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Ozet: Bu calismada, istenilen yakin-alan iletim ozelliklerini saglayan fotonik kristal dizgeleri, genetik
algoritmalar (GA) ve tam-dalga elektromanyetik ¢oziimler yapabilen ¢ok seviyeli hizli ¢okkutup yontemi
(MLFMA) ile tasarlanmigtir. Benzetimlerde fotonik kristal yapilar herhangi bir varsayimda bulunulmadan sonlu
olarak modellenmigstir. Tam-dalga ¢oziimlerinde, birlesik teget formiilasyonu (CTF) ve elektrik-manyetik akimi
birlesik-alan integral denklemi (JMCFIE) kullaniimis ve elde edilen sonu¢lar karsilastirimistir. Bu dogrultuda,
yeterli hassasiyette ¢oziimler verebilen ve CTF’ye gore daha hizli yakinsayan matris denklemleri tiireten
JMCFIE 6n plana ¢ikmistir. Sayisal deneyler 1siginda, ¢oziimlerin dogrulugundan odiin verilmeden tam-dalga
coziimler hizlandwrilmis ve optimizasyonlar verimli hale getirilmigtir.

Abstract: In this study, photonic crystal arrays are optimized to provide desired near-field properties by using
genetic algorithms (GA) and the multilevel fast multipole algorithm (MLFMA). The photonic crystals are
modeled as three-dimensional and finite structures in the simulations. The combined tangential formulation
(CTF) and the electric-magnetic current combined-field integral equation (JMCFIE) are studied in terms of
accuracy and efficiency of the full-wave solutions of numerous problems. It is observed that JMCFIE provides
sufficiently high accuracy for the full-wave solutions, while it provides well-conditioned matrix equations that
have faster convergence rates in comparison to those provided by CTF. As a result of numerical experiments,
full-wave solutions are accelarated and the efficiency of optimizations is improved without sacrificing the quality
of the optimizations.

1. Giris

Fotonik kristal yapilar sahip olduklar1 6zgiin 6zellikler nedeniyle artarak popiiler hale gelen insan iiretimi
yapilardir [1]. Bu yapilara ait teorik bilginin literatiirde kisith olmasi sebebiyle, istenilen elektromanyetik
ozellikleri elde edebilmek igin, c¢esitli optimizasyon mekanizmalart kullanilmaktadir [2]. Yiiksek sayida
bilinmeyen iceren fotonik kristallerin ¢6ziimlerinin hizli yapilabilmesi, optimizasyonlar i¢in kritik 6nem
tagimaktadir. Ancak, ¢6ziimlerin hizli olmasi igin benzetimlerde sonsuzluk gibi varsayimlar kullanilmasi
durumunda da, elde edilen sonuglarin dogrulugundan feragat edilmektedir. Bu sebeple, bu caligmada
optimizasyonlarin dogru ve verimli olmast i¢in hem hizli hem de tam-dalga elektromanyetik ¢6ziimler yapabilen
cok seviyeli hizli gokkutup yontemi (MLFMA) kullanilmistir [3].

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen tam-dalga ¢6ziimlerde, fotonik kristal yapilar {i¢ boyutlu ve sonlu olarak,
herhangi bir varsayim kullanilmadan modellenmistir. MLFMA ¢oziiciisii genetik algoritmalar (GA) ile
birlestirilmis ve ¢ok genis optimizasyon uzaylarina sahip olabilen fotonik Kkristal optimizasyonlari, hedeflenen
elektromanyetik karakteristikler i¢in basarili olarak ger¢eklestirilmistir. GA’nin bir avantaji olarak, optimizasyon
stiresi boyunca GA popiilasyonlarindaki bireylere karsilik gelen elektromanyetik problemlerin ¢éziimii paralel
olarak yapilabilmekte, bu da optimizasyonlara hiz kazandirmaktadir [4]. Bu calisma igin gelistirilen GA
uygulamasi, MLFMA ile etkilesimini verimli olarak yapabilmekte, MLFMA ’nin ¢dziimlerde dinamik dogruluk
saglama avantajin1 optimizasyonlarin hizlandirilmasi i¢in kullabilmektedir. Ayrica, GA ile MLFMA arasinda
kurulan 6zgiin etkilesim, GA’nin daha dnceden yapilmis ¢dziimleri kullanmasina da olanak tanimaktadir.

Bu bildiride, formiilasyonlarin karsilagtirilmasina ve gerceklestirilen optimizasyonlara drnekler verilmistir. Elde
edilen sonuglar, gelistirilen optimizasyon mekanizmasinin yiiksek etkinligini gostermektedir.

Bu galisma TUBITAK (113E129, 114E498) ve Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA-GEBIP-2015) tarafindan
desteklenmektedir.



URSI-TURKIYE’2016 VII1. Bilimsel Kongresi, 1-3 Eyliil 2016, ODTU, Ankara

2. Formiilasyonlarin Karsilastirilmasi

MLFMA elektromanyetik problemlerin tam-dalga ¢6ziimleri i¢in Maxwell denklemlerinden elde edilmis integral
denklemlerini kullanmaktadir. Fotonik kristal yapilarin ¢éziimlerine uygun olan birlesik teget formiilasyonu
(CTF) ve elektrik-manyetik akim birlesik integral denklemi (JMCFIE) ile, diizlem dalga ile aydinlatilan birgok
fotonik kristal dizgenin ¢6ziimleri yapilarak, elde edilen ¢6ziimlerin dogruluklar1 ve hizlar kargilagtirilmstir.
Omnek olarak, Sekil 1°de 11 hava cubugundan olusan bir fotonik kristale ait iteratif ¢oziimler sunulmustur.
Gosterilen iterasyon grafiginden de anlasilacagi {izere, aynmi problem i¢in JMCFIE ile elde edilen matris
denklemi, CTF ile elde edilene gore ¢ok daha az iterasyonla ve hizli olarak ¢o6ziilebilmektedir. Sekil 2°de
JMCFIE ile elde edilen manyetik alant degerleri, hem i¢ hem de dig problem i¢in gosterilmistir. Bu grafiklerde,
1s1in1im olmamasi gereken bolgelerde diisiik degerlerin elde edildigi ve dolayisiyla JMCFIE ile hassas sonugclar
iiretilebildigi anlagilmaktadir. Sonug olarak fotonik kristal optimizasyonlar1 icin JMCFIE "nin kullanilmasi uygun
goriilmektedir.
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Sekil 1. Toplam 11 hava ¢ubugu igeren fotonik kristal dizgesinin 200 THz’de diizlem dalga ile aydinlatildigi
problem i¢in CTF ve JMCFIE ile elde edilen artik hata yakinsama grafikleri.
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Sekil 2. Sekil 1’deki fotonik kristal yapisinin 200 THz’de diizlem dalga ile aydinlatilmas1 sonucu, JMCFIE ile
elde edilen yakin-bolge manyetik alan1 sonuglari.

3. Optimizasyon Sonuglari

Gelistirilen optimizasyon mekanizmasinin testleri i¢in, referans olarak segilen fotonik kristallerin iletim
ozellikleri hedef olarak belirlenmis ve optimizasyonlar sonucu bu 6zellikleri en iyi saglayan fotonik kristallerin
bulunmas1 amaglanmistir. Istenilen referansa yakinsayabilmek igin énceden belirlenen sayida diyelektrik cubuk
ile baslanilan optimizasyonlarda, optimizasyon parametresi olarak diyelektrik c¢ubuklarin dizilisleri
kullanilmakta ve istenilen dzellikleri en uygun bicimde saglayan fotonik kristal yapis1 bulunmaktadir. Ornek
olarak, Sekil 3(a)’da referans olarak verilen bir fotonik kristal yapisi ve optimizasyonlar sonucu elde edilen yap1
gosterilmistir. Bu testlerde de, fotonik kristaller dairesel hava ¢ubuklarindan olusmakta ve yapilarin bulundugu
dis ortam gecirgenligi 7.4 olan diyelektrik malzeme olarak modellenmektedir. Referans yapiya ait yakin bolge
elektrik alani degerleri 200 THz’de diizlem dalga ile aydinlatma sonucu elde edilmistir. 4x6 dizge formasyonu
ile baglanilan optimizasyon problemi, 24 bitlik 1 ve 0’lardan olugsan GA bireyleri ile modellenmistir. Bu
durumda optimizasyon problemi 224 ihtimal igeren bir optimizasyon uzayina sahip olmaktadir. GA bireylerinin 1
ve 0’lardan olugmasi, sirasiyla bu bitlere karsilik gelen hava gubuklarimin belirlenen konumda olacagini ve
olmayacagimi belirtmektedir. Optimizasyon hedefi olarak, referans yapmin yakin-alan karakteristigine %75
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oraninda benzerlikte yakin-alan ozellikleri gdsteren bir yapmin bulunulmasi amaglanmistir. GA nesillerinin her
birinde elde edilen ve optimizasyon amacina en uygun geometrinin uygunluk degerini gosteren Sekil 3(c)’de,
%70 basari oranma 10 nesil sonucunda ulasildigi gézlemlenmektedir. Her bir GA neslinde 20 adet birey
kullanildigr igin yaklagik 200 tam-dalga ¢6ziimii ile %70 basari oranimin yakalandigi, %75’lik basari oranina
ulagmak icin ise 25 nesil daha gerektigi goriilmektedir. Optimizasyon sonucunda elde edilen yap1 Sekil 3(b)’de
gosterilmistir. Sekil 3(d)’de ise, referans ve optimizasyonlar sonucu elde edilen yakin-bolge elektrik alani
degerleri karsilagtirilmistir. Optimizasyonlar sonucu elde edilen grafigin referans degerler ile son derece tutarl
oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 3. (a) Referans geometri, (b) optimize edilmis geometri, (c) GA nesillerine gére uygunluk degeri
yakinsamas, (d) referans ve optimize edilmis olan fotonik kristallerin yakin-alan sonuglari.
4. Sonuc¢

GA ve MLFMA 'nin birbirlerine entegre edilmesi ile {i¢ boyutlu fotonik kristallerin optimizasyonlar1 i¢in hizli ve
hassas bir optimizasyon ortamm gelistirilmistir. Optimizasyon mekanizmasimin etkinligi, 22* olasilik igeren
optimizasyon uzaylarinin 700 deneme gibi az sayida tam-dalga ¢ozlimiiyle taranabilmesiyle gosterilmistir. Tam-
dalga coziimleri kapsaminda, CTF ve JMCFIE’nin performanslart dogruluk ve hiz agisindan karsilastirilmis,
optimizasyon amacina uygun olarak avantaj saglayan JMCFIE optimizasyonlarda tercih edilmistir. Elde edilen
sonuglar, sunulan optimizasyon mekanizmasinin kabiliyetlerini gostermektedir.

Kaynaklar

[1]. Wu H., Jiang L. Y., Jia W,, ve Li X. Y., “Imaging properties of an annular photonic crystal slab for both
TM-polarization and TE-polarization,” J. Opt., cilt.13, 2011.

[2]. Gagnon D., Dumont J., ve Dubé L. J., “Beam shaping using genetically optimized two-dimensional photonic
crystals,” J. Opt. Soc. Am. A, cilt.29, s.2673-2678, 2012.

[3]. Ergiil O. ve Giirel L., The Multilevel Fast Multipole Algorithm for Solving Large-Scale Computational
Electromagnetics, Wiley, 2014.

[4]. Rahmat-Samii Y. ve Michielssen E., Electromagnetic Optimization by Genetic Algorithms, Wiley, 1999.



