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Tiimlesik fotonik cihazlar, optik ara baglantilar ve sensorlerden, medikal goriintiileme
sistemlerine ve hatta kuantum mekanigi barindiran teknolojilere kadar ¢ok cesitli
uygulamalarda teknolojinin gelismesi ile giin gectikge daha da fazla kilit rol
oynamaktadir. Isigin istenilen tayfsal bolgede dogru bir sekilde sezilmesi dogru ve
kayipsiz iletimi, yiiksek verimlilik ve dayaniklilik glinlimiiz teknolojisinde aranan
ozellikler olmustur. Bununla birlikte tiretim teknolojileri ve artan malzeme bilgisi
1s181inda minyatiirlesmeye giden teknolojik cihazlarda bu ozelliklerin korunmasi
hedeflenmistir. Ancak, bu optik-fotonik fotonik cihaz tasarim yontemleri, ne yazik ki
dijital elektronik ve havacilik teknolojileri gibi diger alanlarin ¢ok gerisinde kalmistir.
Bunun sebeplerinden en Onemlisi optimizasyon, bilgisayar giicli ve {iretim
tekniklerinin son on yilda ancak gelismesi ve bu cihazlar icin kullanilmay1

amaclanmasi gosterilebilir.
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Fotonik cihazlar, analitik teoriler ve manuel parametre taramalarinin bir
kombinasyonu kullanilarak biiyiik 6lciide elle tasarlanmis ve sonug olarak yalnizca
spesifik parametreler degistirilerek kisith kiitiiphaneler olusturulmus ve bdylece
tasarimlar mevcut gerceklikler iizerinden yapilmistir. Bunun sonucu olarak ise birkag
on mikrometreden yiizlerce mikrometreleri bulan cihazlar tasarlanmak zorunda
kalmis ve bu da glinlimiiz ihtiyag¢larina cevap veremez hale gelmistir. Tersine tasarim
ise giiniimiizde ihtiyag¢ haline gelen yiiksek performans, diisiik gii¢ tiikketimi ve boyut

hedefine karsilik verecek bir yaklasim metodudur.

Bu tezde, pasif optik-fotonik cihazlarin tasarimini yukarida bahsedilen sinirli tasarim
parametresinden kurtararak sayisiz degiskenleri barindiran ve tasarimciya daha once
goriilmemis bir tasarim alan1 vadeden tersine tasarim yontemlerinden biri olan hedef
oncelikli algoritma ile yapilmis c¢aligmalarimiz anlatilmaktadir. Bu tasarim
yaklagiminda, daha Once ulasilamamis fonksiyonellik, kompaktlik, saglamlik ve
iiretim cesitliligi mottosu ile tamamen dielektrik pasif optik haberlesme cihazlarinin
tasarimi gosterilip, fabrikasyon icin tasarlanan yapiin ayriklagtirilmas: iizerine
bulgular paylasilmaktadir. Tezin ilk boliimiinde genel konsepte tersine ve geleneksel
tasarimlari anlatip literatiirden 6rnekler gosterilip genel anlamda bilgiler saglanmistir.
Tezin ikinci kisminda ise ¢aligmalarimizda kullanip gelistirdigimiz hedef oncelikli
algoritmanin isleyisinden bahsedilmis olur detaylar1 ve yapiya ulagsma basamaklari
detaylica anlatilmistir. Ugiincii béliimde ise bu algoritma ve simiilasyon programlari
kullanilarak tasarlanan dalgaboyu c¢ogullayic1 ve tekilleyici sistemleri, mod
cogullayict sistemleri ve son olarak optik gili¢ boliicii sistemleri tasarlanmis ve
detaylar1 ile agiklanmustir. Ugiincii boliimiin son kisminda ise yapilan diger ¢alismalar
ve devam eden ¢aligmalar hakkinda yiizeysel bilgiler verilmistir. Son boliimde ise
yapilan calismalar ve yapilabilecekler hakkinda 6neri ve goriislerde bulunulmus ve
onlimiizdeki on yilda hesaplama giiciiniin ve optimizasyon tekniklerinin gelismesi ile

nelerle karsilasacagimiz lizerine 6n goriilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tersine dizayn, Optimizasyon, Fotonik, Optik, Dalgaboyu
cogullayici/tekilleyici, Optiksel gii¢ boliicii, Mod ¢ogullayici
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Integrated photonic devices play an essential role with the advancement of technology
in a wide range of applications, from optical interconnections and sensors to medical
imaging systems and even technologies involving quantum mechanics. Accurate
sensing of light in the desired spectral region, accurate and lossless transmission, high
efficiency and durability have become the features sought in today's technology.
However, in the light of production technologies and increasing material knowledge,
it is crucial to protect these features in technological devices that are aimed to be
miniaturized. However, these photonic device design methods are unfortunately far
behind other fields such as digital electronics and aerospace technologies. The most
important reason for this is that optimization, computing power and production
techniques have only developed in the last decade and are intended to be used for these

devices specifically.

Photonic devices were largely hand-designed using a combination of analytical

theories and manual parameter scans, resulting in limited libraries created by changing

Vi



only specific parameters, thus designs are made on existing devices. As a result,
devices ranging from a few tens of micrometers to hundreds of micrometers had to be
designed, and this became unable to meet today's needs. On the other hand, inverse
design is an approach that will meet the high performance, low power consumption

and footprint targets that are needed today.

In this thesis, our work done with the target-priority algorithm, which is one of the
reverse design methods that contains numerous variables by saving the design of
passive optical-photonic devices from the limited design parameters mentioned above,
and promises an unprecedented design area to the designer, is described. In this design
approach, the design of dielectric passive optical communication devices is
demonstrated with the motto of functionality, compactness, robustness and production
diversity that have not been reached before, and the findings are shared on the
discretization of the structure designed for fabrication. In the first part of the thesis,
contrary to the general concept and traditional designs, examples from the literature
are shown and general information is provided. In the second part of the thesis, the
operation of the goal-priority algorithm that we have used and developed in our studies
is mentioned, and the details and the steps to reach the structure are explained in detail.
In the third chapter, wavelength multiplexer and singularizer systems, mode
multiplexer systems and finally optical power divider systems designed using this
algorithm and simulation programs are designed and explained in detail. In the last
part of the third chapter, information is given about other studies and ongoing studies.
In the last part, suggestions and opinions were made about the work done and what
can be done, and predictions were made on the development of computing power and

optimization techniques in the next decade.

Keywords: Inverse design, Nanophotonics, Dielectric metamaterial, Optimization,

Wavelength-division multiplexer, Mode demultiplexer, Optical power splitter.
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1. GIRIS

Insanligin 15181 anlama ve manipiile etme ¢abasi muhtemelen antik ¢aglarda aynalar
tasarlamak i¢in obsidyen tasinin cilalanmasina kadar uzanmaktadir (Enoch vd., 2006).
Bagka bir temel optik unsur olan, mercege veya "yanan tasa" yapilan atiflar, MO
800°den kalma eski Misir hiyerogliflerinde bulunabilir (Kriss vd., 1998). Bu eski
cihazlarin kesfi ve kullanimi, glinlimiizde kirilma ve yansima kavramlar1 olan ilgili

fizigin somut bir fiziksel anlayisindan 6nce gelmektedir.

Geometrik optigin erken gelisiminin ¢ogu, Oklid ve Ibn-i Heysem gibi ilk Yunan ve
Islam alimlerine atfedilebilir. Oklid, gérmeyi geometrik olarak islemis ve biiyiitme
Ozelliklerini tanimlamak i¢in ¢izgilerin (veya isinlarin) ve acilarin kullaniminm
resmilestirmistir. ibn-i Heysem, Oklid 1sinlarina dayanan bir goriis teorisi iiretti ve bu
isinlart 151k ve renkle fiziksel olarak iliskilendirdi (Lindberg vd.,1967). Geometrik
optik teorisi daha sonra Isaac Newton tarafindan resmilestirildi (Newton Sir ., 1726).
Newton’in girisim ve kirmmimi tanimlamadaki basarisizliklart Francesco Grimaldi,
James Gregory ve Thomas Young tarafindan deneysel olarak belgelendi. Christiaan
Huygens ve daha sonra Francois Arago ve Augustin-Jean Fresnel bu fenomeni teorik
olarak bir 151k dalgas1 teorisi kullanarak tanimladilar. Son olarak, dalga optigi
elektromanyetizma teorisi ile birlestiginde, modern bir 151k veya fiziksel optik anlayis
ortaya ¢ikti. Ve bdylece foton kavraminin modern fizikte kullanim alani oldugu
anlasildi. Is1gin manipiile edilmesi ile 151k paketlerinin istenildigi 6l¢iide istenen amag

icin kullanilabilecegi bilim insanlar1 ve miihendisler tarafindan kesfedildi.

Bilim insanlar1 ve mihendisler, optik ilkelerindeki deneysel ve teorik bilgilerin
sonuglarini kullanarak biyoloji ve astronomi gibi diger alanlarda daha ileri arastirmalar
yapmak i¢in mikroskop, teleskop ve spektrometre gibi etkileyici optik-fotonik
sistemler gelistirdiler. Ayrica bu arastirma, okuma gozIiigii, polarize giines gozligii ve
3B televizyon gibi daha pratik araglar iireterek giinlik yasami zenginlestirmistir.
Parlaklikla ilgili ilk merakimizdan bu yana, optik-fotonik alanindaki arastirmalar

sasirtict derecede biiyiikk ve kiiclik uzunluk o6lgeklerini incelememize izin verdi.



Neredeyse atom boyutunda iiretim i¢in ¢esitli teknik ve cihazlarin gelistirilmesine
olanak sagladi. Elektron mikroskobu, ¢esitli kiiciik yapilar1 incelememiz ve onlar
taklit etme, gelistirmemize ve ilham almamiza olanak sagladi. Silikon fotoniginin ve
diger entegre fotonik teknolojilerin olgunlagsmasiyla, biiyiik, karmasik optik sistemleri
tek bir optik ¢ipe sigdirmak miimkiin hale geldi. Optik ara baglantilar (Soldano, L. B.
Vd.,1992), kuantum hesaplama (Sprengers, J. P. vd., 2011) ve LIDAR (Yang, K. Y.
vd.,2020) gibi biyosensorler (Luan, E. vd., 2018) dahil olmak iizere hem akademik
hem de endiistri tarafindan ¢ok cesitli entegre fotonik uygulamalar olduk¢a yogun
olarak tasarlanmakta ve iiretimi yapilmaktadir. Optik-fotonik aygitlarin
minyatlirlestirilerek islevselliklerinin artirilmasi ve fotonlarin tasidiklari enerjilerin
verimli bir sekilde elektrik enerjisine doniistiiriilmesi, optik bilgi isleme ve enerji
hasadi uygulamalarinin yayginlagsmasina onciiliik edecegi asikardir. Bu nedenle,
fotonlarin mikrometre ve nanometre mertebesindeki yapilarla etkilesiminin
incelenmesi ve yeni yapilarin listiin 6zelliklere sahip olacak sekilde tasarlanmasi 6nem
arz etmektedir. Dolayisiyla nanofotonik ortamlarin tasarimlarinda yeni yaklasimlara
gereksinim duyulmaktadir. Isigin dalgaboyu veya dalgaboyu alti mertebesinde kirilma
indis degisimine sahip yapilarla etkilesiminden ortaya c¢ikan ve daha once
gozlemlenemeyen pek ¢ok zengin fiziksel konseptlerin varligi, aragtirmacilar fotonik
alaninda ¢alismalar yapmaya yoneltmistir. Sekil 1.1°de halihazirda hayatimizda yer

edinmis entegre fotonik cihazlarindan 6rnekler gosterilmistir.

Medikal Endoskopi Gelismis Ekranlar
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Sekil 1.1: Entegre fotonik aygitlarin giinlimiizde kullanildig1 alanlar.



Yirminci ylizyilin ikinci yarisinda, fabrikasyon yeteneklerindeki ilerleme, fotonik
miihendisligin mikro 6l¢ekte ve nano dlgege yayilmasina izin verdi. Gegtigimiz yirmi
yilda, bu yetenek, zengin bir standart fotonik tasarim sablonlar1 kiitiiphanesinin
biiylimesine yol a¢ti. Verimlilik ve kompaktlik ihtiyaci arastirmacilari uzay-havacilik
endiistrisinde sik¢a kullanilan optimizasyon yontemlerine itmistir. Bu alanda,
literatiire oldukca fazla ve yon gosterici ¢alismalar eklenmistir. Sekil 1.2 de son yillara
gore caligmalardan 6rnekler verilmistir. Sekil 1.2(a), fotonik kristal fiberleri (Knight,
J. C. vd., 2003), Sekil 1.2(b) mikropost ile mikro oyuklar1 (Pelton, M. vd., 2002) Sekil
1.2(c) mikro yiiziik rezonatorleri (Xu, Q. vd., 2008), Sekil 1.2(d) nanoisin rezonatdrleri
(Eichenfield, M. vd., 2009), Sekil 1.2(e) plazmonik sensoérleri (Liu, N. vd., 2010),
Sekil 2(f) SiO; fiberden a periyodik dalga kilavuzuna gegis (Offrein, B. J. vd., 1998),
1.Sekil 2(g) optimize edilmis 2B FK yapist (Dobson, D. C. vd., 1999), Sekil 1.2(h)
topoloji optimizasyonu ile “Z” seklinde dalga kilavuzu tasarim1 (Borel, P. 1. vd., 2004),
Sekil 1.2(i) tek bozunumlu FK lazer kavite tasarimi (Frei, W. R. vd., 2008), Sekil 1.2(j)
1.5 pm x1.55 pm dalgaboyu ¢ogullayict tasarimi (Hakansson, A. vd., 2005), Sekil
1.2(k) seviye ayarlama band aralig1 ile optimize edilmis FK (Kao, C. Y. vd., 2005),
Sekil 1.2(1) 90° biikiilmiil dalga kilavuzu yapisi (Jensen, J. S. vd., 2004), Sekil 1.2(m)
nano baskilt iki baglantili ¢ogullayici (Borel, P. 1. vd., 2007), Sekil 1.2(n) optimize
edilmis 90° doniislii dalga kilavuzu yapisi (Tsuji, Y. vd., 2008), Sekil 1.2(o) ters
tasarlanmig delikli dalga kilavuzu lifinin enine kesiti (Lu, J. vd., 2011), Sekil 1.2(p)
solar sogurma i¢in radyal baglantili silikon tel dizisinin birim hiicresinin gosterimi
(Alaeian, H. vd., 2012) ,Sekil 1.2(r) 3B optimize edilmis FK yapist (Men, H. vd.,
2014), Sekil 1.2(s) Sekil 2(t) Sekil 1.2(u) donitisim optigi ile desteklenmis
yonlendirilmis dalga kilavuzu yapist (Frellsen, L. F. vd., 2016), Sekil 1.2(v) tersine
dizayn edilmis entegre silisyum ¢ip {izerine iki kanalli dalgaboyu c¢ogullayict yapisi
(Piggott, A. Y. vd., 2015), Sekil 1.2(w) topoloji optimizasyonu ile lens tasarimi ve
manyetik alan profili (Otomori, M. vd., 2017), Sekil 1.2(x) kompakt ¢ip iizerinde
Fabry-Perot resonatdr yapist (Yu, Z. vd., 2017), 2B fotonik band aralikli kusurlu mod
lazer ¢aligmasi (Painter, O. vd., 1999) gdsterilmistir.
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Sekil 1.2: Nanofotonik alaninda yapilan son altmis yildaki calismalara genel bir bakis
(Molesky vd., 2018).

Sekil 1.3’te yillara gore optik ve fotonik iizerine yapilan arastirmalarin ne denli arttig1
net bir sekilde goziikmektedir. Bunun en biiyiik sebepleri iiretim tekniklerinin

gelismesi, hesaplama kabiliyetinin gelismesi, malzeme bilgisinin artmast olarak

gosterilebilir.
b
@ 8000 T T T T T T T T T T ®) 160 [ T T T T T T T
7000 H 140 .
On-chip On-chip
®®r  photonics | T nanophotonics
5000 | ‘
8 1"
S 4000 S 80
(5] ‘ Q
[\4 ‘ [\4
3000 ‘ 60
2000 | } 40
| | | -
I
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Year Year

Sekil 1.3: Yillara gére nanofotonik alaninda yayinlanan ¢aligmalarin artist (Web of
Science) (Karabchevsky, A. vd., 2020).

Bunlarin en dikkat ¢ekenlerinden biri Stanford Universitesi'nden Prof. Vuckovié ve
ekibi ilk olarak 2010 yilinda Optics Express dergisinde yayimlanan “Hedef-0ncelikli
algoritma” olarak literatiire sunduklar1 gradyan temelli tersine algoritma ¢aligmasidir
(Vuckovi¢ J. vd., 2010). Ana diisiince yapis1 Sekil 1.4’te sematik olarak gosterilen bu
yontem ile yapr hedefleri onceliklendirilir, yapinin sahip olmasi gereken fiziksel

bagimliliklar (Maxwell denklemlerini saglamasi gibi), belli bir degere kadar géz ardi



edilir. Boylece yap1 performansi istenen seviyeye iteratif tiirev temelli yontemler ile
saglanmaya, istenen global minimaya ulasilmaya ¢aligilir. Bu ¢alismadaki problem
yapilarin stirekli kiricilik indisine sahip olmalarindan o6tiird, iiretilebilirlikten uzak
olmalariydi. Bu ¢alismanin yayinlanmasindan iki sene sonra, Los Angeles Kaliforniya
Universitesinden Eli Yablonovitch ve grubunun adjoint topoloji optimizasyonunu
nanofotonik yapilara uygulamasi ile istenen fonksiyonellikte yapilarin zaman tasarrufu
saglanarak tasarlanmasinin 6nli agilmigtir. Bunun sebebi, fotonik tasarim
problemlerinde tersine tasarimin en ¢ok zaman harcayan kismi ileri problemin
cozlimidiir, diger bir deyisle Onerilen yapmin elektromanyetik cevabinin
bulunmasidir. Dolayis1 ile herhangi bir tersine tasarim yaklasiminda gerekli
simiilasyon sayis1 algoritmanin basarimi adina iyi bir dl¢iidiir. Simiilasyon sayis1 bir
kisit oldugu i¢in stokasik algoritmalar genelde esnek olmayan yontemlerdir.
Problemin karmasiklig1 ileri problemin ¢Ozlimiiniin daha zor elde edildigi 3B
optimizasyonlarda ciddi bir hesaplama ve zaman maliyetine sebep olmaktadir.
Yablanovitch ve ekibinin literatiire sundugu yaklasim ile hedef fonksiyonun gradyani

her bir iterasyonda sadece iki simiilasyonla bulunabilmektedir (Lalau-Keraly ve

Christopher M. vd., 2013).
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Sekil 1.4: Tersine tasarim yonteminin sematik olarak gosterimi.

Sekil 1.5’te goziiktiigli gibi optik ve fotonik cihazlarin tasariminda iki ana yontem
mevcuttur. Bunlardan birincisi geleneksel yontem, bir diger adiyla sezgisel yontemdir.
Bu yaklagimda tasarimer sezgileri ve matematiksel simiilasyonlar kullanarak yapiy1

tasarlar. Niimerik simiilasyon yaklasim metodu 6rnegin Lumerical, Meep gibi analiz



metotlar1 kullanilarak yapida degisimler meydana getirilir veya analitik yaklasim ile
Ornegin, transfer matris metodu, bilinen tasarim gergekleri baz alinarak sonuca
ulasiimas: hedeflenir. ikinci yaklasim olan tersine tasarim yaklasiminda, tasarimci
girig ve ¢ikis degerlerini matematiksel temellere gore formulize edip yapiy1 cesitli

gradyan temelli veya gradyan temelli olmayan optimizasyon yontemleri ile tasarlar.

Fotonik Tasarim

Geleneksel
Tasarim

Tersine Tasarim

Niimerik -
Simiilasyon Analitik
Yaklasimi

Eniyileme _Makine
Yaklasim Algoritmalari Ogrenmesi

Sekil 1.5: Fotonik tasarim yontemleri sematigi.
1.1.Sezgisel Tasarim

Son zamanlarda entegre fotonige olan ilginin artmasina ragmen, fotonik cihazlar hala
tasarimcinin sezgisel yaklasimlar ile tasarlanmaktadir. Bir fotonik cihazi tasarlamak
icin, tasarimcei Once analitik teori ve sezgiye dayali genel bir yapi seger. Yaygin olarak
yalnizca kiiciik bir yar1 analitik tasarimli cihaz kiitiiphanesi kullanilmaktadir (Xu, Q.
vd., 2005). Bunlar arasinda dalga kilavuzu yonlii kuplérler (Han, S. vd.,2015), ¢cok
modlu girisim kuplérleri (Chen, J. vd., 2016), Bragg reflektorler (Bullock, D. L. vd.,
1993), mikro halkali rezonatorler (Bogaerts, W. vd., 2012), ve 1zgara baglantilari
(Taillaert, D., 2006) yer almaktadir. Tasarimc1 daha sonra tarama simiilasyonlarini
kullanarak yapinin ince ayarini yapar. Bu siirecin yonlendirilmemis dogasi nedeniyle,
tasarimciya yalnizca birkag serbestlik derecesi sunulmaktadir. Ornegin, ¢alisan bir
dalgaboyu filtresi tasarlamak i¢in, tasarimer tipik olarak mevcut tiim parametreleri
tarayan genig bir dizi optik simiilasyon calistiracak ve ardindan en iyi simiile
performansi sergileyen parametre kombinasyonunu secer (yapiin giris c¢ikis

portlarinin kalinlig1, giris acisi, yapinin en kii¢iik birim biiytikligi vs.).



Aksine, elektronik devrelerdeki tasarim olduk¢a otomatiklesmistir. Verilog ve VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) gibi elektronik
donanim tanimlama dilleri, dijital sistemlerin istenen islevselligini belirlemek igin
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir (Pedroni, V. A. vd., 2020). Tasarim ve
optimizasyon algoritmalar1 daha sonra bu spesifikasyonlar1 uygulayan devre
diizenlerini otomatik olarak olusturur. Biiyiik 6lgekli devre tasariminin otomasyonu,
milyarlarca transistor igerebilen modern entegre devrelerin gelistirilmesini saglamistir.
Optik cihazlarin tasarimi devre tasarimi ile ayni 6l¢lide otomatiklestirilebilirse, entegre

fotonik alaninda devrim yaratilacaktir.

1.2. Tersine Tasarim

Tersine tasarim, en temel anlamiyla ¢ikis ve girisi bilinen, istenen yap1 ¢iktisini elde
etmek i¢in literatlirde bulunan ¢esitli optimizasyon ve niimerik yontemler ile yap1 uzay
parametrelerini veya bagka bir deyisle serbestlik derecelerinin, klasik dizayn
metotlarinda miimkiin olmayan bir sekilde, maksimum seviyede tarayarak gradyan
tabanli veya gradyan tabansiz olarak yapiy1 fiziksel gergeklik temelinde tasarlanmasi
anlamma gelmektedir (Molesky, S. vd., 2018). Optimizasyon karar vermede ve
fiziksel sistemleri analiz etmede Onemli bir aractir. Matematiksel olarak, bir
optimizasyon problemi, tiim uygulanabilir ¢dzliimler kiimesinden en iyi ¢6ziimii bulma
sorunudur. Optimizasyon silirecinin ilk adimi uygun bir model olusturmaktir.
Modelleme, problemin amacini, degiskenlerini ve kisitlamalarin1 matematiksel olarak
tanimlama ve ifade etme siirecidir. Amag ise, en aza indirmek veya en {ist diizeye
cikarmak istedigimiz sistemin performansinin nicel bir Olgilislidiir. Optimizasyon
islemlerinde ©nemli bir adim optimizasyon modelini smiflandirmaktir, ¢linki
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in algoritmalar belirli bir problem tiirline gore

uyarlanmigtir.

Bazi modellerin yalnizca degiskenlerin ayrik bir kiimeden, genellikle tamsayilarin bir
alt kiimesinden degerler almasi mantikliyken, diger modeller herhangi bir gergek
degeri alabilen degiskenler igeriyorsa anlamlhidir. Kesikli degiskenli modeller kesikli
optimizasyon problemleridir, siirekli degiskenli modeller siirekli optimizasyon
problemleridir. Siirekli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii, ayrik optimizasyon
problemlerinden daha kolay olma egilimindedir. Fonksiyonlarin diizgiinligi, A

noktasindaki objektif fonksiyon ve kisitlama fonksiyon degerlerinin A civarindaki



noktalar hakkinda bilgi elde etmek i¢in kullanilabilecegi anlamina gelir. Bununla
birlikte, bilgi islem teknolojisindeki ilerlemelerle algoritmalardaki gelismeler, verimli
bir sekilde ¢oziilebilen ayrik optimizasyon sorunlarinin boyutunu ve karmagsikligini
onemli Olclide artirmustir. Siirekli optimizasyon algoritmalar1 ayrik optimizasyonda
onemlidir, ¢linkii bir¢ok ayrik optimizasyon algoritmasi bir dizi siirekli alt problem

uretmektedir.

Sezgisel olmayan yontemler, geleneksel yontemlerle miimkiin olmayan tiim yapisal
parametrelerin etkili eniyilemesini sagladigi icin son zamanlarda nanofotonik
cihazlarin tasariminda etkili bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bunlar arasinda en
onde gelenlerden genetik algoritmalar (Weile, D. S. vd., 1997), asama-ayarli metotlar
(Piggott vd., 2015), belirli geometrik parametrelerin optimizasyonu (Abedi vd., 2015;
Gondarenko vd., 2008) ve topolojik tasarim yontemleri (Allaire, G., 2016) kullanilarak
fotonik anahtar, dielektrik rezonator, periyodik olmayan yapi optimizasyonu gibi
uygulamalarda basar1 saglanmistir. Genetik algoritmada ikilik sistem sayilar1 yalitkan
malzemenin olmasini ya da olmamasini gostermektedir. Bu yiizden genetik algoritma
kullanan tasarimcinin fazla 6zgiirligii yoktur. Bu ikilik sisteminin etkisiyle genetik
algoritmanin beklenenden ¢ok iyi bir performans sergilememesi Oncii olan bu
caligmalara ilginin az olmasina sebep olmustur. Dolayisiyla, yapilan bu ¢aligmalar
sadece birer tasarim yontemi olarak sunulmakla kalmislardir. Bu ¢aligmalar, fotonik
yapilarin sadece teorik/analitik ¢oziimler veya nilimerik yontemler kullanilarak
tasarlanmayacagini, hatta klasik yontemlerle tasarlanmas1 miimkiin olmayan yapilarin
da tasarlanabilecegini gdstermistir. Ancak bu yontemler ile cihaz performanslarindaki
fonksiyonellik verimlilik vb. birgok 6nemli degisken g6z oniinde bulunduruldugunda
daha kapsayict ve kontrollii bir tasarim yontemine ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebeple,
literatiirde gradyan tabanli tersine yontem caligmalar1 dnerilmistir (Molesky, S. vd.,
2018). Tezde kullanilan yontem olan hedef oncelikli yaklagim ise bu yonteme benzer

gradyan tabanli tersine dizayn yaklasimindan ibarettir. (Lu vd., 2013).

Tasarlanan fotonik aygitlarin uygun numerik analiz yontemleri diger bir deyisle
tasarlanan  yapmin  elektromanyetik  cevabinin  segilerek  performans
degerlendirmesinin yapilmast da tasarimin prototip ve sonrasinda fabrikasyon
asamalar1 i¢in son derece onemlidir. Bu analiz metotlarini sonlu elemanlar yontemi
(finite element method; FEM), frekans-alaninda sonlu farklar yontemi (finite-

difference frequency-domain method; FDFD) ve zaman-alaninda sonlu farklar



yontemi (finite-difference time-domain method; FDTD) olarak ii¢ ana baslik altinda
inceleyebiliriz. 1950’lerde ucak goévdesi ve yapisal analizi i¢in gelistirilen sonlu
elemanlar (FEM) yonteminde benzetim uzay1 iki ve iic boyuta gore kiiclik alan ve
hacimlere boliinmektedir. Basit olmalarindan 6tiirii genellikle tiggensel ve dortgensel
geometrilerin yani sira bu kii¢iik alt boliimler her sekil ve yonelimde olabileceginden
FEM yontemi karmagik geometrili problemler i¢in uygundur. Bu yontemde, her alt
boliim i¢in Maxwell denklemlerinin ¢6ziimii temel fonksiyon olarak bilinen ve
genellikle diislik dereceli bir polinom olan bazi fonksiyonel formlarla yaklagik olarak
ifade edilir. Daha sonra, bu alt bolim ¢oztimleri bolim sinirlarinda 6zel kosullari
saglamaya zorlanarak siirekli (continuous) hale getirilir ve genel ¢6ziimiin kiiresel sinir
kosullarina uymasi saglanir. Bu yontemin dezavantaji oldukc¢a karmasik olmasidir.
Diger FDFD yontemi gorece daha kolaydir ¢ilinkii bu yontemde Maxwell denklemleri
basit bir prosediir ile ayriklastirildiktan sonra bu denklemleri karsilayan elektrik ve
manyetik alan degerleri bulunur. Zaman ayirmaya (time stepping) gerek duymadan
kararli-durum (steady-state) ¢oziimii bir matris ters ¢evirme islemi yoluyla tek bir
frekansta bulunur. Daha sonra ihtiyag¢ halinde her frekans igin bir tane olmak iizere
toplamda birden ¢ok simiilasyon ¢alistirilarak genis bant araliginda alan degerleri elde
edilebilir. Bu yontem 6zellikle malzeme parametreleri frekansa bagl degisen dagitici

(dispersive) ortamlar1 modellemede ¢ok etkilidir.

Tezde elde edilen fotonik yapilarin numerik analizinde sik¢a kullanilan FDTD
yontemi de FDFD’deki gibi Maxwell denklemlerinin ayriklastirilmasi ve bu
denklemleri karsilayan elektrik ve manyetik alan degerlerinin bulunmasi prosediiriine
dayanmaktadir (Inan vd., 2011). Bu yontemde simiilasyon uzay1 dalgaboyu-alt1 (sub-

wavelength) 6l¢eklerde ve orantili kii¢lik zaman adimlari iizerinden ayriklastirilir.

Bu tezde, deneme-yanilma yaklasimi yerine sezgisel olmayan yontemlerden biri olan
gradyan temelli optimizasyon yontemlerinden, hedef oncelikli algoritma ile tasarimi
hedeflenen pasif optik cihazlarin yliksek verimlilik kabiliyeti, diisiik gii¢ tiiketimi,
saglam ve tretilebilirlik temelinde, kompakt ve gelistirilebilir vaziyette tasarlanmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda tezin devaminda goriilebilecegi {izere, ayarlanabilir port
sayist ile kompatlik ve verim belirli bir asamaya kadar korunarak, alt1 kanala kadar
yiikksek verimlilikte T-kavsak yapisina sahip dalgaboyu c¢ogullayici/tekilleyici
tasarimi, dort kanala kadar yiiksek verimlilik ve olduk¢a kompakt TE ve TM

polarizasyon i¢in ayr1 ayr1 olmak {lizere T-kavsak mod ¢ogullayici/tekilleyici yapisi ve



son olarak ayarlanabilir port yapist ile yiiksek basarimli, kompakt, TE ve TM
polarizasyonlar1 i¢in ayr1 ayri olmak iizere optik gilic boéliicii cihaza tasarimlari
yapitlmistir. Tezde sunulan yapilar ile algoritmanin kabiliyet smirlar
goriilmiis/genisletilmis ve temel sorunlardan biri olan ayriklastirma iglemi igin de {i¢

farkli konsept literatiire sunulmustur.
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2. TEORIK MODEL VE YONTEM

2.1 Hedef Oncelikli Algoritma ve Ayriklastirma

Hedef-0ncelikli tersine tasarim yaklasimi en basit ve anlagilir tanimiyla; kompakt,
yiiksek verimlilikte fonksiyonellikler sunan, birden fazla mod gegisine imkan veren,
dalgaboyu ve sicaklik kaymalari ile {iretim hatalarina son derece duyarli disaridan
tasarimcinin  herhangi bir miidahalesine ihtiya¢ duymadan, dalgaboyu alt1
mertebesinde cihaz tasarimina imkan veren ve miimkiin olan en genis parametre
uzayim tarayarak yiliksek performansli yeni nesil tasarim yaklagimidir. Bu metot ile
amacimiz fiziksel gercekligi saglamak yerine belirli bir hassasiyete kadar hedef
yapimiza ulasmayir ve boylece ¢ok daha yiiksek ve ¢ok daha kiigiik yapilar

tasarlamamizi miimkiin hale getirmektedir.
2.1.1 Tek amach hedef oncelikli algoritma

Son yillarda gelistirilen bu tasarim metodolojisinde ilk olarak istenen nanofotonik yap1
icin belirlenen maliyet fonksiyonuna hedef parametreleri girilir. E, H veya S gibi
performans parametreleri bu sekilde algoritmaya tanitildiktan sonra yapinin dielektrik

dagilimi (¢) arka arkaya tekrarlanan iterasyonlar ile elde edilir.

p
Gauss Kanunu V-E=L1
€o
Manyetizmada Gauss Yasasi V-B=0
3 (2.1)
F B
araday Yasasi vx po_ B
Jt
Amper Yasasi JE
b VXB:#0<]+EOE)
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Denklem 2.1°de goriildiigii gibi Maxwell denklemlerinden Amper ve Faraday
yasalarinin diferansiyel formu kullanilarak Denklem 2.2(a)’daki haline gevrilir. Daha
sonra zaman bagimliligi denkleme exp (—iwt) olarak eklenir ve denklem 2.2(b) ve (c)
elde edilir. Denklem 2.2(d)’de her iki taraf £’a boliinmiistiir. Denklem 2.2(e)’ de her
iki tarafin doneli alinmistir. Denklem 2.3’te ise bulunan esitlige denklem 2.2(b) uygun
yere konularak zamanda harmonik dalga denklemi gosterilmistir. Tezde kullanilan

algoritma 2B bu esitligin temel alinmas1 ile sonuglara ulagilmistir.

UxE JH
XE=—W -~
N ot 2.2 2)
xH= —
AT
VX E = —i, oH (2.2 b)
VXH=]+ icwE 2.2¢)
e WxH=¢1+iwE (2.2d)
VXxe lWxH=VXeJ+VXinE (22¢)

Denklem 2.3’de gosterilen dalga denklemi elde edilmistir. Bu denklem hem £~! hem
de H degiskenlerine sahip oldugu i¢in konveks olmayan bir problem sunar. Bu
nedenle, Maxwell denkleminin manyetik alana ve dielektrik fonksiyonun tersine gore
ayr1 ayr1 dogrusallik 6zelliginden faydalanilarak bu denklem bi-konveks bir problem

haline getirilmistir.

VXe lWXxH—-pyw?H=Vxel (2.2)

Kararli durum dalga denklemi, manyetik alanda f(x) = f;zeq: kosuluna tabi olmak
tizere min,||A(p)x — b(p)||?> minimizasyon eniyileme problemi haline getirilmistir.
Burada, A(p) = Vxe 1Vx — gy w?, x = H, b(p) = Vxe Y, p=e"1ve| |? ikinci
dereceden Euclidean norm operatoriidiir. Dielektrik fonksiyonun tersine gore ise
Pmin <P < Pmaks kosulu altinda min,||[B(x)p —d(x)||*> , burada B(x) =
Vx(VxH) — VxJ ve d(x) = uy w?H minimizasyon eniyileme problemi olarak kabul
edilmistir. Dogrudan dalga denklemini ¢6zmek yerine, Denklem 2.2’den, Denklem 2.4
ve 2.5’te goriildiigli gibi iki ana alt problem olarak elde edilmistir. Bu alt problemler
arasinda doniisimlii iterasyonlar yapilarak hedeflenen fotonik tasarim elde

edilmektedir.
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minimize||A(p)x — b(p)||?
xp

(2.3)
subject to f(x) = figear
minimize||A(p)x — b(p)||?
x 2.4)
subject to f(x) = figear
minimize||B(x)p — d(x)||?
D (2.5)

subjecttop, <p < py

Algoritmanin hedeflenen fonksiyonu saglamasi 6zel bir eniyileme ¢ozlimleyicisi olan
CVX’in (convex) Matlab ‘ta kullanilmasi ile ger¢eklestirilir (M. Grant ve S. Boyd,
2013). Konveks optimizasyonda Sekil 2.1°de goriildigii iteratif olarak global
minimaya ulagmaya ¢alisir. Olusan yapinin siirekli dielektrik dagilima sahip olmasinin
nedeni CVX’in belirli araliktaki degerleri (Pynin, Pmaks) Strekli haliyle eniyilemede
kullanmasidir. Algoritma i¢in kosulan hedefleri sayis1 yani yapinin kompleksligi yap1
performansin1 dogrudan etkilemektedir. Tek hedefli yapilarda standart bir ev
bilgisayar1 ile 30-40 dakikada sonuca ulasabilirken kompleks problemlerde iist diizey
bilgisayarlar ile giinlerce siiren iterasyonlar meydana gelmektedir. Tek hedefli hedef
oncelikli algoritma ile 6rnegin yapidan sadece 1550nm dalgaboyunda TE temel modun
cikista TE birinci dereceden moda ¢evrilmesi istenir ve yap1 dogrudan giris ¢ikis
portlar1 ayni eksende olacak sekilde algoritmaya nispeten daha kolay bir gorev verilir.
Boylece tek bir hedef kolaylikla minimize veya maksimize edilerek yap1 olusturulur.
Prof. Vuckovi¢ ve ekibinin yayinladiklar1 Optics Express makalesinde sekil 2.2°de
goriilecegi lizere algoritmaya yalnizca optik mod lizerine girdi yapmalar1 iizerine
aldiklar1 basarili sonu¢ goziikkmektedir. Burada yap: iiretilebilir olmamakla beraber

ilerleyen yillarda esitli yontemler ve algoritmalar dnerilmistir.
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Sekil 2.1: Hedef oncelikli algoritmanin gradyan temelli olmasi ile hedefe bir baska
deyisle global optimaya yakinsamasi sematik gdsterimi.

225
output mode, Hz (a.u.) dielectric structure
I “

Ayamuead aaneax

mmmml\ O

(n°e) opmydure ppoy

field magnitude (a.u.)

I 1

Sekil 2.2: Prof. Vuckovi¢ ve ekibi tarafindan 6nerilen Hedef oncelikli algoritma ile
stirekli kiricilik indisine sahip optik mod doniistiiriicli yapist (Lu ve Vuckovié, J. vd.,
2011).

simulated Hz field

Sonug olarak hedef oncelikli algoritma tek hedefli ¢alismalar i¢in olduk¢a hizli ve
yiiksek bagarimli siirekli dagilima sahip yapilari ¢ok kisa siirede tasarlanabilmektedir.
2.1.2. Hedef oncelikli algoritmanin birden fazla amag icin uygulanmasi

Bir 6nceki boliimde anlatilan tek amag i¢in tersine tasarim algoritmasi ile birden fazla
amag i¢in hazirlanmis hedef 6ncelikli algoritma arasinda isleyis bakimindan herhangi
bir farki bulunmamaktadir. Esitlik 2.5’te birden fazla amag¢ i¢in yapilmis dalga

denklemi gosterilmektedir.

VX e WX H; —pow?H; =V xe Y, i=12,..,m (2.5)
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Burada, m farkli amag sayisini, w; agisal frekanslari, € malzemnin dielektrik sabitini,
H; , w; acisal frekansindaki manyetik alanlari, pu, bosluktaki gecirgenligi, J;, w;’ daki

akim yogunlugunu gostermektedir.

Amagclanan hedef(ler) dogrusal cebir dilinde formiile edilerek ve gerekli degistirmeleri
uygulayarak, alanlar once performans hedeflerini yerine getirmeye zorlanir ve
Maxwell denklemlerini karsilamaya calisilarak fiziksel kalintilar en aza indirilir (Y.
Chen vd., 2008) Bu sekilde, alan ve yapi iki alt problem Denklem 2.6’da goriildigi

gibi dontigiimlii iteratif olarak degistirilerek yap1 elde edilir,

for

HIl{i'n”Ai(E_l)Hi — bi(e™DII* hedef f(Hy) = fiigear

i=12..,m
; 1 2.6)
min > [IC(H)e™ — di(HDI| hedef et < &7 < ek,
i
i=12,..,m
end for
Burada,
Ai(e™) = VX e71Vx — pyw?,
bi(S_l) =V X S_lll',
2.7)
Ci(Hi) :VX(VXHi)—VX]i ,
d;(H;) = pow{H;
fiigears I 112, |Ai(£_1)H,-—bi(e_1)||2 ve ||C;(H)e™! —d,-(Hl-)”2 sirastyla; 1’ inci

amacin arzulanan elektromanyetik davramsi, Oklid operatdrii, alan ve yapr alt
probleminin fiziksel kalintisidir. Alan alt problemi ve yapi alt problemi, sirasiyla
dogrusal esitlik ve dogrusal esitsizlik kisitlamalart olan ikinci dereceden
problemlerdir. Ve alan alt problemi, bir faktdr ¢ézme yontemi [46] kullanilarak
kolayca ¢oziilebilirken, yap1 alt problemi CVX MATLAB paketi (Grant, M. ve Boyd,
S., 2014) kullanilarak ¢oziilebilir. Boylece, nihai yapr siirekli dielektrik dagilima sahip

olarak elde edilmis olur. Bu tez ¢aligmalarinda dielektrik limitler siirekli dizayn igin
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silisyum elementi temelinde iiretim yapilacagi temel almarak & i} < e ! < g5t

araliginda se¢ilmistir.

Amag sayisinin artmasi ile problem daha kompleks hale gelmekte ve bdylece nihai
sonucun global optimaya yaklagsmasi yani basgka bir ifade ile fiziksel kalintt miktarimiz
artacaktir. Ve bunun sonucu olarak verimde azalis beklemek hata olmayacaktir.
Literatiirde bunun en giizel 6rneklerinden biri Sekil 2.3’te gosterilen Piggott A. vd.
tarafindan yaymnlanan iki kanalli dalgaboyu ayirict makalesinde goriilmektedir.
Yukarida Sekil 2.2°de gosterilen tek hedefli yap1 neredeyse yiizde yiiz verimlere
ulagirken burada yapi hedefi artti1 icin exponansiyel olarak algoritmaya zorluk
yliklemekte ve rapor edilene gore yiiksek kapasiteli bilgisayarlar ile giinlerce siiren
iterasyonlar goriilmiistiir. Sekil 2.3(a)’ da yap1 genel semasint goriirken (b)’ de ise
yapinin nihai iiretilebilir sathaya gelmesi i¢in uygulanan ek yontemler ve sonugta elde

edilen ayriklastirilmis yap1 gosterilmektedir.

a Design region
r
I
| 1,300 nm
|
- [ -
| =
1550 nm
I
o e oo - - - -

|
|
-

b @ i II] Linear Boundary Broadband
L parameterization parameterization design

Tum

Sekil 2.3: Tersine dizayn algoritmasinda yapini siirekli dielektrik dagilima sahip olan
ciktisindan cesitli ayriklagtirma yontemleri uygulanarak elde edilen ayrik sonug
yapisinin gdsterimi (Piggott A. vd., 2016)

Pratikte, fotonik cihazlar, yalnizca silikon ve havadan olusan ikili yapilar gibi bir dizi
malzeme yoluyla ayr1 bir dielektrik dagilimina sahiptir. Bu ayriklastirma siirecine
farkli yaklasimlar uygulanabilir. Anlatilanlar 1s18inda hedef oncelikli algoritma
tasarimcilara yani bizlere yiliksek verimli kompakt, dayanikli ve smirsiz serbestlik

derecesi vermektedir. Ancak ek bir yontem uygulamadan ¢ikan yapinin {retimi
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imkansiza yakindir. Bu sebeple ortaya ek bir miihendislik koyarak yapiy1 ayrik hale

getirmemiz sarttir.
2.1.3. Hedef oncelikli tersine tasarim yontemi ile ayriklastirma

Tersine tasarlanmis yapida elde edilen yalitkan dagilimin cesitli ayriklagtirma
yontemleri ile {iretilebilir yapilara doniistiiriilmesi miimkiin olmaktadir (Callewaert

vd., 2016).

En basit yontem belirlenen bir esik degerinden, &, bliylik degerleri silisyumun
dielektrik degerine yakinsatirken kiiciik degerleri havanin dielektrik degerine
gotiirmektir. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse (€ > €44 i¢in € = &gjyi5um V€
€ S & i¢in € = Epgyq). Burada €, degerinin se¢imi performans kriterleri igin ¢ok
onemli olmaktadir. Bu deger numerik olarak her bir tasarim i¢in tekrar belirlenmelidir.
Bu ayriklastirma islemini seviye ayriklagtirmasi olarak adlandirabiliriz. Seviye
ayriklagtirma yonteminin verimliligi stirekli dielektrik dagilima sahip yapinin
dagilimina son derece baglhdir. Eger yap1 belirlenen dielektrik sabitleri araliginin ug
degerleri yerine ara degerlerde yogunlasmis ise seviye ayriklagtirma yontemi ile
basarili sonu¢ almak zordur. Bu sebeple dielektrik dagilim bulunurken yapinin ayrik
olmasina yonelik bir maliyetin tanimlandig1 optik diyot tasariminda literatiire sunulan
ayriklagtirma maliyetli yontemine benzer bir yaklagim kullanilabilir. Bu yontemde de
oncelikle olusan siirekli dielektrik dagilimli yapinin fiziksel fazlaligini en diisiik deger
yapan &, degeri belirlenir. Dielektrik sabiti alt problemine yeni 6nerilen dagilimin, p,
bir Onceki iterasyonda liretilen siirekli dagilimin belirlenen &.5'ne gore seviye
ayriklastirmasi yapilarak elde edilen ayrik dagilmdan, p,. , farkinin y kati maliyet
olarak amag¢ fonksiyonuna eklenmistir. Matematiksel ifadesi Denklem 2.8’de

verilmistir.

. 2
min,||Bx)p — d@) +y(® = p,, )" (2.8)
Ayriklastirma maliyetli yontemde y katsayr ile yeni Onerilen dagilimin ayrik

dagilimdan ne kadar fazla uzaklasabilecegi sinirlandirmaktadir. Tabii ki hala CVX

paketinden kaynaklanan ¢ézlimiimiiz, p, stirekli dagilima sahip olmaktadir. Bu sebeple

17



ayni ¢alismada yapimin ne kadar ayrik oldugunu gosteren B parametresi Denklem
2.9’deki gibi tanimlanmustir.

E—¢
B = ortalama |2 hava —1]. (2.9)

Esilisyum ~ €hava

B degeri en iyi durumda yani yapinin tamamen ayrik oldugu halde 1 en kotii durum
olan yapmin tamamen silisyum ve havanin dielektrik sabitinin ortalamasinda
oldugunda 0 degerini almaktadir. Yani yapi ne kadar ayrik ise B degeri 1’e
yaklagsmaktadir. Algoritmanin iirettigi yapinin B parametresi ne kadar 1’e yakinsa yap1
tamamen seviye ayriklastirilmasi ile ayriklastirildiginda performans kriterlerinde

kabul edilebilir degisimler olacaktir.

Genellikle, nanofotonik cihazlar analitik olarak tasarlanmis bir yapidan baslayarak
tasarlanir ve sadece birka¢ parametre elle ayarlanir (Reed vd., 2008). Giiglii
optimizasyon algoritmalar1 kullanarak bu islemi otomatiklestirmek son yillarda
giderek daha popiiler hale geldi. Tam parametre alani ararken daha az yer kaplayan ve
yiiksek performansl cihazlar tasarlamak miimkiindiir (Lu vd., 2013; Piggot vd., 2015).
Keyfi topolojilerle tasarim yapmak {iretim zorluklarin1 ortaya ¢ikarmaktadir,
hesaplamal1 olarak tasarlanmis yapilarin ¢ogu, endiistriyel standartlardaki optik

litografi yontemi ile ¢oziimlemesi zor 6zelliklere sahiptir.
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3. DALGABOYU COGULLAYICI VE TEKILLEYiCi TASARIMI

Son zamanlarda insanlarin teknolojiye, teknolojinin de insana olan talebi 6nlenemez
bir bigcimde yiikselmektedir. Bu ihtiyaca cevap vermek i¢in iilkeler, biiyiik sirketler
haberlesme teknolojilerine milyarlarca Amerikan dolar1 yatirim yapmakta ve talep
edilen hiz ve biiyiik veriye karsilik vermeyi amaclamaktadirlar. Dalgaboyu ¢ogullayici
(DBC) sistemleri talep edilen bu hizin fiber optik haberlesme sistemlerinde efektif
olarak kullanilmasina sagladigi ekonomik ¢oziimler ve verinin dogru bir sekilde
iletilmesi avantalarimdan biiyiik katkilar saglamistir.

Giiniimiizde DBC sistemleri Sekil 3.1°de de goriilecegi ilizere dizili dalga kilavuzu
1zgarast (AWGQG) vyapilan ile saglanmaktadir. Tasarimc1 bu sayede birden fazla
dalgaboyunu ilgili ¢ikis i¢in kullanabilmektedir. Ancak bu cihazlarin kompakt ve
yiiksek verimli olarak tasarlamak oldukc¢a zordur. Literatiirdeki yap1 boyutlar1 birkag
mm’den onlarca mm’ye kadar degismekte ve tasarimciya limitli bir degisim alanm

birakmaktadir.

Arrayed
waveguides \

=1
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3

Output
waveguides
Alecec AN ];/[V ;:I
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Input spectrum \ / .
FPR-1 Free propagation region FPR-2 AN
(FPR)

Sekil 3.1: Dizili dalgakilavuzu 1zgarayapilarinin DBC i¢in kullanilmasinin sematik
olarak gosterimi (Ali S. A. vd., 2017).

Bu sebeple modern teknolojik kabiliyetlere uygun olacak kiigiikliik ve verimlilikte
DBC tasarimi elzem hale gelmistir.
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3.1. Hedef Oncelikli Algoritmanin Problem icin Uygun Hale Getirilmesi

Dalgaboyu cogullayict sistemleri (DBC) adindan da anlasilacagi {izere optik
dalgaboyunu arzulanan c¢ikis portuna yonlendiren ve bdylece tek bir fiber optik
kabloda ¢ok daha fazla bilgi taginmasini saglayan cihazlardir. Bilgi kapasitesi
tasarlanan DBC’nin verimli bir sekilde ayirabilecegi dalgaboyuna baglidir. Ancak
giinlimiizde maliyet ve bir eniyileme bir cihazin veya bir konunun gelecegini
belirlemektedir. Kiigiik ¢ip teknolojileri neredeyse tek atom seviyesine inerken artik
biiylik boyutlu ve problemli cihazlardan bahsedemeyecegimiz de agiktir. Bu sebeple
haberlesme sistemlerinde kilit rol oynayan fiber optik haberlesme sistemleri de bu
trendi yakalamaktadir. DBC sistemleri de haliyle verimliliklerinden pek bir sey
kaybetmeden kii¢iilmeli ve bu yiiksek bant iletisim talebine karsilik vermelidirler. Bu
sebeple optimizasyon algoritmalari ve iiretilebilirlik baz alinarak tasarladigimiz DBC’

ler olduk¢a onem arz etmektedir.

Literatiirde, geleneksel yontemlerle tasarlanmis DBC’lere, dalga kilavuz 1zgaralar
(Sasaki K. vd., 2005), echelle grating ¢coklayici yapilarinda (Horst, F. vd., 2009), halka
rezonator dizilerinde (Little, B. E. vd., 2004) rastlanmaktadir ve bunlar oldukca biiyiik
boyutlar1 ile on mikrometreden yiizlerce micrometreye ¢ikan yapilart iglerinde

barindiran yapilardir.

3.2. Yontem Ve Sonuclar

Hedef-0ncelikli algoritma kullanilarak yiiksek verimli ve ultra kompakt 1xN T-kavsak
DBC sistemleri tasarlanmistir. Bu calismada sunulan tasarimlar; 1x2, 1x4 ve 1x6
DBC’lerdir. Bu ¢alisma ve gecmisteki ilgili ¢aligmalar arasindaki fark, alti kanala
kadar en biiyiik dalgaboyu se¢iminin yani sira yapilarin ¢coklayici olarak eszamanli ters
caligsmasini gerceklestirilmesidir. Bu ¢alismada, DBC’lerin istenen islevselligi, her bir
caligma dalgaboyunda iletim verimliliginin maksimuma ulagsmasidir. FDTD, belirtilen
dalga boylarinda iletim verimliligini dogrulamak ve Onerilen DBC’lerin spektral
iletimini elde etmek i¢in kullanilmistir (J. Lu vd., 2013, A. Alpkilic vd., 2020, Y.
Yilmaz vd., 2019). ikinci béliimde anlatildigi gibi, hedef-oncelikli ters tasarim
metodolojisi iki adimda uygulanir: ilk olarak konveks optimizasyonun bir {iriinii olarak
elde edilen siirekli dagilima sahip tasarim elde edilir ve daha sonra ayriklagtirma
yontemi ile tasarim tiretilebilir hale yani sadece iki maddeden meydana gelmis hale

cevrilir.
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Tasarlanan 1xN dielektrik iki boyutlu DBC’lerin sematik bir temsili Sekil 3.1.’de
gosterilmektedir. Yapilardaki ¢ikis dalga kilavuzlari, girig dalga kilavuzu kanallarina
gore enine  kenarlara dik  konumlandirilmistir  (T-kavsak).  T-kavsak
konfigilirasyonunun Y-kavsak konfigiirasyonuna gore avantaji, ¢ikis portlarinin tek bir
karsilikli kenar yerine iki enine kenara yerlestirilmesidir, bdylece daha fazla ¢ikis portu
saglayabilir ve diger optik sistemlere cesitli montaj segenekleri sunabilir. Tiim
DBC’lar, temel TE polarizasyonuna sahip bir 151k kaynagi ic¢in tasarlanmistir
(Ey, E, H,’nin sifir olmayan bilesenleri ile). Hesaplama alani, olas1 geri yansimalar
ortadan kaldirmak i¢in mitkkemmel uyumlu katmanlarla (PML) ¢evrilidir (Berender,
1994). Hedef dalga boylari, en kisa dalgaboyu Pi’e yonlendirilirken, en uzun
dalgaboyu Px’ye yonlendirilecek sekilde port numaralariyla iligkilendirilmis ve dalga
boylar1 telekomiinikasyon bantlar1 dikkate alinarak tanimlanmustir. Orgii sabiti, birim
hiicrenin fiziksel boyutlarini ifade eden parametredir ve bu c¢alismada 37 nm oldugu
belirlenmistir, 6rgii sabiti degeri imalat iglemi i¢in oldukea kiiclik goriinebilir, ancak
Vuckovi¢ ve ark. elektron 1511 litografisi (EBL) kullanilarak ayni 6rgii sabitine sahip
nanofotonik cihazlar iiretmislerdir. Dalga kilavuzlarinin genisligi 17a (629 nm) olarak
belirtildi. Tiim siirekli yapilarin baslangic dielektrik sabiti silisyumun elektrik
gecirgenligine ayarlanmigtir (12.25). Yukarida so6zii edilen epsilon esik ve
ayriklagtirma -maliyet yoOntemleri, siirekli yapilarin  ayriklagtirilmasit  igin
kullanilmistir.
a) b)

N/2+l N/2+2

P 7:
i

Sekil 3.2: Dalgaboyu cogullayict gosterimi. (a) Ug boyutlu cihaz gdsterimi ve birim
hiicre boyutu. (b) 1x2 dalgaboyu cogullayict yapisinin genislik ve boyut bilgilerinin
gdsterimi.

—
o
172
76a

76a

Sekil 3.2°den goriilebilecegi iizere gelen spesifik dalgaboyu amaclanan ¢ikis portuna

yonlendirilmektedir. Burada portlarin birbirlerine olan konumlar1 kanallarin birbirine
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iizerine olan kayip etkini azaltip artirmaktadir. Bu sebeple tasarim sirasinda dalga
kilavuzlarimin konumlar1 parametrik olarak taranmistir. Port genisliklerinin 16 a
olmas1 temel TE mod polarizasyonuna sahip dalganin mod genislemesine ve baska
modlarin olusmasimna mahal vermemek i¢in Lumerical mod ¢oziiclide ayrica test

edilmisgtir.
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Sekil 3.3: (a) Siirekli dagilima sahip siirekli dielektrik 1 x 2 T kavsak DBC, (b); (a)
yapisina ait normalize edilmis dB cinsinden iletim verimliligi degerleri, (c) em method
kullanilarak elde edilmis ayriklastirilmis yapi, (d) (c) yapisina ait normalize edilmis
dB cinsinden iletim verimliligi degerleri, (e) ayriklastirma-maliyet fonksiyonu ile elde
edilmig ayriklastirilmis DBC (f) (e) yapisina ait normalize edilmis dB cinsinden iletim
verimliligi degerleri.

Sekil 3.3, 2.80 pm x 2.80 um °‘lik (76a x 76a) kapladig, tersine tasarlanmis 1x2 ultra
kompakt fotonik ¢ogullayici cihazlarin1 gostermektedir. Sekil 3.3(a)’da kesintisiz
dielektrik dagilimli cihaz yaklagik olarak 6 saatte elde edildi. Sekilde gosterildigi gibi,
DBC 1.2-1.7 um aralifinda genis bant 15181, iki hedef dalgaboyuna 1.31 pm (O-bandi)
ve 1.55 um (C-bandi) sahip 1sinlara boler. Sekil 3.3(a)’daki cihazin iletim spektrumlari
Sekil 3.3(b)’de sunulmaktadir. iletim verimliligi, 1.31 pm’de -0.06 dB ve 1.55 pm’de

-0.70 dB idi, bu da % 85°den daha yiiksek verimde olduk¢a umut vericidir. Calisma
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dalga boylarindaki ¢apraz girisim ihmal edilebilir derecede kiigiiktiir, sirastyla -26.01
ve -13.88 dB ve ilgili ¢ikis portlarinda hesaplanmistir. Ayrica, Sekil 3.3 (¢), Sekil 3.3
(a) yapisindaki epsilon esik yontemi ile elde edilen (&;,,=4.5) ayriklastirilmis yapiyi ile
gostermektedir. Optimal &, sayisal olarak hesaplanmis, bdylece fiziksel artik en aza
indirilmistir. Sekil 3.3 (d)’de gosterilen epsilon esik ayriklastirilmis yapisinin iletim
verimleri, -13.58 ve -12.78 dB c¢ikis noktalarinda ¢apraz girisime ek olarak, sirastyla
1.31 um’de -0.59 dB ve 1.55 um’de -0.95 dB olarak elde edilmistir. Siirekli ve epsilon
esik tasarimlar ile karsilastirildiginda, Sekil 3.3 (a)’daki yap1 esas olarak silisyumdan
olusur ve gri yapinin B parametresi 0.94’tiir. Boyle yiiksek B parametresinin nedeni,
stirekli tasarimin baslangi¢ dielektrik sabitinin silisyumun dielektrik sabitinin degeri
olmasidir. T-kavsak 1x2 DBC’lerin bir baska ¢alismasinda, ayriklagtirilmis yapi
ayriklastirma-maliyet yontemiyle elde edilmistir, burada &,;,=6 alinirken y =
iterasyon X 10712 yani her bir iterasyonda sabit 10712 artis gosterecek sekilde
belirlenmistir. Bu siirekli yapinin B degeri 0.98°dir ve iletim verimleri -0.04 ve -0.265
dB’dir. Iterasyon sayisinin 15,000’ yiikselmesi gerekir (yaklasik olarak 9 saat siirer)
clinkli algoritma, iki dalgaboyu i¢in performans kriterleri saglamanin yani sira
ayriklastirma islemini gerceklestirmeye calismasidir. Sekil 3.3 (e), ayriklastirma-
maliyet yontemi kullanilarak elde edilen ayriklastirilmis yapiyr gostermektedir. iletim
verimleri, hedeflenen dalgaboyunun artan sirasina gore -0.30 ve -0.54 dB’dir ve ¢apraz
girigim, 1.31 pm i¢in -17.80 dB ve 1.55 um i¢in -15.29 dB’dir. Sekil 3.3 (d) ve (f)’de,
1.55 um dalgaboyunda iletim degerindeki artisa ek olarak, 1.40 um civarinda
istenmeyen tepe noktasinin uzaklastirildig: agiktir. Kanal konfigiirasyonu 1x4 olan
diger DBC tasarimlari, Sekil 3.4’te sunulmaktadir. Tasarimlar, eklenen kanallarin
yayilma dogrultusu boyunca uzatilmakta ve sonugta 4.60 um x 2.80 um (76a x 124a)
yer kaplamaktadir. 1x4 T-eklem DBC nin siirekli dielektrik dagilimi Sekil 3.4. (a)’da
gosterilmistir, burada simiilasyon yaklasik olarak 18 saat stirmiistiir. Sekil 3.4. (b),
[1.20-1.70] um dalgaboyu araligindaki transmisyonlar1 gosterir, burada tasarim nihai
dalga boylarinda yiiksek iletim verimliligi saglamaktadir: 1.31 pm’de -0.57 dB, 1.39
pum’de -0.71 dB (E-bandi) 1,47 um’de -1.25 dB (S-bandi) ve 1.55 um’de -2.11 dB.
Yiiksek iletim performansina ek olarak, cihazin ¢apraz girisim degerleri [-13.05 - -
16.66] dB araligindadir. Sekil 3.4. (a)’daki yapi i¢in sayisal olarak belirlenmis bir &;,,=
4.3 olan epsilon esik yonteminden kaynaklanan ayriklastirilmis yapiin dielektrik
dagilimi Sekil 3.4. (c)’de gosterilmektedir ve normallestirilmis iletim verimleri Sekil

3.4. (d)’de verilmektedir.
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Sekil 3.4: (a) Siirekli dagilima sahip siirekli dielektrik 1 x 4 T-kavsak DBC, (b); (a)
yapisina ait normalize edilmis dB cinsinden iletim verimliligi degerleri, (c) em method
kullanilark elde edilmis ayriklagtirilmis yapu, (d) (c) yapisina ait normalize edilmis dB
cinsinden iletim verimliligi degerleri, (e) ayriklastirima-maliyet fonksiyonu ile elde
edilmig ayriklastirilmis DBC (f) (e) yapisina ait normalize edilmis dB cinsinden iletim

verimliligi degerleri.

Sekil 3.4. (d)’de sunulan epsilon esik ayriklastirilmis yapisinin iletim verimleri, 1.31
um’de -0.92 dB, 1.39 um’de -1.65 dB, 1.47 um’de -2.07 dB ve 1.55 pm’de -2.23
dB’dir. Sekil 3.4. (a)’daki stirekli yapinin B degeri 0.95 oldugundan, yap1 epsilon esik
yontemi kullanilarak ayriklagtirilmis hale getirildiginde iletim degerlerinde kabul

edilebilir bir azalma vardir.

T-baglanti 1x4 DBC lerin bir baska ¢alismasinda, siirekli yap1 &,,= 6.0, y= 10712

iterasyon sayisi ile ayriklagtirma-maliyet yontemi kullanilarak elde edilmis ve yaklasik
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olarak 26 saat slirmiistiir. Bu siirekli yapinin B degeri 0.97°dir ve iletim verimleri 1.31
pm’de -1.02 dB, 1.39 um’de -1.10 dB, 1.47 um’de -1.16 dB ve 1.55 pm’de -1.18
dB’dir. Ikililestirme-maliyet yontemi kullanilarak elde edilen ayriklastirilmis yapi,
Sekil 3.4. (e)’de gosterilmistir. Sekil 3.4. (f)’de, ayriklastirma-maliyet, ayriklastirilmig
yapinin iletim verimlilikleri, 1.31 pm’de -1.86 dB, 1.39 pm’de -1.89 dB, 1.47 pm’de
-1.77 dB ve 1.55 pum’de -1.87 dB’dir ve c¢apraz girisim yaklasik -13 dB civarindadir.
1x2 tasarimla karsilagtirildiginda, siirekli ve ayriklastirilmig yapilar arasindaki iletim
verimliligindeki farkin yiliksek olmasinin nedeni 1x4 tasarimdaki daha fazla hedefin
olmasidir. Ikililestirme-maliyet yonteminde, ayriklastirma maliyetinin ve her bir
frekansin fiziksel artiklarinin toplami en aza indirildigi i¢in, ayriklagtirma etkisi artan

frekans ile azalmaktadir.

@), 60a (b)
€

Si

120a

80a

Transmission (dB)

Air

(d)

Transmission (dB)

1213 14 15 16 1.7
0 50a 100a 150a 200a Wavelength (pm)

Sekil 3.5: (a) Siirekli dagilima sahip siirekli dielektrik 1 x 4 T-kavsak DBC, (b); (a)
yapisina ait normalize edilmis dB cinsinden iletim verimliligi degerleri, (c) em method
kullanilark elde edilmis ayriklastirilmis yapu, (d) (c) yapisina ait normalize edilmis dB
cinsinden iletim verimliligi degerleri.

Bu caligmada kullanilan tasarim yaklagiminin daha fazla dogrulanmasi i¢in, Sekil
3.5.te gosterildigi gibi 6,95 pm x 2,80 um (76a % 192a) kiiciik cihaz boyutlarina sahip
1x6 DBC’lar test edilmistir. Alt1 ¢ikis portuna sahip tersine tasarlanmig bir DBC’nin
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ilk gosterimi. Sekil 3.5. (a)’da gosterilen siirekli dielektrik dagilima sahip cihaz
yaklasik 110 saatte tasarlanmistir. Yapinin karmagikligi nedeniyle, simiilasyon siiresi
diger yapilara gore 6nemli dl¢lide artmistir. [1.20-1.70] um dalgaboyu spektrumlarini
kapsayan iletim degerleri Sekil 3.5. (b)’de verilmektedir. Onerilen 1xN DBC
sisteminin diger yapilarinda oldugu gibi, 1x6 T-eklem DBC cihazi, tanimlanmig dalga
boylarinda 1.23 pm’de (daha kisa dalgaboyu) -0.90 dB 1.31 um, 1.39 um’de -0.70 dB,
1.47 ym’de -1.14 dB, 1.55 pm’de -1.80 dB ve 1.63 pm’de -2.12 dB (U-band1) ultra
yiiksek aktarimlar sagladi. bu tasarimin 6nemli bir artisi ¢ikis kanallar aras1 mesafenin
80 nm gibi kii¢iik bir degere sahip olmasidir. Tasarlanan yapida, dalgaboyunun artan
diizeninde ¢ikis dalga kilavuzlari i¢in -25.63, -20.23, -21.72, -17.72, -16.63 ve -15.86
dB’de 6nemli 6l¢iide diislik capraz girisim gozlemlenmistir. &, = 4.3 ile epsilon esik
yaklagimi Sekil 3.5. (c)’de gosterilmistir. Sekil 3.5. (d)’de, epsilon esik yontemi ile
iretilen yapinin iletim verimleri 1.23 pm’de -1.33 dB, 1.31 pm’de -2.13 dB ve 1.39
pm’de -1.32 dB, 1.47 um’de -1.39 dB, - 1.55 pm’de 2.25 dB ve 1.63 pm’de -2.20
dBdir ve cihazin ¢apraz girisim degerleri [-15.39 - -18.42] dB araligindadir. Bu kabul
edilebilir iletim verimliligi degerleri, dalgaboyu artmasina ragmen algoritmanin T-
eklem DBC’lar1 basariyla tasarladigim  gostermektedir. Ikililestirme-maliyet
yaklasiminin performansi, artan dalgaboyu portlar1 ile azalmustir. Iki dalgaboyu
tasarimi i¢in, epsilon esik yonteminden daha iyiyken artan dalgaboyu sayist ile, epsilon
esik yonteminin etkinligi, ayriklastirma -maliyet yonteminden daha ytksektir. Bu

nedenle, 1x6 tasarimina ayriklastirma-maliyeti yaklagimi uygulanmamuistir.

CVX optimizasyon paketi sadece bir global optimum iiretir, bu 6zellik bize DB(C’lerin
dalgaboyu birlestirici olarak kullanmaya imkan saglar, yani DBC yapisinda giris
olarak kullanilan port, birlestiricide Sekil 3.6. (a), (b) ve (c) de gosterildigi gibi ¢ikis
portu olarak tasarlanmigtir. Elektromanyetik cevap analizleri, Lumerical FDTD
kullanilarak yapilmigtir. Bu caligmada, yiiksek performansli 2D 1xN ¢ogullayici
yapilar1 Onerilmistir ve sayisal olarak dogrulanmistir. Ortaya ¢ikan cihazlar, hepsi
entegre fotoniklerin ¢esitli uygulamalari i¢in hayati 6nem tasiyan ultra yiiksek iletim,
oldukga kiiciik boyutlu, diisiik ¢capraz giiriiltii ve nispeten dar dalgaboyu aralig1 elde

edilmisgtir.
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Sekil 3.6: Siirekli dielektrik dagilima sahip yapinin H-manyetik alan dagilimi, (a) 1x2,
(b) 1x4 ve (c) 1x6 T-kavsak cogullayicilar. Oklar optik dalganin giris olarak verilen
portunu gostermektedir.

Yakin zamanda Onerilen ters tasarim algoritmalar1 kullanilarak uygulanan tiim
dielektrik 2D 1xN T kavsakli ¢ogullayic1 sistemleri, yeni nesil entegre fotonik
devrelerde kullanim i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle, dnerilen fotonik
tasarimlar, minyatiir optik bilesenlerin iistiin 6zelliklerini gerektiren yeni nesil fotonik
uygulamalari icin umut vericidir. Uretim igin hedef-&ncelikli algoritma ile elde edilen
yapilarin hazirlanmasi stireci ilk once ikillestirme ile, diger bir deyisle ayriklagtirma
ile baglar. Bu islemden sonra, 2D analizi yapilir ve ideal olarak kalinligin sonsuz

uzunlukta oldugu varsayilir.
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3.3. Dalgaboyu Cogullayicilarin 3B Olarak Modellenmesi

Sistemi gercek hataya entegre etmek ve modellemek amaciyla 3B FDTD
simiilasyonlar1 gergeklestirildi. 3B yapi, Lumerical FDTD ile optimum kalinlik
secilerek belirlenen ve tiim tasarlanmig 1xN c¢ogullayici yapilart i¢in 300 nm’ye esit
olan belirli bir kalinlik atanarak elde edilmistir. Iki ¢ikisa sahip DBC’lerin iletim
verimliligi % 15-30 azalmustir. Ornegin, 1x2 epsilon esik methodu ile elde edilen
yapida iletim verimleri 1.31 pm’de -1.98 dB ve 3B icin 1.55 pm’de -1.71 dB iken
iletim verimleri 1.31 pm’de -0.59 dB ve 2D igin 1.55 um’de -0.95 dB’dir. Bu bilgiler
1s181inda, verimlilik degerlerini artirmak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugu
sonucuna vardik. Tasarim ve iiretim siireglerindeki farkli optimizasyon teknikleri
literatiirde incelenmigtir. (Piggott, 2015). Bu calismaya gore, yapinin {retimi
sirasindaki kusurlar ve safsizliklar nedeniyle cihaz verimliligi azalmistir, ancak bu
sorunlar tasarlanan cihazin islevselliginde herhangi bir olumsuz etkiye neden
olmamustir. Iki boyutlu ayriklastirilmis yapilara z-ekseninde kalinlik atayarak 3B
simiilasyonlar1 gergeklestirilmis. Kalinlik, Lumerical FDTD ile optimum deger
secilerek belirlenmis ve tim tasarlanmis I1xN ¢ogullayicilar i¢in 300 nm olarak

uygulanmistir.

Sekil 3.7, x, y ve z boyutlarinda sirasiyla 2.80 pm % 2.80 um x 0.30 pm’lik boyuta
sahip 3B 1x2 DBC’leri gdstermektedir. Sekil 3.7. (a)’daki cihazin iletim spektrumlari
Sekil 3.7 (b)’de sunulmaktadir. Tletim verimliligi, Sekil 3.7 (a)’da 3B ayriklastiriimas
yapt i¢in 1.31 pm’de -1.98 dB ve 1.55 pm’de -1.71 dB iken, iletim verimleri 1.31
pm’de -0.59 dB ve 2D epsilon esik metodu ayriklastirilmis yapisi i¢in 1.55 pm’de -
0.95 dB’dir. Diger taraftan, Sekil 3.7 (c), ayriklastirma-maliyet yonteminden elde
edilen 3B yapiy1 gostermektedir ve Sekil 3.7 (d)’de gosterilen iletim verimleri,
sirastyla 1.31 pm ve 1.55 um icin -1.73 dB ve -1.93 dB’dir. Ikillestirme-maliyet
yontemi kullanilarak elde edilen 2D ayriklastirilmis yapinin hedeflenen dalgaboyu
sirasinin artan diizeninde -0,30 dB ve -0,54 dB iletim verimlilikleri vardir. 1x2

DBC’ler igin 2D ve 3B simiilasyonlarmin iletim verimliligi farki yaklasik %15’tir.
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Sekil 3.7: (a) &m esik method kullanilarak elde edilmis tamamen dielektrik
ayriklastirilmis 1x2 T-kavsak DBC, (b) (a) yapisina ait normalize edilmis dB
cinsinden iletim verimliligi degerleri, (e) ayriklastirma-maliyet fonksiyonu ile elde
edilmis ayriklastirilmigs DBC (d) (c) yapisina ait normalize edilmis dB cinsinden iletim
verimliligi degerleri.

Sekil 3.8 kapladigi alan 4.60 pm x 2.80 pm X 0.30 um olan ters tasarimli 3B 1x4
DBC’leri gostermektedir. Sekil 3.8(b), [1.20-1.70] um araliginda, Sekil 3.8(a)’da &mn
yontemi ile elde edilen yapmin transmisyonlarint gdstermektedir. Burada tasarim,
nihai dalga boylarinda yiiksek iletim verimliligi saglar: 1.31 pum’de -2.87 dB, 1.39
pum’de -3.10 dB, 1.39 um’de -3.62 dB 1.47 pum ve 1.55 pm’de -3.88 dB. Sunulan
epsilon esik yontemi ile ayriklastirilmis yapimin 2D 1x4’{in iletim verimleri 1.31
pum’de -0.92 dB, 1.39 um’de -1.65 dB, 1.47 um’de -2.07 dB ve 1.55 um’de -2.23
dB’dir. Sekil 3.8(c), ayriklagtirma-maliyet yonteminden elde edilen 3B yapiy1
gostermektedir. Verimlilikler, Sekil 3.8(d)’de gosterildigi gibi, sirastyla 1.31 um, 1.39
um, 1.47 um ve 1.55 pm icin -2.94 dB, -2.79 dB, -3.54 dB ve -3.98 dB’dir. ikili hale
getirme maliyetinin 2D ayriklastirilmis yapinin iletim verimleri, 1.31 pm’de -1.86 dB,

1.39 um’de -1.89 dB, 1.47 um’de -1.77 dB ve 1.55 um’de -1.87 dB’dir. 1x4 DBC’ler

icin 2D ve 3B simiilasyonlarinin iletim verimliligindeki fark yaklasik %25 tir.
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Sekil 3.8: (a) em methot kullanilarak elde edilmis tamamen dielektrik, ayriklastirilmig
1x4 T-kavsak DBC, (b) (a) yapisina ait normalize edilmis dB cinsinden iletim
verimliligi degerleri, (e) ayriklagtirma -maliyet fonksiyonu ile elde edilmis
ayriklastirilmis DBC (d) (c) yapisina ait normalize edilmis dB cinsinden iletim
verimliligi degerleri.

Sekil 3.9, ayak izi 6.95 pm % 2.80 um % 0.30 um olan ters tasarimli 3B 1x6 DBC’leri
gosterirken, Sekil 3.9(a)’daki cihazin iletim spektrumlart  Sekil 3.9(b)’de
sunulmaktadir. iletim verimleri 1.23um’de -2.93 dB, 1.31 um’de -3.57 dB, 1.47 um’de
-6.41 dB, 1.55 uym’de -4.73 dB ve 1.63 um’de -5.11 dB’dir. Epsilon esik yontemini
olusturan 2D yapinn iletim verimleri 1.23 pm’de -1.33 dB, 1.31 pm’de -2.13 dB ve
1.39 um’de -1.32 dB, 1.47 um’de -1.19 dB, 1.55 um’de -2.15 dB ve 1.63 pm’de -2.20
dB. 2D ve 3B simiilasyonlarin iletim verimliliklerindeki en biiyiik fark 1.47 pm’de
gergeklesir ve %50’ye esittir. Diger dalga boylarinda ortalama %25’lik bir kayip
vardir. Kalinlik degeri 1x6 tasarim ic¢in optimize edilebilir, ancak hedeflerin sayis1

arttigindan hesaplama siiresi 6nemli olgiide artar.

Sonug olarak, ayriklastirilmis ¢ogullayici tasarimlarinin verimliliginin {i¢iincii boyuta
gegildiginde %15-30 arasinda azaldigini gosterdik. Yap1 verim degerlerinin artirilmasi

icin mevcut yapilara ilave optimizasyon teknikleri uygulanabilir.
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Sekil 3.9: (a) Epsilon esik yontemi ile elde edilmis ful-dielektrik 3B 1x6 T-kavsak
DBC ‘nin gosterimi. (b) 3B 1x6 T-kavsak DBC ‘nin normalize edilmis dB cinsinden
transmisyon verim degerleri.
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4. MOD COGULLAYICI TASARIMI

Mod cogullayic1 yapilar giiniimiiz optik haberlesme sistemlerinin vazgegilmez
cihazlar1 haline gelmistir. Yiiksek kapasiteleri veri talebini karsilamak amaciyla
dalgaboyu ¢ogullayicilar ile mod ¢ogullayici sistemlerin kullanilmasi hem ekonomik
anlamda tasarruf saglamis hem de giderek artan veri talebine karsilik verilmistir.
Mevcut teknolojinin hizla ilerlemesi ve daha verimli daha kompakt yap1 ihtiyacinin
artmas1 nedeniyle, mod ¢ogullayic1 yapilarda da daha kiiciik ancak daha ytiksek

verimli ve daha az enerji tiiketen cihazlarin tasarimi ve tiretimi zorunlu hale gelmistir.

4.1. Hedef dncelikli Algoritmanin Problem I¢in Uygun Hale Getirilmesi

Biitlin bu gelismeleri géz oniline aldigimizda hedef-6ncelikli algoritma ile bu cihazin
yiiksek basarim ile tasarimi gergeklestirilmistir. Bdylece iki farkli mod yiiksek
veremlilikler ve ¢ok kiiciik yapt boyutlarinda basari ile tasarlanmistir. Sekil 3.8°de
tasarlanan mod g¢ogullayic1 yapisinin tasarim parametreleri gosterilmektedir. Hedef
dalgaboyu 1.55um olarak sec¢ilmistir ve ¢alisilacak modun dalga kilavuzunda olugmasi
icin Lumerical FDE ile dalga kilavuzlari ¢alisilacak maksimum moda gore optimize

edilmisti ve buna gore kalinliklar tayin edilmistir.

4.2. Yontem Ve Sonuclar

Cok kiiciik yap1 boyutlarinda ve son derece verimli enine elektrik (TE) ve enine
manyetik (TM) 1 x 2 ve 1 X 3 mod ¢ogullayicilar gelistirilmistir. Tasarlanan yapilarda,
orgii sabiti 37 nm ve hedef dalgaboyu 1.55 um olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda
TE ve TM polarizasyon igin farkli tasarimlar gergeklestirilmistir. Buradaki sonuglar
(TE i¢in H, alani, TM i¢in H, alan1) FDFD ve FDTD kullanilarak analiz edilmistir.
Tasarimlar, cihazin nihai islevsellik hedefi olarak 6nceden tanimlanmis telekom dalga
boylarinda yiiksek 151k yoneltilmis 1sinlarin tanimlanmasiyla gergeklestirilmistir. ilk
olarak hedef oncelikli algoritmas1 kullanarak, siirekli dielektrik dagilima yapilar elde
edildi, elde edilen bu yapilarin ayriklagtirilmig hale getirilmesi igin literatiirde cesitli

yontemler mevcuttur (Chang, W. vd.,2018) ancak biz elde edilen epsilon dagilimina
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kontrollii bir yaklagim uyguladik soyle ki eger epsilon degeri belirledigimiz esik

degerinden biiyiikse o birim hiicreyi silisyum kii¢iik ise hava olarak kabul ediyoruz.

(a) (b) 24a,

16a

TE/TM,

a=37am

———
24a

Sekil 4.1: TE / TM 0,1,2 mod ¢ogullayicilarin sematik gosterimi (a) yap1 boyutu ve
birim hiicre boyutu ile (a)l x 2 T-eklem, (b) 1 x 3 T-eklem.

Buradaki yontem dalgaboyu ¢ogullayict yapisinda kullandigimiz epsilon esik metodu
ile aymidir. 1x2 ve 1x3 kanal konfigiirasyonlarina sahip tamamen dielektrik mod
cogullayicilarin sematik gosterimleri Sekil 4.1(a-b) ‘de gosterilmistir. Sekilde verildigi
gibi, c¢ikis dalga kilavuzlari 1x2 yapisindaki giris kanalima enine dik
konumlandirilmistir. Bunun aksine, 1x3 mod ¢ogullayici, giris kanalina gore
yerlestirilmis iki dik ve bir paralel ¢ikis port1 icermektedir. Tiim dalga kilavuzu
geniglikleri 1x2 i¢in 16a ve 1x3 i¢in 24a olarak belirlenmistir. Dalga kilavuzlarinin
genislik farkinin nedeni daha yiliksek modlar1 daha genis dalga kilavuzlarinin
desteklemesidir. Bu calismada hedef oOncelikli algoritma ile ¢ok modlu mod
cogullayic tasarimi yapilmistir. Boylece algoritmaya birden fazla amag yiiklenmis ve
sistem ¢iktisinin performansi i¢in algoritmaya ek kriterler eklenmistir. Sonugta ise
oldukga verimli T kavsak mod ¢ogullayicilart gosterilmistir. 2D TE/TM T-eklem 1x2
mod ¢ogullayici tasarladik. Iterasyon sayisi, yaklasik ii¢ saatlik bir siireye karsilik
gelen 6000 olarak belirlenmistir. Tasarlanan yapinin boyutlari, literatiirdeki benzer
caligmalardan esinlenerek 76a x 76a olarak belirtilmis ve algoritmada gerekli

tyilestirmeler yapilmistir.
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Sekil 4.2: TEo,1 1x2 mod ¢ogullayici yapisi (a), 2.8 pm x 2.8 um boyuta sahip stirekli
dielektrik dagilima sahip yapi, (b); (2)’ ya ait TEo mutlak H,dagilimi, (¢), (a)’ ya ait
TE mutlak H, dagilim1. (d); (a) ‘ ya epsilion esik yontemi uygulanmasi ile elde edilen
ayriklastirilmis yapi. (e), (d)’ ya ait TEo mutlak H,dagilimi, (f), (d)’ ye ait TE; mutlak
H,dagilimi.

Siirekli epsilon dagilimina sahip mod ¢ogullayict yapisi, Sekil 4.2(a) ‘da gosterilmistir
ve H, dagilimlari, Sekil 4.2(b-c)’de gosterilmistir. 6000 yinelemede TE 1x2 siirekli
yapilari i¢in elde edilen verimlilik sirasiyla TEo ve TE: i¢in -0.49 dB ve -0.37 dB’dir.
TE1 modunun TEy i¢in belirtilen ¢ikis portuna orani olan kanallar arasindaki kayip -
21,14 dB, tersi ise -26,18 dB’dir. Elde edilen siirekli yapinin ayriklastirilmasi igin
epsilon esigi sayisal yontemlerle belirlenmis ve siirekli epsilon dagilimina
uygulanmigtir. Bu yaklagimdan sonra elde edilen ayriklastirilmis yap1 (em = 5.2), Sekil
4.2(d) ‘de gosterilmistir ve bu ayriklastirilmis yapinin H, dagilimlari, Sekil 4.2(e-f)’
de gosterilmistir. Ikili yap1 igin elde edilen verimlilik TEo ve TE; icin sirasiyla -0.73
dB ve -0.89 dB’dir. Ikili yapimin ¢apraz girisim degerleri Py i¢in -24.34 dB ve P; igin
-20.39 dB’dir. Sonuglardan da goriilebilecegi gibi, stirekli yapidan ayriklastirilimig
yapiya gecisin bir maliyeti vardir, bu nedenle hedeflerimizden biri, minimum diisiis
olarak verimlilik diislisiinii %8-10 seviyesinde tutmaktir. Ayrica, 2.8um X 2.8um
boyutundaki tasarimin, kisa simiilasyon siiresi nedeniyle gelecekteki fotonik
uygulamalar i¢in daha uygun oldugu diisiiniilmelidir. TM 1x2 stirekli yapist Sekil 4.3
(a)’da gosterilmistir ve H, dagilimlar Sekil 4.3 (b-c)’de gosterilmistir. Bu siirekli yap1
icin 6000 iterasyonda elde edilen verim TE, ve TE; i¢in sirasiyla -0.09 dB ve -0.28
dB’dir. Kanallar arasindaki kayiplar, P ve P» i¢in sirasiyla -24.52 dB ve -20.87 dB’dir.
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Elde edilen siirekli yapinin ayriklagtirmak icin epsilon esigi sayisal yontemlerle

(en=3.1) belirlenmis ve siirekli epsilon dagilimina uygulanmistir.

(a) (b)

160

120a

0

0 40a 80a 120a  160a

Sekil 4.3: TMo,1 1%2 mod ¢ogullayici yapisi (a), 2.8 pm x 2.8 um boyuta sahip stirekli
dielektrik dagilima sahip yapi, (b); (a)’ ya ait TMo mutlak E, dagilimi, (¢), (a)’ ya ait
TMi mutlak E,dagilimi. (d); (a) ¢ ya epsilion esik yontemi (en=3.1) uygulanmasi ile
elde edilen ayriklastirilimis yapi. (e), (d)’ ya ait TMo mutlak E, dagilimi, (f), (d)’ ye
ait TE; mutlak E, dagilimu. Iterasyon sayis1 6000 olarak uygulanmustir.

Bu yaklasimdan sonra elde edilen ayriklagtirilmis yap1 (emn =3.1), Sekil 4.3 (d) ‘de
gosterilmistir ve bu ayriklastirilmis yapmin H, dagilimlari, Sekil 4.3 (e-f)’ de
gosterilmistir. Ikili yapr icin elde edilen verimlilik TMo ve TM; igin sirasiyla -0.12 dB
ve -0.38 dB’dir. ikili yapinin capraz girisim degerleri P; icin -28.34 dB ve P, igin -
26.75 dB’dir. Bu yapidaki iletim degerlerinin kii¢iik degisiminin nedeni sadece iki
modun kullanilmasidir. Bu boliimde, Sekil 4.4(a-h) ‘de gosterildigi gibi, yiiksek
performansli TE / TM 1x3 mod c¢ogullayicilar 6nerilmistir. Onerilen tasarim, dikey
olarak hizalanmis iki ¢ikis portu ile paralel bir ¢ikis portuna sahiptir. TE 1x3 10000
iterasyon kullanilarak elde edilen siirekli yap1 Sekil 4.4(a) ‘da gosterilmistir ve yapinin
H, dagilimlarn Sekil 4.4(b-d)’ de gosterilmistir. Her bir kanala karsilik gelen modal
verimlilikler artan sirayla (TEo,1,2) -0.2118 dB, -0.2255, -0.7619 dB elde edildi. ¢capraz
girisim aralig1 ayrica Po, P1, P> kanallar1 arasinda %0.118 + 0.050 olarak hesaplandi.
Sekil 4.4(e) ayriklagtirtlimis yapiyr gostermektedir. Yapi, epsilon esik yaklagimi
yoluyla Sekil 4.4(a)’dan elde edilmistir. Sekil 4.4(f-h) ayriklagtirilimis yapinin H,
dagilimlarin1 gostermektedir. Analizlerden elde edilen modal verimler TEo, TE1, TE:

icin sirasiyla -0.62 dB, -0.69 dB ve -1.42 dB’dir. Verimlilikteki azalmanin nedeninin,
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modlarim  sayist  ve yetersiz hesaplama siiresinden  kaynaklanabilecegi

diistinilmektedir.

|Hz|

”“1

Sekil 4.4: TEo,12 1%3 mod ¢ogullayici yapisi (a), 2.8 pm % 2.8 um boyuta sahip stirekli
dielektrik dagilima sahip yapi, (b); (a)’ ya ait TEo mutlak H, dagilimi, (c), (a)’ ya ait
TE: mutlak H, dagilimi, (d), (a)’ ya ait TE; mutlak H, dagilim1. (e); (a) ‘ ya epsilion
esik yontemi (en=5) uygulanmasi ile elde edilen ayriklastirilimig yapi. (f), (e)’ ya ait
TEo mutlak H, dagilimi, (g), (¢)’ ye ait TE; mutlak H, dagilimi, (h), (e)’ ye ait TE:
mutlak H, dagilimu.

TM 1x3 10000 iterasyon kullanilarak elde edilen siirekli yapist Sekil 4.5(a)’da
gosterilmistir ve E, dagilimlar1 Sekil 4.5(b-d)’de gosterilmistir. Modsal verimler TMo
icin -0.21 dB, TM i¢in-0.22 dB veTM2 i¢in -0,76 dBdir. Capraz girisim aralig1 Po, P,
P kanallar1 arasinda 9%0.118 + 0.050 olarak hesaplandi. Epsilon esik yaklagimi ile
Sekil 4.5(a)’dan elde edilen ayriklastirilimis yapt Sekil 4.5(e)’de gosterilmektedir.
Sekil 4.5(f-h) ayriklagtirilimis yapinin E, dagilimlarini gostermektedir. Analizlerden
elde edilen modal verimler TMo, TM;, TM; i¢in sirastyla -0.62 dB, -0.69 dB ve -1.42

dB’dir.
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Sekil 4.5: TMo,1,2 1 X3 mod ¢ogullayici yapisi (a), 2.8 um % 2.8 um boyuta sahip stirekli
dielektrik dagilima sahip yapi, (b); (a)’ ya ait TMo mutlak E, dagilimi, (¢), (a)’ ya ait
TE: mutlak E,dagilimi, (d), (a)’ ya ait TM, mutlak E, dagilimi. (e); (a) ¢ ya epsilon
esik yontemi (en=>5) uygulanmasi ile elde edilen ayriklastirilimig yapi. (f), (e)’ ya ait
TMo mutlak E,dagilimi, (g), (e)’ ye ait TM; mutlak E,dagilimi, (h), (e)’ ye ait TM»
mutlak E,dagilimu.
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5. OPTIK GUC BOLUCU TASARIMI

Optik gii¢ ayiricilar, fotonik entegre devrelerin temel yap1 parcalarindan biridir ve hafif
giic dagitimi i¢in veya optik anahtarlar, optik faz dizileri ve mod c¢oklayicilar
(Tomofuji, S. vd., 2009; Kwong, D. vd., 2011; Li, T. vd., 2013; Doylend, J. K. vd.,
2011) gibi daha karmasik cihazlar olusturmak i¢in bilesenler olarak yaygin olarak
kullanilir. Simdiye kadar, artirilmig verimlilige sahip bir¢ok gili¢ ayiricinin Y
baglantisini, cok modlu girisim kuploriinii, fotonik kristalleri, yonlii kuplorii (Chung,
K. K. vd., 2006; Tao, S. H. vd., 2008; Sheng, Z. vd., 2012) kullandig1 gosterilmistir.
Bunlar arasinda, gii¢ ayiricilarin (Xing, J.vd., 2013; Solehmainen, K. vd., 2006)
gerceklestirilmesinde sivrilen yap1 kapsamli bir sekilde incelendi, ancak daha once
Onerilen bu ayiricilarin 6nemli 6lgiide daha uzun bir konik uzunluga (yiizlerce pm)
ihtiyact vardir. 2008’de yayinlanan bir rapor, genis bdlme agisina ve tek tip ¢iktilara
sahip basamakli 1x2 ayiricilardan olusan 1 % 16 ayiricty1 sundu (Tao, S. H. vd., 2008).
Hem MMI yapilarint hem de Y bransina dayali gii¢ ayiriciyr kullanan Si hibrit
plazmonik dalga kilavuzlari baska bir ¢aligmada sunulmustur (Wang, J. vd., 2011).

5.1. Hedef Oncelikli Algoritmanin Problem Icin Uygun Hale Getirilmesi

Optik gii¢ boliiciiler optik haberlesme sistemlerinde kullanilan bir diger pasif optik
cihazlardan biridir. Bu ¢alismadaki 1xN optik gii¢ ayirict tasarimlarinin hepsinde,
merkezi iletisim dalgaboyu, optik iletisim band1 goz oniine alindiginda 1,55 pm (C-
bandi1) kullanilmistir. Tiim yapilarda, kaynak temel moddur ve gii¢ boliicii yapisinin

solunda bulunan giris dalga kilavuzu araciligiyla yapiya enjekte edilir.

5.2. Yontem Ve Sonuclar

Onerilen gii¢ ayirict cihazlarimizin iletim karakteristiklerini degerlendirmek igin
Lumerical FDTD’ de kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir. Ayrica, simiilasyon alani
istenmeyen yansimalari Onlemek icin miikemmel uyumlu katmanlarla (PML)
kaplanmigtir ve tiim gii¢ ayirict yapilari sirastyla -x ve -y yoniinde 1.332 pm x 2.812

um’dir (36a x 76a), kullanilan birim hiicre biiylikligii ise 37 nm’dir. Tiim tasarimlarda
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portlarin genisligi ve mesafesi, yani Si kirilma indisi 3.50 olarak alinan Si giris ve ¢ikis
dalga kilavuzlar1 arasindaki kanal araligt 370 nm’dir (10a). Yapisal ve malzeme

parametreleri de Sekil 5.1°de gosterilmistir.

10a

Channel
Spacing

10a

Sekil 5.1: 1xN optik gii¢ ayirici cihazin sematik olarak gosterimi.

Tim giic ayiric1 tasarimlarimizda, birincil amag¢, minimum giris kaybi ve ¢ikis
portlarinda temel mod yayilimlar ile ¢ikis dalga kilavuzlarinda esit gii¢ boliinmesi
saglamaktir. Ekleme kaybin1 hesaplamak icin, giris dalga kilavuzunun sonuna bir
monitor yerlestirilirken, ¢ikis giliciinii 6lgmek i¢in her ¢ikis baglanti noktasinda bir
monitér bulunur. Ayiricinin giig tekdiizeligi, tiim ¢ikis baglanti noktalarindaki
maksimum ve minimum ¢ikis giicli arasindaki fark olarak hesaplanirken, araya
yerlestirme kaybi, giris enjeksiyon giicii ile ayiric1 bolgedeki yayilan dalganin giicii

arasindaki fark hesaplanmustir.

Sekil 5.2(a), TE polarizasyonu i¢in siirekli dielektrik dagilimli 3B gii¢ ayiricisinin
dielektrik dagilimin1 gostermektedir. Sekil 5.3(a) ‘nin siirekli dielektrik dagilima sahip
yapist 1000 iterasyonda elde edilmis ve yaklasik 16 dakika stirmiistiir. Cikis portlari,
giris dalga kilavuzuna gore esit mesafede bulunur ve ¢ikis portlar1 (kanal araligi)
arasindaki mesafe 370 nm’dir (10a). Siirekli dielektrik dagilimi i¢in normalize edilmis
giic degerleri P1” de -3.0070 dB ve P>’ de -3.0245 dB iken, araya yerlestirme kaybi1 ve
giic homojenligi sirasiyla -30 dB ve 0.0175 dB’dir. Sekil 5.2(b), Sekil 5.2(a) ‘daki gri
yapt i¢in hesaplanan mod yayilimlarin1 gostermektedir. Sekil 5.2(b) ‘de kolaylikla
gorlilebilecegi gibi, ¢ikis dalga kilavuzlarinda temel TE modu olarak yayilir. Sekil
5.2(a) ‘daki gri desene dayali olarak optimize edilmis ayriklastirilmis yap1 Sekil 5.2(c)’
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de gosterilmistir. Sayisal olarak hesaplanan esik degeri, ayriklastirma islemi i¢in 2.2

olarak uygulanmstir.

a) b)
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Sekil 5.2: 1x2 TE siirekli dielektrik dagilima sahip gii¢ ayiric1 cihazin (a) dielektrik
gecirgenlik ve (b) H-manyetik alant dagilimlari (¢); (a)’ ya en=2.2 uygulanarak elde
edilen ayriklagtirilmis yap1 ve (d) (c)’ de gosterilen yapiya 1.55 um dalgaboyunda, TE
polarizasyon i¢in mod yayiliminin gdsterimi.

Simiilasyon sonuglari, ayriklagtirilmig cihazin £ 0.1140 dB gii¢ dengesizlikleri (P1’de
-3.0191 dB ve P>’de -3.1140 dB) i¢inde < -20 dB araya yerlestirme kaybi gosterdigini
gostermektedir. Bu degerlerden de goriilebilecegi gibi, bu gri desen yapisinin
ayriklastirma siirecinin bir sonucu olarak hafif diistisler vardir. Sekil 5.2(d),

ayriklastirilmis yapinin cihaz tizerinden H-alan dagilimini gostermektedir.

1000 iterasyonda ve yaklasik 10 dakika icinde hedef-Oncelikli algoritmasi ile
olusturulan 1x2 TM optik gii¢ ay1rici yapist Sekil 5.3 (a)’da verilirken, yapinin E-alan
dagilimi Sekil 5.3(b)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3: 1x2 TM siirekli dielektrik dagilima sahip gii¢ ayirici cihazin (a) dielektrik
gecirgenlik ve (b) E-elektrik alan1 dagilimlari (¢) (a)’ daki yapiya &n=6.5 sinir1
uygulanmasi ile elde edilen yapinin 1.55 um dalgaboyunda, TM polarizasyon i¢in
mod yayiliminin gosterimi.

0

Bu tasarimda giris modu, diizlem i¢i dalga kilavuzunun E,-polarize temel TM
modundan olusur. Sekil 5.3 (a)’da sunulan yapinin iletim karakteristikleri sunlardir:
araya girme kayb1 -15 dB, alic1 gii¢ler Pi’de -3.25 dB ve P>’de -3.07 dB’dir ve gii¢
biitiinligli 0.17 dB’dir. 3B TE gii¢ aymrict ile karsilagtirlldiginda, bu tiir ince
levhalardaki TM modlarmin daha az sinirlandirilmasi nedeniyle tiim performans
kriterlerinde hafif bir azalma vardir. ikil yapmin dielektrik dagilimi, sayisal olarak
belirlenmis bir en= 6.5 ile Sekil Sekil 5.3(c)’de gosterilmistir. Py ve P; ¢ikis giicleri
sirastyla -3.45 dB ve -3.22 dB’ye esittir. TE polarizasyon tasariminda oldugu gibi, 1x2
TM optik gii¢ tasariminin, ayriklastirma igleminin bir sonucu olarak kabul edilebilir
azalmalart olmustur. Sekil 5.3 (c)’de sunulan cihazin E; alam1 Sekil 5.3 (d)’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.4: 1x3 TE siirekli dielektrik dagilima sahip gii¢ ayiric1 cihazin (a) dielektrik
gecirgenlik ve (b) H-manyetik alan1 dagilimlar1 (c) (a)’ daki yapiya en=4.1 siniri
uygulanmasi ile elde edilen yapinin 1.55 pm dalgaboyunda, TE polarizasyon i¢in mod
yayiliminin gdsterimi.

Sekil 5.4 (a), TE polarizasyonu icin stirekli dielektrik dagilimli 1x3 gii¢ ayiricisinin
dielektrik dagilimini gostermektedir. Sekil 5.4 (a)’nin gri yapis1 2000 tekrarinda elde
edildi ve yaklasik 32 dakika slirmiistiir. Bu tasarimin amaci her ¢ikis portunda -4,77
dB’dir. Simiilasyon sonuglari, siirekli cihazin + 0.3728 dB gii¢ dengesizligi i¢inde <-
17 dB araya yerlestirme kayb1 gosterdigini gdstermektedir (P1’de -5.1428 dB, P>’de -
4.3533 dB ve P;3’te -5.1145 dB). Sekil 5.4 (b), gri yapinin cihaz boyunca H-alan
dagilimini gostermektedir. Sekil 5.4 (b)’de kolaylikla goriilebilecegi gibi, orta portun
temel TE modu yayilimi diger portlardan daha fazla giice sahiptir. Ayrica, Sekil 5.4
(c), Sekil 5.4(a) yapisinda esik yaklasimi ile elde edilen optimize edilmis
ayriklastirtlmis yapiyr em= 4.1 ile gosterir. Sekil 5.4 (c)’de sunulan yapmin ¢ikis
giicleri, ¢ikis portlarinin artan sirasiyla yaklasik % 27.8 + 1.6’ya kadar -5.4622 dB, -
5.3254 dB ve -5.8269 dB’dir. Bu yap1 i¢in, ayriklagtirma giiclin yiiksek oldugu orta
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baglanti noktasinda daha fazla etkiye sahiptir, ancak ayriklastirilmis yapinin
performansi hala kabul edilebilir seviyededir. Sekil 5.4 (d), Sekil 5.4 (c)’de gri yap1
icin hesaplanan mod yayilimlarin1 gostermektedir. Araya yerlestirme kaybi nispeten
ylksektir ve giris dalga kilavuzundaki H-alan1 dagilimindaki bozukluklardan

anlagilabilir.
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Sekil 5.5: 1x3 TM siirekli dielektrik dagilima sahip gii¢ ayirict cihazin (a) dielektrik
gecirgenlik ve (b) E-elektrik alani dagilimlar1 (c) (a)’ daki yapiya &n=6.8 simir
uygulanmasi ile elde edilen yapinin 1.55 um dalgaboyunda, TM polarizasyon i¢in mod
yayiliminin gosterimi.

TM polarizasyonu i¢in 1x3 kanal konfigiirasyonuna sahip diger optik gii¢ ayirici
tasarimlar1 Sekil 5.5°te gosterilmektedir. Yaklasik 32 dakikada iiretilen siirdiigii 1x3
TM gii¢ ayiricisinin stirekli dagilimi Sekil 5.5(a)’da gosterilmektedir. 1.55 pm
dalgaboyunda temel TM modu icin Sekil 5.5(a)’daki mod yayilimi, Sekil 5.5(b)’de
gosterilmistir. Sekil 5.5 (a)’daki gri yapinn iletim karakteristikleri [-4.74 -5.34] dB
araligindadir. Yiiksek iletim performansina ek olarak, cihazin girisim kayb1 -12.64 dB

idi. 1x3 TE gii¢ dallandirici ile karsilastirildiginda, yukarida belirtilen diisiik hapsetme

44



sorunu nedeniyle tiim performans kriterlerinde hafif bir diislis gozlenmektedir. emn =
6.8 ile esik yaklasimi Sekil 5.5(c)’de gosterilmistir. Sekil 5.5(c)’de gosterilen
ayriklastirtlmis yapinin gii¢ verimliligi P1’de -5.8423 dB, P>’de -5.6216 dB ve P3’te -
4.8797 dB’dir. Burada, P3 portunun ayriklagtirilmis yapidaki giicliniin siirekli
yapidakinden daha biiyiik olduguna dikkat etmeliyiz. Onceki tiim tasarimlarda oldugu
gibi, 1x3 TM optik gii¢ tasarimi, ayriklastirma isleminin bir sonucu olarak kabul
edilebilir diigiislere sahiptir. 1,55 um dalgaboyunda temel TM modu i¢in Sekil 5.5

(c)’de sunulan cihazdan mod yayilmasi, Sekil 5.5(d)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.6: 1x4 TE siirekli dielektrik dagilima sahip gii¢ ayirici cihazin (a) dielektrik
gecirgenlik ve (b) H-manyetik alan1 dagilimlar1 (c¢) (a)’daki yapiya en=3.5 simiri
uygulanmasi ile elde edilen yapinin 1.55 pm dalgaboyunda, TE polarizasyon i¢in mod
yayiliminin gdsterimi.

3000 iterasyonda ve yaklasik 40 dakika icinde objektif birinci algoritma tarafindan
olusturulan 1x4 optik gii¢ ayirici yapisi, Sekil 5.6(a) ‘da verilmektedir. Sekil 5.6(a)’da
gosterilen yapinin giic verimliligi P’de -6.4302 dB, P>’de -5.7774 dB, P3’te -5.8704
dB ve P4’te -6.0572 dB’dir. Araya yerlestirme kayb1 ve gii¢ biitiinligii sirasiyla; -
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28.5387 dB ve 0.5598 dB’dir. Ayrica, cihazin H-alan1 dagilimi Sekil 5.6 (b)’de
gbsterilmistir ve ¢ogaltan temel TE modu Sekil 5.6 (b)’de goriilebilir. Ikili yapimin
dielektrik dagilimi, Sekil 5.6 (c)’de, sayisal olarak belirlenmis bir dordiincii em = 3.5
ile gosterilmistir. Cikis giicleri, artan ¢ikis baglanti noktasi sirasina gore -6.4859 dB, -
6.7453 dB, -6.3047 dB ve -6.3916 dB’ye esittir. Sekil 5.6 (d), Sekil 5.6 (¢)’de sunulan

cihazin H manyetik alanin1 gosterir.
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Sekil 5.7: (a)1x4 TM siirekli dielektrik dagilima sahip gii¢ ayirici cihazin (a) dielektrik
gecirgenlik ve (b) E-elektrik alani dagilimlar1 (c) (a)’ daki yapiya &n=6.5 simir
uygulanmasi ile elde edilen yapiin 1.55 pm dalgaboyunda TM mod i¢in dielektrik
dagilimi gostermektedir, (d) E-elektrik alanin ayrik yapidaki dagilimim
gostermektedir.

Bu bolimde, yiiksek performansli bir 1x4 TM optik gli¢ ayirict, Sekil 5.7°de
gosterildigi gibi, simiilasyonda 3000 tekrarlama icin hedef-Oncelikli algoritmasi ile
gerceklestirilmistir. Onerilen tasarim, paralel dort ¢ikis kanalia sahiptir yapinin 1x4
TM gii¢ ayiricisinin stirekli dagilimi Sekil 5.7(a)’da gosterilmektedir, burada
simiilasyon ~40 dakika slirmektedir. Sekil 5.7(a)’daki gri yapinin iletim
karakteristikleri [-5.76 -6.89] dB araligindadir. Yiiksek iletim performansina ek olarak,
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cihazin araya girme kayb1 -12.15 dB olarak elde edilmistir. 1,55 um dalgaboyunda
temel TM modu i¢in Sekil 5.7 (a)’daki mod yayilimi, Sekil 5.7 (b)’de gosterilmistir.
1x4 TE gii¢ ayirici ile karsilagtirildiginda, yukarida belirtilen daha diigiik hapsetme
sorunu nedeniyle tiim performans kriterlerinde hafif bir azalma dikkat ¢ekmektedir. em
= 6.5 ile esik yaklasimi, Sekil 5.7(c)’de gosterilmistir. Sekil 5.7 (c)’de gosterilen
ayriklastirtlmis yapiin gii¢ verimliligi P1’de -6.1349 dB, P>’ de -6.7064 dB, P3’ te -
6.0032 dB ve Ps’te -6.7440 dB’dir. Burada, ayriklastirilmig yapidaki P ve P2 portunun
giiciiniin, siirekli yapidakinden daha biiyiik oldugunu belirtmeliyiz. Onceki tiim
tasarimlarda oldugu gibi, TM 1x4 optik gii¢ tasarim1 da ayriklastirma igleminin bir
sonucu olarak kabul edilebilir diisiislere sahiptir. 1.55 pm dalgaboyunda temel TM
modu i¢in Sekil 5.7 (c¢)’de sunulan cihazdan mod yayilimi, Sekil 5.7(d)’de

gosterilmistir.

Hedef oOncelikli algoritma ile optiksel giic boliicii tasarimi  basar1 ile
gerceklestirilmistir.  Algoritmaya hassas glic boliicii tasarimi  i¢in  gerekli

formiilasyonlar yazilmistir ve ¢ikt1 olarak yukaridaki sonuglar gosterilmistir.
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6. DIGER CALISMALAR

6.1. Fotonik Nanojet

2004 yilinda yayinlandigindan beri fotonik nanojet konusu aragtirmalari artarak devam
etmektedir (Li vd., 2016). Bir dielektrik kiireyi veya silindiri bir diizlem dalga ile
aydinlatarak, yakin alanda yiiksek derecede odaklanmis bir 151k jeti iiretilebilir. Yakin
alan 151811 manipiile etme yetenegi, mikro ve nano 06l¢ekli cihazlari klasik optik
sinirlarinin - 6tesinde ¢alistirmak icin gereken hassas kontrolii saglar. Fotonik
nanojetler, cesitli dalga boylarinin kiriim siirindan ve yayilma mesafesinden daha
dar olan yiiksek yogunluklu, yiiksek odaklanmis 1sinlar elde etmek amaciyla yeni bir
teknik olarak sunulmustur. Kiris geometrisine ek olarak, 1518 dielektrik partikiiliin
yakininda geri sacilmasi nanometre Olcekli partikiillerin varligma duyarhdir.
Nanojetlerin 6zelliklerinin daha fazla iyilestirilmesi, homojen olmayan parcaciklar,
eliptik veya garip sekilli pargaciklar ve parcacik zincirleri dahil ¢esitli yollarla elde
edilmistir. Fotonik nanojet yapisi, tibbi goriintileme ve partikiil tespitinden,
nanofabrikasyona kadar bir¢cok alanda potansiyel uygulamalara sahiptir. Nanojetler ve
benzer fenomenler veri depolama, ileri nanolitografi teknikleri ve nanometre
Olgeginde partikiillerin saptanmas1 gibi konularda ise halihazirda kullanim
kanitlanmigtir. Nanojetleri karakterize etmek i¢in dort parametre tanimlanir (Sekil
6.1). Birincisi, tepe genligi, bir birim genlik olay diizlemi dalgas1 i¢in, bu nanojet’teki
H alanmnin maksimum genligidir. Ikincisi, radyal kayma: Bu, pik genlik noktasmin
pargacigin yiizeyinden radyal mesafesidir. Ugiincii olarak, bozulma uzunlugu, bu,
alanin tepe genliginin 1 / e degerine diistiigii tepe genlik noktasindan radyal mesafedir.
Dérdiincii olarak, jet genisligi: Bu, tepe genligi noktasinin alanin tegetsel yonde tepe
degerinin 1 / e degerine diistiigii noktalara iki kat1 mesafesidir. Pik genlik, odaklama
giicliniin bir 6l¢iisiidiir. Radyal kayma bir lensin ¢alisma mesafesine benzer. Ciiriime

uzunlugu ve jet genisligi, bir mercegin odak derinligine ve spot boyutuna benzer.
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Sekil 6.1: Fotonik nanojetin karakteristigi maksimum genligin olustugu yer O
noktasinda. (Itagi vd., 2005)

Proje kapsaminda ise hedef-oncelikli algoritma ile fotonik nanojet tasarimlari
yapilmistir. Gelecek vaat edici bu ¢alisma ile ¢ok daha yiiksek performansh ve
yukarida bahsedilen alanlar icin kullanima elverisli tasarimlar ortaya g¢ikarmak

miimkiin olacaktir.
6.1.1. Tersine Yaklasim ile Fotonik Nanojet Tasarim

Fotonik nanojet, diizlem dalga ile aydinlatilmig dalgaboyunun iki ile kirk kat1 arasinda
capa sahip olan silindirik veya kiirenin arka planinda yar1 tepede tiim genisligi yaklasik
A3 olan ve bu degeri yaklasik 2\ koruyabilen dar ve yiiksek giicte elektromanyetik
1s1n demetidir (Heifetz, 2009). Mie teorisi ve Deby serileri ile fotonik nanojetin
optiksel karakteristigini analitiksel ve numerik olarak inceleyen ¢aligma degerli bir
bakis a¢is1 kazandirmistir (Itagi, 2005). Bu ¢alismada silindirik par¢acigin ve ortamin
dielektrik sabiti, gelen diizlem dalganin dalgaboyu ve pargacigin ¢ap1 gibi ayarlanabilir
parametrelerin; nanojetin karakteristik 6zelliklerine yani manyetik alanin siddetine,
manyetik alanin siddetinin en yiiksek degerinin pargaciktan uzakligi olan eksenel
kaymaya (radial shift), benek genisliginin eksenel boyutuna (jet width) ve benek
genisliginin dalgaboyu altinda kaldig1 mesafeye (decay length) etkisi incelenmistir. Bu
calismada ortaya konan en onemli sonuglardan bir tanesi nanojet karakteristigini
olusturan temel faktoriin gelen dalganin giris ve ¢ikis dairesel ylizeylerden kirilma
olmasidir. Nanojet karakteristiginin goriilebilmesi i¢in dalgaboyunun 1/100 katinda
birim hiicre boyutuna (a) sahip yiiksek ¢oziiniirliikli FDTD metodu kullanilmistir

(Chen, 2004). Bizim c¢alismamizda hassasiyet ise 1/10°dir. Yiiksek hassasiyetten
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dolay1 silindirik parcacigin ¢ap1 dalgaboyunun 10 kati olarak alinmistir. Baslangi¢
dielektrik dagilima algoritmanin bagimliligindan dolay1 parcacigin baslangic
dielektrik dagilimi 1.70 alinmistir. Kullanilan dalgaboyu 500 nm olup dolayisiyla yap1

5 um x 5 um boyutlarina sahiptir.

(a) > (b) " '
R =10\ N
| . o ‘p‘\_

Sekil 6.2: (a) Karesel bolgede degisen yapinin dielektrik dagilimi. (b) yapi igerisinde
ve arkasinda meydana gelen H alan sonuglari.

Sekil 6.2(a)’da eniyileme bolgesi olarak karesel bir alanin segilerek nanojet
tasariminin gergeklestirildigi yapi verilmistir. 1000 iterasyon sonucu olusan yapida
baslangic degeri ve nanojet karakteristiginden dolay1 agirlikli olarak merkezdeki
dairesel bolgede degisimler olmustur. Sekil 6.2(b)’de yap1 icerisinde ve arkasinda
meydana gelen H alan sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde 1A boyunca

M4 benek ¢apin1 korumaktadir.

> (b)

Sekil 6.3: (a) Dairesel bolgede degisen yapinin dielektrik dagilimi ve (b) yapi
icerisinde ve arkasinda meydana gelen H alan sonuglari.

Sekil 6.3’te eniyileme bolgesi olarak dairesel bir alanin segilerek 1000 iterasyon
sonucu olusan yapinin dielektrik dagiliminin sadece dairesel alanda degismesine izin
verilmis ve eniyilemenin yapilabilmesi i¢in kodsal ve matematiksel degisiklikler
yapilmistir. Bu sonuglar incelendiginde 1.5A boyunca A/4 benek ¢apini korumaktadir.
Karesel degisime oranla dairesel degisim ile yapilan eniyilemede maksimum alan

genligi daha fazla olmaktadir.

Cok daha kiigiik yap1 boyutu ile nanojet karakteristigi ortaya c¢ikarabilmek igin

algoritmada gerekli modifikasyonlar yapilarak olusturulan yapinin dielektrik dagilim
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Sekil 6.4 (a)’da gosterilmistir. Sekil 6.4 (b), FDFD yontemi ile incelenen yapinin
elektromanyetik davranigin1 gosterirken, Lumerical FDTD tarafindan incelenen
nanojetin biiyiitiilmiis goriintlisii Sekil 6.4 (c) ‘de gosterilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde, A/2 ile jet genisligi 1.4A boyunca korunur. Bildigimiz kadariyla, bu ters

tasarimli ilk fotonik nanojet ¢alismasidir.

(2)

A=500 nm
a=1.25 nm

R=126a
e =17
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250nm=A/2
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Sekil 6.4: Fotonik nanojet (a) dielektrik dagilimi (b) siirekli dagilima sahip H,
manyetik alaninin kuvvet dagilimi (¢) olusan nanojet etkisinin (b) biiyiitiilmiis hali.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda pasif optik haberleseme ara baglanti cihazlarinin tasarimi, gradyan
tabanli tersine tasarim algoritmasi olan hedef oOncelikli algoritma kullanilarak
gosterilmistir. Tezde dalgaboyu ¢ogullayici/tekilleyici, mod ¢ogullayici, optiksel giic
boliicii ve ek caligma olarak fotonik nanojet sunulmustur. Tasarim sirasinda gliniimiiz
iiretim sinirlar1 disiiniilerek simiilasyonlarda en kii¢lik birim hiicre boyutu 40 nm x
40nm olarak ele alinmugtir. Gosterilen pasif optik ara baglanti cihazlarinda
elektromanyetik dalganin olusturacagi modlar ve diger dalga kilavuzlarina olan
giiriiltli miktarlar1 g6z oniine alinip bu sekilde tasarim ortaya konulmustur. Kullanilan
algoritmadan dolay:1 elde edilen siirekli dielektrik dagilima sahip yapilar iki farklh
yontem ile ayriklastirilmig ve tiretime hazir hale getirilmistir. Uygulanan bu yontemler
sirast ile epsilon esik yontemi ve ayriklagtirma maliyetli yontemlerdir. Bu yontemlerin
birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlari olmasina ragmen hedef sayisinin az oldugu
durumlarda epsilon esik yontemi ile sonuca yani ayrik yapiya daha ¢abuk ulagilacag:
sonucuna varilmistir. Ancak birden fazla amacgl yapilarda yapinin karmagiklig
yiizinden ayriklagtirma maliyetli yontemi kullanmak yapinin ayriklastirilma basarisi
icin onem arz etmektedir. Yapilar 2B olarak tasarlanmis ve -z ekseninde kalinlik
verilerek optimum kalinlik bulunmus ve 3B simiilasyon analizleri yapilmistir. Burada
3B tasarim yapilmamasinin esas sebebi ¢ok biiylik islem giicli gerektirmesi ve
algoritmanin tasarim sinirlarini asmasidir. Gerekli ve yeterli sartlar saglandiginda bu
yapilarin optiksel litografi ile boyutuna uygun olarak {iretimi yayinlanan ¢alismalara
bakildiginda rahatlikla goziikmektedir. Veya bagka bir yontem olarak tasarlanan
yapilar mikrodalga tayfina gore yeniden optimize edilerek silisyum yerine 3B
yazicilarin ve mikrodalga deneyine uygun olarak PLA filamentler ile tasarimi
yapilabilir. Nitekim, aragtirma grubumuzda bu yontemler ile yaymlar literatiire

sunulmustur.

Tezde gosterilen yapilardan DBC cihazlar tersine dizayn ile normalde tasarlanmasi
cok gii¢ olarak kiicilikliik ve verimlilikte T kavsak yapilarin tasarimi gosterilmis ve

burada pasif optik baglantilarin gelecekte dalgaboyu alti mertebelerine inilebilecegi
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sergilenmistir. Boylece oldukca kiiciik alanlarda yiiksek veri iletimi ve yiiksek verim
korunarak fotonik devrelerin ¢alismasina katkida bulunulmustur. T- kavsak yapisi ile
birim alanda daha fazla dalga kilavuzu ile daha fazla dalgaboyunu ayirmak miimkiin
hale gelmistir. Tasarlanan yapilarin tamamen silisyum olmasi giiniimiiz iiretim ve

tasarim kabiliyetine uygun oldugu anlamina gelmektedir.

Bir diger gosterilen yap1 ise mod ¢ogullayici sistemlerdir. Bu cihaz da tipk1 DBC’ ler
gibi optik haberlesme sistemlerinin vazgecilmez parcalarindan biri ve maliyet
kaleminin azaltilmasinda kritik rol oynayan pasif cihazlardan biridir. T kavsak mod
cogullayict yapilar ile oldukca kiigiik alanlarda yiiksek verimlilikler ile T kavsak
yapisindan dolay1 birim alana daha fazla dalga kilavuzu ve dirsek baglantilar verimsel
kayiplar en aza indirilecek sekilde sunulmustur. TE-TM polarizasyon i¢in iki farkl
cihaz dort porta kadar tasarlanmis ve bilgisayar giicii saglandigi taktirde oldukea kiiciik
boyutlarda mod ¢ogullayicilarin tasarlanabilecegi gosterilmistir. Bu yapida tasarim
parameterleri liretim i¢in gerekli ve yeterli minimum grid biiylikliigii goz Oniine
alinarak tasarlanmistir. Yukarida bahsedildigi gibi, yap1 boyutlar ym mertebesinde
korunarak optiksel litografi ile fabrikasyonu yapilabilir veya yap1 boyutlart mikrodalga
rejimine cekilerek 3B yazi ile PLA malzemesi veya kiricilik indisi olarak uygun bir
malzeme kullanilarak iiretimi gergeklestirilip deneysel asamaya gegilebilir.
Literatiirde Dr. Koray Aydin ve ekibi benzer tersine algoritmalar kullanarak tasarlamis
olduklar1 Fresnel lens tasarimlarin1 3B yazic ile iireterek yapinin fonksiyonelligini

basari ile gostermislerdir.

Bir diger c¢alismamiz olan optiksel giic boliicii cihaz tasarim ile TE ve TM
polarizasyonlari i¢in ayr1 ayri1 olmak tizere dort ¢ikis portuna kadar basari ile optiksel
giicli bdlmeyi basardik. Bu ¢aligsma ile daha karmasik yapilarin daha kiigiik boyutlarda
verimlilik korunarak tasarlanmasi amaglanmistir. Ornegin, Mach-Zehnder
interferometresi tasarimlarinda optisel giiciin boliinmesi asamasinda veya hafif giic

gerektiren yapi tasarimlarinda basari ile kullanilabileceginin onii agilmistir.

Genel olarak tezde olduk¢a umut vadeden tersine tasarim yontemlerinden gradyan
temelli yontemlerden olan hedef oncelikli tersine algoritma ile dalgaboyu ¢ogullayici,
mod c¢ogullayici, optiksel gii¢ boliicii sistemler tasarlanmig ve gosterilmistir. Bu
caligmalarin sonucunda goriilmektedir ki; daha kompleks ve bir¢ok amaci rahatlikla
yerine getirebilecek ve gelenceksel yontemler ile tasarlanmasi oldukga zor olan aktif

veya pasif dalgaboyu alti cihazlarin tasarimi miimkiin hale gelmistir ve gelmeye
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devam edecektir. Ozellikle yeni optimizasyon tiirlenin gelistirilmesi ve yapay zeka
uygulamalarinin (So, S. vd., 2020) entegre optik&fotonik cihazlar i¢in daha fazla
kullanilmaya baglanmasi ile tasarlanan yapilarin fonksiyonellikleri ve verimlilikleri

hizla artacak, tiretim maliyetleri ise hizla azalacaktir.
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