimi ile
bagdasim performansinin iyilestirilebilecegi gosterilmistir [36]. Cok katmanli yansima
Onleyicilerin tasarimi ve optimizasyonu zorludur. Bu kisimda PSO kullanarak 3
katmanli bir yansima Onleyici kaplama dizisi tasarlanmistir. Bagdastirma oranini test
etmek i¢in 0.3 ve 1.1 um arasi optik bolge se¢ilmistir. Simiilasyonlarda silikon bu optik
bolgede emilimi yliksek oldugundan bagdasimi test etmek i¢in kirilma indisi reel ve
sabit alinmistir (n = 3.75) ve bagdasim takip monitorii silikon ylizeyinden 700 nm alta
konulmustur. Amag, gelen elektromanyetik dalganin Sekil 2.1 (a-b) ile verilen bigimde
hiicreye bagdastirilmasidir. 2B zamanda sonlu farklar (ZSF) yontemini kullanan
simiilasyonlarda yatayda periyodik sinir kosulu, dikeydeyse miikemmel uyumlu
arayiizler (PML) kullanilmistir. Her bir yansima onleyici katman 150 nm kalinlikta
konulmustur. Coklu hedefe sahip PSO (MOPSO) ¢esitlerinde kalinliklar da indis ile
tyilestirilebilir ama bu kisimda sadece kirilma indisini optimize etmek i¢in PSO
kullanilmistir. PSO sonug olarak kirilma indisleri sirasiyla “2.65”, “1.91”, ve “1.40”
olan 3 katman vermistir. Bagdasim oraninin kaplamasiz giines hiicresine kiyasla nasil

tyilestigi Sekil 2.1 (¢)’de goriilebilir.
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Sekil 2.1: PSO tabanli yansima onleyici ¢oklu katman optimizasyonu. (a)

Simiilasyon kurulumu. (b) Algoritma sonuglari. (¢) Kaplamasiz bir hiicreye

bagdasim oranindaki iyilesmeyi gosterir dalga boyu grafigi.
2.1.2 Giive gozii yiizey sekillendirme ile bagdastirma performansinin artirilmasi
Giiveler, gozlerinde yansima Onleyici bir kaplamaya sahip olacak sekilde
evrimlesmistir, bu da onlarin diisiik 151k kosullarinda avcilar tarafindan fark edilmeden
gormelerine yardimer olur. Bilim adamlari, verimliligi artirmak i¢in bu modeli giines
hiicrelerinin yiizeyine kopyaladilar. Dokulu yiizey, yansima miktarini azaltir ve glines
hiicresi tarafindan emilen 151k miktarini artirarak daha yiiksek bir gii¢ ¢ikisina yol agar.
Ek olarak, giive gozii deseni, yiizeye toz ve kir parcaciklarinin yapismasini azalttigi
i¢in gilines hiicresinin kendi kendini temizleme 6zelliklerini de gelistirebilir. Giive gozii
yapis1 parabolik sekli ile literatiirde giines hiicreleri i¢in yilizey optimizasyonunda

kendine yer bulmustur [37]. Bu yiizey denklem (2.1) ile asagidaki formiile sahiptir.

=
N
NS

< x <

SIS

(2.1)

Y=~

Burada I konigin taban genisligini, R konigin egrilik yaricapini ve x 2B simiilasyonun
yiiriitiildiigii yatay diizlemi temsil etmektedir. Simiilasyon x ekseni sinirlar1 giive gozii
yapisinin olusmasi i¢in periyodiktir, y ekseni sinirlari ise ekstra yansima olmasini
onlemek i¢in PML olarak belirlenmistir. PSO i¢in W, 200 nm ile 1000 nm arasina
sinirlanmis; R ise 50 nm ile 500 nm arasina sinirlanmustir. Sekil 2.2 ile PSO sonucunda
ortaya ¢ikan yapi ve bagdasim orani grafigi goriilmektedir. Bagdasim orani diiz bir
silikon ince filme gore oldukga yiiksektir. Simiilasyonlarda silikon kayipsiz olarak
(n = 3.75) alinarak giive gdziiniin bagdasim davranisi incelenmistir. Giive gozii liretim
olarak zorlayici olsa da yiiksek bagdasim verimi ile coklu katman yansima onleyiciden
1yi i ¢ikarmistir. PSO sonug olarak en iyi bagdasim i¢in giive géziinde W = 0.880 um
ve R = 0.165 pum olarak bulmustur. Sekil 2.2 (¢) ile giive goziiniin hem diiz hem de
yansima kaplamali giines hiicresinden genelde iyi bagdasim oranina sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.2: PSO tabanli giive gozii yiizey sekillendirme. (a) Simiilasyon

kurulumu. (b) Algoritma sonuglar1. (c¢) Diiz bir hiicreye ve yansima kaplamali

hiicreye bagdasim oranindaki iyilesmeyi gosterir dalga boyu grafigi.
2.1.3 Dikdortgen yiizey sekillendirme ile bagdastirma performansinin artirilmasi
Dikdértgen sekli her ne kadar dogada kendini canlilar iistiinde genelde gostermese de
kristal uzaysal dizilimlerinde altin, silisyum ve sodyum kloriir gibi element ve
bilesiklerde kendini gosterir. Bilim insanlari, verimliligi artirmak icin dikdortgen
modeli giines hiicrelerinin yiizeyine uygulamiglardir [38]. Doku uygulanmis yiizey,
bagdastirma miktarin1 artirir ve giines hiicresi tarafindan sogurulan enerji miktarini
yiikselterek daha iyi1 bir ¢ikis giicli saglar. Dikdortgen yiizey sekli asagidaki (denklem
2.2) formiile sahiptir.

y=H: - < x <=, digery =0 2.2)

Burada W birim hiicre taban genisligi, H dikdoértgen yiiksekligi, FF (doldurma orani)
dikdortgenin taban genisliginden alacagi payr ve x 2B simiilasyonun yiriitiildigi
yatay diizlemi temsil etmektedir. Simiilasyon x ekseni sinirlar1 dikdortgen hiicre
yapisinin olusmasi i¢in periyodiktir, y ekseni sinirlari ise ekstra yansima olmasini
onlemek i¢cin PML olarak belirlenmistir. PSO i¢in W ve H, 200 nm ile 1000 nm arasina
sinirlanmis; FF ise 0.1 ile 1 oran1 arasina sinirlanmistir. Sekilde PSO sonucunda ortaya
c¢ikan yap1 ve bagdasim orani grafigi goriilmektedir. Bagdasim orani diiz bir silikon
ince filme gore oldukca yiiksektir. Simiilasyonlarda silikon kayipsiz olarak (n = 3.75)
alinarak bagdasim davranisi incelenmistir. Dikdortgen iiretimi olarak dik duvarlardan
dolay1 meydan okuyucudur. PSO sonug olarak en iyi bagdasim icin dikdortgen ylizey
seklinde W = 0.25 pm, H = 0.85 um ve FF = 0.9 olarak bulmustur. Sekil 2.3’te
goriilecegi lizere, dikdortgen bagdastirici ortalama olarak giive goziinden ve yansima
kaplamasindan koétii bagdasim performansi ortaya koymustur. Bu dikdortgene ait diiz
yuzeylerin efektif olarak normal bir glines hiicresine yakinsamasindan

kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bir sonraki kisimda iicgen sekil bagdastirma

16



incelenmistir. Bu bagdastirma bicimi kademeli indis gecisini daha 1iyi

saglayabilmektedir.
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Sekil 2.3: PSO tabanli dikdortgen yiizey sekillendirme. (a) Simiilasyon
kurulumu. (b) Algoritma sonuclari. (c¢) Bagdasim oranindaki iyilesmeyi
gosterir dalga boyu grafigi.
2.1.4 Uggen yiizey sekillendirme ile bagdastirma ve tam giines hiicresi analizi
Bu kisimda 151k tuzaklama yapisini da ayni1 zamanda bagdastirma kismiyla beraber
tyilestirmek istedigimizden MOPSO kullanilmistir. PSO’dan farkli olarak birden fazla
hedefi art arda arayip iyilestirebilen MOPSO ile giines hiicresi performansinda
uluslararas: bir dergide yayinlanan bir makale ¢ikarilmistir [39]. Sogurma ve kisa

devre akimi hesabinin da yapilmasiyla tam giines hiicresi analizi gergeklestirilmistir.

Ucgen sekli kademeli bagdasimi saglamakta iyi bir yiizey sekillendirme yontemi
oldugu ve kizilotesine yakin bolgede foton tuzaklamayi artirmak i¢in birka¢ mikron
boyunda literatiirde yer buldugu i¢in bu kisimda incelenmistir [40]. Literatiirde kristal
yapili silikon (c-Si) i¢in ¢ift katmanli nano konik kullanarak 34.6 (mA/cm?) civari bir

kisa devre akimi elde eden ¢alismalar mevcuttur [41].

Bu tezde giines hiicresi kalinlig1 1 pm sec¢ilmistir ve 3 um’lik bir ende algoritmanin
ticgen yiikseklik/genislik optimizasyonu yapmasi istenmistir. Sekil 2.4 ile yapi
sematigi verilmistir. Bagdasim kismi, sogurma kismi ve tuzaklama kismi olarak {i¢
farkl1 bolge gosterilmistir. Sekil 2.4 (c) ile sadece optimize edilmis iist liggen
bagdastirma ylizey seklinin yansima kaplamasi, giive gozii ve dikdortgen
sekillendirmeyi nasil alt ettigi gosterilmistir. Ucgen yiizey sekillendirme verilen dalga

boyu aralig1 boyunca 0.94 bagdastirma oraninin {istiinde kalmastir.
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Sekil 2.4: Genel liggen yiizey sekillendirme sistemi verilmistir. Silisyum yesil
ve aliminyum mavi gosterilmistir. (a) 3B gértintim. (b) 2B boyutlu gorinim.
(c) Uggen yiizey sekillendirmenin bagdasim orani performans karsilastirma
grafigi.

MOPSO éncelikle bagdastirma kismini optimize etmistir. Uggen yiikseklikleri 0.03-
0.5 pm araliginda, taban genisligi ise 0.01-3 um araliginda sinirlanmaktadir. MOPSO
icin 10 parcacik ve 10 iterasyon kullanilmistir. Algoritma {ist liggenler icin 540 nm

genislige ve cesitli ylikseklik degerlerine ulagsmaistir.

Alt tuzaklama ti¢ggenleri bagdastirma kisminin optimizasyonu bitince ele alinmistir.
Tuzaklama tiggen yiikseklikleri i¢in algoritma 350 nm genislige ve ¢esitli yiikseklik
degerlerine ulagmistir. Birim glines hiicresi sabit 3 pm genislikte oldugundan {ist
kisimda 6 ve alt kisimda toplam 9 adet liggen bulunmaktadir. Kenara sigmayan tiggen
kesilmistir. Periyodik smir kosulun otiirli, her bir tekrarlamada bu kesik liggen
mevcudiyetini korumaktadir. Ust iiggen igin son kesik iiggenin tabami 0.3 pm
genisliktedir, alt kesik liggenin tabani ise 0.2 pm genisliktedir. Ortaya ¢ikan yap1 igin

degiskenlerin 6zeti Cizelge 2.1 ile verilmistir.

Cizelge 2.1 Uggen yaprya ait dzet degiskenler ¢izelgesi.

Ucggen Sira 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ust | Yiikseklik 0.29 10.40 | 0.43 [ 0.42 037 |0.15 |- - -
(um)

Genislik (um) | 0.54 1 0.54 [ 0.54 | 0.54 | 054 |03 |- - -

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

Genislik (pm) | 0351035035 | 0.35 | 035 | 0.35 | 0.35]0.35 [0.2
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Yap1 2B ZSF yontemi ile analiz edilmistir. Polarize olamamis giines 15181
spektrumunda emilim performans: grafigi Sekil 2.5 ile verilmistir. Bagdagim
performansi dolayli olarak emilim performansina ve kisa devre akim miktarina bagh
bir sekilde goriilmektedir. Bagdasimi yiiksek ve tuzaklamayi iyi yapan bir giines
hiicresi emilim ve kisa devre akiminda iyi performans gosterecektir. Sekilde tasarlanan
yap1 Yablonovi¢ limitine (Y-limit), tek katman (Si3zN4) yansima kaplamasina, sadece
istte sekillendirme ve sadece altta sekillendirmeye gore karsilagtirilmistir. Goriilecegi
tizere verilen tiim karsilastirma 6rneklerinin performansinda ¢ift tarafi sekillendirilmis

optimize yapi galip gelmistir.
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Sekil 2.5: Uggen cift taraf yiizey sekillendirmeli bagdastiric1. (a) Optimize
edilmis ¢ift ylizey sekilli yapmin Y-limit, Si3Ns yansima onleyici kaplama,
sadece st ve sadece alt sekillendirmeli glines hiicrelerinin emilim
performanslar1 ile karsilagtirllmasi. (b) Optimize edilmis ¢ift ylizey
sekillendirilmesi uygulanmig yapinin Y-limit, Si3N4 yansima Onleyici kaplama,
sadece lst ve sadece alt sekillendirmeli giines hiicrelerinin kisa devre akim
performanslari ile karsilastirilmasi.

Yansima kaplamasinda 68 nm kalinlikta silisyum nitrit kullanilmistir ve bu kaplama
550 nm dalga boyunda yansimay1 en aza indirmektedir. Lakin diger dalga boylarinda
iyi bir bagdasim performansi ortaya koymamaktadir. Optimize edilen yapinin sadece
bagdasim tiggenleri bile kisa dalga boylarinda tam yapiya yetigsmistir fakat uzun dalga
boylarinda performansi azalmistir. Alt {iggenlerin eklenmesiyle tuzaklama artimi
kazanan tam yap1 neredeyse Y-limiti yakalamistir ve 32.78 (mA/cm?) kisa devre
akimina ulasmustir. Bu limit 33 (mA/cm?) olarak Eli Yablonovig tarafindan 1982°de
cikarilmistir. Basit bir ifadeyle, Yablonovi¢ limiti, optimum 1s1k tutma o6zelliklerine
sahip bir giines hiicresinin, 151k tutma 06zelligi olmayan bir hiicreye kiyasla 151k

miktarinin dort katina kadar emebilecegini belirtir. Bu artan emilim, giines hiicresi i¢in
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daha yiiksek bir genel verimlilige yol acar. 4n? smri, sekillendirmeye, yansima
Onleyici kaplamalar ve fotonik kristaller gibi gesitli 151k yakalama tekniklerinin
gelistirilmesine rehberlik eden, yiiksek verimli giines pillerinin tasariminda 6nemli bir

ilkedir [42].

2.2 Entegre Cihazlara Isigin Bagdastirilmasi

Entegre cihazlara 15181n bagdastirilmasi, optik fiberleri fotonik entegre devrelere veya
optoelektronik ciplere baglayan ve yiiksek verimli optik sinyal aktarimini kolaylastiran
cok onemli bir siirectir. Bu baglanti, veri merkezleri, telekomiinikasyon ve yiiksek
performansh bilgi isleme gibi uygulamalarda yiiksek hizli veri iletimi, enerji
verimliligi, 6lgeklenebilirlik, diisiik gecikme siiresi ve geligsmis algilama yetenekleri
icin kayda deger bir 6nem tagimaktadir [43]. Birden fazla optik bilesenin tek bir ¢ip
izerinde entegrasyonu, fotonik ve optoelektronik teknolojilerin ilerlemesi i¢in gerekli
olan ultra yiiksek cihaz yogunlugu ve islevselligini saglar. Sonu¢ olarak, entegre
cihazlara 15181n bagdastirilmasi, ¢esitli endistrilerde gelecekteki yeniliklerin yolunu

acarak iletisim, algilama ve bilgi islem uygulamalarinda 6nemli gelismeler saglar.

Is18in entegre cihazlara bagdastirilmasi 6nemli bir zorluktur. Fiberden serbest uzaya
cikan profil Gaussian’dir, optik entegre dalga kilavuzlarinda ise dalga kilavuzu
modlar1 ilerler. Bu mod kaybi olarak adlandirilan duruma yol agar. Is1g1 entegre cihaza
bagdastirmak i¢in literatiirde yogun olarak iki yontem kullanilir. Bunlardan birincisi
kenar bagdastiricilar, 15181 ¢ip diizleminde yatay tutarak cipe kenardan giris yapmay1
saglayan cesitli bagdastirict tiplerinin catisin1  olusturur. lIkincisi ise 1zgara
bagdastiricilardir. Isig1 ¢ip diizlemine dik ve dike yakin agilarda tutarak bagdasmayi
saglayan bu bagdastirict ailesi farkli tipte 1zgara bagdastiricilar igerisinde barindirir.
Bunlarin harici olarak 3B yazici ile yazilmis lens benzeri entegre elemanlar ile
bagdasim yapilabilmektedir [44]. Bu tez kapsaminda klasik diizlemsel biitiinleyici
metal oksit yar1 iletken (CMOS) {iretim teknikleri sinirlar1 i¢erisinde kalarak silisyum
(S1) CMOS entegre olabilir Si fotonik platformlar1 ile optik bagdasim elemanlari
incelenmis ve tasarlanmigtir. Si fotonik platformlar: yiiksek kirilma indisi farkina sahip
oldugu ve 151gm bir yerde yogun tutulmasimi kolaylastirdigi, Telekom bandinda
kayipsiz oldugu ve CMOS entegre olup tekrarlanabilirligi ve keskin iiretimi

destekledigi i¢in ¢okca tercih edilir.
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2.2.1 Kenar bagdastiricilar ile bagdasim

Elektronik entegre devrelerin boyutu fiziksel sinira kadar kiigiildiik¢e ve yiiksek veri
hizlarina olan talep muazzam bir sekilde arttik¢a, fotonik entegreler, dogasinda var
olan yliksek hiz ve diisiik gii¢ tiiketimi nedeniyle yavas yavas piyasada ana aktor
olmaktadir. Silisyum elementi, yiiksek kirilma indisinden yararlanan kompakt cihazlar
olusturma potansiyeline sahiptir ve silikon bazli cihazlar, mevcut olgun ve
standartlastiritlmis CMOS platformuyla iyi uyumludur. Bu nedenle silikon, yeni
fotonik entegre devreler (FED) i¢in umut verici bir malzemedir ve silikon fotonigi son
yillarda sicak bir arastirma konusu olmustur [45]. Karmasik optik iletim sistemlerinde,
fiber ve FED’ler arasindaki optik ara bagdastiricilar tiim sistemde siklikla meydana
goriiliir, bu nedenle verimli fiber ¢ip bagdasimi sistem performansi i¢in dikkat edilmesi
gereken Onemli bir faktordiir. Bugiine kadar, Si dalga kilavuzunun 6zellik boyutu
onlarca nanometre kadar kiiciik olabilirken, tek modlu bir fiberin (SMF) tipik cap1
yaklagik 100 um ve c¢ekirdek cap1 5 um'ye yakin olabilmektedir [46]. Sekil 2.6 ile bir
fiber ¢cekirdegi ile Si dalga kilavuzu arasindaki, fiber ¢ekirdekten yayilan 11k dogrudan
Si dalga kilavuzuna girdiginde onemli optik iletim kaybina neden olan biiyiik boyut
uyusmazhigint gosterilmektedir. Fiberden ¢ipe bagdastiricilar, optik ara baglantilarda

bu sorunla basa ¢ikmak i¢in bir tiir anahtar fotonik bilesendir.

Sekil 2.6: Fiber ¢ip boyut uyusmazligi.
Fiberden ¢ipe bagdastiricilar, optik ara baglantilarin gerekli oldugu bir¢ok uygulama
senaryosunda uygulanabilir. Isig1 iletebilen ve yoOnlendirebilen pasif cihazlardir.
Calisma mekanizmasi esas olarak fotonik dalga kilavuzlarinda modun iletilmesi ve
dontistiiriilmesidir. Genel olarak, fiberden ¢ipe birlestirmenin iki ana yaklagimi vardir:
dikey bagdastirma (1zgara bagdastiricilar) ve kenar bagdastirma [47]. Dikey
bagdastirma i¢in ¢ogunlukla 1zgarali bagdastiricilar kullanilir ve yiiksek bagdasim

verimliligi saglamak i¢in fiber, cihazin iizerine dikey olarak veya belirli bir derecede
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hafif egimli olarak yerlestirilir. Izgara bagdastiricilar, kompakt boyut, pul seviyesi test
kabiliyeti ve esnek bagdastirma konumu gibi bazi 6énemli avantajlara sahipken, tipik
olarak 3 dB'nin altinda nispeten diisiik bagdasim verimliligi, dar bant genisligi ve
yuksek dalga boyu hassasiyeti gibi baz1 dezavantajlar1 da vardir. Fiberin tipik olarak
pul yan yiizeyine yerlestirildigi ve yatay olarak Si dalga kilavuzlari ile hizalandig:
rejimine gelince, kenar bagdastiricilar yaygin olarak uygulanir [48]. Kenar
bagdastiricilar oldukg¢a yiiksek bagdasim verimliligi, genis bant genisligi ve
polarizasyon bagimsizlig1 elde edebilir, ancak 1zgara bagdastiricilara gore nispeten
daha biiylik ayak izi, sabit cihaz konumu ve bagdastirma yiizeyinin daha kati

gereklilikleri gibi bazi sinirlamalar1 vardir.

En basit kenar bagdastirict bir dalga kilavuzu olmak {izere kenar bagdastiricilarin
bir¢cok ¢esidi vardir. Ters konik kenar bagdastiricilar uygulamada sik¢a kullanilan
onemli bagdastirici 6rnegidir. Ters konikler, fiberleri fotonik dalga kilavuzlarina
baglayan, 151k yayilma yonii boyunca kademeli olarak genisleyen bir dalga kilavuzuna
sahiptir. Modal dagilim, mod siras1 ve dalga kilavuzu yapisindan etkilenir ve her modu
yalnizca belirli kesit alanlar1 destekleyebilir. Temel enine elektrik (TE) modu, 200 nm
yiiksekliginde ve 500 nm genisligindeki tipik silikon fotonik dalga kilavuzu
boyutlariyla optik iletisimde yaygin olarak kullanilir.

Cok kiiciik veya ¢ok biiyiik kesit alanlar1, mod dagilim1 sorunlarina neden olabilir veya
istenmeyen yiiksek dereceli modlar1 harekete gecirebilir. Koniklikler, mod
donilistimiinii ve boyut degisimini destekler; ters konikler, gelen modu tamamen
sinirlayamayan dar bir uca sahiptir ve elektromanyetik alanin konik ucun etrafinda
dagilmasina neden olur. Konik genislik arttikca tim modu destekleyebilir ve
smirlayabilir. Son olarak, fiber ¢ekirdege hizalanmis bir ters konik kenar baglayici,
biiylik bir modu optik fiberden fotonik dalga kilavuzlarinda sikistirilmis kilavuzlu bir

moda doniistiirebilir [49].

Kenar bagdastirict performansin1 degerlendirirken, anahtar parametreler arasinda
bagdasim verimliligi, cihaz ayak izi, ¢aligma bant genisligi, fabrikasyondan sapma
tolerans1 ve yanlis hizalama toleranst bulunur. Isik iletimi ve mod doniisiimiinden
sonra ¢ikis giris giic oranini1 gosteren bagdasim verimliligi, yiiksek performansl optik
bagdastiricilar tasarlamak i¢in ¢ok dnemlidir. Cihaz ayak izi entegrasyon yogunlugu,
fabrikasyon fizibilitesi ve paketleme zorlugu i¢in Onemlidir. Kompakt cihazlar

maliyetin diigliriilmesi ve entegrasyonun iyilestirilmesi i¢in arzu edilir. Kenar
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bagdastiricilar, kirmim etkilerinden ziyade 151k yayilma ozelliklerine glivenmeleri
nedeniyle dogal olarak genis bir ¢calisma bant genisligine sahiptir. Bu, dalgalanmalara
kars1 ¢ok az hassasiyetle genis bir dalga boyu araliginda verimli ve istikrarli bir sekilde
caligabilecekleri anlamina gelir. Ek olarak, tek konik kenarli bagdastiricilar yapisal
basitlige ve simetriye sahiptir, bu da bunlarin iyi iiretim sapma toleransi ve yanlis
hizalama toleransi ile imal edilmesini kolaylastirir. Ters konikler dogrusal olmak
zorunda degildir. Literatiirde birden farzla konik profil ¢esidi vardir [50,51]. Bu

cesitlerden bazilar1 Sekil 2.7 ile gdsterilmistir.

(a) ®) © (d

Sekil 2.7: Farkli konik kenar bagdastirici tiirleri. (a) Dogrusal. (b) Basamak.
(c) Parabolik. (d) Hiperbolik.

Bir diger kenar bagdastiric tiirii olan ¢oklu u¢ konik bagdastiricilar modal drtiismeyi

artirmak icin sikc¢a kullanilan bagdastiricilardandir [52]. Sekil 2.8 ile 6rnek gosterim
verilmistir. Birden fazla ucun kullanilmasi, beklenen bagdasim verimliligini oldukca
kiigiik bir ayak izi icinde gerceklestirmek i¢in yiiksek derecede tasarim Ozgiirliigii
saglayabilir. Cok uglu konigin toplam uzunlugu genellikle 100 pum'nin altindadir [52].
Ornegin, iki bitisik sivri ug arasinda dar bir yarik olusturulur ve yarigm ug genisligi
tipik olarak tiim yapinin 6zellik boyutudur ve birkag on nanometre degerindedir. Bu
temelde, zaman alic1 ve pahali olma pahasina tek adimli bir islemle son derece hassas
ve kullanigh olan EBL modelleme yoluyla ¢ok uclu bir inceltme yaygin olarak
hazirlanir. Fiberden c¢ipe optik bagdasim genel uygulamalara ek olarak, esnek ug
genisligine ve u¢ numaralarina sahip ¢ok uclu konikler, ¢ipten ¢ipe iletisim veya

lazerden ¢ipe optik ara baglanti altinda da calisabilir.

Sekil 2.8: Cok uglu konik bagdastirici.

Bir diger kenar bagdastirici tiirii olan dalga boyu alti 1zgara (DBAI) yapili
bagdastiricilar da literatiirde mevcuttur. DBAI kavrami, Kanadali [53] aragtirmacilar

tarafindan milenyumun basinda silikon fotonik dalga kilavuzu tasariminda yenilik¢i
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bir kavram olarak Onerildi ve yaygin olarak benimsendi [54]. Izgara formiilasyonu

asagidaki denklemde verilmistir.

A
ZNeff

A<

(2.3)

Denklemde A dalga boyunu, A 1zgara periyodunu, N ise ilerleyen moda ait efektif
kirilma indisini gostermektedir. Bu denklemden aktif bagdasim bandi 6grenilebilir.
Eger 1zgara periyodu A, dalga boyuna kiyasla biiyiik olursa 15181n ilerlemesi engellenir.
Sadece Bragg sartin1 saglayan dalga boyu 1zgara yapida ilerleyebilir. Eger 1zgara
araligi dalga boyuna kiyasla yeterince kiigiikse 131k sorunsuz bir dalga
kilavuzundaymiscasina akar. Bu durum Sekil 2.9 ile gosterilmistir [55]. DBAI
yapisindaki ¢oklu degiskenler, yiiksek derecede tasarim 6zgiirliigli saglar; bu nedenle,
yiiksek bagdasim verimliligi, kompakt boyut, polarizasyon durumuna kars: diigiik
hassasiyet ve genis bant genisligi dahil olmak {izere miikemmel baglant1 performansi
elde etmek miimkiindiir. Ultra kompakt boyutun bu olaganiistii degeri, DBAI destekli
kenar bagdastiricilari, yogun entegrasyonun yiiksek oranda talep edildigi uygulama

senaryolar1 i¢in uygun hale getirir.

4 Radiation Brage Subwavelength

i Reflection
{{{« 2\ seseese
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Sekil 2.9: Dalga boyu alt1 1zgara kenar bagdastiricilar [47].

Bunlarin haricinde {ist iiste konmus koniklerden olusan kenar bagdastiricilar ve 3B
konik sekline sahip kenar bagdastiricilarda da mevcuttur. Ust iiste konikler daha genis
bir mod ile gelen fiber ¢ikish dalganin kademeli olarak dar entegre optik dalga
kilavuzuna ge¢mesini saglar. Ayrik yapisi 3B konige kiyasla daha yiiksek bagdasim
kaybina sahip olmasina sebep olabilir ama 3B konik kenar bagdastiricinin sahip
oldugu tiretim zorluguna sahip degildir [56]. Sekil 2.10 (a) ile iist liste konmus konik
kenar bagdastirici ve Sekil 2.10 (b) ile 3B kenar bagdastirict goriilmektedir. Dikey
eksende de bir {iretim gecisine sahip oldugundan ii¢ boyutlu olarak fonksiyonel
degisime sahiptir. Kisaca her bir boyutunda ayr1 bir fonksiyonu takip eden kenar

iretilebilir lakin {iretim zorlugu katlanarak artar.
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Sekil 2.10: Ust iiste konik bagdastiric1 ve 3B kenar bagdastiric1 [47].

Asagidaki cizelgede farkli kenar bagdastirict tipleri igin bir 6zet verilmistir. Tim
bagdasim degerleri TE modu i¢in verilmistir. Cizelge 2.2’ye gore en iyi performansa
3B konik kenar bagdastirici sahiptir ama iiretim siireci zorlayici. Kolay {iretimi, ultra
kompakt yapisi ve iyi bagdasim orani ile ¢ift uglu konik kenar bagdastiricilar icinde

one ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.2 Farkli kenar bagdastiricilar i¢in bagdasim orani ve uzunluk.

Kenar Bagdastirici Bagdasim | Uzunluk Yorum
Tipi Kayb1 (dB) (um)
Tersine Konik [57] 1.39 170 Pratik ve kolay iiretim siirecine

sahip. Cihaz boyutu kompakt.

Cift Uglu Konik [58] 1.10 40 Cihaz boyutu ultra kompakt ve
daha diisiik bagdasim kaybina
sahip.
Ug Uglu Konik [59] 1.5 300 Polarizasyon bagimlilig1 daha
diistk.
DBAI Konik ve SiN 0.75 1500 Iyi bagdasim oran1 fakat ¢ok
Kaplama [60] biiyiik bir ayak izine sahip.
Cok Katmanli Konik 0.40 890 Uretimi 3B konige gore daha
[61] basit ama kompakt olmayis1 bir
dezavantaj.
3B Konik [62] 0.35 180 Uretim olarak zorlayici.

2.2.2 Izgara bagdastiricilar ile bagdasim ve tasarim

Fotonik entegre devrelerde, yiiksek kirilma indeksli malzemeler, ¢ok islevli ve verimli
seceneklerdir. Yalitkan istii silikon (SOI) yiiksek kirilma indeksli katman yapilara
ornek olarak verilebilir. SOI, bir Si pul iizerinde birka¢ mikron kalinliginda SiO>
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kaplanan ve iistline de yarim mikrondan daha ince bir Si tabakasi tutturulan bir
teknolojidir. Si elektronik sistemler ve entegre fotonik icin diisiik biitceli ve
ayarlanabilir ¢oziimlerdendir. SOI sistemleri ile 151k Si iginde yonlendirilir. Bu yapilar
15181 dalga boyu 6l¢eklerinde manipiile etmeye izin verir. Isik iletimi, SOI nano yapilari
ve optik fiberler arasinda gerceklesir. FED’lerde 151k, ¢ogunlukla tek modlu optik fiber
ile optik dalga kilavuzuna baglanir. Bu aktarimlar sirasinda bir bagdasim sorunu ortaya
cikar. Bagdasim sorunu, tek modlu optik fiberlerin yaklasik yliz nanometre
genisligindeki optik dalga kilavuzlarina baglanmasi nedeniyle olusur. Tek modlu optik
fiberden gelen mod ile optik dalga kilavuzu modu arasinda biiyiik 6lgekli bir mod
uyumsuzlugu bulunur. Mod uyusmazligi, bagdasim verimliliginde azalmaya neden
olur. Entegre cihazlarin diizgiin isleyebilmesi ve bilgiyi giiriiltiiden ayirabilmeleri i¢in
yeterli miktarda glicte sinyal kendilerine ulagmalidir. Bu nedenle bagdasim verimliligi,
FED’lerde olduk¢a 6nemli bir husustur. FED’lerde, tek modlu optik fiberler ve optik
dalga kilavuzlar1 arasindaki giic aktarimi ve mod eslesmesi, esas olarak i1zgara
bagdastiric1 ve kenar bagdastirici yapilari tarafindan saglanir. Kenar bagdastirict dalga
kilavuzu optik fibere dogru genislediginden, optik dalga kilavuzu ile optik fiber
arasindaki mod iyi bir sekilde eslesir. Bu yapilar yliksek bagdasim verimliligine ve
bant genisligine sahiptir. Kenar bagdastiricilarin fiber hizalamasi, bagdasim verimliligi
ve mod uyumu {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Izgara bagdastirici yapisi, tek modlu
optik fiber ile optik dalga kilavuzunu baglamak i¢in kullanilan diger ana yapidir. Izgara
bagdastiric1 yapilari, yaklasik 15 x 15 pm?'lik kiigiik bir ayak izine sahiptir ve
dogrudan SOI devrelerine entegre edilebilir. Izgara bagdastirict yapilari, kenar
bagdastirict yapilarindan daha diisiik bagdasim verimliligine sahiptir. Izgara
bagdastirici, diisiik maliyetli paketlemeye, daha kolay iiretime, hizalamaya ve pul
6l¢eginde teste sahiptir. Izgara bagdastiric1 fiber hizalamasi, kenar bagdastiricilardan
daha kolaydir ve bagdasim verimliligi lizerinde daha az etkiye sahiptir. Bu 6zellikler
sayesinde, 1zgara bagdastiricilar genellikle bagdasim verimliligi ve mod uyusmazligi
sorununa ilgi ¢ekici bir ¢oziimdiir. [zgara bagdastiric1 yapisi, sistem boyunca periyot
sabit ise diizglin 1zgara bagdastirici, degilse apodize 1zgara bagdastirici olarak
adlandirilir [63]. 1B 1zgara bagdastiricilari i¢in apodize 1zgara bagdastirict tasarimlari

daha yiiksek verimlilige sahiptir [64].

Yapidaki 1zgaralarin konumlar1 ve genislikleri ayarlanarak bagdasim verimliligi

gelistirilebilir. Bununla birlikte, 1zgarali bagdastirici, kenar bagdastiriciya kiyasla daha
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az bagdasim verimliligine sahiptir. Bu problem i¢in literatiirde farkli ¢oziimler
bulunmaktadir. Bu ¢ézlimler ¢ogunlukla alt yansitic1 [64] kullanan, standart dis1 dalga
kilavuzu ve bindirme yontemi [65] kullanan gelismis yapilar icermektedir. Bu nedenle,
iretim siirecleri karmasik ve zordur. Izgara bagdastiricinin etkinligini artirmaya
yonelik tekniklerden bazilart genetik algoritma [66], PSO [67] ve tersine tasarimdir
[65]. Tezin bu kisminda, alt yansitict ve kaplamasi olmayan SOI iizerinde yeni bir
kompakt 1zgara bagdastirict 6nerilmektedir. Bagdasim verimliligini ve bant genisligini
artirmak icin PSO ve GA kullanildi. Konferansta sunulan bu tasarim, 250 nm 6zellik
boyutuna sahip standart optik litografi i¢in uygundur [68]. Onerilen tasarim, 1.55 um
merkez dalga boyunda -3.29 dB (%46.8) bagdasim verimliligine ve 12 pm X 16 um'lik
kiigiik bir ayak izi ile 78 nm'lik 3 dB bant genisligine sahip apodize bir 1zgara
bagdastiricidir.

Izgara bagdastirici parametreleri, bagdasim verimliligini degistirir. Bu parametreler
kesit yapist ilizerinde gosterilmis ve parametrelerin agiklamalar1 verilmistir. Sekil
2.11'de, parametreler yapi ilizerinde gosterilmektedir. Sekil 2.11'de, alt katman bir
silikon alttastir, gdmiilii oksit katmani SiO2'dir ve 1zgarali dalga kilavuzu malzeme
olarak silikon kullanir. Bir SiO; kaplamasi, ger¢ek diinyadaki uygulamada oldugu gibi

dalga kilavuzunu fiberden ayirir.

$i0, A A I h;
Si § b h; I

Si0, hs

S1

Sekil 2.11: Yan kesitte 1zgara bagdastirict degiskenlerinin gosterimi.

Sekil 2.11'deki degiskenler sirasiyla agiklanmustir: ho asindirma derinligini, h; iist oksit
kalinligini, h, dalga kilavuzu kalinligini, hs alt oksit kalinligin1 gosterir. A sembolii,

1zgara bagdastiricinin periyodunu temsil eder. Izgara bagdastirici periyodunun sabit
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olup olmamasina gore 1zgara bagdastirict diizgiin ve apodize olmak {izere iki tipe
ayrilir. A, bagdastirici lizeri 1zgara genisligini gosterir.

m2m

ksin(6;) — B = —— (2.4)
k== (2.5)

Yukaridaki denklemde k, serbest uzay yayilma dalga sayisidir. 6, fiberin gelis agisidir.
B, m'inci kilavuzlu dalga modunun yayilma dalga sayisidir, A 1zgara periyodudur ve
m kirinim sirasini (diffraction order) temsil eder. Denklem 2.4, faz eslestirme kosulunu
veya Bragg kosulunu temsil eder [69]. Denklem 2.5, serbest uzay dalga sayisini

gosterir.

Izgara bagdastiricilarin teorik bir analizi yapilarak, Bragg kosulundan belirli bir
kirinim diizeni i¢in bir periyot ve gelis agisi belirlendi. Bdylece, diizgiin bir 1zgara
bagdastiric1 tasarimi elde edildi. Bu tasarima dayali olarak 1zgara bagdastiric
tasarimlarinin sayisal analizi zamanda sonlu farklar yontemi ile yapilmistir. Sekil 2.12

1zgara bagdastirici tasariminin Lumerical FDTD ¢0ziicii arayiiziinii gostermektedir.

Gaussian
Source

Cladding | |

Sekil 2.12: Izgara bagdastirici simiilasyonunu Lumerical FDTD ¢oziiciide

gOrinimdu.

PSO algoritmasi, 1zgara bagdastiricinin daha once Sekil 2.11 ile verilen
parametrelerini optimize etmek i¢in kullanilmistir. PSO, belirlenen bir deger elde
etmek icin degiskenleri ¢oziim olarak kabul ederek ve elde edilen sonucu siirekli

tyilestirerek istenen sonuca ulasmak i¢in kullanilan bir algoritmadir. Sekil 2.13 ile,
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SiO2 kaplama kalimligmin PSO algoritmasi kullanilarak birlestirme verimliligi
tizerindeki etkisi sunulmaktadir. Kaplama kalinliginin verimlilik iizerinde periyodik
bir sonucu oldugu goriilmektedir. Standart 220 nm kalinlikta SOI iiretimine uymak
icin agindirma derinligi (hO) 70 nm, SiO2 iist katman kalinlig1 (h1) 1um, Si dalga
kilavuzu kalinlig1 (h2) 220 nm, SiO2 alt kutu kalinlig1 (h3) 2 um ve fiber teta agis1 10°
segildi.

Coupling Efficiency
o
&

T T T T T T T T T T T
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
Cladding Thickness (microns)

Sekil 2.13: Ust oksit kaplamanin kalinligiin bagdasim oranma etkisi.

Tipik degerlerin secilmesinin ardindan fiber konumu, 1zgara periyodu sayisi, dolum
faktorii (A/A) gibi diger degiskenler PSO algoritmasi ile optimize edilmistir. Bu
degiskenlerin belirlenmesiyle, optimize edilmis diizgiin bir 1zgara bagdastirici tasarimi
elde edildi. Diizglin 1zgara bagdastiricilarin  performansinin  apodize 1zgara
bagdastiricilara gore daha diisiik ve sinirli oldugu iyi bilinmektedir. Diizgiin 1zgara
bagdastiricty1 apodize hale getirerek verimliligi artirmak i¢in genetik algoritma

kullanildi.

Genetik algoritmanin baslangi¢ yapisinda PSO algoritmasi tarafindan optimize edilen
parametreler kullanilmistir. Bu kisimdaki ¢alismada genetik algoritmanin isleyisi su
sekildedir: PSO ile elde edilen optimum diizgiin 1zgara bagdastiricinin belirlenen
tasarim bdlgesindeki 1zgaralarin konumu ve genisligi degistirilerek fiberden dalga
kilavuzuna bagdasim verimi optimize edilmistir. Genetik algoritmadan elde edilen
yapinin 1zgara genislikleri, yapinin minimum 6zellik boyutu 250 nm olacak sekilde
ayarlanmistir. Elde edilen yapinin dalga boyuna gore fiberden dalga kilavuzuna
bagdasim etkinliginin grafigi Sekil 2.14 ile verilmistir. %46.8 bagdagim verimi elde

edilmistir.
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Sekil 2.14: Dalga boyuna bagli bagdasim verimliliginin 3B simiilasyonlar

sonucu grafigi.

Tezin bu kisminda, standart SOI litografi i¢cin GA ve PSO tabanhi apodize 1zgara
bagdastirict gosterildi. Izgara bagdastirici simiilasyonlarinda 1 pm SiO»> iist kaplama
kalinlig1, 220 nm Si dalga kilavuzu kalinlig1 ve 70 nm asindirma derinligi, 2 pm SiO2
alt oksit katman kalinligi, 12 pm 1zgara genisligi secilmistir. Ayrica, 6; =10° fiber
acisina ve Si i¢in 3.48 ve SiO2 icin 1.45 kirilma indisine sahip bir Gauss kaynagi
kullanilmistir. Tasarlanan 1zgara bagdastirici, toplam uzunlugu 16 um olan 24 1zgara
kutusuna ve 26 c¢ukura sahiptir. 250 nm 06zellik boyutu ile tasarimi standart SOI
litografi icin uygundur, -3,29 dB (%46.8) bagdastirma verimliligine sahip 1.55 pm
merkezi dalga boyunda ve 12 pm x 16 pm'lik kiigiik bir ayak izi ile 78 nm'lik 3 dB
bant genisligine sahip apodize edilmis bir 1zgara bagdastirici ortaya ¢ikarilmistir. Bu
alt yansiticit olmadan iyi bir performanstir. Grafikte yar1 giigte tam genislik, giiciin
maksimumdan yartya diistiigii 6l¢ii, yaklasik olarak 500 nm oldugu goriilmektedir. Bu
1zgara bagdastiricilar i¢in 6zellikle de alt yansima katmani olmadan ve bir bant artirrm

ozelligi oncelikli hedef konulmadan kayda deger bir performanstir.
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3. ISIGIN CiHAZ iCi BAGDASTIRILMASI

3.1 Dalga Kilavuzundan Dalga Kilavuzuna Bagdastirma ve Tasarim

Dalga kilavuzundan dalga kilavuzuna bagdastirma ¢ip teknolojilerinde giin ve giin
artan entegrasyon yogunlugu ihtiyaci, fotonik devrelerin kullanilmasi ve bu devreler
arasi kilavuzlar i¢in bir bagdasim gereksiniminin ortaya ¢ikmasindan dolay literatiirde
sikca tizerine ¢alisilmistir [70]. Ayni ¢ip seviyesinde ve farkli ¢ip seviyesindeki dalga

kilavuzlari arasi olmak iizere iki ana bagdasim sistematigi iizerinde durulur.

Optik gii¢ bagdastiricilari, fotonik sistemlerde 15181 bolmek ve birlestirmek i¢in gerekli
cihazlardir. FED’lerde, 6zellikle dalga boyu bolmeli ¢ogullama ve sinyal anahtarlama
gibi veri iletisim uygulamalar i¢in kompakt, dalga boyundan bagimsiz bir gii¢
bagdastiricis1 ¢okca arzu edilir. Yonlii bagdastiricilar, basit konfigiirasyonlar1 ve
yalitkan iizerinde silikon (SOI) platformunda iiretilme kolayliklar1 nedeniyle gii¢
bagdastiricilar1 olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, geleneksel
yonli bagdastiricilarin baglanti oranlarinin, ¢alisma dalga boylarina olduk¢a duyarli
oldugu bilinmektedir [71]. Son yirmi yilda, genis bant gii¢c bagdastiricilar1 gelistirmek
icin ¢ok caba harcandi. Bu ¢alismalar arasinda, bir Mach-Zehender interferometre
(MZI) yapisini1 ¢ok modlu interferometrelere entegre eden MZI tabanli bagdastiricilar,
genis bant performansi sergiler, ancak ayak izleri genellikle yiizlerce pm? dlgegindedir
[72]. Giicii bolmek i¢in konik dalga kilavuzlar1 kullanan adiyabatik bagdastiricilar
ayrica umut verici genis bant 6zelliklerine sahiptir, ancak yine de biiyilik ayak izine
sahiptirler [73]. Literatiirde ¢esitli kompakt yonlii bagdastiricilar 6nerilmistir. Sekil 3.1
(a) ile, egimli dalga kilavuzlari kullanan bir ¢aligma transfer matris metodu iizerinden
50/50 gii¢ bdlen bir yonlii bagdastirict sunmustur [74]. Bu bagdastiric1 20x3 pm? ayak
izine ve 88 nm bant genisligine sahiptir. Bir diger calisma Sekil 3.1 (b), asimetrik
kilavuzlarla faz kontrolii sayesinde 50/50 bélme orani sunan, 32x1.3 um? alaninda

olan ve 75 nm bant genisligine sahip bir yonlii bagdastirict elde etmistir [75].
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Literatiirde ayrica mikro elektromekanik sistem yardimi ile tasarlanmis yonlii
bagdastiricilar meveuttur ve iglerinde 20x30 pm? alanda 0.5dB iletim kaybr ile 35 nm
bant genisligi elde eden ¢alisma sunulmustur (Sekil 3.1 (c)) [76]. Son olarak faz
degistiren materyalleri kullanarak 1dB iletim kaybina sahip, 30 nm bant genisligi ve
35 um uzunluk ile yonlii bagdastirict anahtar yapan bir ¢aligma termal degisime
duyarsiz olmasiyla ilgi ¢ekmistir [77]. Calismaya ait gosterim Sekil 3.1 (d) ile

verilmistir.

|
|
o

(©) (d)

Sekil 3.1: Literatiirde yonlii bagdastiricilar. (a) egimli dalga kilavuzlart [74].
(b) asimetrik kilavuzlar faz kontrolii [75]. (c) mikro elektromekanik yonlii
bagdastirict [76]. (d) faz degistiren materyal yonlii bagdastirict [77].

Tezin bu kisminda genetik algoritma yardimiyla 2x2 pm?

boyutunda yonlii
bagdastiricilar tasarlanmistir. Tlk bagdastiric: giris kapisindan gelen sinyali ¢ikis 1 ve
2’ye esit (23/22) bolerek bagdastirmaktadir. Tkinci yonlii bagdastirict ise asimetrik
calismaktadir. Gelen sinyali 59/10 oraninda bolerek bagdastirmaktadir. Sekil 3.2 (a)
ile tasarlanan yonlii bagdastiricilara ait tasarimlar verilmistir. Sekil 3.2 (b) ile ise
bagdastiricilarin 1.5-1.6 um dalga boylar1 arasinda bant performanslar1 gosterilmistir.
Buna gore simetrik yonlii bagdastirict 100 nm asimetrik yonlii bagdastirici is 100 nm

1 dB bant verimine sahiptir. Ayrica cihaz {istlerinde diizlem dis1 sagilmay1 azaltmak

icin altin ayna kaplamas1 mevcuttur.
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Sekil 3.2: Genetik algoritmayla tasarlanmis simetrik ve asimetrik yonlii
bagdastiricilar. Bagdastiricilara ait bant performans grafigi.

Farkli ¢ip seviyesinde bulunan dalga kilavuzlari arasinda elektromanyetik dalga
transferi yapmak icin literatiirde ¢esitli ara katman bagdastiricilar onerilmistir. Bu
yontemlerden ilki gradyan dalga kilavuzlarini birbirine yakin tutarak evanesan bir
gecis saglamaktir. Elektromanyetikte, evanesan bir alan veya evanesan dalga,
elektromanyetik dalga olarak ilerlemeyen ancak enerjisi uzaysal olarak kaynagin
yakininda yogunlasan dongiisel bir elektrik alandir. Uretilen yayilan bir
elektromanyetik dalga olsa da elektrik veya manyetik alanin bir¢ok dalga boyunda
gbozlemlenen yayilan dalgaya ait olmayan bileseni, kaybolan bir alan olarak
tanimlanabilir. Bu mekanizma, gradyan dalga kilavuzlarinda birtakim elestirilere
sebep olmustur. Bu yontemde kilavuzlar dik eksende ¢ok yakin oldugundan cip
igcerisinde istenmeyen capraz giiriiltiiler olusabilir ve katman yakinligi iiretim kisiti
olarak siireci etkileyebilir [78]. Sekil 3.3 (a) ile gradyan bagdastiric1 gosterilmistir. Bir
diger yontem ise fabrikasyon zorlugunu artiran tiinel silikon viya (TSV) kullanmaktir
[79]. TSV’ler yiiksek kirilma indisleri sayesinde 15181 toparlayip sagilmalar1 6nleyerek
yiiksek bagdasim verimi elde edebilirler lakin yine de en iyi performans adina 15181
TSV icine diizgiin yonlendirecek i1zgaralara ihtiya¢ vardir. Sekil 3.3 ile (b) TSV
bagdastirict gdsterilmistir. Giinlimiiziin en yaygin basit iiretim tekniklerini kullanan
DKDK 1zgara dik bagdastiricilar hem ftretim kolaylig1 hem kiigiik ayak izi ile 6ne
cikmaktadir ama bant performansiyla elestirilere tabi tutulmaktadir [80]. Sekil 3.3 (c)
ile 1zgara dik ara katman bagdastiriciya ait gorsel verilmistir ve bagdastiriciyl

olusturan katmanlar ile malzemeler gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Literatiirdeki ara katman bagdastiricilar. (a) Ust {iste adiyabatik
gradyan bagdastirict [78]. (b) Tiinel silikon viya yardimi ile ara katman
bagdastirict [79]. (c) 1zgara dik ara katman bagdastirici [80].

3.2 Dalga Kilavuzundan Alttasa Bagdastirici1 Tasarim

Tezin bu kismina kadar geleneksel bagdastirma sekillerini gordiik. Geleneksel
bagdastirma planlarinin ¢6zmekte yetersiz kaldig1 bazi bagdastirma problemleri vardir.
Ornegin terahertz bir entegre anteni fotonik dalga kilavuzlarla tasinan kisa aralikli
optik lazer darbeleri ile uyarmak istenirse anten aktif alttagindaki yiik tastyicilarim
hareke gecirecek dalganin yiiksek verimle bagdastirilmasi gerekir. Bu durumda alttasa
dik bagdastirma yapan bir bagdastirici ¢esidi tezin bu kisminda Onerilmistir.
Bagdastirict farkli boyutlar icin genetik algoritma ile tasarlanmigtir. Bu tarz
bagdastiricilarin boyutunun kompakt olmasi ultra kisa darbeli optik zaman alan1 lazer

uyarimli THz anten dizileri i¢in 6nemlidir [81].

Fotonik entegre devreler (FED), fotonlarla ¢alisan sistemleri nasil yaratabilecegimiz
ve kullanabilecegimizi daha iyi anlamamiz ile ortaya ¢ikip yayginlastilar. Haberlesme,
kuantum bilgisayarlar, biyomiihendislik ve néromorfik sistemler gibi teknolojilerin
FED’ler yardimiyla daha da ilerletilebileceginin anlasilmasiyla biiyiik ilgi ¢ektiler
[82,83]. Nihayetinde arastirmacilar iletim hatlari, kapilar, interferometreler, filtreler ve
cinlayicilar gibi FED bilesenlerini daha iyi hale getirmeye ugragmaktadirlar [84-87].
FED’ler icin bagdastirma giiciin ve bilginin aktarilmasi i¢in kritik 6nem tasir. Cesitli
bagdastirma mekanizmalar1 sistem harmonisini saglamak i¢in 6nemlidir. Genelde iki
tip bagdastirma seklinden bahsedilir: fiberden ¢ipe bagdastirma (FC) ve dalga
kilavuzundan dalga kilavuzuna bagdastirma (DKDK). FC bagdastiricilar sistemin dig
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diinyayla iletisiminde gozii kulag: gibi calisir. FC bagdastiricilar i¢in kenar ve 1zgara
olmak iizere iki ana bagdastirma yontemi kullanilmaktadir [88,89]. Kenar
bagdastiricilar ¢ipin kenarindan ¢ip i¢i akis ile aym diizlemde elektromanyetik giiciin
aktariminm1 yapar. Izgara bagdastiricilar ise c¢ipe dik ve dike yakin agilarda
elektromanyetik giicii bagdastirir. Ikinci bagdastirma tipinde olan DKDK
bagdastiricilar, ¢ip i¢inde haberlesme ve giic aktarimi i¢in kullanilmaktadir. DKDK
i¢cin yonlii bagdastiricilar ayni seviyedeki kilavuzlar arasi bagdasimi saglar ve ayni ¢ip
seviyesindeki elemanlar enerji dagitimmi kolaylastirir [90]. Ote yandan farkli ¢ip
seviyelerindeki kilavuzlara enerjinin aktarilmasi tiinel silikon viyalar (TSV), 1B
1zgaralar ve gradyan bagdastiricilar ile yapilabilir [91]. Bu bagdastiricilar, dalga boyu
altt 1zgara, plazmonikler ve tersine tasarim gibi yOntem ve malzemeler ile
tasarlanabilirler [92]. Literatiir biliyllkk oranda FC ve DKDK bagdasima
odaklanmaktadir lakin 15181 kilavuzlarda hapsetmenin disinda da bagdasim senaryolari
mevcuttur. Ornegin 15181 bir alttasa bagdastirilmasinin genel performans: artiracag
uygulamalar vardir. Optik uyarimin artirmak, entegre dizi yapabilir hale getirmek ve
dis lazer kaynagimin dik uyarimina kurtulmak i¢in ¢ip iistii terahertz antenlerde, dig
optik kaynaktan kurtulup entegrasyon yogunlugunu artirmak i¢in lensiz ¢ip {isti
goriintiilemede ve ¢ip iistii sensor laboratuvarlarda dalga kilavuzundan alttagsa (DKA)
bagdastiricilar tasarlanip kullanilabilir [16-19]. Literatiirde bu uygulamalarin
entegrasyon ve gilic verimliligini artirmak i¢cin DKA kullanan g¢aligmalar ¢ok az

miktardadir [93].

Tezin bu kisminda bu acig1 karsilamak i¢in giiniimiiz CMOS {iretim yontemleri ile
uyumlu, kolay tretilebilen, kiiciik ayak izi ile entegrasyon yogunlugunu destekleyen
ve yiiksek verimli DKA bagdastiricilar genetik algoritma yardimiyla tasarlanmis ve
sunulmustur. Cihazlara 15181n bagdastirilmasi, optik fiberleri fotonik entegre devrelere
veya optoelektronik c¢iplere baglayan ve yiliksek verimli optik sinyal aktarimini
kolaylastiran cok 6nemli bir siirectir. Bu baglanti, veri merkezleri, telekomiinikasyon
ve yliksek performansli bilgi isleme gibi uygulamalarda yiiksek hizli veri iletimi, enerji
verimliligi, 6lgeklenebilirlik, diisiik gecikme siiresi ve gelismis algilama yetenekleri
i¢cin kayda deger bir 6nem tagimaktadir [94]. Birden fazla optik bilesenin tek bir ¢ip
tizerinde entegrasyonu, fotonik ve optoelektronik teknolojilerin ilerlemesi igin gerekli

olan ultra yiiksek cihaz yogunlugu ve islevselligini saglar. Sonu¢ olarak, entegre
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cihazlara 15181 bagdastirilmasi, ¢esitli endiistrilerde gelecekteki yeniliklerin yolunu

acarak iletisim, algilama ve bilgi islem uygulamalarinda 6nemli gelismeler saglar.

Dalga kilavuzundan alttagsa bagdastirici (DKAB) semasimin 3B gdsterimi Sekil 3.4
(a)'da verilmistir. Simiilasyonlarda tasarim bdélgesi i¢cin 220 nm kalinliginda 1x1, 2x2
ve 3x3 pum? alaninda olmak iizere ii¢ farkli ayak izi kullanilmistir. Tasarim bolgesi,
hedef Si alttasin istiine yerlestirilmis 1 pm kalinligindaki SiO; alttagin istiine
yerlestirilir. Simiilasyonlarda, tasarim alan1 artarken tasarim bolgesi merkezi degismez.
Bu yontemle farkli boyutta bagdastiricilar arasinda daha iyi bir karsilastirma elde
edilebilir. Tasarim bolgesinin iistiinde 1 pm kalinliginda SiO; kaplama kullanilmis ve
bunun iizerine mitkemmel bir elektrik iletkeni (PEC) metal aynasi, hedef bolgenin
tersine hareket eden 15181 etkili bir sekilde hedef bolgeye yonlendirmek igin
yerlestirilmistir. Kaplama ve ayna olgiileri Sekil 3.4(b) de goriildiigii gibi tasarim
bolgesine gore degismektedir. Tasarim bdlgesinin sol tarafinda 220 nm ytiksekliginde
ve 500 nm genisliginde bir optik dalga kilavuzu konumlandirilmistir. Bu ¢aligmada Si
ve SiO2 i¢in kabul edilen kirilma indisi degerleri ns; = 3.48 ve nsio2 = 1.44'tilir [95].
1.55 um calisma dalga boyu, DKA bagdastirictyr zaman alaninda uyarmak igin

simiilasyonlarda kullanilir.

Ayna
T?rn];:el \ Tasarim Alam Metal Ayna
‘K[J Sinyal \ /SiOz Tasarim Alam Si0: Kaplama 1 pm
wit i ot Ty 20

1x1 pm? -> 3%3 um?
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Si0:

Sekil 3.4: Dalga kilavuzundan alttasa bagdastirict kurulumu. (a) Siyah
dikdortgenin SiO; alttagi ve Si substratinin arayiiziindeki hedef boélgeyi

gosterdigi bagdastirict semasinin genel 3B gosterimi. (b) tasarim bolgesinin
konumlandirilmasiyla bagdastirma semasinin xz kesimi.

(@)

Bagdastiric1 performansini adil bir sekilde karsilagtirmak i¢in SiO»> alttasi ile Si alttasi
arasindaki araylizde bir bagdastirma monitdrii se¢ilmelidir. Sekil 3.5'te, arayiizde xy
diizleminde basit bir optik dalga kilavuzunun (ayna ve iist kaplama yok) kesik ucundan
sacilan mutlak kare elektrik alan gdsterilmektedir. Sar1 sinirin i¢inde, maksimum alan
degeri normallestirildiginde alan degeri -10 dB'den biiyiiktiir. Burada -10 dB alanim
yeterince dahil etmek igin, Sekil 3.5 ile yesil kare ile gdsterilen 4x4 pm? boyutunda
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bir monitdr uygun sekilde kullanilir. Monitér ve bagdastirict merkezleri hizalanir.
Daha sonra, bagdasim verimliligi, monitor tarafindan optik dalga kilavuzuna aktarilan

gli¢ i¢in Ol¢iilen giiciin yiizdesi olarak tanimlanir.

y (um)

P
10 dB Alan ™=
Sinir1

X (um)

Sekil 3.5: Basit bir dalga kilavuzu bagdastirict icin SiO2 ve Si alttaglarinin

arayliziindeki mutlak kare elektrik alan grafigi.
Basit dalga kilavuzundan alttasa kare (DKAK) bagdastirici, Sekil 3.6 ile gosterildigi
gibi tasarim bolgesi tamamen Si malzemeden olustugunda ortaya ¢ikar. 3 farkli boyutta
DKAK bagdastirict (1x1, 2x2, ve 3x3 um?) simiile edilerek gozlemlenir,
elektromanyetik alan davranigi ve bagdastirma performansi degeri hesaplanir. 1x1,
2x2 ve 3x3 pum? DKAK bagdastiricilarimin bagdastirma performans: degerleri
sirastyla 9%30.2, %23.4 ve %16.7'dir. Sekil 3.6 ile, elektrik alan grafikleri, dalga
kilavuzunu, alt tabakalar1 ve tasarim bolgesini gosteren siyah ¢izgilerle isaretlenirken,
monitdér konumlandirmasi yesil ¢izgiyle isaretlenir. DKAK bagdastiricilar igin,
boyuttaki artis performans iizerinde olumsuz bir etkiye neden olur c¢ilinkii dalga
kilavuzundan gelen dalga, alt oksit tabakasina yayilmaya baglayana kadar siirekli
bagdastirict hacmi boyunca daha fazla dagilir. Sekil 3.6 (a)'dan 3.6 (b)'ye ve ardindan
Sekil 3.6 (c)'deki elektrik alan grafiklerini karsilastirarak bagdastirici altindaki alan
yogunlugundaki diisiis gozlemlenebilir. Ayrica, DKAK bagdastiricilarin ucundan optik
dalga kilavuzuna gii¢lii bir yansima oldugu dalga kilavuzunun sol tarafinda goriilen
elektrik alan yogunlugu ile ¢ikarilabilir. Bu yansima, Sekil 3.7 ile goriildiigii gibi,
genetik  algoritmayla tasarlanmis dalga kilavuzundan alttasa (GADKA)
bagdastiricilarinda ¢cogunlukla azalir. Son olarak, metalik ayna boyutu arttikca alan
yogunlugu zayiflar ve bdylece alanlarin ¢ipten kagmasini etkili bir sekilde onler, ancak
onlar1 hedefe tekrar odaklamaz. Sonunda, DKAK bagdastiricilar, genetik algoritmanin

bagdastirict performansini nasil artirdigini gdstermek igin bir referans noktasi
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olusturur. Algoritmada masraf (hedef) fonksiyonu miikemmel bagdasima olan

normalize uzaklik miktari olarak seg¢ilmistir.
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Sekil 3.6: Dalga kilavuzundan alttaga kare bagdastiricilar i¢in 3B temsili ve xz-
yiizeyinde elektrik alan performans grafikleri. (a) 1x1 um?, (b) 2x2 um? (c)
3x3 pum? ayak izi. Farkli bolgeler siyah cizgilerle belirtilmistir. Yesil ¢izgi,
bagdastirma monitdriiniin konumlandirmasini gosterir.

Algoritmada, tasarim uzayi, Sekil 3.7(a)'da goriilebilecegi gibi, sirastyla Si veya
SiO2'nin kirilma indisini temsil eden “1” veya “0” olan 220 nm yiiksekliginde 100 x
100 nm? hiicrelerden olusur. Degisiklikler tasarrm alanmin yalnizca bir yarisinda
kisitlandi, boylece diger yarisini, GA'nin ¢alistig tarafinin x ekseni lizerindeki ayna
simetrisi olarak kullanilmaktadir. Sonug olarak, arayiizdeki elektrik alan dagilimi daha
derli topludur ve daha yiiksek alan yogunlagmasi elde edilir, bdylece toplam
performansi yeterince arttirir [34]. Yogunlagsmis alan ayni zamanda terahertz anten
alttas uyarimi i¢in de yik tasiyicilarin uyarilma performansini artirir. Simetri
kisitlamas1 olmadan sirasiyla 100, 400 ve 900 olacak degisken sayisi simetri
kisitlamas uygulandigindan dolay: azalmistir. Burada 1x1 pm?, 2x2 pm? ve 3x3 um?
GADKA bagdastiricilar i¢in evrimsel yaklagimda genetik dizi olarak adlandirilan
ayarlanabilir degiskenlerin toplam sayisi sirasiyla 50, 200 ve 450'dir. Degisken sayisi
yartya indiginde algoritma daha kolay bir sekilde en 1yi ¢coziimleri arayama devam
edebilir. 1x1 pm?, 2x2 upum? ve 3x3 um?> GADKA bagdastiricilar
strastyla %60.5, %72.3 ve %76.9 bagdastirma performansi degerine sahiptir. Sekil 3.7
ile, GADKA bagdastiricilarin altindaki alan yogunlugu, DKAK bagdastiricilarin
altindaki alan yogunlugundan daha belirgindir. Sekil 3.7 (a) elektrik alan grafigi,

nispeten kiiclik tasarim alaninin, bagdasan dalgalarin Sekil 3.7 (b, c)'dekinden daha
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fazla 6ne egilmesine neden oldugunu gostermektedir. Kiiglik bir hacimde bir dalga icin

dik bir doniisiin daha zor olmasi beklenir.
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Sekil 3.7: Genetik algoritma bagdastiricilarinin 3B gosterimi ve xz
diizlemindeki elektrik alan performans grafikleri (a) 1x1 um?, (b) 2x2 pm?, (c)
3x3 um? ayak izi icin. Farkli bolgeler siyah cizgilerle belirtilmistir. Yesil ¢izgi,
bagdasim monitdriiniin konumlandirmasini gosterir.

Metalik ayna mesafesindeki degisikligin etkisini gdzlemlemek icin, GADKA
bagdastiriciya 0.25 pm'den 2 pm’ye ayna mesafesine bir parametre taramasi ¢alistirildi.
Sonuglar, yaklasik 600 nm'nin bagdasim performansi tepeleri arasindaki uzakliktir.
Dolayisiyla Sekil 3.8 (a) ayna uzakligma bagli bir yapict girisim periyodu oldugu
ortaya koymaktadir. Ayrica, ayna mesafesi taramasi, en kiiciik ayak izine sahip
bagdastirict disinda performans igin az bir iyilesme ortaya ¢ikardi. 2x2 um? ve 3x3
um? GADKA bagdastiricilar 0.45 pm ve 1.55 pm ayna mesafeleriyle %74.1 ve %81.8
performansa sahiptir. Ayna mesafesini 0.25 um'ye kiiciiltmek sonunda CE'yi azaltir
clinkii dielektrik dalga kilavuzlarinda hareket alani sinirda kaybolmaz, ancak yavas
yavasg azalir. Dalga kilavuzuna ¢ok yaklasirsa ayna dalganin yayilma modunu bozarak
iletimi keser. Sekil 3.8 (b)'de bagdastiricilarin 1 dB bant genisligi performansi
¢ikarilabilir. 1x1 pm? boyutundaki genis bant GADKA bagdastiric1 250 nm'den daha
iyi bant genisligine ulasabilir, 2x2 um? bagdastiric1 225 bant genisligi koruyabilir ve
son olarak 3x3 pm? bagdastirict 140 nm bant genisligini gosteri. GADKA
bagdastiricilar, 1.3-1.8 um dalga boyunda 6nemli bant performansi géstermektedir, bu
sayede optik haberlesmede 6nemli yer tutan “O” ve “L” band1 arasini sorunsuz sekilde
kullanilabilir. Bu yiiksek performans, kompakt alan ve genis bant performansi

sayesinde terahertz anten alttag entegre uyarimi, lenssiz entegre goriintiilleme ve ¢ip

39



istli entegre laboratuvarlarin Oniinii acabilecek FED alttag bagdastiricilar ortaya

konulmustur.
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Sekil 3.8: Dalga kilavuzundan alttasa bagdastiriciya ait performans grafikleri.
(a) Ayna uzakligindaki degisime karsilik bagdasim performansi. (b) Dalga
boyundaki degisime karsilik bagdasim performansi.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ve genetik algoritma (GA)
kullanilarak daha yliksek verimli ve kompakt fotonik bagdastiricilarin tasarimi ve
glines hiicresi ylizey sekillendirme yapilmustir. Giris kisminda kullanilan evrimsel
algoritmalar agiklanmustir. ikinci boliimde oncelikle yansima kaplamasi, giive gozii
yilizey sekillendirme ve kare yiizey sekillendirme ile giines hiicreleri i¢in bagdasim
verimi artimi incelenmistir. Ardindan {iggen yiizey sekillendirme ile giines hiicresi igin
emilim hesaplanmis ve c¢esitli limitlerle karsilastirilmistir. Devaminda fiberden ¢ipe
bagdasim basligina ge¢ilmis ve kenar bagdastiricilar incelenmistir. Daha sonra 1zgara
bagdastiricilar incelenip PSO ve GA yardimiyla aynasiz tek asindirmali iyi performans
bir 1zgara bagdastirict sunulmustur. Ugiincii kistmda &ncelikle ¢ip iizerinde aymni
katmanda veya farkli katmandaki optik dalga kilavuzlar i¢in yonlii bagdastiricilar ve
ara katman bagdastiricilar incelenmistir. Ardindan biri simetrik digeri asimetrik ¢alisan
iki yonlii bagdastirict GA ile tasarlanip sunulmustur. Ugiincii kismin diger yarisinda
giin gectikce artan entegrasyon yogunlugu ihtiyacina sahip THz anten aktif katman
aktivasyonu, lenssiz goriintiileme, mikro akiskan sezme ve ¢ip iistii laboratuvarlar gibi
uygulamalar i¢in umut vaat eden bir bagdastirma konfiglirasyonu olan dalga
kilavuzundan alttagsa bagdastiricilar anlatilmistir. Son olarak GA yardimiyla yiiksek
performanslt ve ¢cok kompakt alttasa bagdastiricilar tasarlanmistir. Verim ve bant

performanslar1 karsilastirmali sekilde incelenmistir.

Fotonik bagdastiricilar, telekomiinikasyondan kuantum hesaplamaya kadar ¢ok cesitli
uygulamalarda 6nemli bir rol oynayan modern optik ve fotonikte kritik bir bilesen
olarak ortaya ¢ikmistir. Son arastirmalar bunlarin 6nemini vurguladikca ve teknoloji
ilerlemeye devam ettikce fotonik bagdastiricilarin daha da hayati hale gelmesi
beklenmektedir. Fotonik bagdastiricilar, optik iletisim sistemlerinde, verilerin 11k
sinyalleri yoluyla verimli bir sekilde aktarilmasini saglayan esastir. Bu teknoloji,

azaltilmis enerji tikketimi ile yliksek hizli, diisiik gecikmeli iletisim saglar.
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6G ve Otesi gibi gelecegin teknolojileri, veri aktarim hizlar1 ve ag kapasitesi i¢in artan
talepleri karsilamak i¢in muhtemelen fotonik bagdastiricilara dayanacaktir. Kuantum
hesaplama ve bilgisayarlar, finanstan ila¢ sektoriine kadar ¢esitli endiistrilerde devrim
yaratabilecek umut verici bir alandir. lyi tasarlanmis fotonik bagdastiricilar, kuantum
durumlarinin kontrollii bir sekilde manipiile edilmesini ve yonlendirilmesini miimkiin
kildiklarindan,  Olgeklenebilir  fotonik  kuantum  hesaplama  sistemlerinin
gelistirilmesinin ayrilmaz bir parcasidir. Gelecegin kuantum teknolojilerinde, fotonik
bagdastiricilar, biiylik 6l¢ekli, hataya dayanikli kuantum bilgisayarlar olusturmak i¢in
hayati 6neme sahip olacaktir. Fotonik bagdastiricilar, hassas dl¢limler saglamak i¢in
151k sinyallerini birlestirmeye ve ayirmaya yardimet olduklart i¢in 151k 6l¢iim ve tespit
(LiDAR) sistemlerinde de ayrica ¢ok kritiktir. Otonom ara¢ teknolojisi ilerledikge,
fotonik bagdastiricilar siiriiclisiiz araclarin giivenligini ve verimliligini artirmada
onemli bir rol oynamaya devam edecektir. Fotonik bagdastiricilar, optik uyumlu
tomografi ve biyosensorler gibi biyomedikal uygulamalarda giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, verimli 151k sinyali isleme ve yiiksek ¢oziiniirlikli
goriintiileme i¢in fotonik bagdastiricilara dayanir. Biyoloji ve tip konusundaki
anlayisimiz ilerledikge, fotonik bagdastiricilar erken hastalik tespiti, ilag dagitimi ve

daha kesin cerrahi prosediirlerde ¢igir agabilir.

Sonu¢ olarak tez kapsaminda daha iyi ve kompakt fotonik bagdastiricilarin
gelistirilmesi gelecekteki su 4 teknoloji agisindan hayati dneme sahiptir: “6G Yiiksek
hiz haberlesme ve entegre fotonik devreler”, “Olgeklenebilir kuantum bilgisayarlar”,

“LIDAR ve otonom robotlar” ve “Biyomedikal uygulamalar”.
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