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Ozet: Cubuk dizileri, plazmonik, fotonik kristal ve sifira yakin indisli yapilar gibi yiiksek frekansh rezonans
sagilma diizeneklerinin tasariminda kullanilan sonlu uzunluktaki silindirlerden olusur. Bu yapilarin ii¢ boyutta
genetik algoritmalar araciligiyla optimize edilmeleri sirasinda, ¢ok seviyeli hizli ¢okkutup algoritmasi ile
analizleri zaman darbogazi olusturmaktadir. Ote yandan, cogu uygulamada benzetim sonuglart silindir boyundan
bagimsiz nitelikler gostermektedir. Bu nedenle iki  boyutta iyi kosullu c¢oziiciilerden yararlanma fikri
degerlendirmeye deger bulunarak bu ¢alismada iki tip ¢oziiciiniin karsilastirilmas: hedeflenmistir.

Abstract: Rod arrays consist of finite-length cylinders used in the design of high-frequency resonance scattering
assemblies, such as plasmonic, photonic crystal, and near-zero-index structures. During the optimization of these
three-dimensional structures by means of genetic algorithms, analyses with the multilevel fast multipole algorithm
create a time bottleneck. On the other hand, simulation results in many applications show features independent of
cylinder length. For this reason, the idea of using well-conditioned solvers in two dimensions is found worth
evaluating and it is aimed to compare the two types of solvers in this study.

1. Giris

Nano oOlgeklerde tasarlanan fotonik kristal yapilarinin incelenmesine dair teknikler, Maxwell denklemlerini
saglayan elektromanyetik alanlarin smir integral denklemlerinin hizlandirilmis tam dalga ¢oziiciiler ile
belirlenmesine dayanir. Bu ¢dziiciiler 6rnegin [1]’de oldugu gibi diyelektrik ¢ubuklari barindiran fotonik kristal
yapilari, genetik algoritmalar kullanilarak optimize ederken kullanilmaktadir. Burada gelistirilmis simiilasyon ve
optimizasyon ortaminin bilesenleri Sekil 1.’deki gibi verilmistir; ancak ¢ubuk dizilerinin yer aldig1 uygulamalar
i¢in bu sema temel kabul edilebilir [2].
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Sekil 1. Diyelektrik ¢ubuklari barindiran ii¢ boyutlu (3B) fotonik kristallerin benzetimi ve optimizasyonu igin
gelistirilen ortam.
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Burada hedeflenen profile varmak igin optimize edilecek parametreler ve tek bir ¢ubuk bilgileri genetik
algoritmalara girilerek bir ¢6ziim havuzu olusturulmasina yol agilir. Bu havuzdan gelen sagict profilleri paralel
olarak calisan c¢ok seviyeli hizli ¢cokkutup algoritmasina (CSHCKA) gore aydinlatilarak ¢oziiliir ve elde edilen
katsayilar ile yakin alan iiretilir. Yakin alan, hedef profili ile uygunluk degerlendirmesi yoluyla karsilagtirilir ve
genetik algoritmaya geri besleme verir. Istenen profile ulasincaya kadar ¢dziim havuzundan sacici profilleri
CSHCKA ile islenir. Genetik algoritma ile gerceklestirilen optimizasyonlarin siiresinin kisaltilabilmesi i¢in ilgili
iinite bu elektromanyetik ¢oziiciidiir. Problemlerin CSHCKA ile hizlandirma sirasinda diisiik iterasyon sayilarinda
istenen dogrulukta sonu¢ bulunmasinin, ilgili problemin kullandi81 yiizey integral denklemine gore oldugu ve en
uygun secimin her problem i¢in degistigi gosterilebilmektedir. Ornegin, [3]’deki incelemeden takip edilebilir ki
plazmonik yapilar icin bu MCTF (modified combined tangential formulation) olmustur. Sifira yakin indisli (SYT)
yapilar i¢in de yapilmis ¢alismalar ise JMCFIE (electric-magnetic current combined field integral equation)
formiilasyonuna igaret etmektedir [2].

2. Cubuk Dizisinin U¢ Boyutlu CSHCKA Benzetimi ve iki Boyutlu Nitelikleri

Sekil 2’de bu tiirden uygulamalarda simiilasyon konusu olan ¢ubuk dizilere dair [4]’te deginilen parametreler ile
gerceklesen bir senaryo yer almaktadir. Dairesel kesitli ve ¢esitli yiiksekliklerdeki ¢ubuk dizi kare kafes yapist
olarak olusturulmus ve ortasindan A=2.91cm olan frekansta uyarilmigtir. A/10 kurali uyarmnca iiggen
ayriklastirilmasi yapildiklarinda kullanilan bilinmeyen sayilari ile iterasyon hatalart ve ¢6ziim zamanlart Sekil
2.’deki tabloda verilmistir. Bu formiilasyon iki katmanli yaklasik CSHCKA uygulamasi ile 6n-kosullanarak
hizlandirilmakta ve bu sonuglarda kullanilmaktadir [5].

Diyelektrik sagici sistem kesit boyutlari Kafes merkezinden z (silindir boyuna) yonelimli Hertz
ra dipolu aydinlatmasi sonucu elektrik alan dagilimi
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Sekil 2. Bir ¢ubuk dizisi senaryosu i¢in 3B ¢6ziicii basarim sonuglari.

Sekil 2°deki tablodan, hesaplamalarin gergeklesmesi i¢in gereken zaman biyiikliikleri bakimindan, genetik
algoritma gen havuzundan adaylarin her birini ¢6ziip belirli bir tasarim hedefi i¢in uygunlugunun degerlendirilmesi
i¢in gereken siirenin azimsanamayacak ve azaltilmasmin yollarmi diisiinmeyi gerektirecek kadar biiyiik oldugu
anlagilmaktadir. Ote taraftan Sekil 2’deki farkli yiikseklikler i¢in bistatik yakin alanlara bakildiginda ilgili
geometrinin silindirik 6zelligi, yani boyuna dogrultuda uzunlugun artmasiyla, ozellikle azami degerlerin
gozlemlendigi dogrultularin agilari bakimindan degisimin ¢ok az oldugu, bir karakteristik olarak goze
carpmaktadir. Bu da akillara dogal olarak kesit diizlemi {izerinde boyuna dogrultu uzunlugu sonsuza giderken
formiile edilebilecek olan iki boyutlu (2B) dalga sagilmasi algoritmalarini getirmektedir. Bu nedenle bazi gubuk
dizi konfigiirasyonlar1 secilerek bunlarin boyuna dik dogrultuda ilerleyen diizlemsel dalga aydinlatmasi altinda 2B
¢oziicliler araciligiyla yakin sagilan alanlan karsilastirilmistir. Bu tiir ¢oziimler egik gelis dogrultusunda
genellestirilerek Sekil 2°deki aydinlatma halinde boyuna diizlem dalga tayfinin integrasyonu ile tanimli Fourier
doniigiimii araciligi ile hesaba katilabilirler [8]. Boyle bir halde ¢oziimler, agsagida verilen siirelerin tayf 6rneklemi
kat1 kadar bir stirede elde edilebilecektir.
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3. Cubuk Dizilerinin 2B Iyi Kosullu Sacilma Matrisi ile Analiz Sonu¢lar1 ve Karsilastirma
Cubuk dizilerinin kesiti dairesel olarak varsayildigindan [6] ve [7] ile ¢alisilmis iyi kosullu 2B sacilma matrisi
(IK2BSM) yontemi kullanilmustir. 3B cubuk dizi kesitleri kare gibi dairesel kesit simetrisinden az sapmus
oldugunda da bu yontem T-Matrisi yontemi [8] ile ortiiserek tatmin edici sonuglar vermektedir. Sekil 3°te anlatilan
aydinlatma senaryosu altinda belirli bir 1g1ma hedefi i¢in genetik algoritmalar ile optimize edilerek elde edilen 3B
kare kesitli cubuk dizilerinden olusan bir sistemin dairesel kesitli biciminin IK2BSM ile ¢oziimlerinin 3B ¢oziimler
ile karsilastirilmas1 yer almaktadir. IK2BSM ¢bziiciilerinin hesaplama zamanimin birimi “saniye”dir. Bu vaka igin
birim dairesel cubuk kesit alan1 0.04A2 olan kare gubuk kesit alam diizeyinde tutulmustur ve IK2BSM ¢éziicii ile
gozlem ¢izgisi lizerindeki alan degeri, silindir bagina 3 harmonik alindigindaki en diisiik bilinmeyen adedinde dahi
3B ¢dziiciiniin sonuglari ile ortiigmektedir. Ayrica tiim harmonik segimleri i¢in ¢6ziim yakinsamaktadir. Yine de
harmonik ve bilinmeyen sayisi artirtlarak mevcut ¢oziiciiniin artan bilinmeyen sayilart i¢in ¢éziim zamanlari
cikarilmak istenmistir. 10x20 ¢ubuk sistemi i¢in 7000 civarinda bilinmeyen i¢in 10-20 dakika arasinda siire
gerektirdigi goriilmektedir. Bu tiirden siirelerin gercek gereksinimin ancak birim sagicilarin kesitlerinin dalga
boyunun katlarinca boyutlara varmalar1 halinde ortaya ¢ikacagi kolaylikla 6ngoriilebilir.
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Sekil 3. Genetik algoritma ile tespit edilmis 3B ¢ubuk dizisi ve ve ayni aydinlatma altinda 2B ¢6ziimler ile
degerlendirilmesine dair sonuglar

4. Sonuc¢

Modern yiiksek frekansli haberlesme sistemleri gibi ¢esitli alanlarda dnemli yer edinen gubuk dizilerinin tam dalga
benzetimleri i¢in 3B siireglerin yerine veya bunlarin hizlandirilmasinda kullanilmak {izere 2B ¢oziiciilerin ¢ok
daha kisa siirelerde dogru sonug¢ verdigi bazi ornekler ile gosterilmistir. Bu, iki ¢oziicli tiirliniin gelecekte
biitiinlestirilmesine yonelik ¢abalar1 tesvik edici bir sonugtur.
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