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Ozet: Bu ¢alismada, fotonik kristallerin optimize edilmesiyle elde edilen optik baglastirict tasarimlart ele
alinmustir. Fotonik kristal yapilar olarak dizi seklinde yerlestirilmis diyelektrik nanogubuklar kullanilmugstir.
Istenilen ¢ikti uclarinda giic yogunlugunu yukseltmek icin genetik algoritma ile nanocubuk dizileri tizerinde
var/yok optimizasyonu uygulanmustir. Boylece basit geometrilere sahip ve kiigiik boyutlardaki cubuklarla kompakt
ve verimli optik baglastiricilar tasarlanabilmistir. Farklt yonlerde elektromanyetik guc iletimi saglayan optik
baglastiricilara ek olarak, birden fazla girise sahip optik baglastiricilar tasarlanmis ve incelenmisgtir.

Abstract: In this work, optical coupler designs obtained via optimized photonic crystals are discussed. Arrays of
dielectric nanorods are used as photonic crystal structures. To maximize the power density at a desired port, on/off
optimization is applied to nanorod arrays. This way, compact and efficient optical couplers are designed by using
rods having simple geometries and small dimensions. In addition to optical couplers providing power transmission
in different directions, those with multiple input ports are designed and analyzed.

1. Giris

Periyodik olarak dizilen diyelektrik yapitaslarindan elde edilen fotonik kristallerin elektromanyetik dalgalarm
istenilen yonlerde iletimlerinde kullanilmast uzun yillardir ¢alisilmaktadir [1]. Bu tiir yapilarin elektromanyetik
dalgaya istenilen yonde dontis saglayan verimli dalga kilavuzlari olarak kullanimi bir¢ok ¢alismada detayli olarak
incelenmistir [2]-[7]. Bu ¢aligmada, nanometre boyutlarindaki diyelektrik nanogubuklarin dizilmesiyle elde edilen
fotonik kristal yapilar tasarlanmistir. Ozellikle, iletimi istenilen ¢ikis uclarinda yiikselten kompakt ve verimli optik
baglastiricilar tasarlanmistir. Istenilen cikis uglarina iletimin yiikseltilmesi ve diger uclara iletimin bastirilmasi
amactyla, uygun maliyet fonksiyonlarnin kullanildig1 genetik optimizasyonlar gergeklestirilmistir. Bu
optimizasyonlar sonucunda, diiz ve 90 derece iletim kabiliyetlerine sahip ¢esitli optik baglastiricilar elde edilmistir.
Ayrica, nano-optik iletim hatlarinda kullanigh olabilecek ¢oklu girig ve ¢ikisa sahip baglastiricilar da tasarlanmis
ve incelenmistir.

2. Optimizasyon Ortami ve Sayisal Benzetimler

Bu ¢alismada, optik baglastirici tasarimlari igin, 6zgiin bir genetik algoritma (GA) mekanizmasiyla bir tam-dalga
elektromanyetik ¢oziiciisii birlestirilmistir [8],[9]. Tam-dalga ¢6ziicisiinde, integral denklemlerine dayali matris
sistemlerinin hizli ve hassas iteratif ¢6ziimlerini gergeklestirebilen ¢ok seviyeli hizli ¢okkutup yontemi (MLFMA)
kullanilmistir [10]. GA ise, verilen dizi yapisinda nanogubuklarin var/yok durumlariin belirlenmesiyle istenilen
iletim kabiliyetlerinin elde edilmesi i¢in kullanilmigtir. Nanogubuklarin var ve yok durumlari sirasiyla 1 ve 0
bitleriyle ifade edilmistir. Bu dogrultuda, 6rnegin 10x10'luk bir dizilim yapisinda, her bir konfiglirasyonun ifade
edilmesi i¢in 100 bitlik bir kromozom kullanilmistir. Dogrudan bir yaklasimla, tiim var/yok kombinasyonlarinin
olusturulup sayisal benzetimlerinin yapilmasi toplamda (2!%°-1) farkli kombinasyonun denenmesi anlamma
gelmektedir. Yaklasik olarak 1.27x10% sayisal benzetime karsilik gelen bu tiir bir tasarim prosediirii mimkun
olmadigindan, GA gibi verimli optimizasyon mekanizmalaria ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢aligmadaki her bir
optimizasyonda, sadece 40 bireylik havuzlar 50 nesil boyunca kullanilmis ve toplamda 2000 sayisal benzetim
gergeklestirilmistir.

Fotonik kristal problemlerinin formulasyonunda elektrik-manyetik akim birlesik alan integral denklemi (JMCFIE)
kullanilmistir [11]. Nanogubuklarin yiizeylerinde sinir kosullarinin saglanmasi igin elektrik ve manyetik akimlari
tanimlanmistir. Ayriklastirma igin Galerkin yontemi ile hem baz hem de test fonksiyonlar1 olarak Rao-Wilton-
Glisson (RWG) fonksiyonlari kullanilmistir [12]. GMRES yontemiyle matris denklemleri iteratif olarak ¢oztilmiis,
bu cozumlerde ihtiya¢c duyulan matris-vektor garpimlart MLFMA ile hizlandirilarak hizli ve dogru sayisal
cozlimler elde edilmistir. Asagida, bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen optimizasyonlara ve elde edilen
tasarimlara bazi 6rnekler gosterilmistir.
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3. Ornek Optik Baglastiric1 Tasarimlar:

Bu makalede gosterilen 6rnek tasarimlarda, bagil elektriksel gegirgenligi 4 olan diyelektrik kare prizma gubuklar
kullanilmistir. Her bir prizma ¢ubugun kenar genisligi 150 nm ve yiiksekligi 2850 nm olarak segilmistir.
Diyelektrik ¢ubuklar, yiizeyleri arasinda 150 nm mesafe olacak sekilde 10x10’luk diziler seklinde yerlestirilmistir.
Yapilar 200 THz'te bir elektromanyetik dalga kaynagi ile aydmlatilmigtir. Bu frekansta dis ortamdaki (bosluktaki)
dalga boyu (o) yaklasik 1500 nm oldugundan, her bir kare prizma nanogubugun yiiksekligi 1.9A kadardir.

Sekil 1’de gosterildigi gibi hem tek yonden hem de iki farkli yonden aydinlatma durumlari igin uyarim kaynagi
olarak karmasik kaynak noktasi 1gin1 (CSPB) kullanilmistir. Bu dogrultuda, bir CSPB'nin olusturulabilmesi i¢in,
bir Hertzian dipol, dizi yapisinin merkezinden 1.875 pm uzakliga 5i (um) sanal konum bileseni ile yerlestirilmistir.
Bu tur bir kaynaktan 1s1yan elektromanyetik dalganin ilerleme yonii diziye dogru olup polarizasyonu ¢ubuklarin
yuksekligi yonindedir. Sayisal ¢oziimler igin, nanogubuk yiizeyleri 15 nm (A/10) boyundaki Ucgenlerle
ayriklastirilmistir. Yukarida 6zetlendigi tizere, elde edilen elektromanyetik sagilim problemleri MLFMA ile iteratif
olarak, 0.001’lik yakinsama hatasi ile ¢oziilmiistiir. Sekil 1 sagda optik baglastirici tasarimlari i¢in optimize
edilmek lizere ele alinan ¢ubuk dizilimi ve bu dizilim etrafinda tanimlanan giris ve ¢ikis uglari gosterilmistir.
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Sekil 1. 200 THz’te CSPB ile tek yonden ve iki yonden aydinlatmalar sonucunda bos uzayda olusan
elektromanyetik gii¢ yogunlugu (dBW/m?) dagilimlari. Sagda nanogubuk dizilimi etrafinda tanimlanan giris ve
¢ikis uclart gosterilmistir.

Sekil 2°de ti¢ farkli senaryo i¢in nesil sayisina gore uygunluk fonksiyonu degerlerinin grafikleri verilmistir. Birinci
senaryoda, nanogubuk dizisi giiciin ileri yonde iletilmesini saglay1p birinci ¢ikis ucuna yiiksek gii¢ saglarken ikinci
cikis ucuna iletilen giiciin azaltilmasi dogrultusunda optimize edilmistir. Ikinci senaryoda, elektromanyetik
dalganin 90 derece dondiiriilmesiyle giictn ikinci ¢ikis ucunda yukseltilmesi ve birinci ¢ikis ucunda diistik
tutulmasi1 hedeflenmistir. Son senaryoda ise, iki giris ucu da uyarilmis, birinci ¢ikis ucundaki gii¢ yiikseltilirken
ikinci ¢ikis ucundaki gii¢ bastirilmistir.
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Sekil 2. Ug farkli optik baglastirici tasarimi igin optimizasyon sirasinda elde edilen uygunluk fonksiyonu
degerlerinin nesil sayisina gore degisimi.
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Sekil 3’te, yukarida 6zetlenen U¢ optimizasyon sonucunda elde edilen optik baglastirict tasarimlarinin etrafinda
olugan gii¢c yogunluk grafikleri verilmistir. Bu U¢ senaryo igin tasarlanan optik baglastiricilar sayesinde, gug
yogunlugunun yiikseltildigi ve azaltildigi ¢ikis uglarinda elde edilen gii¢ yogunlugu degerleri arasindaki fark
sirastyla 17.8 dB, 9.0 dB ve 24.4 dB olmustur.
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Sekil 3. Uc farkl1 optik baglastiric1 tasariminin uygun bicimlerde uyarilmasi sonucu etraflarinda olusan giig
yogunlugu dagilimlari.

4. Sonug

Bu calismada, fotonik kristal yapilarla elde edilen kompakt nano-optik baglastirici tasarimlari incelenmistir. Ornek
olarak, kare prizma seklindeki nanocubuklar diziler halinde kullanilmis ve bu gubuklara uygulanan var/yok
optimizasyonlar1 ile elektromanyetik iletim uglar arasinda kontrol edilmistir. Gelistirilen optimizasyon
mekanizmasiyla, bu makalede gosterildigi iizere, giicii diiz ve 90 derece dondiirerek ileten tek giris-cikis
baglastiricilara ek olarak, iki girisli yapilar tasarlanabilmektedir. Olduk¢a kompakt yapilara sahip baglastiricilar,
istenilen iletim konfigiirasyonlarini verimli bigimlerde gerceklestirebilmektedir. Elde edilen olumlu sonuglar, bu
tiir optimizasyonlarin ii¢ boyutta degisim gosteren tasarimlarin elde edilmesi i¢in de kullanilabilecegini
gOstermektedir.
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