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Elektro-optik modiilatorlerin kullanimi1 boyut ve verimlilik agisindan kisithidir.
Elektro-optik modiilatorlerin performans kriterleri arasinda yer alan dalga kilavuzu
uzunlugu ve bu dalga kilavuzuna uygulanan elektrik alanin yarattig1 yapict ve yikici
girisimler bu cihazlarin en Onemli o6zelligi olan elektro-optik etkiler yoluyla
incelenmelidir. Bilindik elektro-optik modiilatorlerden biri olan Mach-Zehnder
Modiilatér bu kapsamda incelenebilir. Mach-Zehnder Modiilatérler Y-eklem
parcalarindan  olusturulabilmektedir. Bu  pargalardan  Y-eklem yapilarin
performansindan 6diin vermeden Y-eklemin kol uzunlugunun kisaltilabilmesi énem
arz etmektedir. Kol uzunlugu cihazin boyutuna dogru orantiyla etki edecektir. Ayni
sekilde, modiilasyon etkisinin kullanilmasi i¢in ihtiyag olan aktivasyon gerilimi de
boyut degistikce degisime ugrayacaktir. Yiizey alaninin azalmasiyla beraber, giic
tiketimi de azalacak ve boOylece maliyet acgisindan da daha karli yapilar
iretilebilecektir. Bu noktada, tasarimlarin boyut ve gii¢ olarak daha makul seviyelere

cekilebilmesi gerekmektedir.

Ortaya ¢ikan performans sonuglari, sezgisel yontemle yapilan fotonik tasarimlarla

incelenmistir. Ancak, sezgisel yontemlerle dene-yanil yapilarak tasarlanan fotonik
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sistemler hem performans agisindan yetersiz kalabilmekte, hem de belli bir boyuttan
daha kiigiik olamamaktadir. Giiniimiizde, fotonik tasarimlar1 tersine tasarim
yontemleriyle gelistirerek yapilabilecek tasarimlarin gesitliligi artirilabilmektedir.
Sezgisel yontemlerle elde edilen performanslara benzer seviyelerde cihazlar daha
kii¢iik boyutlarda ve boylece az giic tiiketecek sekilde tasarlanabilmektedir. Bunun igin
optik ve geometrik parametrelerin degistirilmesi ve hazirlanacak konfigilirasyonda
farkliliga gidilerek tasarim tarzinin degistirilmesi gerekmektedir. Topoloji degisikligi
yaparak geometri agisindan daha basarili yapilara ulasilabilmektedir. Kiricilik indisi
dagilimi serbest birakilarak elektrik alan dagilimi tizerinde yapilan degisimler
gozlenerek iteratif algoritmalarla istenilen seviyelerde basarim oranina, istenilen
boyutlarda varilabilmektedir. Normalde, sezgisel yontemle yapilabilen tasarimlarin
¢oziim kiimesi parametreler ile limitli iken, tersine tasarim topolojisi kullanarak
hazirlanan tasarimlarin parametre uzay1 ¢ok daha fazla olmaktadir. Bu sebeple, tez
kapsaminda elektro-optik modiilatorlerin temel fonksiyonlar1 incelenmis ve burada
ortaya ¢ikan kiiciiltme ve verimlilik sorunlarina tersine tasarim yontemiyle ¢oziim
getirilmistir. Tersine tasarim yontemleri incelenmis ve yontemlerden biri olan hedef
oncelikli algoritma ile SPINS arasindaki fark anlatilmistir. Tez ¢galismasinda kullanilan
SPINS ile iki farkli yap1 tasarlanmistir. Yapilan ¢alismalarda tasarlanan yapilardan biri
3D yazici ile iiretilmis olup deneyler sonucunda iimit verici sonuglara erigilmistir. Bu
tasarimlar elektro-optik modiilatorlerin modellenmesinde farkli konfigiirasyonlarin ve

basarili, kompakt ve az gii¢ tiiketen tasarimlarin 6niinii acabilir.

Anahtar Kelimeler: Elektro-optik modiilatorler, Tersine tasarim, Kompakt tasarim,
Az giic tiiketimi, Mach-Zehnder interferometresi, Y-eklem yapilar
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The use of electro-optic modulators is limited in size and efficiency. Waveguide
length, which is among the performance criteria of electro-optic modulators, and
constructive and destructive interferences created by the electric field applied to this
waveguide should be examined with electro-optical effects, the most important feature
of these devices. Mach-Zehnder Modulator, one of the known electro-optic
modulators, can be examined in this context. Mach-Zehnder Modulators can be formed
from Y-junctions. It is important to be able to shorten the arm length of the Y-junction
without compromising the performance of the Y-junction structures. Likewise, the
required activation voltage will change as the size changes. With the decrease in the
surface area, the power consumption will also decrease and thus more profitable
structures can be produced in terms of cost. At this point, designs should be able to be

taken to more reasonable levels in terms of size and power.

The resulting performance results were analyzed with photonic designs made by
intuitive method. However, photonic systems designed by trial and error using

heuristic methods can be inadequate in terms of performance and cannot be smaller
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than a certain size. Today, the variety of designs that can be made can be increased by
developing photonic designs with reverse design methods. Devices with levels similar
to the performances obtained by heuristic methods can be designed in smaller
dimensions and less power consumption. For this, it is necessary to change the optical
and geometric parameters and change the design style by making a difference in the
configuration. By making topology changes, more successful structures in terms of
geometry can be achieved. By releasing the refractive index distribution, by observing
the changes on the electric field distribution, the desired levels of performance can be
reached in desired dimensions with iterative algorithms. Normally, the solution set of
designs that can be made with the heuristic method is limited by the parameters, on
the contrary, the parameter space of the designs prepared using the inverse design
topology is much more. Therefore, within the scope of the thesis, the basic functions
of electro-optic modulators have been examined, and the reduction and efficiency
problems that arise here have been solved by the inverse design method. Inverse design
methods are examined and the difference between objective-first algorithm and
SPINS, which are two of these methods, is explained. Two different structures were
designed with the SPINS used in this thesis study. One of the structures designed in
the studies was produced with a 3D printer and conducting an experiment, promising
results were achieved. These designs can pave the way for different configurations and
successful, compact and low power consuming designs in the modeling of electro-

optic modulators.

Keywords: Electro-optic modulators, Inverse design, Compact design, Low power

consumption, Mach-Zehnder Interferometer, Y-Junction structures
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1. GIRIS

Elektro-optik etkiler, klasik optik kapsaminda da ac¢iklanmaya ihtiyaci olan elektrik-
optik etkilesiminin fotonik catisi altinda arastirilmaya baslanmasiyla kullanim alani
kazanmigtir. Elektro-optik 6zellige sahip yapilarin kiigiik boyutta ve az kayiph
tasarlanabilmeleri sayesinde diisiik maliyetlerle tiretilmeleri de miimkiin olmustur.
Ancak, geleneksel yaklasimla tasarlanan yapilar maliyet etkin seviyelere gelmek
konusunda yeterli olamamigtir. Son zamanlarda gelistirilen hedefe odakli tasarim
yaklasimlar1 ile geleneksel optik tasarimlarda elde edilemeyen seviyelerde
verimliliklerin elde edilebildigi goriilmektedir. Hedef odakli yaklagimlarda sadece
verim olarak basar1 elde edilmemekte, ayrica hesaplama maliyetleri ve tasarim zamani
olarak da kazan¢ saglanmaktadir. Hedef odakli tasarimlar ayni zamanda tersine
tasarim olarak da bilinmekte ve bu tasarim yontemleri sonu¢ oncelikli optimizasyon
yontemleri olarak tasarim parametrelerini geleneksel yontemlere gore daha genis
tarayabilmektedirler. Elektro-optik yap1 elemanlarinin tersine tasarim algoritmalariyla
tasarlanmasi, bu yapilarin kayip ve boyut olarak istenilen noktalara gelmesinde faydali

olacaktir. [1]

Entegre fotonik; bolme, baglanti, izolasyon, polarizasyon kontrolii, anahtarlama,
modiilasyon, filtreleme ve 151k algilama amagli temel bilesenleri kapsamaktadir. Dalga
kilavuzlar ise entegre fotonik yapilarin birbirine baglanmasi amaciyla kullanilir.
Entegre fotonik aslinda optik sistemlerin minyatiirlestirilmesidir, 6rnek bir yap1 Sekil
1.1°de goriilebilir. Bu yapilarin {iretimi i¢in 6zellesmis iiretim tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bir¢cok fotonik yap1 diizlemsel litografi ile tiretilebilir. Dalga kilavuzu
geometrilerinde cihazlarin iiretimi i¢in lityum niyobat (LiNbO3) en umut verici
alternatiflerden biri kabul edilmistir. Bu materyal ile degerli elektro-optik etkilere
sahip disiik kayipli birgok yapi gelistirilebilmistir. [2-4] Dalga kilavuzlari 15181
yonlendirmede ve optik yapilari birlestirmede kullanilan yapilardir. Bu yonlendirme
sirasinda tam i¢ yansima denilen 6zellik kullanilir. Dalga kilavuzlar: tasarlanir ya da
secilirken tam i¢ yansima ile olusan kayiplarin aza indirgenmesi hedeflenmektedir. Bu

hedefle birkag ana dalga kilavuzu tiirii olusturulmus ve temel fotonik yapilarda yaygin
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bir sekilde kullanilmistir. Bir entegre optik devrenin temel 6gesi serit veya kanal dalga
kilavuzudur. Kanal dalga kilavuzlar, mikrolitografik maskeleme teknikleri ile
tanimlanan dar bir kanalda bir katki maddesi ile bir substratin yiizeyinin altindaki
kirilma indisinin artirilmasiyla iiretilir. Ozellikle, bir interferometrede gerekli olan tek
modlu yayilma, birka¢ mikrometre dalga kilavuzu genisligi ve derinligi ve birkag

binde birlik bir kiricilik indisi varyasyonu ile elde edilir. [2,3]

Input coupler

Laser

—— Optical modulator

Optical ring resonator

Photo diode Optical

/_Ji waveguide

Couplers

Photonic crystal

Sekil 1.1 : Optik tasarimlarin minyatiirlestirilerek entegre fotonik yapilar haline
getirilmesi. [13]

Y-eklem elemanlar ise yapisal olarak ¢ok basit olmasina ragmen g¢ok kullanish
cihazlardir. Fiber optik iletisim sistemlerinin dalga boyu bdlmeli cogullamasi1 (WDM)
gibi birgok alanda 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Bu yapilarin iiretiminde karsilasilan
zorluklardan biri giris/cikis agisi1 izerindeki kisitlamadir. Bu kisitlamalar, ¢ikis portlar
harici bir devreye baglanmak i¢in Y-eklem kollar1 yeterince ayrilacaksa boliictiniin

uzun olacagi anlamina gelir. [7]

Y-eklem tipinde bir boliicli ve birlestiricinin 15181 ayirip tekrar birlestirecek sekilde
dalga kilavuzlar1 araciligiyla birbirlerine tamamlanmasiyla bir Mach-Zehnder
interferometresi elde edilebilir (Sekil 1.3). Mach-Zehnder interferometresinin {izerine
uygulanacak bir elektrik alanin siddetinin degistirilmesi yoluyla kollardaki faz
kaymasina sebep olarak giris 151g1n1n ¢ikista modiilasyona ugramasina yol a¢an yapiya
da Mach-Zehnder modiilatorii denilmektedir. Mach-Zehnder modiilatorlerinin
verimlilik ve boyut agisindan sahip olduklar1 performans kriterleri bulunmaktadir. [8]
Genis bir kullanim alanina sahip interferometreler, kritik 6neme sahip bir¢ok hassas

uzaklik 6l¢imii uygulamalarinda kullanilmistir. Fiber optik doniidlgerlerde kisa fiber



kuplor uzunluklarina ragmen hassas hareket Ol¢iimii saglayan MIOC (g¢ok islevli
entegre optik devre) gibi yapilar bulunmaktadir. Bunlar, Y-eklem sekline sahip Mach-
Zehnder modiilatorii mantigiyla calisan yapilardir. Bu cihazlar endiistri ve akademide
genis kullanim alanina sahip olmalariyla beraber, askeri amaglarla da yogun bir sekilde
aragtirtlmakta ve kullanilmaktadir. Askeri amaglarla kullanilan bu hassas elektro-optik
entegreler, verimlilik agisindan basarili seviyelerde olmalidir. [3] Bunun saglanmasi
icin gerekli performans kriterleri genel bir bakis a¢isiyla tez kapsaminda incelenecek
ve ¢oziim Onerisi sunulacaktir. Elektro-optik modiilatorler Sekil 1.3’teki gibi ayrik
modelleme olarak degil Sekil 1.4’te goriildiigii iizere entegre olarak incelenecektir. Bu
incelemede temel bir elektro-optik modiilatéor olan Mach-Zehnder modiilatoriiniin
performans kriterlerinden olan dalga kilavuzu uzunlugu, interferometre kollarina
uygulanan gerilim, interferometre yapisinin boyutu ve interferometreyi olusturan Y-

eklemlerin ag1 degerleri arastirilacaktir.

a) s b) == )
d) — ) I - [).

Sekil 1.2 : (a) Y-eklem ve Mach-Zehnder interferometresi, taramali elektron
mikroskobu goriintiisii ile birlikte, (b) topografik ve (c) Y-ayiricinin yakin alan optik
mikroskobu goriintiilerinin taranmasi. A'daki ek, kanal dalga kilavuzunun tipik bir
oluk profilini gdsteren bir gorlintiidiir. Taramal1 elektron mikroskobu goriintiisii (d),
topografik goriintiisii (¢) ve Mach-Zehnder interferometrenin yakin alan optik
mikroskobu ile iletimi gosteren optik (f) goriintiilerinin taranmasi. [9]

Elektro-optik  Ozellige sahip fotonik elemanlardan LiNbO; ile olusturulan
interferometreler ve interferometreleri olusturan pasif optik elemanlar en temel fotonik

yapilardir. Mach-Zehnder interferometresi ile bu yapiy1 olusturan dalga kilavuzlari, Y-

eklem birlestirici ve boliicii yapilar1 bu kapsamda {izerlerine yogun arastirmalar
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yapilmakta olan yapilardir. Tiim bu yapilarin tasarlanmasinda geleneksel tasarim
yontemlerine oranla daha verimli yapilarin tasarlanabilmesi i¢in tersine tasarim
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Tersine tasarim algoritmalar1 birden farkli sekilde
olusturulmaktadir. Bunlar i¢inde en hizli ve etkili ¢oziime ulasan algoritma gradyan
temelli tersine tasarim algoritmasidir. Bu kapsamda, agik kaynak kodlu bir tersine
tasarim algoritmas: yazilimi olan SPINS-b (bundan sonra sadece SPINS olarak
bahsedilecektir) ile bazi fotonik yapilar tasarlanmis ve deney ile optimizasyondan elde

edilen verimlilik seviyeleri dogrulanmstir. [5,6]

Sekil 1.3 : Ayrik konfigiirasyonda olusturulan Mach-Zehnder interferometresi [13]

— —
. = -

AD = x

Sekil 1.4 : Entegre konfigiirasyona sahip Mach-Zehnder modiilatorii [3]

Interferometreleri gesitli amaclarla kullanabilmek igin interferometreleri olusturan
temel yapilar verimsel ve boyutsal optimizasyonlar1 yapilarak performans agisindan
incelenebilir. Optimizasyonda kullanilacak parametreler, diisiik kayip i¢in oldugu
kadar ¢ikis portlarinda dengeli bir gii¢c dagilimi i¢in de tasarlanmalidir. [7] Ancak,
birgok optik cihaz hala tasarimcinin analitik teoriye dayali segtigi temel bir cihaz
iizerinden parametreler taranarak tasarlanmaktadir. Bu noktada geleneksel tasarim
yontemleri yetersiz kalmaktadir ve bilgisayar optimizasyonlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Tasarim esnekligindeki bu boslugu doldurmak i¢in higbir insan girdisi
olmadan rastgele dogrusal nanofotonik cihazlar tasarlayabilen tersine tasarim

algoritmalart gelistirilmistir. [10] Elektro-optik tasarimlarda kullanilan Y-eklem
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dalgaboyu bolmeli ¢ogullama (WDM) yapilari ve gii¢ boliicii cihazlar tersine tasarim
algoritmalartyla verimlilik ve boyut optimizasyonu ile geleneksel yontemlere gore
daha basarili sekilde tasarlanabilmektedir. Elektro-optik tasarimlarda kullanilan bir
ozellik olan polarizasyon bagimsizlig1 yine Y-eklem dalgaboyu bolmeli ¢ogullama

yapilar1 hedeflenerek tersine tasarim algoritmalartyla tasarlanabilmektedir.

Gilinlimiizde hesaplama giicii ve optimizasyon yontemlerindeki gelismeler makine
O0grenmesi ve otomatik tasarim yontemlerine kadar ilerlemistir ve bu da tasarimlarin
hizlanmasma ve farklilagmasina yol agmistir. Ancak, hala birgok optik cihaz elle
hesaplanmakta ve tasarimcinin analitik teoriye dayali segtigi temel bir cihaz tizerinden
parametreler taranarak optimizasyonlar yapilmaktadir. Burada olusan tasarim
cesitliligindeki boslugu doldurmak igin higbir insan girdisi olmadan rastgele dogrusal
nanofotonik cihazlar tasarlayabilen tersine tasarim algoritmalar1 gelistirilmistir.
Kullanicinin yalnizca tasarim bdlgesini ve performans 6zelliklerini belirledigi tersine
tasarim algoritmasinda, iiretilecek cihazlarin tiim parametre alani taranarak geleneksel
yontemlere gore daha yliksek performansa ve daha kiigiik boyuta sahip cihazlar

tasarlanabilmektedir. [10]

Tez kapsaminda boliim (2)’de elektro-optik yapilar hakkinda detayli bilgi verilecek ve
elektro-optik yapilarin performans kriterleri Lumerical FDTD ve Interconnect
iizerinde incelenecektir. Bolim (3)’te ise olusturulan bu yapilarin, aslinda sadece
geleneksel tarama yontemleriyle yeterince kompakt ve diisiik kayipli olusturulamadigi
anlatilacak ve tersine tasarim algoritmalar ile bazi fotonik elementlerin tasarimindan

bahsedilecektir.






2. ELEKTRO-OPTIK MODULATORLER VE YAPI BILESENLERI

Optik bilimindeki gelismelerle beraber elektro-optik, opto-elektronik, kuantum
elektronigi, dalga kilavuzu teknolojisi gibi yeni teknolojiler ortaya ¢ikmistir. Klasik
optigin aciklamakta yetersiz kaldig1 elektrik ve optik etkilesimleri, 6zellikle lazerler,
yari-iletken dedektorler, 151k modiilatorleri gibi bircok cihazin agiklanabilmesi i¢in
fotonik adi1 verilen yeni bir alan dogmustur. Isigin dalgalardan ¢ok fotonlar yoluyla
islendigi fotonik; fotonlarin elektronlarla, elektronlarin da fotonlarla etkilesimini konu
almaktadir. [1,2] Elektrik alan degisimlerinin maddeler iizerinde yarattig1 fotonik
etkiler elektro-optik konularinin temelini olugturmaktadir. Elektro-optik teknigi, optik
iletisim, mikrodalga fotonigi, hesaplama, frekans metrolojisinden kuantum fotonigine
kadar birgok Onemli uygulamanin temelini olusturur. Elektro-optik cihazlarin
gelismesiyle yiiksek bant genisligi, diisiik kayip ve elektromanyetik parazitlere karsi
bagisiklik saglayan iiriinler de gelistirilebilmekte olup bu avantajlar1 sebebiyle stratejik
seviye doniidlger, elektronik harp, radar, radyo astronomisi ve faz dizili antenler gibi
bircok uygulamada mikrodalga fotonik cihazlarinin ¢esitlenmesi saglanmistir.
[3,11,12] Elektro-optik malzemeler, elektrikle kontrol edilen faz modiilatorleri veya
dalga geciktiriciler olarak kullanilabilir. [13] Elektro-optik cihazlarin kullaniminda

temel 6zellik, ihtiyaca gore ayarlanabilen elektro-optik etkilerdir.

Elektro-optik etki, temelde bir malzemenin kirilma indisinin statik (DC) bir elektrik
alan uygulanarak degistirildigi bir olgudur. Bu, dalgalardan birinin sifir frekansa sahip
oldugu 6zel bir ¢oklu dalga etkilesimi durumu olarak diisiiniilebilir. Elektro-optik
etkiler i¢in tasiyict plazma dispersiyonu, elektro-absorpsiyon ve Pockels etkisi gibi
cesitli yaklagimlar kullanilmigtir. Bu kapsamda, malzemeye bagli olarak, kirilma indisi
alanla dogrusal olarak (Pockels etkisi) (Sekil 2.1) veya alanla (elektrooptik Kerr etkisi)
kuadratik olarak degisebilir. [14] Pockels etkisi bir ¢ok hizli calisabilen bir elektro-
optik etkidir ve elektrik alanin uygulanmasindan dolayr diger yontemlere gore
fazladan kayiplara sebep olmadan genis bir spektrum iizerinde malzemenin kirilma
indisinin degistirilebildigi fotonik olay1 ifade etmektedir. Lityum Niyobat ve Galyum
Arsenit, bu tiir elektro-optik 6zellikler sergileyen iki 6nemli yar1 iletken malzemedir.
Bu malzemeler, entegre optik cihazlarin tasariminda ¢ok giivenilirdir. [15] Mach-
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Zehnder interferometresi yapilari, optik aglarda sinyalleri birlestirmek ve bolmek igin
kullanilirlar ve bu yapilarin dalga kilavuzlar1 da, titanyumun lityum niyobat

substratinda difiizyonu ile olusturulur. [16]

n(E)

0 E

Sekil 2.1 : Pockels etkisi, yani elektrik alan ile dogrusal olarak degisime ugrayan
kiricilik indisi etkisi [13]

Pockels katsayilari, Pockels etkisini nicel olarak tanimlamak i¢in kullanilir. [4] Bir E
(elektrik alan) alam1 uygulandiginda, ortaya g¢ikan polarizasyon, yalnizca diigik E
degerleri icin E ile dogrusal orantilidir. E'nin yiiksek degerleri igin, iliski dogrusal
degildir. Benzer sekilde, biiylik E i¢cin, E ve D (elektriksel aki yogunlugu vektorii)
arasindaki iliski dogrusal degildir. Dinamik dielektrik sabiti:

e = dD/dE 2.1)

olarak gegen deger sabit degildir ve aslinda E'nin degerine baglidir. Kirilma indisi n,
uygulanan bir elektrik alan1 € eklenerek degistirilebilir. Bu ek alan € bir DC veya AC

alani olabilir. Kirilma indisi su sekilde ifade edilebilir:
n=no+r(E+e)+qE+e?+.. (2.2)

Bu denklemde, E'nin ¢ok kii¢iik oldugu durum goz dniinde bulundurulur. g, boylelikle

n'ye su sekilde yaklasilabilir:
n=no+re+ qe’ (2.3)

re terimi Pockels etkisini temsil eder ve qe? terimi Kerr etkisini temsil eder. Pockels
ve Kerr etkileri deneysel olarak ayrilabilir ¢linkii Pockels etkisi uygulanan alanin
polaritesine bagliyken Kerr etkisi yoktur. Kirilma indisinin elektrik alanla degisimi

asagidaki iligki ile verilmistir: [15,17]



1’13
An = ?rE (2.4)

Esitlik 2.4°te r, substrat malzemesinin elektro-optik katsayisidir ve E, uygulanan
elektrik alanidir. Elektrotlar elektro-optik cihazin kollarin1 olusturan dalga
kilavuzlarinin iizerinde veya yaninda konumludur. Bu fenomenden kaynaklanan faz

degisikligi su sekilde tanimlanmaktadir:
Ag = (27”) (An)L (2.5)
3
Mg = (F)G)TEL (2.6)

Elektro-optik cihazin caligma sekli; dalga boyu A, faz farki An, dalga kilavuzunun
uzunlugu L ve elektrotlara uygulanan elektrik alan siddeti E parametresi segilerek
ihtiyaca gore ayarlanabilir. Esitlik 2.4 ve 2.5’ten, dalga kilavuzunun ¢ikisindaki
sinyalin faz degisimi, substratin elektro-optik katsayisi1 ve Esitlik 2.6'dan dalga
kilavuzunun uzunlugu boyunca uygulanan elektrik alan siddeti ¢ikarimi yapilabilir.

[15]

2.1 Fiber Optik Haberlesme

Iletisim sistemlerinin temel amaci, verileri uzaktaki bir sisteme aktarmaktir. Iletisim
sistemleri vasitasiyla uzaklik fark etmeksizin bilgileri bir noktadan digerine aktarmak
icin optik tabanli anahtarlar, konektorler, amplifikatorler ve filtreler’in kullanim
gerektirir. Gegmiste bu islem, iletisim i¢in bir kanal olarak bakir teller kullanilarak
basariliyordu. Bu tiir bakir tabanli cihazlar mikrodalga iletisim baglantilari icin iyi
gelistirilmis olsa da hala ytliksek maliyetlidir ve entegre bir sekilde iretilmeleri zordur.
[1,2] Ancak gilinlimiizde, fiber hatlar artik bakir telden ¢ok daha sik kurulmaktadir. Bu,
fiber optik iletisimin bakir muadiline gore bir¢ok dnemli avantajinin bir sonucudur.
Baz1 temel avantajlar arasinda daha disiik iletim kaybi ve daha fazla bilgi kapasitesi

bulunur. [4]

Iki tiir optik iletisim uygulamas: vardir. Ilk tip optik iletisim sistemi veri iletisimidir
(Datacom). Datacom, bilgisayarlar, bellek bankalari, veri tabanlar1 ve is istasyonlari
gibi bilgi cihazlarmi binlerce baglant1 ve ylizlerce kilometreye yayilabilen yerel bir

alan aginda birbirine baglamak i¢in kullanilir. Datacom uygulamalari telekomdan

9



farklidir, ¢iinkii maliyet baskisi artik tasiyict ortamda (optik fiber) degil, vericiler,
konektorler, anahtarlar, filtreler ve alicilar gibi ilgili donanim iizerindedir. Datacom
uygulamalart i¢in uygun maliyetli cihazlara duyulan ihtiyag, giliniimiiziin
optoelektronik arastirmalarmin ¢ogunu yonlendirmektedir. Ikinci optik iletisim
uygulamasi olan uzak mesafede telekomiinikasyon (Telecom) ise iki sehir arasi
baglantilarin az kayipl bir sekilde yapilmasini sart kogsmaktadir. Bunun igin standart
haline gelen optik fiberler yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Kayip ve boyut
optimizasyonu ile maliyet noktasinda optik fiberler sayesinde giliniimiizde bir¢ok

telekomiinikasyon sorunu ¢ozlime ulastirilabilmistir. [1,2,4]

Telefon, televizyon ve bilgisayar sinyallerini iletmek i¢in fiber ve bakir teller
kullanilir. Bu tip haberlesme uzak mesafede telekomiinikasyon olarak ge¢cmektedir.
Haberlesmede kullanilan sinyal seviyesi hem fiber hem de bakir tel iletisimde
mesafeyle birlikte azalir. Sinyal seviyesi, dedektoriin giiriiltii seviyesinden daha diisiik
bir degere zayiflatilmadan 6nce, veri hatt1 sonlandirilir. Sinyal daha sonra algilanir ve
giiclendirilir veya bir sonraki tekrarlayici istasyona yeniden iletilmek iizere sadece
yiikseltilir. Boylece diisiik iletim kaybi ile haberlesme saglanmis olur. Bakir koaksiyel
kablolar i¢in 1 km'lik bir mesafede verilerin aktarilabilecegi hiz (bit hiz1), yalnizca
birkag yiiz megabit/saniye (Mb/s) degerine kadar ¢ikabilmektedir. Karsilastirildiginda,
optik fiberler araciligiyla gonderilen 151k darbelerinin  bit hizlar1 onlarca
gigabit/saniyeye (Gb/s) kadar ¢ikar. Bu, bakir iletimine gore yaklasik yiiz kat daha
fazla bir hizdir. Bu yoniiyle de, fiber optik iletisimin bakir {izerinden iletisime gore

daha fazla bilgi tasima kapasitesine sahip oldugu soylenebilir. [2,4]

Fiber optik iletisim sistemlerinin ¢aligmasi basitge li¢ ana isleve dayanmaktadir:
1. Elektrik sinyallerinin verici tarafindan modiile edilmis 1s18a doniistiiriilmesi.
2. Modiile edilmis 151k sinyalinin fiber optik aglar tizerinden iletimi.

3. Orijinal elektrik sinyalini geri kazanmak i¢in alici tarafindan iletilen 15181

algilanmast. [4]

Bir fiber optik iletisim sistemi tasarlarken, iki ana husus akilda tutulmahdir. Ilk
diisiince giictiir. Istenen sinyal-giiriiltii oranin1 veya BER (bit error rate) seviyelerini

korumak icin yeterli 151k giicii olmalidir. Ikinci husus, sinyalin degisimine yanit
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verecek kadar hizli olmasi gereken sistemin yanit siiresidir. Yeterli yanit siiresinin elde

edilmesi, bilgilerin gerekli dogrulukta tasinmasini saglar. [1,2,4,7]

2.2 Dalga kilavuzlar ve Cesitleri

Entegre fotonik cihazlar, Dalga kilavuzu yapilarinda bulunan temel geometriler su
sekilde verilebilir: diizlemsel dalga kilavuzlari, kanal dalga kilavuzlari, optik fiberler
ve fotonik kristaller. Maxwell denklemlerini kullanarak diizlemsel dalga kilavuzlari
icin dalga denklemi elde edilebilmektedir ve TE-TM polarizasyon modlar1 diizlemsel

dalga kilavuzlar1 i¢in ¢oziilebilmektedir. [2]

Entegre fotonik teknolojideki temel unsur optik dalga kilavuzudur ve entegre fotonik
cihazlar optik dalga kilavuzlar1 kullanilarak hapsedilen 1s181n islenmesiyle ¢alisir. Bir
dalga kilavuzu, 15181n kendi sinirlari iginde tam i¢ yansima ile hapsedilmesine izin
veren bir optik yap1 olarak tanimlanabilir. Tam i¢ yansimanin gerceklesmesi i¢in, 151k
enerjisinin ¢ogunun yogunlastigi yliksek indeksli bir ortamin diisiik kirilma indisli bir
ortamla cevrelenmesi gereklidir. Isik hapsine c¢ok basit bir 6rnek olarak havada
bulunan bir (diiz) cam filmi verilebilir. Bu 6rnekte cam film havaya gore daha yiiksek
bir kirilma indisine sahiptir (Sekil 2.2). Camin kirilma indisi n ise, filmin i¢indeki
kritik agidan (0. = sin”!(1/n)) daha biiyiik bir i¢ ac1 ile yayilan 1ginlar arayiizlerde tam
yansimaya maruz kalacak ve film i¢inde hapsolacaktir. Bu kosullarda havada bulunan

filmin bir optik dalga kilavuzu gorevi gordiigiinii sdylenebilir. [2]

Sekil 2.2 : Kat1 bir cam tiip, cam - hava arayiiziinde toplam i¢ yansimaya maruz kalan
151k nedeniyle 15181 iki boyutta sinirlayarak optik bir boru hatti gérevi gorebilir. [2]

Kolayca gorsellestirilebilen bagka bir optik dalga kilavuzu tiirt, kati silindirik bir cam

tiiptiir. Camin kirilma indisi dig ortamdan (bu durumda hava) daha biiyiik oldugundan,
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151k kritik agidan daha biiylik agilarda hareket eder. Isik iceride tam i¢ yansima ile
hapsedilecektir. Bu durumda 15181n hapsedilmesi iki boyuta yayilir. [2,4]

Onceki iki drnegin gosterdigi gibi, 15181 hapsedildigi boyutlarin sayisina bakilarak
dalga kilavuzu siiflandirmasi yapilabilir. Isigin hapsedildigi boyutlarin sayisina bagh
olarak ii¢ temel dalga kilavuzu tipi vardir. Diizlemsel bir dalga kilavuzu (veya 1D
dalga kilavuzu) 15181 bir boyutta sinirlarken, kanal dalga kilavuzlari (veya 2D dalga

kilavuzlar) 15181 iki boyutta sinirlar. [2,4]

Is181 li¢ boyuta hapseden yapilar da vardir. Bunlar, optik dalga kilavuzlarinin ¢ok 6zel
bir durumunu olusturur. Isik her yone hapsoldugundan, yayilamaz. Bu nedenle, bu
yapilar aslinda 11k tuzaklar1 olusturur ve bunlar genellikle fotonik kristaller olarak

adlandirilir (Sekil 2.3). [2]

N

(a)

Sekil 2.3 : Temel dalga kilavuzu geometrileri tiirleri: (a) diizlemsel dalga kilavuzu; (b)
kanal dalga kilavuzu; (c) fotonik kristal [7]

Tez kapsaminda dikdortgen optik dalga kilavuzlari kullanilarak fotonik yapilar
olusturulmustur. Dikdortgen optik kilavuzlar, kanal dalga kilavuzlar1i olarak
tasarlanmig olup literatiirde ¢esitli sekillerde bulunmaktadirlar. Bitisik cihazlarla
baglanti, liretim zorluklari, kilavuz icinde olusan kayiplar, kullanilan alt tabaka
malzemesi tiirleri ve {retim sirasinda kullanilabilecek en yliksek sicaklik gibi
parametreler dikdortgen optik kilavuzlarin se¢iminde 6nemli yere sahiptir. Literatiirde,
kullanim alan1 genis olan dikdortgen kilavuz tiirleri su sekildedir: sirt kilavuzu, nerviir
kilavuzu, serit yiikli kilavuz, gomiili kilavuz, daldirilmis kilavuz, tiimsek kilavuzu,

metal kilavuz, tamponlu metal kilavuz ve fotokromik esnek kilavuz (Sekil 2.4). [7]
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Sekil 2.4 : Dikdortgen kilavuz tiirleri. Alan ¢izgileri Ex!' modunun elektrik alanidir (x
dikey yondedir). [7]

2.3 Mach-Zehnder interferometresinin Performans Kriterlerinin incelenmesi

Interferometri, cesitli parametreleri 6lgmek i¢in ¢ok hassas bir yontemdir, ¢iinkii
maksimum ve minimum gii¢ arasindaki tiim dinamik 6l¢iim aralig1 faz farki n kadar
bir degisim i¢in taranmustir. Bu faz farki degisimi, optik yol farkinin A/2'sindeki bir
degisimle meydana gelmektedir. (bu degisim lum’den kiigtiktiir). [3] Mach Zehnder
interferometresi (MZI), lazer 1s181n1n iki farkli yola ayrildigi ve fazlar arasinda nispi
degisimle ayrildig1 optik bir yapidir, temel bir MZI yapist i¢in Sekil 2.5 incelenebilir.
MZI kullanilarak bir lazer 151g¢1nin dalgaboyunu 6lgiilebilir ve saydam bir materyal ile
havanin kirilma indisi elde edilebilir. Mach-Zehnder interferometreleri
spektrofotometre, sensorler, optik tomografi, optik modiilatorler, kuantum hesaplama,
kuantum elektronigi gibi temel arastirmalarda ¢ok sayida optik ve fotonik cihazda
bulunur. [18] Tez, MZI yapilarinin 6zelliklerini inceleyerek temel yapitaglarinin

tasarimini ve modellenmesini simiilasyon sonuclariyla birlikte tartigmaktadir.

Mach-Zehnder interferometresi, Sekil 2.6’da gdsterildigi gibi birer giris ve ¢ikis
portuna sahip iki portlu bir cihazdir. Giriste 3 dB Y-eklem yap1 ile MZI kollari esit gii¢
alir. Elektro-optik etkiye bagl olarak elektrotlara gerilim farki uygulandiginda, dalga
kilavuzunun kirilma indisi degisir. Sonug¢ olarak dalga kilavuzundan gegen 1s1k
(kontrol geriliminin etkisi altinda) faz degisimine ugrar. MZI dalga kilavuzlarimin iki
kolundaki optik sinyaller arasindaki yapici veya yikici girisime bagh olarak, ¢ikis
portunun iist kolunda bir "1" veya "0" sinyali algilanir. Elektrotlara hizli degisen

gerilim uygulandiginda, MZI bir anahtarlama cihazi olarak kullanilabilir. [15]
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Sekil 2.5 : (a) Bir MZI'nin taranan elektron mikroskobu goriintiisii. (b, ¢) MZI'nin
birlestirme ve ayirma dallarinin topografisi ve yakin alan yogunlugu dagilimi. (d)
MZI'da 15181in boliinmesini ve tekrar birlesmesini gdsteren yakin alan yogunlugu
dagilimi [19]

Mach-Zehnder interferometresi Giig Aktarimi Grafigi %102

145

y ekseni (um)
o
n
b

-5 0 5 10 15 20
-x ekseni (um)

Sekil 2.6 : Mach-Zehnder interferometresi. Yapt “Lumerical FDTD” iizerinde
olusturulmustur.

Bu etki ile ¢alisan MZI’ler ayn1 zamanda Mach-Zehnder modiilator (MZM) olarak da
isimlendirilmektedirler. Literatiirde en ¢ok tercih edilen materyal LiNbO3 olmasina
ragmen ITO vb. gibi elektro-optik modiilasyonun optimize edildigi materyallerle de

MZM’ler olusturulmustur. [20]
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Optik dalgalarin frekansi o kadar yiiksektir ki, modiile edilmis elektromanyetik alani,
ozellikle fazin1 dogrudan 6lgmek miimkiin degildir. Bununla birlikte, dolayli bir gii¢
veya optik yogunluk Olglimii, parazit fenomeni yoluyla miimkiindiir. Bir
interferometrede, giris 151k dalgasi boliiniir, ardindan iki farkli yol boyunca yayilir ve
cikista yeniden birlestirilir. Girisim dalgasinin toplam alani, her iki yol boyunca

yayilan iki alanin vektorel toplamidir:

E=Ei+E; (2.7)
E| = Ejgeleted (2.8)
E» = Epoel(@te?) (2.9)

Burada ¢1 ve @2, E; ve E: alanlarinin ilgili fazlar1 ve o agisal frekanstir. [3]

Bu yapilarin elektro-optik 6zelliklerini test edebilmek i¢in dncelikle yapinin kendisi
geleneksel optik deneme yanilma yontemleri ile bir parametrik uzay taratilarak
incelenebilir. Bunun i¢in yapinin modellenmesi ve simiilasyon iginde caligtirilmasi
gerkeir. Tez kapsaminda modellenen yapilarin performans ciktilarini incelemek
amaciyla “Zaman Alaninda Sonlu Farklar” yontemiyle bazi simiilasyonlar yapilmistir.
“Zaman Alaninda Sonlu Farklar” yontemi (FDTD) diferansiyel denklemler iizerinde
kurulu bir elektromanyetik ¢6ziim yontemidir. Bu yontem elektronmanyetik alaninda
yakin alan hesaplamalarinda yillardir kullanilmaktadir. [21] Bu tez kapsaminda
yapilan ¢caligmalarda fotonik yapilarin performansini 6l¢ebilmek i¢in Lumerical FDTD
kullanilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan dalga kilavuzlari, Y-eklem yapilar ve MZI
oncelikli olarak geleneksel yontemlerle (FDTD), sadece belirli bir parametre uzayinin
taranmasiyla ortaya ¢ikan performans sonuglart incelemistir. Calismada tasarlanan

standart yap1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7 : FDTD simiilasyonu i¢in tasarlanan standart MZI yapisi.
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Calismani bu kisminda, hazirlanan basit Y-eklem yapisinin iletim verimliligi Y-
eklem dallar1 arasindaki a¢1 ve Y-eklem yapisinin sahip oldugu dikdortgen prizmanin
kalinlik ve genisligi parametre olarak kullanilarak 6l¢tilmiis ve yorumlanmistir. Ortaya
cikan sonuglar bizlere fotonik yapilarda genis alanda kullanilan Y-eklem yapilarin
yalnizca sonlu parametre uzayida geleneksel yontemlerle optimizasyonunda ne kadar
verimlilik elde edilebilecegi hakkinda bir fikir sunmaktadir. MZI i¢inde kullanilan Y-
eklem yapilarin iletim verimliliginin incelenmesinin ardindan MZI yapilariin bagarim
kriterleri yine sinirli parametrik uzay icinde denenecek ve iletim verimlilikleri

incelenecektir.

2.3.1 MZI i¢indeki Y-eklem yapilarin a¢1 degisiminin verimlilge etkileri

MZI olusturulurken Y-eklem kollar1 arasindaki ag1 degisiminin iletim verimliligine
etkileri bircok akademik calismada gosterilmistir. Burada bu ac1 degisiminin iletim
verimliligine etkileri goriilmektedir. Sekil 2.8”de goriilen yapida 6. ile gosterilen bolge
MZI i¢indeki Y-eklem acgisin1 gostermektedir. Olusturulan Y-eklem yapi, basit
dikdortgen dalga kilavuzuyla olusturulmus olup burada Y-eklem yapilarin optik iletim
verimliligi incelenmistir. Taramalar yapilirken dnemli bir parametre olan kalinlik-
genislik karsilastirma amaciyla hem 1.1um-0.3um hem de 1.lum-1.1um seklinde
tutulmus ve tezin bir sonraki kisminda bu sayilarin yiiksek ve diigiik seviyelerde iletimi
saglayan dalga kilavuzu 6l¢ili parametreleri oldugu ilgili degerler simiilasyon yoluyla

taratilarak gosterilmistir.

6
N

Sekil 2.8 : Degistirilen aginin sema gorilintiisii. 0. acis1 18-27 derece arasinda
degistirilerek farkli boyutlardaki yapilar i¢in iletim sonuclari elde edilmistir.

Yapilan c¢aligma Lumerical FDTD {izerinde 3 boyutlu olarak yapiyr tamamen
kapsayacak sekilde ve simiilasyon alani sinirlart PML (Miikemmel Uyumlu
Katmanlar) olacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan yapi, a¢1 degisimlerinin iletime

etkisini gostermek icin parametrik olarak hazirlanan kod ile taratilmistir. Hazirlanan
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Y-eklem yapinin -x ekseni (15181n ilerledigi eksen) iizerinde 1.55um dalga boyunda
kullanilan LiNbO; kiricilik indisine uygun olacak sekilde, Y-eklemlerin kiricilik indisi
n=2.2 olarak belirlenmistir. Ayrica, hazirlanan yapt 1.2um-1.7um 1s1k spektrumu
icinde taratilmig ve sadece 1.55um’ye ait olan veriler asagida paylasilmistir.
Kullanilan 151k kaynagi temel mod (TE-TM) seklindedir. Dalga kilavuzu iginde
basariyla olusturulan temel modun dalga kilavuzu girisindeki goriintiisii Sekil 2.9 (a)
ve (b)’de bulunmaktadir. Bununla beraber yapimnin kollar1 taratilan iyi performansl
(yukseklik-genislik/1.1um-0.3um) dalga kilavuzu yiikseklik-genisligi parametresiyle
birlikte arasindaki ac1 18 dereceden 27 dereceye degisecek sekilde taratilmis ve elde
edilen iletim verimlilikleri Sekil 2.10 (a)’da gosterilmistir. Ayni sekilde diisiik
performansa sahip yiikseklik-genislik parametreleriyle tasarlanan yap1 (1.lum-
1.1um), ayn1 a¢1 aralifinda taratildiginda ise Sekil 2.10 (b)’deki iletim grafigi elde
edilmektedir. Bahsekonu grafikler boliicii Y-eklem yapisinin {ist kol ¢ikigina aittir.
Sekilde elde edilen iletim verimlilikleri MZI yapis1 simetrik oldugundan yalnizca iist
kola ait ¢iktilardan elde edilmistir. Buna gore, en iyi iletim verimliligi en diisiik aciya
sahip Y-eklemlerin oldugu MZI ile elde edilmistir. Alinan a¢1 degerleri arasindaki fark
sabit kalsa da her a¢1 degeri arasindaki iletim verimliligi fark: esit degildir ve ag1
arttik¢a bu fark artmaktadir. Iletim degeri icin en iyi sonuglara ulasabilmek icin kiigiik
acilar tercih edilmelidir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta olusan aginin
sebep oldugu kirilmalardir. Ac¢i arttik¢a artan kirilim sayisiyla dalga kilavuzunda

ilerlemekte olan 151k kayba ugramaktadir.

) z (um)
oz (um)

08 06 04 -0

) -0.8 -0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 : 2 o
(a) y (um) (b) y (um)

02 04 06 08

Sekil 2.9 : (a) Y-eklem giris dalga kilavuzunda olusan TM mod goriintiisii. Olusan
mod 1.lum-1.1lum’luk dalga kilavuzuna diizgiin dagilmaktadir. (b) Y-eklem giris
dalga kilavuzunda olusan TE mod goriintiisii. Olusan mod 1.1um-1.1um’luk dalga
kilavuzuna diizgiin dagilmaktadir.
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Sekil 2.10 : (a) Ag¢t degisiminin Y-eklem yapinin iletim verimliligine etkileri. (b)
Diistik performansli yapida sonra Y-eklem yapida olusan iletim degerlerinin degisimi.
Olusan kaybin en az oldugu yer yine a¢inin en diigiik tutuldugu yer olarak not
edilebilir. Ancak, burada bir dalga kilavuzunun 6biir dalga kilavuzu {izerinden kuple
olan parazitlenmeler iki kolun da esit miktarda boliinmeye ugramasindan ve bir
ayristirma mekanizmasi bulunmamasindan dolayr not edilmemistir. Ortalanarak
hizalanmis yapidan, kalmligin belirlendigi -z ekseni iizerinde z=0’dan alinan
elektromanyetik enerji yogunlugu goriintiileri en iyi ve en kotii performansa sahip iki
ac1 icin (18-27 derece) Sekil 2.11°de verilmistir. Goriilebilecegi lizere, diisiik
performansa sahip a¢i konfiglirasyonunda dalga kilavuzu disina kayip yiliksek
performanslt ac1 konfiglirasyonuna gore bir farkliliga sebep olmamistir. Ayrica, tek

mod iletim de bu grafiklerde gozlenebilmektedir.
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Sekil 2.11 : Sutunlar sirastyla en diisik ve en yiiksek performansh Y-eklem agilariyla
olusturulan MZI cihazlari. Ust satir elektrik alani, alt satir manyetik alani temsil
etmektedir.
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2.3.2 Dikdortgen prizmasi1 MZI dalga kilavuzlarimin kalinhk-genislik

parametrelerinin verimlilige etkileri

Dikdortgen prizmasi dalga kilavuzu ve Y-eklem yapilarla olusturulan Mach-Zehnder
interferometresinde yiikseklik ve genislik parametrelerinde tarama yapilmigtir. Bunun
icin yapilarin yiiksekligi 0.3um ile 0.9um arasinda 0.2um adimlarla artacak sekilde
taratilmistir. Genislik parametresi ise 0.3um ile 1.5um arasinda aralarda 0.2um aralik
olacak sekilde taratilmistir. Yapi yine Lumerical FDTD iizerinde simiilasyona
koyulmus olup a¢1 parametresi taranirken kullanilan simiilasyon ortami ve yapi
parametreleri kullanilmistir. Bu noktada, kullanilan Y-eklem acisi, dnceki kisimda
taratilan aralik i¢indeki agilardan en iyi performansa sahip a¢1 olarak secilmis ve bu
sekilde kalinlik-genislik taramalar1 yapilmistir. Yapinin Sekil 2.12°deki goriintiisiinde,
taranan parametreler yesil ve kirmiz1 ¢izgiler olarak belirtilmistir. Yapilan parametre
taramasi sonucunda, yap1 -x ekseni etrafinda simetrik oldugundan yalnizca iist koldan

elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Sekil 2.13 (a)’da goriildigii lizere, bir koldan elde edilen iletim degerleri az kayipl
olabilmektedir. Elde edilen iletim verileri 1.55um dalgaboyuna ait, yilikseklik ve
genislik parametrelerinde yiiksekligin en genis oldugu ve genisligin en diisiik oldugu
taramaya aittir. Ancak, yiikseklik sabit tutulup genislik artirildiginda iletim
verimliliginin diistiigli gézlemlenmektedir. Taramalarla elde edilmeye calisilan veri,
belli genisliklerde iletim verimliliginde artigin saglanmasidir. Ancak, burada énemli
olan bir nokta sudur ki, taratilan parametre uzay1 simirlhidir ve yapilan simiilasyonlar,
kisitl parametre taranmasina ragmen uzun siirmektedir. Tiim taramalar1 kapsayan
simiilasyonlar, Intel Core 17 islemciye ve 16GB RAM’e sahip bilgisayar iizerinde
Lumerical FDTD 16 saat boyunca c¢alistirilarak sonuglandirilabilmistir. Bu sadece
FDTD simiilasyonunun toplam ¢aligma siiresi olmakla beraber olusturulan modelin ve
parametre taramasinin tasarim siiresi ayrica hesaplanmalidir. Yapinin boyutu ve iletim
verimlilikleri not edilerek, tezin diger kisimlarinda, daha karmasik yapilarin bu

sonuclara gore daha verimli hale getirilebilecegi goriilecektir. Sekil 2.13 (b)’deki
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ekleme kaybi grafigi de giris kanalina goére {iist ¢ikis kolunda olusan kaybi

gostermektedir.

Sekil 2.12 : MZI yapisinin modellenenmis haline ait 3 boyutlu bir grafik. Grafik
iizerinde parametrik taramas: yapilan yiikseklik ve genislik parametreleri
goriilmektedir. Yap1 grafikteki haliyle yiikseklik ve genislik olarak 1.1um-1.1um
uzunluklarina sahiptir.
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Sekil 2.13 : (a) Yiikseklik-Genislik parametreleri (1.1um-0.3um) ile (1.1lum-1.1um)
iken 18 derece ag1 ile olusturulan MZI yapisinin sagladigt optik iletim verimliligi
grafigi. (b) Yikseklik-Genislik parametreleri (1.1um-0.3um) ile (1.1um-1.1um) iken
18 derece ac1 ile olusturulan MZI yapisinin sagladigi ekleme kaybi grafigi.

Yapinin 1.1um-1.1um boyutlarina sahip oldugu konfigiirasyona ait elektromanyetik
enerji yogunlugu grafikleri Sekil 2.14 (a)’da elektrik alan ve Sekil 2.14 (b)’de
manyetik alan olacak sekilde gosterilmistir. Gortldiigii iizere diizlem dist
elektromanyetik kayiplar yiiksek geniglik parametreleriyle daha belirgin hale
gelmektedir. Kayiplar dalga kilavuzu disina dogru olugmaktadir. Kalinlik olarak
olmasa da genislik artisiyla kayiplarin artist net olarak gozlenebilmektedir. Bu
beklenen bir durumdur, c¢ilinkii kayiplarin biliylik kismimin sebebi genislik artig
sebebiyle dalga kilavuzu i¢inde daha dik gelme agilar1 yapmaktadir ve 15181n kritik
acty1 daha fazla yerde asmasima sebep olmaktadir. letim degerlerinin kalinlik ve

genislik bilgileriyle degistigini gosteren iletim haritalar1 Sekil 2.15 (a-d) ile verilmistir.
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Ust ve alt kanallardan elde edilen degerler tiim boyut degerleri i¢in aynidir. Yiikseklik
ve genislik arttikca artan iletim degerlerinin, belli degerler iizerinde oldugu siirece
ylksek olduklar1 gozlenebilir. Cikis degerlerinde de yine benzer bir durum
gozlenmektedir; ylikseklik degerinin diisiik oldugu degerlerde genislik degeri
yiikseldikge iletim degerlerinin daha hizli yiikseldigi gozlenebilir.

(@) (b)

Sekil 2.14 : Sirasiyla elektrik ve manyetik alan goriintiileri sekildeki gibi verilmistir.
Grafikler iizerinde, kayiplarin olustugu ve ayni verimlilikte ¢ikisa yonlendirme
yapilamadig goriilebilmektedir. Burada 6zellikle dikkat edilmesi gereken nokta, 151k
dalgasin1 yonlendirirken diisiik kayipla kollara getirebilen yapi, simetrik olmasina
ragmen ¢ikista cok daha fazla kayba ugratmistir.

Kalinlik-Genislik Parametre Taramasinda iletim Verimliligi Kalinlik-Genislik Parametre Taramasinda iletim Verimliligi
(Ust Kol - 1550nm) (Grkas - 1550nm)
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Genislik (um)
- S
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Kalinlik-Genislik Parametre Taramasinda Ekleme Kaybi (dB)
(Gikis - 1550nm)

Kalinlik-Geniglik Parametre Taramasinda Ekleme Kaybi (dB)
(Ust Kol - 1550nm)

Genislik (um)

03 05 09

07 o7
(c) Yiikseklik (um) (d) Yiikseklik (um)

09 11 03 05

Sekil 2.15 : Yikseklik-genislik taramast ile st kol ve ¢ikista elde edilen iletim ve
kayip grafikleri gosterilmektedir. (a) Ust kola ait iletim degerleri (b) Cikisa ait iletim
degerleri. (c) Ust kola ait ekleme kaybi grafigi. (d) Cikista olusan ekleme kayb1 grafigi.
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2.4 Elektro-Optik Modiilator Yapilarin Performans Kriterlerinin incelenmesi

Cihazin boyutu, elektro-optik modiilatorlerde gili¢ verimlili§i acisindan Oneme
sahiptir. Boyut kriterleri hassas bir sekilde bu modiilatorlerin isleyisine baglidir. Bir
elektro-optik modiilatoriin  boyut olarak kiigiiltilmesi ile cihazin kapasitansi
azaltilacak ve tiim kullanim alanlarinda vazgegilmez bir parametre olan anahtarlama
enerjisi azaltilacaktir. Bu amagla 6nceden plazmonik yapilar, fotonik mikro-nano
resonatorler, oluklu dielektrik dalga kilavuzlart gibi gesitli tasarimlar arastirilmistir.
Gliniimiizde yapilan tasarimlar arasinda hala ilk tasarimlardaki gibi 6nemini koruyan
LiNbO;3, tasarimlarin istenilen boyutlarda ve giic verimliliginde sonuglar vermesini
saglayabilmektedir. Monolitik LiNbO; formunda enerji ag¢isindan verimli
modiilatdrlerin tiretilmesi hala arastirma konusu olan zorluklardan biridir. Bu sebeple,
calisma kapsaminda, elektro-optik etkiyle modiile edilebilen interferometreler

incelencektir.

Entegre optik ¢iplerin en 6nemli islevlerinden biri, ¢cok yiiksek frekanslarda 1s1g1n
yogunluk modiilasyonudur. Bu gorevi gergeklestirmenin en basit yollarindan biri, bir
elektro-optik substrat iizerinde entegre bir Mach-Zehnder interferometresi (MZI)
olusturmaktir. MZI, tek mod kanal dalga kilavuzu ile baslar ve daha sonra onu bir Y-
eklem aracilifiyla iki simetrik dala ayirir. Bir siire sonra iki dal paralel hale gelir. MZI
simetrik bir birlestirici Y-eklem ile devam eder ve diiz bir dalga kilavuzunda sona erer.
MZI tam olarak simetrik ise, giris 15181 ilk Y-baglantisinda iki paralel dala ayrilir ve
ardindan yapici bir sekilde nihai diiz dalga kilavuzuna yeniden birlesir. Ancak, eger
interferometrenin kollarindan birinde 151k 180°'lik bir faz kaymasina maruz kalirsa,
ikinci Y-dalinin sonunda, iki koldan gelen 151k, faz kaymasindan sonra yeniden
birlesecek ve yikict girisime yol acacaktir. Bu durumda ¢ikista 151k yok olacaktir. Bir
koldaki faz kaymasi, dalga kilavuzuna belli bir gerilim farki uygulanarak elektro-optik
etki yoluyla gerceklestirilir. Kristal yoniinii, polarizasyonu, elektrot geometrisini ve
uygulanan gerilimi uygun sekilde secerek, belirli bir dalga boyu igin 180°'lik bir faz
kaymasi elde edilebilir. [2] Bu yolla bir Mach-Zehnder modiilator (MZM) elde

edilmesi mimkindiir.

MZM  konfigiirasyonunda, Mach-Zehnder interferometrenin  iki  kolunun
malzemesinin bagil kirilma indisi, anahtarlama gerilimi uygulanarak degistirilir.

Boylece, ilk 3dB kuplorden ayrildiktan sonra giris kaynagindan gelen 151k,
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interferometrik kollardan geger ve elektrotlar arasindaki gerilim degisimlerinden
dolay1 faz farki yasar. [22] Elektrotlarin uzunlugu cihazin biiytkligiini degistirir ve
biiyiik cihaz boyutlari, biiyiik 6lgekli yonga iistii entegrasyon i¢in uygulanabilirligi
smirlar. Ayrica, MZM’lerin en 6nemli ¢aligma kriterlerinden modiilasyon hizi, WDM
(Dalgaboyu Bolmeli Cogullama) gibi sistemlerde elektro-optik modiilatorlerin
performanslarini 6lgmek i¢in Onemli bir OSlgiittiir. [23] Modiilatorlerin  ¢alisma
prensibini basit sekilde gostermek i¢in tek kol iizerinden gerilim uygulanmasi
yeterlidir. Modiilator calismasi sirasinda tepeden tepeye gerilim seviyelerinin diigiik
olmasi, yiiksek frekanslarda daha diisiik giic harcanmasini saglar. [24] Daha diisiik gii¢
harcayan yapilar hem enerji acisindan hem de maliyet agisindan karlidir. MZM
izerindeki dalga kilavuzu uzunlugu ve uygulanan gerilimin degisimi en 6nemli MZM
performans parametrelerini vermektedir. Yapilan calismada, bu parametrelerin
geleneksel  yontemlerle nasil  ayarlanabileceg§ini ve  hangi  kriterlerin

degistirilebilecegini gosterecegiz.

2.4.1 Elektrik alan uygulanan dalga kilavuzu boyunun verimlilige etkileri

Lumerical Interconnect {izerinde olusturulan MZM yapisi, modiilasyon ile dlgme
devresi Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de verilmistir. MZM kollar1 arasindaki gerilim farki
arttirilldikca olusan iletim farkliliklar: da farkli gerilim degerleri i¢in taranmistir. Sekil
2.18’de, MZM yapisinin iletim verimliligi haritalandirma ile gosterilmistir. Kullanilan
kaynak siirekli dalga lazeridir ve 1550nm dalga boyunda iki mod olmak iizere temel
TE ve TM modunda kullanilmistir. Burada degistirilen iki parametre; MZM kolu dalga
kilavuzlarinin uzunlugu ile dalga kilavuzlarina uygulanan gerilim farkidir. Gerilim
yalnizca st kol iizerinde taranmis olup alt kol DC=0V degeriyle sabitlenmistir.
Taranan gerilim degerleri -2V ile 2V arasinda ve taranan dalga kilavuzu boyutu ise

Omm ile 15mm arasinda degismektedir.
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Sekil 2.16 : Lumerical Interconnect {izerinde tanimlanan MZM test ekipmani. MZM
yapisinin i¢ tasarimi Sekil 2.18’de verilmistir. Kullanilan D.C. kaynag1 yalnizca bir
kanali modiile etmekle birlikte, diger kanal OV olarak sabitlenmistir.
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Sekil 2.17 : Lumerical Interconnect iizerinde tanimlanan MZM yapist.
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Uy Gerilim - D L gu Haritas:

iletim

Sekil 2.18 : Gerilim uygulanmasiyla dalga kilavuzu uzunlugunun taratildig: harita. -
1V ile 1V arasinda olusan salinimlar dalga kilavuzu uzunlugu kisaldik¢a azalmaktadir.
-1V ve 1V aralig1 disinda taratilan kisimlar sabit dalga kilavuzu boyunda sabit
kalmaktadir.

Sekil 2.18’de goriilen iletim haritasinda, en yiiksek iletim verimliligi en kisa dalga
kilavuzu uzunlugunda uygulanan OV ile olmustur. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, gerilim degerleri degistikce iletim verimliliginin diisiip yiikselebilmesidir. Bu,
MZM’in elektro-optik ozelliginden kaynaklanmaktadir. Olusan yapic1 ve yikici

girisimler ile iletim verimliligi artip azalabilmektedir.

-1V ile 1V arasinda uygulanan gerilim degisimlerinde iletim degerlerinin salinim
yaptig1 goriilmektedir. Bu salinimin frekansi elektrik alanin uygulandigi dalga
kilavuzunun uzunlugu azaldik¢a azalmaktadir. Bunun sebebi, elektrik alanin
uygulandig1 yiizeyin biiyiimesiyle birlikte 1513in modiilasyona ugradigi alanin da
artmasidir. Boylelikle, siirekli yapicit ve yikici girisimler yapan 1s1k, ayni gerilim
degisimi araliginda daha ¢ok salinmaktadir. Tabi, bu durumla beraber harcanan giicte
de artis olmaktadir. Daha uzun dalga kilavuzlarina sahip yapilar daha ¢ok salinim
yaparak daha cok enerji harcamaktadirlar. Ayn1 zamanda, iletim verimliliklerine
bakildiginda, uzun dalga kilavuzlarinin gerilim degisimine gore ¢ikistaki en yiliksek
iletimlerinin de kisa dalga kilavuzuna sahip olanlara gore diistiigii goriilmektedir.

Boylelikle elektro-optik yapilarin hem boyut hem de gii¢ kayb1 olarak optimizasyonu
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sezgisel olarak bir noktaya kadar yapilabilmektedir. Burada incelenmesi gereken bir
baska konu da belli uzunluktaki dalga kilavuzlarina elektrik alan uygulandiginda, -1V
ile 1V araliginin diginda kalan taramalarda iletimin cihazin iletebildigi en yiiksek ile
en diisiik iletim verimliliklerine ulagsacak sekilde doyuma ulastig1 goriilebilmektedir.
Bu tarz cihazlar i¢in yapilabilecek iyilesmeler, cihazin kompakt hale getirilmesi ve
diisiik gii¢ harcayacak sekilde diizenlenmesidir. Boylece maliyet etkin, boyut olarak
kiigiik ve az gii¢ tiiketen yapilar hazirlanabilecektir. Tezin ileri boliimlerinde bu

konular arastirilacak ve ¢oziimler dnerilecektir.

Dalgakilavuzu Uzunlugu ile iletim Degigimi
1 1
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£08 £06
o k]
=07 =04
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05 0
0 5 10 15 08 0 5 10 15
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g 06
1 E 4 1
0.8 0.8
0.2
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® 0 5 10 15 &
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0 0
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Sekil 2.19 : Dalga kilavuzu uzunlugunun iletim degisimine olan etkilerini gosteren
grafik. Uygulanan gerilime gore dalga kilavuzunun degisimi iletime daha fazla
etkiyebilmektedir.

Sekil 2.19°da dalga kilavuzunun uzunluguna gore iletimin yapici-yikict 6zellikleri
goriilebilmektedir. Ancak, belli dalga kilavuzu uzunlugunda iletim salinimin
belirleyen 6zellik dalga kilavuzuna uygulanan gerilimdir. Gerilimin artistyla, dalga
kilavuzunun {izerinde iletim salinimlari siklig1 da artmaktadir. Herhangi bir gerilim
farkinda, dalga kilavuzu uzunlugu arttikca iletim seviyeleri diismektedir. Yiizey
alanini azaltabilecek herhangi bir konfigiirasyon aslinda gii¢ tiikketimini de azaltacaktir.

Bu noktada, ihtiyag¢ dahilinde kisa dalga kilavuzuna sahip MZI se¢imi yapilabilir.
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2.4.2 Uygulanan elektrik alan siddetinin verimlilige etkileri

Elektro-optik bir 6zellik olan yapict ve yikici girisimlerin olusabilmesi icin elektro-
optik Ozellige sahip yapilara elektrik alan uygulanmasi gerekmektedir. Bu sekilde
elektro-optik 6zellige sahip yapi tizerinde kiricilik indisi degisimi saglanarak 1518in
faziyla oynanabilir. Bir MZM ig¢in bir kolda 15181n faziyla oynanmasi, ¢ikista olugacak
olan yapici girisimin siddetinin diismesine hatta yikici girisime doniismesine ve iletim
degerlerinin en diigiik seviyelerini gérmesini saglayabilir. Bu amagla MZM yapisi,
yine Lumerical Interconnect lizerinde gerilim seviyeleri taranarak ve dalga kilavuzu
boylariyla oynanarak incelenmistir. -2V ile 2V arasinda 0.05V adimla taratilan iletim
verimliligi grafikleri asagida verilmistir. Dalga kilavuzu uzunlugu arttirildik¢a salinim
oranlarinin arttig1 gézlenmekte, ancak iletim verimliliginin de diistiigli goriilmektedir.
Asagidaki grafiklerden V. ve dalga kilavuzu uzunlugunun carpimi olarak MZI
performans kriteri bir parametre ortaya ¢ikmaktadir. Vi, yar1 dalga gerilimi olarak
isimlendirilir (en iist nokta ile en yakin en diisiik nokta aras1 gerilim aralig1). Olusan

grafiklerin tamaminda, cihazin performans kriteri “Vzx L” = 3 olarak bulunmaktadir.

Uygulanan Gerilimin MZM iletimine Etkisi
1 i i f 0.8 i

os [——5mm] | [ 10um]
0.6 r
g 06 =
3 3 04
= 04 2
0.2 0.2
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2 -1 0 1 2 2 1 0 1 M
Gerilim (V) Gerilim (V)
0.6 0.5
0.4 I
0.4
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Sekil 2.20: Uygulanan gerilim ile MZM iletiminin degisimini gosteren grafikler.
Smm, 10mm, 15mm ve 20mm'lik uzunluklara sahip dalga kilavuzlarina -2V ile 2V
arasinda gerilim uygulandiginda ortaya ¢ikan iletim grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 2.20’de goriildiigii lizere, dalga kilavuzu iizerine uygulanan gerilimin iletim
cevabi olarak degisimi, farkli dalga kilavuzu uzunluklarinda farkli tepkiler seklinde
olusmustur. Dalga kilavuzu uzunlugunun artmasi, belli gerilim araliklarinda (burada -
1V ve 1V) farkli sikliklarla salinim yapilmasina sebebiyet vermistir. Ozellikle dalga
kilavuzu boyunun artiginin, salinimin artmasma sebep oldugu net bir sekilde
goriilebilmektedir. Dalga kilavuzu uzunlugu artisiyla elektro-optik 6zelliklerin
olustugu alan da artmis olur. Bu yolla, uygulanan ayn1 gerilim, farkli dalga kilavuzu
uzunluklarinda daha fazla veya az iletimsel salimim (girisimlerin sonucu olarak)

olugmasini saglar.
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3. TERSINE TASARIM YONTEMI iLE ELEKTRO-OPTIiK MODULATOR
BILESENLERININ PERFORMANS IYILESTIRILMESI

Geleneksel yontemlerle tasarlanan fotonik cihazlarin performanslari ¢ok {imit verici
olsa da, piyasada rekabet edebilmeleri i¢in bircok temel sorunun ¢oziilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Oncelikli olarak, sezgisel yoOnlendirmelerle deneme
yanilma yontemi kullanilabilir. Bu tlir dogrudan yaklagimlar etkili bile olsa, sorunun
kapsamiyla sinirlanmaktadirlar. Dogrudan tasarimlarin en 6nemli sorunu bu sinirlama
olarak kabul edilebilir. Dogrudan tasarim yontemleriyle bir fiziksel sorunu formiile
etmeden bir cihaz liretmek neredeyse imkansizdir. Dogrudan tasarimda olusan
sorunlara beklenmedik ¢oziimler 6nerebilmek amaciyla, yalnizca kullanicinin bilgi ve
sezgilerine dayanan deneme yanilma yontemleri degil, stokastik bir optimizasyon
algoritmasi onerilmelidir. Bu noktada ge¢miste, bu tiir yaklasimlarin kullanilabilmesi
icin optimizasyondan sonra da fiziksel sezgi yoluyla parametre uzayini daraltmak
amaci gidiilmiistiir. Cihaz tasarimlari, tersine tasarim optimizasyon yontemleri etkili

sekilde kullanilarak basarili sekilde tasarlanabilir. [25]

Elektro-optik modiilatorlerin tasariminda da, ihtiyaca gore baz1 kriterlerin saglanmasi
gerekmektedir. Bu tasarim kriterleri yalnizca cihazlarin optik iletim verimliliginin
belli bir seviyede olmasi degil, ayrica cihazin kompakt bir yapiya sahip olmasi ve az
gii¢ tiikketen bir yap1 olmasi1 olarak da diisiiniilebilir. Gilinlimiizde yapilan ¢aligsmalar,
olusturulan tasarimlarin olabildigince az yer kaplayan ve diisiik gii¢c gereksinimleriyle
calisan yapilar olmasini hedeflemektedir. Klasik deneme-yanilma tarzi optik tasarim
yontemlerinde basar1 kriteri saglansa bile boyut ve gii¢ tiikketimi gibi bircok énemli
kistastan da odiin verilmektedir. Sezgiye dayali yontemlerin ulasabildigi parametre
havuzu ve bu havuzun taranmasi sirasinda kaybedilen zaman, artik yeni tasarim
yontemleriyle elektro-optik modiilatorlerin gelistirilmesinin yolunu agmistir. Bu
kapsamda ortaya ¢ikan tersine tasarim ydntemleri, ihtiyaca gore sekillendirilebilen
bircok nanofotonik uygulamada da kullanilabilecek bir yontem olmustur. Cesitli
tasarimlarin, boyut ve giic anlaminda optimum seviyelerde olmasina ragmen sezgisel
yontemlerle tasarlanan benzer yapilara gore iletim degerlerinde farklilik olmamasi, bu

yontemlerin son zamanlarda daha sik kullanilmasina sebep olmustur.
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3.1 Tersine Tasarim ile Kompakt ve Diisiik Giiclii Optik Eleman Uretimi

Tersine tasarimin ortaya ¢ikmasinda etkili olan nedenler son birka¢ yiiz yildir
bulunmaktadir. Bernoulli, Maupertuis ve Ambartsumian gibi matematikgilerin bir¢ok
matematiksel denklemin ortaya ¢ikisinda aradiklart mantik, tersine tasarim mantigina
giden yolda mihenk tast olmustur. Tersine tasrimin Oziindeki arayisin sebebi
yapilabilecek tasarimlarin sonuglanmasina giden yolda elde edilen sistemi ¢6zebilmek
ve bu sistemlerin iyilestirilip daha iyi tasarimlar yapilmasini saglayan algoritmalar

gelistirmektir. [26]

Nanofotonik baglaminda hazirlanan tersine problem formiilasyonlart ise ¢cok daha
yenidir. Nanofotonik optimizasyon, 90'larin sonunda Spiihler ile Cox ve Dobson’in
caligmasiyla baglamistir. Spiihler genetik (evrimsel) algoritma kullanarak, Cox ve
Dobson ise gradyan arama algoritmasit kullanarak fotonik tersine tasarimin ilk
orneklerini uygulamislardir. Karmasik digbiikey olmayan objektif fonksiyonlar
disinda, gradyan bilgisinin olmadig1 durumlarda genetik algoritmalar tercih edilebilir.
Ancak, gradyan tabanli nanofotonik hesaplamayla karsilastirildiginda, genetik
algoritmalar hesaplama agisindan daha maliyetlidirler ve yerel yap1 uzayinda en uygun

tasarimlari atlama ihtimalleri daha yiiksektir. [10,26]

Ik tersine tasarim incelemelerini takiben Lagrange maksimizasyon problemi ve
yogunluk topolojisi optimizasyonu adi verilen iki yontem, tersine tasarim kapsaminda
calisilmaya baglanmistir. Yogunluk topolojisi optimizasyonu sistematik bir yontem
olarak diger tasarim yontemlerine gore ¢ok daha genis bir tasarim alani iizerinden
hazirlanir. Bu yontemde, olusturulan fiziksel sorunun sonlu ayriklastirilmasiyla (finite
discretization) her bir hesaplama pargasina ait diiglimler (¢izgi pargasi, piksel veya
vokseller) birer serbestlik derecesi olarak diisiiniiliir ve her bir adimda gevsetilirler.

[26,27]

Her iki yaklasimda da olusan parametre uzayi ¢ok genis kapsamlidir ve bu sebepten
otiirii, yerel optimuma yaklagabilmek i¢in gradyan tabanl ilerlemeye dayali tasarim
parametreleri kullanilmalidir. Gradyanlar kullanilarak optimizasyon adimlarinda
iyilesme saglanabilmektedir. Olabilecek en iyi performansa sahip tasarimin
bulunmasinda gradyanlar kullanilabilmektedir. Yapilan tasarimlarin iiretilebilir olmas1
biliylik 6neme sahip oldugundan, litografi yontemleri de arastirilip gradyan temelli

tasarim c¢alismalarinda nasil ilerlenebilecegi incelenmistir. Zamanla hesaplama
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giicinde goriilen artigla beraber daha biiyilikk tasarimlarin tersine tasarim
algoritmalara adapte edilmeye calisilmasi ise zorluklar1 beraberinde getirmistir.
Kisitlamalar olmadan yogunluk topolojisi optimizasyonu ile olusturulan hesaplama

pargalari, yalnizca tasarim igin se¢ilen dar alanlarin boyutuyla siirli kalmistir. [26]

Yogunluk topolojisi optimizasyonu kullanildiginda gradyanlar1 yonlendirebilmek igin
yapt lizerindeki elektriksel gecirgenlik siirekli olarak degistirilebilir. Bu islem
sirasinda, malzeme oOzelligi kisitlamalarma bagli sekilde ikili veya pargali sabit
yapilarin olusturulabilmektedir. Bu siirecte kullanilan adimlarla, asamali indekse sahip
ara yapilar olugmaktadir. Bu sorunun ¢oziimiinde hangi parametrelerden 6diin
verilecegi aragtirllmaktadir. Bu arastirma, tersine tasarim algoritmasinin hedefe
ulagirken hangi kistaslardan vazgegmesi gerektigine dair temel bir mantik

olusturmustur. [10,26]

Tersine tasarim iki temel probleme evrilebilir: Birincisi, Maxwell denklemlerinden
cikarilan mutlak kisitlamalar gevsetilebilir ve denklemlerin ¢ézlimiine gore hedefe
yaklasilarak tahmini bir elektrik alan belirlenebilir. Ikinicisi ise, tahmin edilen elektrik
alan, tasarimcinin istedigi elektriksel gegirgenlik g6z Oniinde bulundurularak
sekillendirilir ve dogru yapi ile tahmini yap1 arasindaki fark azaltilir. Bu yolla fiziksel
olarak calisma prensipleri belirlenen yapilar istenilen elektriksel gecirgenlige sahip

olacak sekilde tasarlanabilir. [27]

Dontigiim optigi, tersine tasarim yontemlerini tamamlamaktadir. Doniisim optigi
kapsaminda, koordinat doniisiimleri lizerinden elde edilen sonuglar bir cihazin verimli
bir sekilde gelistirilmesi i¢in yeterli olabilmektedir. Mesela, dalga kilavuzuna enjekte
edilen modlarin kilavuz i¢indeki kirilimlar yiiziinden sizmasini 6nlemek i¢in 90°
doniis kabiliyeti olan koordinat doniisiimii sayesinde ayni elektriksel gecirgenlige
sahip yapi tasarlanabilecektir. [26] Bdylece kaybi en aza indirilmis yap1 da istenilen
elektriksel gegirgenlige sahip olur. Bu sekilde, ucuz, az kayipli ve kiiciik optik
elemanlar hedeflenebilir ve yiiksek adim sayisi ile istenilen nanofotonik yapiya
erisilebilir.

Sonug olarak, sezgisel tasarimlarla olusturulabilen bazi optik elemanlar, optik ve
geometrik parametrelerin modifiye edilmesi ve konfigiirasyonlarinda degisiklige
gidilmesi yoluyla daha kompakt ve az gii¢ harcayacak sekilde yeniden tasarlanabilir.

Bunun igin, tersine tasarim probleminin temelini olusturan Maxwell denklem
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degiskenleri, bu denklemler diskritize edilerek numerik yontemle hem zaman hem de
uzayda belirli ¢ozliniirliiklerle iteratif ¢oziilerek zamanda elektro-manyetik dalga
degisimi gozlenebilir. Bu ¢aligma kapsaminda geleneksel yontemlerle tasarlanan
nanofotonik cihazlar ile benzer performans kriterlerini saglayan yapilar, kompakt ve
az giic tiiketimi saglamalar1 amaciyla tersine tasarim yontemini kullanan SPINS
altyapisiyla tasarlanmigtir ve ornek bir tasarimin olusan ¢iktist iirettirilerek deney
yoluyla calisirligi dogrulanacaktir. Bahsekonu olan g¢alisma uluslararasi dergilere

gonderilmek {izere tamamlanacaktir.

3.1.1 SPINS-b tersine tasarim algoritmasi

Fotonik, genis uygulama alanina sahiptir ve bu alanda basit geometrilerle yap1
tasarlayabilmek i¢in ¢esitli yap1 bloklar1 kullanmak gerekmektedir. Tersine tasarim
olarak da bilinen gradyan temelli optimizasyon temelli nanofotonik tasarim
algoritmalari, geleneksel yontemlere gore ¢cok daha genis bir tasarim parametresi
tarama imkanina sahiptir. Tipik bir tasarimda uygulanabilecek yap1 bloklar1 o kadar
fazladir ki, olusturulabilecek yapilarin az bir miktarini simiile etmek bile imkansizdir.
Gradyan temelli optimizasyon sadece fazladan bir elektromanyetik simiilasyon ile

hesaplanabildiginden, etkili ve kii¢lik yapida cihazlar iiretmekte kullanilabilir. [10]

Fotonik yapilarin tasarimindaki en Onemli zorluklardan biri olusturulan yapinin
rastgele degil sabit bir ya da birkag gecirgenlik dagilimina sahip olabilmesidir. Az
miktarda gecirgenlik dagilimi farklili§i olan yapilarin iretilebilirligi daha kolay
olmaktadir. Gegirgenlik dagilimi farkliliginin az olmasi, litografi ile tiretilecek olan
yapinin dikey eksende ayni gecirgenlik dagilimina sahip olmasi ve boyut kisitlamalari
sebebiyle tasarim algoritmasinin belirli kisitlara sahip olmasi gerekir. SPINS, Stanford
Universitesi’nde ¢alismalar yapmakta olan Vuckovic Grup tarafindan gradyan temelli
optimizasyon Ozelligine sahip bir nanofotonik tersine tasarim yapist olarak
tasarlanmigtir. SPINS ikili gecirgenlik dagilima sahip yapilar1 olusturmaya odakli bir
tasarim yapisidir. [10,27]

SPINS altyapist tasarlanmadan once kullanimda olan bir bagka tersine tasarim
algoritmas1 olan hedef Oncelikli algoritma, yine Vuckovic grup tarafindan
tasarlanmistir. Ayrica, hedef Oncelikli algoritmaya ek olarak tasarimi basarili

kilabilmek icin “en dik inis” yontemi kullamlmistir. Oncelikle performans
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kisitlamalarinin karsilanmaya zorlandig1 ve Maxwell denklemlerinin ¢aligma sirasinda
onemsenmedigi hedef oncelikli algoritma kullanilmakta ve baslangi¢ icin bir tahmin
olusturulmaktadir. Burada, Maxwell denklemleri hemen hesaba katilmadan
performans odakli ¢aligma yapildig: icin bu yonteme hedef oncelikli algoritma ismi
verilmistir, Sekil 3.1°de ulusal bir kurultayda bildiri olarak sundugumuz “Y-eklem
boliicii ve birlestirici” hedef oncelikli algoritma tasarimi gorilebilir. Ayrica, Sekil
3.2°de bu yontemle tasarlanip liretilmis bir yapinin SEM goriintiisii bulunmaktadir.
Tahminin ardindan, iterasyonlar ilerledikge Maxwell denklemleri olabildigince
saglanmaya calisilmaktadir. Bu iki asamada, tasarim bolgesindeki gegirgenligin
silikon ve hava arasinda serbest¢e degismesine izin verilmistir. Son agamada, sinir
parametrizasyonu kullanarak tasarim ayrik bir yapiya doniistiiriilmektedir ve yine “en

dik inig” yontemini kullanarak yap1 optimize edilmistir. [10,27-29]
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Sekil 3.1 : 1000 iterasyon ile optimize edilmis optik gili¢ boliicii ve birlestirici
yapilarma ait (a-c) elektriksel gegirgenlik ve (b-d) FDTD manyetik alan dagilimi
sonuglari [29]

Sekil 3.2 : Vuckovic Grup tarafindan hedef 6ncelikli algoritma ile tasarlanan bir WDM
yapisinin Uretilmis halinin SEM goriintiisti [10]
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SPINS ve benzeri gradyan tabanli metodolojiler, minimumlarint bulmak igin
parametre taramalarina veya rastgele bozulmalara bagli kalmadiklarindan, genetik
veya parcacik siirlisi optimizasyonundan daha az simiilasyon gerektirme
egilimindedir. Dahasi, elektromanyetik tasarim problemlerindeki gradyan temelli
yontemler, duyarliligin birlesik yontem araciligiyla verimli bir sekilde
hesaplanmasindan yararlanabilir. Bu, bu yontemlerin gradyan igermeyen
optimizasyon semalarindan ¢ok daha fazla sayida serbestlik derecesinde optimize
etmesine olanak tanir. Bu yaklasimin sagladig1 genis parametre alani, herhangi bir
spesifik baglangic kosulu veya analitik teoriye ihtiyag duymadan, dalgaboyu ¢dzme
veya mod siralama gibi birlesik islevlere sahip 1zgaralarin tasarlanmasina olanak tanir.
SPINS’in tasarim optimizasyonu nihai bir diskritize etmeyi igermekte ve bu sekilde
sonu¢ yapi ikili bir dielektrik sabiti dagilimi seklinde olmaktadir. Bu sebeplerle,
SPINS’in kullanim alani gradyan temelli olmayan yontemlere ve SPINS oOncesi
kullanilan hedef oncelikli algoritmaya gore ¢cok daha genistir. [28] SPINS’e ait bir
tasarim ve tasarimin sonucu olan elektromanyetik enerji yogunlugu grafigi Sekil

3.3’de paylastlmistir.

1550 nm 1400 nm

Sekil 3.3 : Vuckovic Grup tarafindan SPINS ile tasarlanan bir WDM’in elektriksel
gecirgenlik dagilimi ve 1400 ile 1500nm dalgaboylarini ayrigtirdig1 elektromanyetik
enerji dagilim grafikleri [34]

SPINS hem 2D hem de 3D tasarimlar yapabilmektedir. 2D tasarimlarin hizli tahminler
alabilmek i¢in Oncelikli se¢im olmalidir. Ancak, 3D tasarimlar hesaplama olarak
yiiksek maliyetli olmasina ragmen, 2D tasarimlar 3D tasarimlara gore daha basarisiz
bir kayip simiilasyonu olusturmakta ve diizgiin bir optimizasyon topolojisi
saglayamamaktadir. Bu sebeple, daha ayrintili sonuglar elde edebilmek i¢in 3D
optimizasyon kullanilabilir. [28] Ancak unutulmamalidir ki, yapilacak 3D

optimizasyonlar gii¢lii hesaplama firiinleri ve uzun zaman gerektiren islemlerdir. Bu
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sebeple ihtiyaca yoOnelik olarak 3D veya 2D optimizasyonlar arasinda bir se¢im

yapilabilmelidir.

Optimizasyon esnasinda diigiim adi verilen yazilim bloklarini kullanilarak bir sorun
grafigi ¢ikarilmaktadir ve bu sekilde tasarim istenilen sekilde tasvir edilebilmektedir.
Olusturulan sorun grafigi her iterasyonda kaydedilmekte ve gerekirse ileride
optimizasyon kaldig1 yerden devam ettirilebilmektedir. Tersine tasarimda, kullanici
kontrol parametrelerini ¢alismali ve gerekli gordigii yerlerde kullanmalidir.

Tasarimda 6nemli olan hedef fonksiyonu ve baslangi¢c durumunun se¢imidir. [34]

Yap1 olusturulmasi sirasinda elektrik alan dagilimini hesaplamak i¢in elektromanyetik
simiilasyonlar yapilmaktadir ve bu simiilasyon gecirgenlik dagilimini esas alarak
hesaplanir. Elektrik alan dagilimi, frekans alaninda Maxwell denklemleri ters

cevrilerek asagidaki formiille hesaplanir:

-1
E = ((v x 1y x) — w2 s(p)) (—iw]) (.1)
u
burada J giris kaynagi ve o frekanstir. [27]

Cogu fotonik tasarimi asagidaki formiille agiklanabilir:
™" fon; (E (e[p]) (3.2)
P € Stab (3.3)

fobj optimizasyonun hedefini belirten nesnel islev, E elektrik alan, &€ parametrizasyon

vektorii p ile tanimlanan gegirgenlik dagilimi ve Sty fabrikasyon kiimesidir.

Tersine tasarim i¢in hazirlanan hedef denklemi ise sudur:

fobi(p) = - | ¢'E(p) 3.3)

burada ¢'E, elektrik alan1 E'nin cihaz ¢ikisindaki hedef mod c¢ ile modal 6rtiismesini

(mode overlap) hesaplar.

min

p ||Sdisc(p) - Scontll (34)
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burada econe stirekli gecirgenliktir ve edisk, ayrik gegirgenliktir. Bu optimizasyon
problemi alana bagli olmadigindan, optimizasyonu hizlidir, ancak problemi ¢dzme

yontemi parametrizasyon (p) se¢imine bagldir.

Genel olarak, optimizasyon adimlarinin her biri, bir parametrizasyonu digerine
doniistliren bir doniistim olarak diisiiniilebilir. Baz1 doniisiimler (ayrik optimizasyon)
parametrizasyon tipini korurken degerleri degistirmektedir, ancak diger doniisiimler
(ayriklagtirma) parametrizasyon tipini de degistirir. Tasarim problemini ¢ozme islemi,
rastgele bir yap1 ile baglayan ve tamamen optimize edilmis bir yap1 iireten bir dizi

doniisiim se¢meyi igerir. [27,34]

3.2 SPINS ile Fotonik Yap1 Tasarimlar1

SPINS, iki boliimden olusan bir optimizasyon plani kavrami etrafinda insa edilmistir.
[1k olarak, diigiim ad1 verilen temel yapr taslar1 bir problem grafigi olusturmak igin bir
araya getirilir. Problem grafigi, simiilasyonun detaylarindan baslayarak hedef
fonksiyonunun kesin ve son formuna kadar tasarim probleminin tam bir agiklamasini
saglar. ikinci olarak, optimizasyon stratejisini tanimlayan bir dizi déniisiim vardir.
Dontigiimler ya parametrizasyon degerlerini degistirir ya da bir parametrizasyon
bicimini digerine doniistiiriir. Bu doniigimler, siirekli ve ayrik optimizasyon
asamalarinin yani sira, optimizasyon sonundaki nihai ayriklastirma siirecini igerir.
Dontigiimler, hedef fonksiyon degeri gibi gerekli denklemleri hesaplamak igin
problem grafigini kullanir. Problem grafigi yalnizca sorunun bir agiklamasidir ve
gercek uygulamayi icermez. Sonug¢ olarak, grafigi kurarken hicbir hesaplama
yapilmaz. SPINS {iizerindeki esnek tasarim parametreleri kullaniciya rahat bir tasarim
ortami sundugundan istenilen herhangi bir yapiy1 tasarlamak icin kullanilabilir. [26-

28,34]

Elektro-optik modiilator ve benzer 6zellige sahip hassas optik iletim seviyesine sahip
cihazlarin ihtiyaca gore nanofotonik seviyelerde tasarlanmasi gerekmektedir. SPINS
kullanilarak sadece basit optik yonlendiriciler degil daha kompleks tasarimlar
olusturulabilmektedir. Olusturulan bu tasarimlar, iletim seviyeleri olarak giicli
olmasiyla beraber kompaktlik ve gii¢ tasarrufuyla sezgisel yontemlere gore ¢ok daha
basarili noktalara getirilebilmektedir. Bu tarz yeniliklerin gdsterilmesi i¢in, SPINS

kullanilarak hazirlanan kod ile bir tasarim alan1 hazirlanmis ve SPINS’e 6zel ayarlar
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ile problem grafigi olusturulmustur. Tez c¢alismasit kapsaminda kompakt bir
polarizasyon bagimsiz dalgaboyu bdlmeli cogullama yapist SPINS iizerinde
tasarlanmistir. Ardindan simiilasyon ve deney sonugclartyla yapinin kabul edilebilir
iletim seviyelerine sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica, bir gli¢ boliicii yapisi
tasarlanmis olup simiilasyon ortaminda ¢ok iyi iletim oranlarmi yakaladigi
gosterilmistir. Bunun sonucu olarak da kompakt yapilarin tersine tasarim yontemleri
kullanilarak geleneksel tasarim yontemlerine gore, az hesaplama maliyetiyle ve diisiik

kayiplarla basarili bir sekilde olusturulabilecegi gosterilmistir.

3.2.1 Polarizasyon bagimsiz dalgaboyu bélmeli cogullama

Optik ¢oklama, ayni iletisim baglantisi lizerinden birden fazla sinyalin iletilmesini ve
alinmasini saglar. Bu islem alic1 tarafinda 6nceden hazirlanmig bir etiket ya da kod
tanimlama ile anlamlandirilir. Modiilasyona ugramis 151k 1sinlart bir optik ¢oklayici
kullanilarak fibere aktarilir. Fiber ¢ikisinda ise farkli dalga boylarini ayiran ve bunlari
farkli alicilara yonlendiren optik ¢ogullama ¢dziicii kullanilir. Bu tarz islemler icin
siklikla kullanilan Wavelength Division Multiplexer’lar (WDM) farkli dalgaboylarina
sahip 151k kaynaklarini ayristirmada kullanirlar. Her bir dalga boyuyla iliskili
elektronik sinyal, genellikle elektronik olarak g¢ogaltilmis bir dizi bagka sinyaldir ve

bu durumda, alic1 ucunda elektronik ¢ogullama ¢6zme gereklidir. [2,13]

Geleneksel optik aglar, gercek optik katman islevselligi icermemekle birlikte, ses
uygulamalart i¢in verimli bant genisligi kullanimi i¢in tasarlanmistir. Giiniimiizde
hizmet saglayicilari, kapasiteyi artirirken operasyonel maliyetleri diisiirmekte ve
gelirleri artirirken yeni nesil optik bilesenlere dayali yeni, akilli optik aglar kurmaya
caligmaktadir. Bu bilesenler, yeni optik islevsellik ve ¢ok islevli entegrasyon ile
karakterize edilir. Boyle bir bilesen tamamen optik anahtardir. Optik anahtarlar, fiber
optik iletisim sistemleri i¢in vazgegilmez bilesenlerdir. Bunlar, dalga boyu bolmeli
cogullama (WDM), optik yol capraz baglanti sistemleri, optik ekleme-birakma
cogullama sistemleri ve fotonik intermodiil konektorleri, koruma anahtarlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda, birgok WDM sistemi literatiirde
tanmitilmistir ve bu sistemler g¢esitli tiirlerde dalga boyu boélmeli c¢oklayic
kullanmiglardir. [16,30] Dalgaboyu bolmeli ¢ogullama teknigi (WDM) telekomda
onemli bir yere sahip olan temel bir 6zelliktir. Bu 6zellige sahip yapilar iiretebilmek

icin genis bir kullanim alanina sahip SOI platformlarinin uygun hiz ve bant genisligine
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sahip olmalar1 i¢in biiyiik capta arastirmalar yapilmaktadir. Buradaki asil hedef
olusturulacak WDM yapilarinin ayn1 zamanda maliyet etkili ve telekom
dalgaboylarinda optik transparanliga sahip yapilar seklinde tasarlanmasidir. [31]
Bununla beraber, diizlemsel 151k dalgasi devrelerinde polarizasyon bagimliligini
ortadan kaldirmak i¢in de ¢esitli yaklagimlar bildirilmistir: ¢ift kirilmali olmayan dalga
kilavuzlarinin veya silika alttaslarinin kullanilmasi. Ancak bu yontemler genellikle ek
kayip veya karigmadan muzdariptir, standart toplu islemle uyumlu degildir veya
tasarim kisitlamalar1 getirir. Zamanla olusan ihtiyagtan dolayi, daha Oncelerde
polarizasyon bagimliligin1 ortadan kaldirmak igin girisimler (sirali dalga kilavuzu
1zgaralari, vb.) olmustur, ancak bunlar bir merkez dalga boyu etrafindaki bir spektrum
icin iyi olusturulmamistir. Bunun disinda, dalga kilavuzu ¢ekirdeginin altinda ince bir
Si3N4 film ile dalga kilavuzu ¢ift kirilma kontroli, iki farkli ¢ift kirilmali dalga
kilavuzu ile polarizasyon bagimlilig: telafisi ve dalga kilavuzunun yiizeyinde biriken
amorf silikon (a-Si) gerilim uygulama filmi lazerle kirparak dalga kilavuzu ¢ift kirilma
kontrolii gibi yontemler de denenerek polarizasyona duyarsiz WDM’ler tasarlanmaya
calisilmig, ancak bu tasarimlar seri tiretime uygun olmadiklari icin basarili
olamamuislardir. Ayrica liretilen cihazlar, geleneksel yontemlerle tasarlandiklarindan
tersine tasarim teknikleriyle tasarlananlara gore pek kompakt ve dolayisiyla maliyet

etkin degildir. [29,32]

Modern optik iletisim mimarilerinin (fiber veya silikon fotonik kullanan) biiytik bir
avantaji, tek bir dalga kilavuzunun iletisim kapasitesini dalga boyu kanallarinin
sayistyla ¢arpan dalga boyu ¢ogullamadir. Fotonik WDM'ler tipik olarak, fabrikasyon
hatalarina duyarli olan ve biiyiik bir ayak izi gerektiren dizili dalga kilavuzu 1zgaralari
veya halka rezonator dizileri gibi yapilar kullanilarak gergeklestirilir. Bu noktada
tersine tasarim, deneylerle dogrulanmis genis bir islem bant genisligi ile kompakt

WDM cihazlar1 saglayabilir. [33]

Fotonik tersine tasarim ile beraber, entegre fotonik tasariminda 6nemli gelismeler
ortaya ¢ikmigtir. Basit parametre taramalarindan uzaklasarak, rastgele topolojileri
optimize etmek, artan cihaz verimliliklerine ve yeni islevlere izin vermistir.
Baslangigta tersine tasarim, fotonik kristalleri tasarlamak, yeni bant bosluklari

kafesleri olusturmak ve bant kenarlarini sekillendirmek i¢in giiglii bir arag olarak kabul
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edilmistir. Son zamanlarda ise tersine tasarim, yeni teknolojileri tasarlamak i¢in de

kullanilan bir arag¢ haline gelmistir. [33]

Calismamizda, SPINS-b iizerinde c¢alistirilan algoritma ile tersine tasarim
optimizasyonu yoluyla polarizasyon bagimsiz dalgaboyu bolmeli ¢ogullama yapisi
elde edilmek istenmistir. Hedeflenen dalgaboylar {ist kanal i¢in 1300nm ve alt kanal
icin 1550nm seklindedir. SPINS-b optimizasyonu devamli optimizasyonlari sonunda
ikililestirilmis ¢iktiyt sunmaktadir. Laboratuvar ortaminda 3D yazici kullanilarak
yapimin iretilebilmesi ve deney yapilabilmesi i¢in PLA materyali kullanilmasi
hedeflenmistir. Yapinin tasarimi 2D olarak secilmistir. Yap1 ile dis ortamin (hava)
kiricilik indisi, PLA materyalinin kiricilik indisine uygun olmasi amaciyla, sirasiyla
n=1.55 ve n=1 olarak smirlanmigtir. Yapinin tasarimi i¢in yapi tasarim alani ve dalga
kilavuzlarinin belirlenmesi i¢in Onplan ve arkaplan olmak iizere iki yapisal alan
KLayout programi iizerinde belirlenmistir ve Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Belirlenen
bolgeler asagidaki gibidir. Yapiya ait dalga kilavuzu genislikleri 20a olarak secilmis
olup giris dalga kilavuzu 4um x 4um olan tasarim alaninin tam ortasina gelecek sekilde
konumlandirilmistir. Cikis dalga kilavuzlarinin merkezleri ise tasarim alaninin tam
ortasindan lum yukarida ve asagida olacak sekilde konumlandirilmistir. Hedeflenen
iterasyon sayisi, yapilan optimizasyonun hedefe ¢ok yaklagmasiyla beraber zaman
kayb1 olmamasi agisindan diistik tutulmustur. SPINS’in tasarimcist Su, bu yaklagimin
dogrulugunu su sekilde aciklamistir: 100 iterasyonluk bir optimizasyon igin
optimizasyon ¢ogunlukla hedefe 30 iterasyon sayisi ile yakinsamis ve kalan 70
iterasyon sadece %35 oraninda iyilesme saglamistir. Cihaz performansini tahmin
edebilmek icin genellikle 20-30 iterasyon yeterli olacaktir. 20-30 iterasyondan sonra
istenen performans hedefleri karsilanmaktan ¢ok uzaksa, muhtemelen daha genis bir

tasarim alani diistiniilmelidir. [34]

Bu sebeple optimizasyon iterasyon sayisi 100 olarak se¢ilmis ve denemeler sonrasinda
hedeflenen verimliliklere ulasildig1 goriilmiistiir. Sonradan yapilan optimizasyonlarda
1000 iterasyonlu g¢aligmalarda 100 iterasyondan sonra hedefe yaklasmada ¢ok diisiik
fark gorildiigiinden 100 iterasyonlu ¢aligsmalar tercih edilmistir. Bu konfigiirasyonla
CPU iizerinde 2B optimizasyon ile 20dk gibi kisa siirede tamamlanmast miimkiin

olmustur. Optimizasyonlarda Intel Core i5 CPU ve 8GB RAM kullanilmgtir.
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100 iterasyon i¢in toplam 3 seviyeli siirekli optimizasyon yapilmistir, her bir stirekli
optimizasyon seviyesinin sonunda yapiyr dieletrik alan ayrikligi (discreteness)
yiikseltilmigtir. Algoritma, yap1 tasarimi sonlandiginda yap: i¢i alan1 ve dis alani
ayirmak amaciyla ikililestirmektedir. Bu islem, su ana kadar yapilan devamli ve ayrik
optimizasyonlarin sonunda elektriksel gegirgenlik olarak hedeflenen yapiyr elde
edebilmek i¢in yapinin ayrik doniisiime ugratilmasidir (discrete transformation). Ayrik
doniistimle beraber, hedef fonksiyonu 0Ozelliklerine sahip yap1 artik litografik
yontemlerle kolayca iiretilebilecek homojen elektriksel gecirgenlige sahip bir yapidir.
SPINS-b kiitiiphaneleri kullanilarak elde edilen optimizasyon ¢iktist verimlere gore
TE 1300-1550nm i¢in sirastyla yiizde 74-79 ve TM 1300-1550nm sirastyla ylizde 85-

78 seklinde iletim verimliligi elde edilmistir.

Sekil 3.4 : KLayout tizerinde tasarlanan tasarim alanmi1 ve dalga kilavuzlari semast.
Ortada bulunan kare alan Onplana ait tasarim alani olarak geg¢mektedir ve
tasarlanmayacak olan alandan bagimsiz olarak modellenmektedir. Gorildigu tizere
sar1 rengin baskin oldugu alanlar arkaplana ait giris ve ¢ikistaki tasarim yapilmayacak
olan dalga kilavuzlaridir.

Nanofotonik cihazlar genellikle istten asagiya dogru litografi yontemiyle iiretilir, bu
yiizden dielektrik sabiti dikey yonde ayni olmalidir. [34] Bu sekilde, tasarlanan bir
yapt 2 boyuttan 3 boyuta kalinlastirilarak ¢ikarilabilir. Yapinin en kompakt halde
bulunmasi i¢in iletim degerlerinin 3 boyutlu simiilasyonda en yiiksege ¢iktig1 en kisa
ve lretilebilir boyutta olmasi sarttir. Fonksiyonel calismayr dogrulamak igin,
transverse electric (TE) ve transverse magnetic (TM) polarize 1sik ile 2D ve 3D FDTD
simiilasyonlar1 calisilmistir. Boylelikle, sayisal hesaplamalar sirastyla yalnizca

manyetik alan (Hz) ve elektrik alan (Ez) igin yapilacak sekilde ayarlanmistir. Tersine

algoritma tarafindan tasarlanan nihai yapiy1 iceren GDS dosyasi, Lumerical FDTD’ye
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aktarilarak simiilasyon ile iletim verimliliklerinin dogrulanmasi hedeflenmistir. 2D
model dogrulandiktan sonra 3D FDTD simiilasyonlari, planlanan deneyde bize daha
iyi bir goriis saglamistir. Simiilasyon ¢evresi, simiilasyon alanindaki sinir kosullarini
simiilasyon alaninin disiyla tam olarak eslestirmek icin PML olarak ayarlanmistir. Bu,
deneyi boyle bir ortamda yiiriitmeyi bekledigimizden, simiilasyonlarimiz i¢in deney
ortam1 sinirlarinda geri sagilmanin olmadigi kosullar secilmistir. 4um x 4um kare
olarak tasarlanan yap1 alani i¢in 2D simiilasyon ortami olusturulmus ve merkezi (-x, -
y)'de (0,0) konumunda diizlem z = Oum'da alinmis bir dilim olarak yerlestirilmistir.
Giris dalga kilavuzunun merkezine 1.2um-1.6um spektrum araligiyla yerlestirilen mod
kaynagi, tasarim alaninin 100nm 6niine yerlestirilmistir. Iletim inceleme dedektorleri
de iki ¢ikis dalga kilavuzunun merkezinde, tasarim alanindan sadece 100 nm uzaklikta
olacak sekilde ayarlanmigtir. Monitdrler, sirastyla TE ve TM ig¢in 1.2-1.6um spektral
araliktaki iletim ytizdelerini toplamak i¢in kullanilmistir. 3D FDTD ig¢in simiilasyon
kurulumu da, yapmin 3um'ye kalinlastirilmasi ve simiilasyon bolgesinin 6um'a
kalinlastirilmas1 disinda aynidir. 2D yapt FDTD iizerinde 3um kalinlik verilerek
simiile edilmistir. Bu boyuttaki kalinlik, tasarimin iletim yiizdelerinde en ytiksek
verimliligi veren en kisa boyuttaki yapi seklinde bulunmustur. Yapiya ait tasarim,
kalinlastirilmis haliyle Sekil 3.5°te verilmistir. 40nm boyuta sahip 6zellik parcalarinin
(feature size) olusturdugu optimizasyon yapisi, ayni zamanda ikililestirilmis bir
elektriksel gecirgenlige sahiptir. Optimizasyonda hedeflendigi gibi, kiricilik indisleri
FDTD iizerinde de yap1 yine PLA materyaline uygun olmasi amaciyla n=1.55, dig

ortam n=1 olacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.5 : SPINS’te optimize edilmis polarizasyon bagimsiz dalgaboyu bolmeli
coklama yapisina ait bir grafik. [35]
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Sekil 3.6’da goriildiigii izere yap1 temel TE mod giris kaynagi ile 1300nm dalgaboyu
ile test edildiginde beklendigi {izere iist kanal ¢ikista mod goriintiisii olusmaktadir.
Yap: yine temel TE mod giris kaynagi ile 1550nm dalgaboyu ile test edildiginde
beklendigi iizere alt kanal c¢ikisinda mod goriintiisii olugsmustur. Burada olusan
dalgaboyu bolmeli ¢ogullama elektrik ve manyetik alan grafiklerinden de net bir
sekilde goriilmektedir. Aynt durum TM mod giris kaynagi ile yapilan spektrum

taramasinda da gegerlidir.

Sekil 3.6 : Yiikseklik-genisligi 3um-0.8um olan giris dalga kilavuzunda olusan TE ve
TM modlarinin goriintiisii. Goriintiiler dalga kilavuzu i¢inde basariyla olusmuslardir.

Burada 6nemli olan nokta, olusan dalgaboyu boliinmesinin hem TE hem de TM igin
diistik kayipla net bir sekilde olusturulabilmesidir. TE ve TM mod giris kaynag: ile
yapilan denemelerde FDTD iizerinde yapilan simiilasyon ile Sekil 3.7’daki
elektromanyetik enerji yogunlugu grafikleri ve 1.2-1.6um arasi iletim verimliligi
grafikleri elde edilmistir. Temel TE mod giris kaynag ile {ist kanal istenildigi sekilde
1300nm dalgaboyunu ayirmis ve -1.8dB verim elde edilmistir. Ayn1 sekilde, yine
temel TE mod girisi ile 1550nm dalgaboyu beklenen sekilde alt kanala ayrilmis ve -
1.65dB verim elde edilmistir. Temel TM mod giris kaynag: ile tist kanal basariyla
1300nm dalgaboyunu ayirmis ve -0.99dB verim elde edilmistir. Yine temel TM mod
icin alt kanalda ise ayrilan 1550nm igin -1.48dB’lik bir verim elde edilmistir. Ust
kanala ait crosstalk degerleri TE mod i¢in -7.90dB, TM mod i¢in ise -8.83dB olarak
Olciilmiistiir. Alt kanala ait crosstalk degerleri ise TE mod i¢in -9.35dB, TM mod i¢in
ise -19.54dB seklindedir. Sekil 3.7°da, yapmin zit kollarindaki parazit alanlar
goriilebilmektedir. Ayrica, kilavuzlu iletim hatlarinin ¢evresindeki alan icin de

kayiplar gézlenebilmektedir. 3D'deki FDTD simiilasyonlar1 daha az verimli sonuglar
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onermesine ragmen, 2D ve 3D simiilasyonlari, %0.02’lik iletim fark: ile ¢ok yakin
sonuckar vermektedir. Iletim egrileri, 3D egrilerde 2D egrilere kiyasla biraz kaymustir,
ancak bu 2D analizin sonsuz uzunlukta yap1 modellediginden dolayidir. Buradaki egri
kaymasinin temel nedeni, 2D ve 3D yapilarin kalinligindaki farkin etkili indekslerde

de hafif bir farkla sonuc¢lanmasidir.
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Sekil 3.7 : Elektromanyetik enerji yogunluguna ait grafikler ve iist-alt kanallara ait dB
cinsinden iletim grafikleri. Olusan grafikler Lumerical FDTD iizerinde yapilan
simiilasyonlar sonucu elde edilmistir. [35]

Tasarimin 9-12 GHz frekans araliklar1 arasindaki ¢alisma prensibini gostermek icin
mikrodalga deneyleri yapilmistir. Kafes sabiti, 1.31 um ve 1.55 um islem dalga
boylarinin sirasiyla 11.5 GHz ve 10 Ghz olarak 6l¢eklendigi durumda a = 0.8 mm'ye
ayarlanmistir. Tasarlanan WDM yapisi, filament olarak "ESUN PLA + Silver" ve PLA
malzemesini kullanan "Creality Ender 3 Pro" 3D yazici ile tiretilmistir. PLA, diisiik
maliyetli, biyolojik olarak parcalanabilen ve amaglanan mikrodalga rejiminde diisiik
kirilma indisine (n_PLA = 1.55) sahip tamamen dielektrik bir malzemedir. Ayrica
yapinin i¢ kisimlarinda da hava boslugu olugsmamasi i¢in PLA ile doldurulmustur,

bdylece yapinin kirilma indisi dagilimi veya homojenligi iyi korunmustur.
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Sekil 3.8(a)’da, yapinin dalga boyu bdlme performansi ve iletim verimliliklerini
olgmek i¢in hazirlanan deney diizeneginin sematik gosterimi bulunmaktadir. Agilent
E5071C ENA Vektdor Ag Analizcisi (VNA) kullanilarak Gauss profilli
elektromanyetik dalgalar iletmek ve almak icin hem boynuz hem de tek kutuplu
antenler kullanilmigtir. Deneylerde xy-diizlemi (tarama alani), hem TM hem de TE
polarizasyonlari i¢in kullanilan boynuz ve tek kutuplu antenlerin yonleri degistirilerek
elektrik (TM) ve manyetik (TE) alan yogunlugu dagilimlarini elde etmek i¢in taranir.
Ek olarak, her polarizasyon i¢in ¢ikis dalga kilavuzlarinin sonundaki iletim degerlerini
6lemek amaciyla verici antenle 6zdes olan baska bir huni anten kullanilir. 3D yazici
ile hazirlanmis WDM'in ve elle hazirlanan dalga kilavuzlarinin fiziksel boyutlari ile
fotograf olarak gosterimi Sekil 3.8(b)'de sunulmustur. 3D yazicinin iiretebilecegi
seviyelere Ol¢eklendirilmesinden sonra {iiretilen yapimin genisligi ve uzunlugu 8cm,
kalinlig1 ise 6 cm olmustur. Ayrica, mikrodalga rejimindeki 15181 birlestirmek i¢in ici
bos dikdortgen kartonlar kullanilarak giris ve ¢ikis dalga kilavuzlari olusturulmustur.
Bu kartonlar1 kullanirken i¢ tarafin aliiminyum folyo kaplanmasi yoluyla karton i¢i
istenmeyen yansimalarin giderilmesi saglanmis ve absorpsiyon kayiplari biiyiik
miktarda ortadan kaldirilmigtir. Tiim dalga kilavuzlar1 neredeyse aynidir ve x-, y- ve

z- yonleri i¢in sirasiyla 4 cm, 1,6 cm ve 6 cm’lik esit uzamsal boyutlara sahiptir.

b)
Transmission
WG I
Monopole
Antenna

Horn

Antenna /
z Demultiplexer

y - «
Transmission
WG | ;
X X

Sekil 3.8 : (a) Elektrik ve manyetik alan yogunlugu dagilimlarini (tarama alani)
taramak ve ¢ikis dalga kilavuzlarinin (sar1 alanlar) sonunda normallestirilmis iletimi
hesaplamak i¢in hazirlanan deney diizeneginin sematik goriiniimii. (b) Yapiin
fotografik gorliniimii ve yapisal parametreleriyle birlikte dalga kilavuzlari [35]

Scanning
Area

Alan yogunlugu 6l¢timleri i¢in, tek kutuplu anten, hem x hem de y eksenleri boyunca
2 mm'lik adimlarla hareket ettirilmis ve ardindan kesin ve piiriizsliz sonuglar elde

etmek icin enterpolasyon yapilmistir. Simiilasyonlardaki sayisal dlgiimler gibi, z
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ekseni seviyesi yapinin tam ortasina ayarlanmistir. Sekil 3.9(a) ve (b), sirasiyla TM ve
TE polarizasyonlari i¢in 9.68 GHz'deki alan yogunlugu dagilimlarin1 gostermektedir.
Boylamasina normallestirilmis enine kesit profilleri, ¢ikti dalga kilavuzlarinin
sonundaki yogunluk farkliliklarini agikga gostermek igin iist iiste yerlestirilmistir.
Benzer sekilde, 11.54 GHz'de TM ve TE polarizasyonlar1 i¢in normalize kesit
profilleri ile birlikte elektrik ve manyetik alan yogunlugu dagilimlar1 Sekil 3.9(d) ve
(e)'de verilmistir. Tiim alan dagilimlari, ¢ikis dalga kilavuzlarinin sonunda hem 9,68
GHz hem de 11,54 GHz frekanslarinin ayrimini agik¢a gostermektedir. Cikig dalgalari,
dalga kilavuzlarimin kusurlu yerlesimi ve aliiminyum folyo kaplama kusurlar

nedeniyle hizasizdir.
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Sekil 3.9 : (a) Elektrik alan, (b) manyetik alan yogunluklar1 ve (c) 9.68 GHz'de alt
portun (WG I) TM ve TE polarizasyonlarinin iletimi. (d) Elektrik alan, (¢) manyetik
alan yogunluklart ve (c¢) 11.54 GHz'de ist portun (WG II) T™M ve TE
polarizasyonlarinin iletimi. Beyaz ¢izgiler, boylamasina normallestirilmis enine kesit

profillerini gostermektedir. [35]

Yapinin iletim spektrumlarint 9 ile 12 GHz arasinda elde etmek icin iki 6zdes huni
anten kullanilir. Huni antenlerden biri, 6nceki deneylerde mikrodalgay1 enjekte etmek
icin kullanilirken digeri, tiim frekanslar icin WG I ¢ikist ve WG II ¢ikisinin sonundaki

iletim degerlerini 6lgmek icin kullanilir. Hem ¢ikis dalga kilavuzlart hem de
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polarizasyonlar i¢in bos alan iletim degerleri de verileri normallestirmek i¢in olgiiliir.
Sekil 3.9(c) ve (f), sirasiyla hem TM hem de TE polarizasyonlarina ait ¢ikis WG I ve
cikis, WG II i¢in normallestirilmis iletimi gdsterir. WG 1 i¢in, TM ve TE
polarizasyonlar1 igin iletimler 9.68 GHz'de sirasiyla -2.23 ve -2.18 dB'dir. TM
polarizasyon i¢in crosstalk -12.77 dB olarak olgiiliirken, 11.54 GHz'de TE
polarizasyon icin -12.80 dB olarak ortaya ¢ikmistir. WG I'in aksine, WG II'nin
sonunda Olgiilen iletim degerleri, kesin frekanslardan yaklasik 0,36 GHz biraz
kaymaktadir. Her iki polarizasyonun iletimlerinde 10.1 GHZz'in {izerinde bir artig
olmasina ve 12 GHz'de zirveye ulasmasina ragmen, iletim degerleri TM ve TE
polarizasyonlar i¢in sirastyla 11.9 GHz'de -2.19 ve -2.42 dB'dir. Ayrica crosstalk
degerleri, TM polarizasyonu i¢in -16.16 dB ve TE polarizasyonu i¢in -11.45 dB olarak
hesaplanmistir. Genel olarak, iletim grafiklerinin egilimleri yapinin islevselligini

gostermektedir.

3.2.2 Gii¢ boliicii

Basit Y-eklem boliiciiniin 6nemli bir bilesen oldugu tezin 6nceki kisimlarinda da
aciklanmistir. Elektro-optik modiilatorlerin temelini olusturan Y-eklem yapilarinin
hassasiyet ve boyut kisitlamalar1 bir¢ok uygulamada 6nemli yer edinmektedir. Yapinin
fiziksel boyutu ile dogru orantili olarak degisen giic kaybi, tasarimlarda {izerine

caligilmasi gereken ilk parametrelerdendir. [37]

Y-eklem boliicti ile tasarlanabilen giic bdliiciilerinin tasariminda 6nemli hususlar

sunlardir:

1. Girig giiciiniin belirtilen oranlara dogru sekilde boliinmest,

2. Boliiciide minimum 151k giicii kaybi,

3. Minimum kuplor kaybiyla harici bir fiber optik devreye kolay baglanti. [7]

1x2 gili¢ ayiricilar, fotonik sistemlerde siklikla kullanilan ve diiz bir dalga
kilavuzundan giren 15181 giicii iki ¢ikis dalga kilavuzu arasinda esit olarak bolmeye
yarayan simetrik bir optik elemandir. Bir gii¢ ayiricinin en basit versiyonu, yukarida

da bahsedildigi gibi tasarimi1 kolay olan ve imalat toleranslarina nispeten duyarsiz olan
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Y-eklem yapidir. Yine de, gii¢ kayiplarini 6nlemek i¢in iki kolun egrilik yarigaplart ve
baglanti noktalar1 dikkatlice tasarlanmalidir. Ayrica, iki dal egimli diiz dalga
kilavuzlariyla ayrilirsa, egim agis1 kiigiik, tipik olarak birka¢ derece olmalidir. Gii¢
ayiricinin farkli bir versiyonu, ¢ok modlu girisim 6gesidir (MMI). Bu isim, gii¢
dagilimimin gerceklestigi genis dalga kilavuzu bolgesinin ¢ok modlu karakterinden
gelir. Bu tasarimin avantaji, MMI'nin Y-eklem yapiya kiyasla daha kisa olmasidir.
MMTI'nin boyutlar1 kritik olmamasina ve genis toleranslara izin vermesine ragmen, bu
eleman belirli bir dalga boyu i¢in tasarlanmalidir. A¢iklanan iki gili¢ ayirici simetriktir
ve bu nedenle giris giicliniin %50'si her bir ¢ikis dalga kilavuzu tarafindan tasinir.
Bununla birlikte, asimetrik ayiricilar 6zel amaglar i¢cin de tasarlanabilir. Ek olarak,
ayricilart N ¢ikis dalga kilavuzu ile imal etmek miimkiindiir ve bu durumda eleman
IxN ayiric1 olarak adlandirilir. [2] Tersine tasarim algoritmasinin, sezgisel yontemlere
gore sagladigi kolaylikla beraber tasarim alani iizerinde ayrintili ¢alisma yapmadan
basarili sonuglar alinabilir. Bunun i¢in yapilmasi gereken sadece kompleks olmayan

bir tasarim alani belirlenmesi ve hedeflerin dogru belirlenmesidir.

SPINS ile tasarlanan kompakt bir gii¢c boliicii tasarimi Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
Yapt 2um x 2um tasarim alanina sahiptir. Optimizasyon i¢in 200 iterasyon
kullanilmistir ve bu iterasyon sayisinin diisiik seviyelerde kullanilma sebebi bir 6nceki
kisimda anlatilmigtir. Tasarim 1550nm temel mod 151k ile hazirlanmistir. Giris 151k
kaynaginin yar1 yariya olacak sekilde iki dalga kilavuzuna dagilmasi hedeflenmistir.
Ayrica, 400nm kalinliga sahip olacak sekilde silikon temelli tasarlanmis olup, bu
tasarimda kullanilan kiricilik indisi n=3.2 olarak sec¢ilmistir. Bunun sebebi, silikon
temelli dalga kilavuzlarinda kiricilik indisinin silikon kalinligina bagli olarak
degismesidir ve Sekil 3.11°de bu dalgaboyuna gore degisim goriilebilmektedir.
Tasarlanan yapinin simiilasyon ortami Lumerical FDTD’de olusturulmustur.
Hazirlanan yapiya giris kaynagi olarak temel mod verilmis ve ¢ikisa ait iki dalga
kilavuzuna dedektorler yerlestirilmistir. Yapiya simiilasyon ortaminda 400nm kalinlik
verilerek 3D bir yapiya donmesi saglanmistir. Bu da yine olabilecek ne kisa boyutta
elde edilen en yiiksek iletim verimiyle olmustur. Elde edilen iletim verimliligi 1.2-
1.6um frekans araliginda Sekil 3.12°de gosterilmektedir. Goriildiigii lizere iletim

verimliligi dagilimu iist kanalda %42 ve alt kanalda %46 olarak goézlenmektedir. Bu
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seviyelerde elde edilen sonuclar, yapilan tasarimin basarili oldugunu da

gostermektedir.

Sekil 3.10 : SPINS’in optimizasyon ¢iktisinin Lumerical FDTD’de kalinlastirilmis hali
gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 : Silikonun dalga kilavuzu yiiksekligine gore etkili dalgaboyu degisimi
grafigi. Bu grafige gore, kalinlig1 400nm olarak secilen optimizasyon sonucunda yap1
i¢in n=3.2 karicilik indisi se¢ilmistir. [36]
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Sekil 3.12 : Dalgaboyuna gore gii¢ bolimii degisim grafigi. 2um x 2um alana ve
400nm kalinlhiga sahip yapida bir gii¢ boliicii ile 200 iterasyonlu bir optimizasyon
sonucunda 1.55um dalgaboyunda, iletim seviyelerinde 0.42-0.46 civarinda boliinme
goriilebilmektedir.
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Sekil 3.13’de ise giic dagitict yapiya ait elektromanyetik enerji yogunlugu grafigi
bulunmaktadir. Goriildiigii ilizere, olusan kayiplarin diisiikk sayilabilecek seviyede
olmasiyla alan goriintiisiinde kayiplar az goriilmektedir. Bununla beraber cihaz mikron
seviyelerinde, kompakt olarak tasarlanabilmistir. Bu sekilde yap1 hem diisiik maliyetli
olacak, hem az alan kaplayacak, hem de az giic tiiketecekdir. iletim verimliliginin
istenilen dalgaboyunda yiliksek olmasiyla piyasada kullanilabilecek bir yap1
olmaktadir. Optik devrelerde yetersiz alan sorunu yaganmasi gibi durumlarda maliyeti
diisiik ve muadilleriyle verimlilik konusunda benzer 6zelliklere sahip olan bu yap1

kullanilabilecektir.
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Sekil 3.13 : SPINS tasarimi 2um x 2um boyutundaki gii¢ boliicli ile elde edilen
elektromanyetik enerji yogunlugu grafikleri. Solda elektrik alan, sagda ise manyetik
alan dagilimlar1 goriilebilmektedir. Kayiplarin diisiik ve belirgin bir yonlendirme
olmasi dikkat cekmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Calismanin ikinci kisminda, sezgisel yontemle hazirlanan yapilarin basarim kriterleri
anlatilmistir. Elektro-optik modiilatorlerin ¢aligma prensipleri ve performans kriterleri
Lumerical FDTD ve Interconnect iizerinde gosterilmistir. Popiiler bir elektro-optik
uygulamasi olan Mach-Zehnder Modiilatérler bu amagla parga bazli olarak
incelenmistir. Bu tasarimlarin, herhangi bir elektro-optik modiilatoriin bir devreyle
entegrasyonunda Lumerical Interconnect’in  kullanilabilecegi  gosterilmistir.
Lumerical FDTD ile optik basarim kriterlerine uygun yap1 Lumerical Interconnect’e
aktarilabilir ve burada optik devre simiilasyonlar1 ¢aligtirilabilir. Burada 6nemli olan
nokta, hazirlanan tasarimlarin parametre havuzunun sonlu olmasit ve kisith
parametreyle calisilan simiilasyonlarin bile uzun zaman almasidir. Ayni veya benzer
kazanca sahip yapilarin sezgisel yollarla ulagilamayacak seviyede ¢ok daha kompakt
tasarlanmas1 miimkiin miimkiindiir. Ozellikle, elektro-optik modiilatdrlerin énemli
kriterlerinden aktivasyon gerilimi, modiilatdr lizerindeki yiizey alanin azalmasiyla
azalabilecektir. Bu sekilde giic tiiketimi de azaltilmis olacak ve yapi, maliyet olarak da

daha uygun seviyelere gelebilecektir.

Geleneksel yontemlerin ulasamadigr boyut ve gii¢ optimizasyonu ancak topoloji
degistirerek olabilmektedir. Bu noktada elektriksel gecirgenlik dagilimi serbest
birakilmadigr miiddet¢ce ¢ok daha genis bir parametre uzay1 taranamamaktadir. Boyle
bir tasarim yapildigi durumda, sinirlama olmamakta ve yapilar deneme-yanilma
yontemlerine gore cok daha basarili ¢oziilebilmektedir. Bunun i¢in kullanilan tersine
tasarim algoritmalar1 vardir ve ¢alismanin iiclincli kisminda SPINS ad1 verilen tersine
tasarim altyapisinin yapilar istenilen performans kriterlerine uygun tasarlayabildigi
gosterilmistir. SPINS sadece basit Y-eklem yapilart degil, 6zellikleri ¢esitlendirilmis
yapilar1 da kompakt ve basarili performans kriterlerine sahip olacak sekilde
tasarlayabilmektedir. SPINS’in sahip oldugu tasarim cesitliligi genisligi ile
giinlimiizde tasarlanmak istenen bir¢cok nanofotonik yapi sadece basarim kriterleri
girilerek geleneksel yontemlere kiyasla ¢cok daha kiiclik boyutlarda ve diisiik giic

harcayacak sekilde tasarlanabilir.
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Ileride yapilacak ¢alismalarda SPINS altyapist kullanilarak Mach-Zehnder
Modiilatoleri gibi elektro-optik isleve sahip cihazlarin nanofotonik seviyelerde
literatiirde bulunan benzerlerine gore daha kiiciik ve basarili seviyelerde tasarim
yapilmasi miimkiin olacaktir. Tez ¢alismasinda kullanilan yontemlerin disinda, SPINS
direkt 3 boyutlu tasarim altyapisi kullanilarak daha kisa kalinliklarda yeni tasarimlar
olusturabilir. Bu tasarimlar birden ¢ok materyalle olusturulabilir ve ucuz, kompakt ve
diistik giic tiilketimine sahip olacak sekilde MMI, MZI, yonlii kuplor ve 1zgara kuplor

gibi yapilar tasarlanabilir.
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