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OZET

2 BOYUTLU DOGRUSAL OLMAYAN FOTONIK KRISTALLERIN
MODELLENMESI VE BAND YAPILARININ ELDESI

Ahmet CICEK

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Biilent ULUG
Mayis 2006, 106 Sayfa

Bu ¢aligmada dogrusalliktan Kerr tipi sapma gosteren dielektrik malzemeler igeren
kare orgli yapisindaki 2 boyutlu fotonik kristallerin band yapilan elde edilerek, aym
yapilarin  dofrusal davrandiklarn durumda sergiledikleri band yapilani ile
karsilagtirnlmigtir. Kargilagtirma igin  gézlenen band araliklarinin  konumlann ve
genislikleri goz 6niinde bulundurulmugtur. Dogrusal fotonik kristaller i¢in band yapilart
strastyla Diizlem Dalga A¢ilimi (DDA) ve Zamanda Sonlu Farklar (FDTD) y6ntemleri
ile elde edilmigtir. Dogrusal olmayan fotonik kristallerin band yapilarimin eldesinde
FDTD yonteminden yararlamlmagtir.

Elde edilen sonuclar dogrusal fotonik kristaller i¢in her iki yontem ile elde edilen
band yapilarinin kendi iglerinde ve egit sayida boliimlendirme igeren kafesler igin
birbirlerine hizla yakinsadifini g6stermistir. Dogrusal olmayan fotonik kristallerin band
yapilarimin uygulanan elektromanyetik (EM) alamin tasidigs gii¢ ile degisiminin
incelenmesi, band yapisinin pozitif Kerr dielektrik duygunlugu igin tiimiiyle daha diigiik
frekanslara (kirmiziya), buna kargin negatif Kerr duygunlugu igin daha yliksek
frekanslara (maviye) kaydifimi gostermistir. Bunun yaninda, band araliklarimn artan
EM alan giicii ile Kerr duygunlugunun igaretine bagh olarak genisledigi (pozitif) ya da
daraldig (negatif) belirlenmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Fotonik kristal, band yapisi, dogrusalliktan sapma, Kerr tipi
malzeme, kirmiziya kayma, maviye kayma, anahtarlama.
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ABSTRACT

MODELING AND BAND STRUCTURE CALCULATIONS IN
2-DIMENSIONAL NONLINEAR PHOTONIC CRYSTALS

Ahmet CICEK

Master’s Thesis in Physics
Advisor: Prof. Dr. Biilent ULUG
May 2006, 106 Pages

In this study, band structures of 2-dimensional square photonic crystals comprising
Kerr-type nonlinear dielectric material are calculated and compared to those exhibited
by the same structures in linear regime. Position and width of the observed band gaps
are taken into account for comparison. Band structures for linear photonic crystals are
obtained via the Plane Wave Expansion (PWE) and Finite-Difference Time-Domain
(FDTD) methods, respectively. The FDTD method is utilized for band structure
calculations of nonlinear photonic crystals.

The obtained results reveal that the band structures obtained through both methods
converge rapidly not only within themselves but also to each other for grid
configurations composed of the same number of mesh points. Investigations of the
modification of the band structures exhibited by nonlinear photonic crystals with the
power carried by the applied electromagnetic (EM) field show that the whole band
structure shifts towards lower frequencies (redshift) for a positive Kerr dielectric
susceptibility, while shifting towards higher frequencies (blueshift) for a negative
susceptibility. Besides, depending on the sign of the Kerr susceptibility, broadening
(positive) or contraction (negative) of band gaps are determined. '

KEY WORDS: Photonic crystal, band structure, nonlinearity, Kerr-type material,
redshift, blueshift, switching.

COMMITTEE: Prof. Dr. Biilent ULUG (Advisor)
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ONSOZ

Dogrusal olmayan fotonik kristallerin band yapilarinin eldesi ve band yapilarinda
dogrusal duruma gore gozlenen degisimlerin belirlenmesi, bu yapilarin tamamen optik
devrelerde kullamimi igin 6ngoriide bulunulabilmesi igin 6nem tagimaktadir. Dogrusal
olmayan 1 ve 2 boyutlu fotonik kristallere 151k siddeti yeterince yliksek EM dalgalar
génderilerek bu yapilarnin optik anahtarlama igin kullamlabilecegi ortaya konmusgtur.
Benzer olarak, kutuplayici aygitlar gibi uygulamalar da Ongoriilebilmektedir. Bu
calismada Kerr tipi dielektrik malzeme igeren 2 boyutlu kare 6rgii yapisindaki fotonik
kristallerin band yapilarinin eldesi ve band yapilarinda uygulanan elektromanyetik
alanin giddetinin artmas ile g6zlenen degisikliklerin incelenmesi amaglanmaktadir.
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1. GIRIS

Kristal yapihi katilar igerisinde elektronun hareketini betimleyen Schrédinger
denkleminin periyodik potansiyel i¢in ¢6zlimiine yonelik Diizlem Dalga A¢ilimi (DDA)
ve Siki Baglanma gibi yontemler katilarin elektronik band yapisinin eldesinde yaygin
kullamilmaktadir (Ashcroft ve Mermin 1976). Bu yontemler ile elektron dalga
fonksiyonunun ilerleyen dalga ¢O6ziimlerinin bulunmadifn band araliklan
belirlenebilmekte, elde edilen bilgi sayesinde farkli elektronik aygitlar
tasarlanabilmektedir.

Kirilma indisi 1 boyutta periyodik degigen dielektrik yapilarda dielektrik sabitinin ve
geometrik parametrelerin uygun segimi ile dik gelen 151k demetinin belirli dalga boylan
icin yiiksek yansiticilik saplanabilecegi ¢ok dnceden biliniyordu. Ancak, bu bilginin 3
boyutlu yapilara genellenmesi igin 1987 yilina kadar beklemek gerekmistir.
E. Yablonovitch (1987) ve S. John (1987) aym donemde yaptiklan caligmalar ile
fotonik kristal aragtirmalarmin 6nciisii olmuglardir. E. Yablonovitch, dielektrik sabiti
periyodik degisen ortamda, kat1 kristalde elektronun karsilagtifi duruma benzer olarak,
fotonlar i¢in band araliklan bulunabilecegi ve band aralifinda kalan agisal frekansa
sahip EM dalgalar icin kendiliginden 1gimanin azaltilabilecegi, boylece ¢ok diisiik esik
degerine sahip lazer gibi uygulamalar 6n goriilebilecegi, diislincesinden hareket etmigtir.
Fotonik kristal terimini ilk kullanan da Yablonovitch olmugstur (Yablonovitch 1987,
Yablonovitch 1991). S. John ise, kusursuz periyodik dielektrik sabiti degisimine
diizensizliklerin veya kusurlarin katilmasiyla band aralis igerisinde yerellesmis “kusur
durumlart” olugacagim 6n gdrmiistiir (John 1987).

Fotonik kristallerin band yapilarmin eldesi icin ydntem geligtirilmesi g¢ok uzun
slirmemis, elektromanyetik alan ¢6ziimlerinin ve- yapmin dielektrik sabitinin Fourier
serisine agilmasim &n goéren Diizlem Dalga Agilimi (DDA) y6ntemi ortaya g¢ikmustir
(Ho vd 1990). Bu yontem, elektromanyetik alamin vektdrel dogasii da g6z Oniine
almasiyla Maxwell denklemlerinden tiiretilen dalga denkleminin ¢ziimii i¢in en uygun
aday olmustur. Yéntem giiniimiizde, basit geometriye sahip, dogrusal, es yOnld,
dagitmayan, kayipsiz yapilar igin yaygin kullamimaktadir (RSoft 2005a).



DDA yonteminin dogrusal olmayan, kayipl, es yonlii olmayan yapilara
uygulanamamas1 bu tiir yapilar i¢in alternatif yontem arayigina gidilmesine neden
olmus, bu sirada neredeyse 30 yildir bilinen Zamanda Sonlu Farklar (Finite-Difference
Time-Domain, FDTD) yonteminin (Yee 1966) kullamlabilecefi diistin{ilmiigtiir
(Chan vd 1995). Yontem Maxwell denklemlerinin zamanda dogrudan ¢6ziimiinii
icerdiginden fotonik band yapisi hesaplamalarina uyarlanmasi zor olmamigtur.

Dogrusal olmayan fotonik kristaller i¢gin FDTD’ye dayah hesaplama yontemleri
geligtirilmis ve fotonik kristalin band yapisinda dogrusal duruma goére farkliliklar
incelenmigtir (Tran 1995, Maksymov vd 2004). Band yapisinin uygulanan EM alanin
siddeti ile dinamik olarak degigtirilebileceginin belirlenmesi ile optik anahtarlama gibi
cesitli uygulamalar 6n goriilmigtiir (Huttunen ve Térmé 2001). Ayrica, tamamen optik
devrelerin yapitaglarnm olusturmasi beklenen devre elemanlan igin dogrusal olmayan
malzemeler igeren gesitli tasarimlar yapilmistir (Mingaleev ve Kivshar 2004).

Bu ¢alismada, 2 boyutlu kare 6rgii yapisindaki Kerr tipi dogrusal olmayan fotonik
kristallerin band yapilan elde edilerek dogrusal fotonik kristal i¢in elde edilen
sonuglarla karsilagtimlacaktir. Kargilastirma sonucunda band yapismun EM alanin
siddetinin, dogrusalliktan sapmanin, artmasiyla dinamik degisimi incelenecektir.
Karsilagtirmada band araliklarinin konum ve genislikleri gbz dniinde bulundurulacaktir.



2. KURAMSAL BIiLGi
2.1, Tanumlar

Elektronun kristal igerisindeki hareketi periyodik dizilerek katiyr olugturan
atomlarin/molekiillerin  olugturdugu potansiyel dagihmim iceren Schrédinger
denkleminin ¢6ziimii ile incelenebilir. Benzer gekilde, dielektrik sabiti periyodik
degisen bir ortam (fotonik kristal) iizerine diigen elektromanyetik (EM) dalganin ortam
igerisindeki hareketi Maxwell denklemlerinin periyodik dielektrik fonksiyonu igin

¢ozlimii ile incelenir.

Kati kristallerle fotonik kristaller arasindaki bu benzerlik, katthal fizifinde yaygin
kullanilan kavramlarm ve tanmmlarm fotonik kristaller igin de uygulanabilecegini akla
getirmektedir. ilerleyen boliimlerde, benzerligin yalnizca yapi tanimi ile kalmayip kati
ve fotonik kristalleri betimleyen diferansiyel denklemler ve bu denklemlerin
¢oziimlerini de kapsadii goriilecektir.

“Baz” terimi, kristalin yaps tas: olan kendini tekrarlayan birimlerini tammlar. Ornegin,
kati kristalin bazinda atom veya atom gruplan (molekiil) bulunabilir. Bazi olusturan
birimlerin matematiksel soyutlamaya gidilerek uzayda bir nokta ile tammlanmasiyla
kristal “Grgiisti” olugturulur. Kristal rgiisti ile bazin bilegimi kristalin fiziksel yapisin
olusturur.

Bir kristali tanimlayan temel kavram “Bravais orgiisi™diir ve lizerindeki hangi
noktadan bakilirsa bakilsm aym diizende ve yonelimde goriinen sonsuz sayida noktadan

olusan kiime olarak tamimlanir. Bravais orgiisii bir bagka deyisle a,, a, ve a, “ilkel

birim vektorleri” ve n,, n, ve n, tamsayilar olmak iizere,

R =na, +n,a, +n,a, @.1)

“dteleme vektdrleri” ile tammh tiim noktalarin olugturdufu kiimedir (Ashcroft ve
Mermin 1976).



Ilkel birim vektorleri ile tammlanan 3 boyutlu bolge “ilkel birim hiicre” olarak
adlandirihr ve oteleme vektorleri ile tiim uzayr kapsar. Ilkel birim hiicre, en kiiglik
hacimli “birim hiicre”dir ve tam olarak bir “atom” igerir. Sekil 2.1°de goriildiigi gibi,

ilkel birim vektorleri ile tantmlanan birim hiicrenin hacmi V' =a, - (a, xa;) tiir.

Sekil 2.1. 3 boyutlu &rgiide ilkel birim hiicre

3 boyutlu Bravais oOrglilerinden biri olan Yiizey Merkezli Kiibik (YMK) yap1
Sekil 2.2°de goriilmektedir. Sekil 2.2a’da kiire ile temsil edilen yap: taglar kati kristalde
atomlara ve fotonik kristalde yalitkan kiirelere karsilik gelebilirler. YMK yapinin

“gelencksel” birim hiicresi ve ilkel birim vektorleri $ekil 2.2b’de g6sterilmistir.
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Sekil 2.2. (a) Yiizey Merkezli Kiibik (YMK) yap1 (b) Kristal orgiisiinde geleneksel
birim hiicre ve ilkel birim vektérleri

Yukarida bahsedilen her li¢ boyutta periyodiklik gosteren yapilarin yam sira, iki
ya da bir boyutta periyodik dizilige sahip, difer bir ya da iki boyutta tiirdes yapilar da



mevcuttur. Sekil 2.3’te xy diizlemindeki kesitleri tiggen orgiide dizilmis dielektrik
dairelerden olusan 2 boyutlu fotonik kristal ve bu kristalin Bravais 6rgiisii iizerinde ilkel
birim vektorlerince tanimlanan ilkel birim hiicresi goriilmektedir.

O O O O

y

O O O O x
(a) (b)

Sekil 2.3. (a) Uggen orgli yapisinda dizilmis dielektrik dairelerden olusan 2 boyutlu
fotonik kristal (b) Bravais 6rgiisii tizerinde ilkel birim vektorleri ve birim
hiicre (gri renkli bslge)

Ilkel birim hiicrenin olugturulmas: igin bir bagka yontem, bir érgii noktasin en yakin
komgularma birlestiren dogrularin orta dikmelerinin tanimladigi kapali hacmi/bdlgeyi
belirlemektir. Bu yontemle belirlenen birim hiicre “Wigner-Seitz” birim hiicresidir ve
(merkezinde) bir 6rgili noktas: igerir. Sekil 2.4°te 2 boyutlu tiggen orgiide Wigner-Seitz
hiicresi (gri renkli altigen) goriilmektedir:

Sekil 2.4. Uggen 6rgiide Wigner-Seitz ilkel birim hiicresi

Kat1 kristallerde oldugu gibi fotonik kristallerin analitik incelenmesi ve fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi igin Fourier kuramindan yararlanilarak, yapida EM alanin



normal kipleri e™” bigimindeki diizlem dalgalarin dogrusal bilesimi olarak yazilabilir.
Bunun i¢in, Fourier uzayinda Bravais orgiisiine karsilik gelen 6rgiiniin ve bu &rgii

tizerinde ilkel birim vektorler ile hiicrelerin tanimlanmasi gerekir.

Fourier uzaymda her Bravais 6rgiisiine kargilik gelen bir “ters 6rgii” tanimlanabilir
ve bu ters 6rgiiniin kendisi de bir Bravais Srgiistidiir. Ters orgiide ilkel birim vektérler
b,, b, ve b, ile gosterilirse bunlar ile kristal &rgii vektorleri arasinda;

a,-b; =276 ; i,j=123 (2.2)

iligkisi vardir. Bunun yaninda, ters drgiide ilkel birim vektorleri ile 6telemeleri temsil

eden “ters rgii vektorleri”,

G=hb, +kb, +Ib, ; hkleZ 2.3)

olarak tamimlanir. R bir dteleme vektorii olmak lizere, G vektorleri ile bu vektorler

arasinda e"“® =1 iligkisi vardir.

Ters orgiide Wigner-Seitz hiicresine “1. Brillouin bdlgesi” adi verilir ve kristal
orgiistinde oldugu gibi Fourier uzaymnda en kiiglik hacimli birim hiicredir. 1. Brillouin
bolgesi digindaki tiim noktalar, 1. Brillouin bdlgesi igerisindeki bir nokta ile esdegerdir
ve bu yiizden, bir fotonik kristalin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin yalmzca
1. Brillouin bdlgesi icerisindeki noktalarda islem yapilmasi yeterlidir. Sekil 2.5te
ficgen orgi icin 1. Brillouin bolgesi goriilmektedir. Sekilde gri renkle gosterilen
tiggensel bolge “indirgenemez Brillouin bolgesi” olarak adlandinlir ve kristalin sahip
oldugu simetri Ozellikleri kullamlarak 1. Brillouin bolgesinin tamamim tarar.
Indirgenemez Brillouin blgesinin kégelerindeki I', K ve M ile gbsterilen noktalar da
ytiksek simetri noktalandir.



Sekil 2.5. Uggen &rgii yapist igin 1. Brillouin bolgesi ve bu bolge igerisindeki
indirgenemez Brillouin bélgesi (gri renkli bolge)

2.2. Maxwell Denklemleri

EM alanin bir ortam igerisindeki hareketini ifade eden temel denklemler Maxwell
denklemleridir ve fotonik kristallerde EM dalga ¢6ziimlerinin bulunabilmesi i¢in bu
denklemlerin ¢oziilmesi gerekir. Serbest yiik ve akim yogunlufunun bulunmadig
(p=0,J=0) dogrusal, es yonlli, dagitmayan (dispersiyonsuz), kayipsiz ve manyetik
olmayan (u(r)=u,) bir ortamda makroskopik Maxwell denklemleri SI birim

sisteminde;

V-D=0 (2.4-a)
V-B=0 (2.4-b)
VxE(r,f) = —H, BH;:, ) (2.4-c)
VxH(r,) =6—D§Q (2.4-d)

seklinde yazilirlar. Ilk iki esitlik, srastyla, yer degistirme alam1 ve manyetik alan igin
Gauss yasalar1 olarak adlandimlir. Son iki esitlik de, sirasiyla, Faraday ve Ampere
yasalan olarak bilinirler. S6zii edilen ortam i¢in yer degistirme alam, D), ile elektrik
alan,E, ve manyetik alan, H, ile manyetik aki yogunlugu, B, arasindaki “kurucu
iligki”ler de; )



D(r) = e(r)s,E(r) (2.5-a)
H(r) =1/ z,B(r) (2.5-b)

esitlikleri ile verilir. Eg. 2.5-a’da tanmimlanan bagil dielektrik sabiti, £(r), yapmn
elektriksel ozelliklerini belirleyen temel bir nicelik olup, birimsizdir. Bu nicelik
ilerleyen boliimlerde kisaca “dielektrik sabiti” olarak adlandirilacaktr.

Fotonik kristallerde dielektrik sabiti kristal Orglistintin periyodikligine sahiptir. r
herhangi bir konum vektorii ve R de Es. 2.1°de tamimlanan 6teleme vekttrii olmak

lizere,
g(r+R)=g(r) (2.6)

6zelligine sahiptir. Bu nedenle, fotonik kristalde makroskopik Maxwell denklemleri
kristalin dielektrik sabiti i¢in ¢Oziilmelidir. Maxwell denklemleri Es. 2.6°da verilen
dielektrik sabiti i¢in analitik veya sayisal y6ntemlerle dogrudan ¢oziilebilecegi gibi, bu
denklemlerden tiiretilen ikincil denklemler ¢oziilerek de yapr igin ilerleyen dalga
¢Oziimlerine ulagilabilir.

Fotonik kristalde Maxwell denklemleri i¢in zamanda harmonik ¢oziimleri bulunmak
istendiginde, alan bilegenlerinin zamana e~ geklinde bagll ¢oziimler aranmalidir.
Faraday (Es 2.4-c) ve Ampere (Es. 2.4-d) yasalar zamanda harmonik ¢oziimler igin,

VxE(r)—iou H(r) =0 Q.7

" VxH(r)+ioD(r) =0 2.8)

seklini alir. Ampere yasasinda Es. 2.5-a’da tammlanan kurucu iligkinin kullanilmas: ve
esitligin sol tarafina dolamm (V x ) operatériiniin soldan uygulanmasiyla Es. 2.8’den,



Vx[iﬂ-§xH(r)]+ia)s°§xE(r) =0 2.9)

elde edilir. Eg. 2.7’nin de kullanilmas: ile,

- 1 = 2
Vx l:g—(;)—VX H(r)] = %—H(r) (2.10)

ifadesine ulagilir. Bu ifade, “ana denklem” olarak da bilinmektedir. Ana denklem

incelendiginde bir “6z defer” denklemi oldufu goriliir. Egitliin sol tarafindaki

® =Vx[—(1—)—§x] operatoriinin  H(r) 6z fonksiyonlarina etkimesinden ?/¢?
e(r

6z degerleri elde edilmektedir. Tammlanan ® operatérii “hermisyen”dir ve bu nedenle
6z degerleri gergeldir. Operatoriin hermisyen oldugu Béliim 2.3°te gosterilecektir.

Yukarida anlatilan yontem Faraday yasasina uygulanirsa elektrik alan igin,

1l = [= o’
57 [V E®)]=2-E) @11)

elde edilir. Yukarida tammmlanan ® operatoriiniin aksine, Eg. 2.11°de tamimlanan
1

C )?x[ﬁ x] operatdrti hermisyen deildir. Es. 2.11 yerine Es. 2.10’un ana
e(r

—- —
—_ =

denklem olarak adlandirilmasinin nedeni budur.

2.3. Ana Denklem ve Ozellikleri
A(r) ve B(r) herhangi iki vektorel alan olmak tizere bu iki alamn i¢ ¢arpimu,
(A,B)= [d’rA’(r)-B(r) (2.12)

esitligi ile tammlanmir. Q ile gosterilen bir operat6riin hermisyen olmasi,



(A,QB) = (QA,B) (2.13)

kosuluna baghdir. Es. 2.10’da tammlanan © operatorii i¢in yukandaki kosul
denendiginde,

(A,0B) = J'd3rA‘ ™) -Vx [—;(153 X B(r)]
_ Id%[VxA(r)T-[i)—ﬁxB(r)] 2.14)

_ J‘d%{Vx{—l—{?xA(r)D .B(r) = (OA,B)
e(r)

oldugu goriiliir. Buna karsin, Eg. 2.13’te tanmimlanan kogulun Es. 2.11°deki =
operatdriine uygulanmasiyla bu operat6riin hermisyen olmadigi goriilebilir. ®
operatoriiniin 6z degerlerinin gergel oldugu agagidaki gibi gosterilebilir:

(H,®H) = (6H, H)
0*(H,H) =0 (H,H) (2.15)

L 3
=0’ =0’

Bu nedenle, hermisyen ® operatoriinii iceren ana denklem, Es. 2.10, bir 6z deger
denklemi olup,

2

®H(r) =%—H(r) (2.16)

seklinde ifade edilebilir. Fotonik kristal i¢in bu 6z deger denkleminin “6z kipleri” olan
H(r) fonksiyonlarinin ve @® 6z degerlerinin bulunmasiyla EM alamn yap igerisindeki
hareketi incelenebilir. Es. 2.16 igin diizlem dalga, ~ '®*™, ¢6ziim 6nerisi ile baglanip
her bir k dalga vektoriine karsihk gelen agisal frekans, o,(k), degerlerinin
belirlenmesiyle fotonik kristalin “band yapis1” elde edilebilir. Bu yontem, Diizlem
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Dalga Agilimi (DDA) yontemi olarak adlandirilir ve 3. Bolimde ayrintili olarak
incelenecektir (Ho vd 1990).

2.4. Kat1 Kristallerin Kuantum Mekaniksel Incelenmesiyle Kargilagtirma

Uzayda periyodik bir dielektrik sabiti, £(r), ile tamimlanan fotonik kristaller i¢in EM
alan ¢oziimlerinin bulunmas1 Es. 2.10°da verilen ana denklemin ¢dziimiine baghdir.
Onceki boliimde, ana denklemin hermisyen © operatoriinii iceren bir 6z deger
denklemi oldugu ortaya konmustu. B6lim 2.1°de ise, periyodik potansiyel altinda,
V(r+R)=V(r), hareket eden elektronun incelenmesinde verilen potansiyel dagilimi
igin tek pargacikli, zamandan bagimsiz Schrodinger denkleminin ¢Oziillmesi gerektigi
belirtilmigti:

B’ s =
—o V@V (O)¥() = E¥(r) (2.17)

H¥(r) = E¥(r)

Esitlikteki H hamiltonyen operatdrii hermisyendir ve bu ylizden 6z degerleri, E,
gergeldir.

Goriildiigii gibi, farkli iki fiziksel niceligin betimlenmesinde ortak &zelliklere sahip
iki farkli diferansiyel denklemin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu yiizden, katt kristalde
elektron ve fotonik kristalde EM dalga hareketinin incelenmesi ortak matematiksel
temellere dayanmaktadir.

Her iki Orgiiniin benzerligi ve Schrodinger denklemi ile ana denklem arasindaki
benzerlik, bu iki denklemin 6z fonksiyonlarinin benzerligini de getirmektedir. Her iki
ortamin da periyodiklik &zelliine sahip olmasi nedeniyle kati1 ve fotonik kristal i¢in
¢Oziimler “Bloch fonksiyonlar1” geklinde olmalidir.

Fotonik ve kat1 kristaller arasindaki pek ¢ok benzerlife ragmen, iki problemin en
O6nemli farki fotonik kristalde 6z fonksiyonlarin vektdrel olmasina kargin, kat1 kristalde
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skaler olmasidir. Bu nedenle, fotonik kristaller i¢in ana denklem ¢oziiliicken EM alamn
vektorel dofasimmin goéz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Aymnca, fotonik kristalde
¢oziimler incelenirken EM dalgalarin eninelik kosullar: (Es. 2.4-a ve b) da g6z oniinde
bulundurulmali ve “boyuna” dalgalara kargilik gelen ¢6ztimler ayiklanmalidir.

Katt kristalde periyodik V(r) potansiyeli i¢in yazilan Schrédinger denklemi,
igerisinde temel bir uzunluk &lgegini barindirmaktadir: atomlarin “Bohr yarigap:r™.
Denklem bu nedenle 6lgeklenebilir degildir. a, , a, ve a, Orgii sabitlerine sahip bir
yapt igin yazilan denklemin ¢6ziimlerinden, biitiin boyutlar sabit bir s uzunluguyla

6lceklendiginde olusan yapinin (al' =sa,, a2’ =sa,, a3' =sa,) ¢Oziimlerinin elde
edilmesi miimkiin degildir. Buna kargin, fotonik kristali betimleyen ana denklem
herhangi bir temel uzunluk birimi igermediginden olgeklenebilirdir ve bdyle oldugu
Boliim 2.5’te gosterilecektir. Ana denklemim &lgeklenebilir olmas: beraberinde, belirli
orgli sabitleri i¢in bulunan ¢dziimlerden ve belirlenen 6z degerlerden tiim &rgii
sabitlerinin aym oranda degistirilmesi ile elde edilen yeni &rgii igin ¢oziimlerin ve 6z
degerlerin eldesini getirmektedir. Uygulamada EM spektrumun kiiciik dalga
boylarindaki bilesenleri i¢in fotonik kristal yapimi karmagik ve pahal teknikler
gerektirmektedir. Buna rafmen, tasarlanan bir yapinin optik 6zellikleri lgeklenebilirlik
sayesinde deneyleri mm, hatta cm, Slgeginde 6zdes Orgli yapisina sahip fotonik
kristaller ile yiiriiterek tahmin edilebilir.

Kati1 kristallerin kuantum mekaniksel incelenmesi ile fotonik kristallerin

elektromanyetik incelenmesi arasindaki bazi Onemli benzerlikler ve farkliliklar

Cizelge 2.1°de siralanmgtir:
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Cizelge 2.1. Kristallerin kuantum mekaniksel ve fotonik kristallerin EM

incelenmeleri arasinda kargilagtirmalar (Joannopoulos vd 1995)

. Fotonik Kristalin
- Elektronik Yapmm Kuantum .
Ozellik Mekaniksel incelenmesi Ele.ktromanye:tlk

Incelenmesi
Yap: hakkinda
tiim bilgiyi iceren ¥(r,t), Skaler H(r,1), Vektorel
Jfonksiyon
Sistemin normal , .
kiplerini h ol 1 & @
belir;;yen esas —-g VlelE (r) + V(r)TE (r) = EPE (r) Vx[:-gz)- Vwa(r)] = ? Ha) (r)
denklem
" Hamiltonyen; dogrusal ve . .
Operatir hermisyen ©® ; dogrusal ve hermisyen
Cozitmler W(r,t) dalga fonksiyonu H(r,?) normalize edilebilir ve
tizerindeki . 1 101 =
kogullar normalize edilebilir olmalidir. enine (V- H = 0) olmalidur.
Per?/odik{l}cggi ' Potansiyel Dielektrik sabiti
yansitan pedkse V@®+R)=V(r), VR £ (+R)=¢ (r), VR
Ca;’.z”.de.ﬁ " Bloch fonksiyonu Bloch fonksiyonu
icimi
Normal kipler Var (elektron-elekton itici . .
arasinda etkilesim etkilegimi) Yok (dogrusal yapi igin)
Temel uzunluk
emle)irzgnz;n Bobr yarigap: Yok
Olgeklenebilirlik Hayir Evet
Band yapisinin Elektronun farkli potansiyel EM. dalga:fnp farkh diele
fiziksel temeli bolgelerinden uyumlu sagilmalan blgele ara 3 den
uyumlu yansimalari

2.5. Olgeklenebilirlik

a, , a, ve a, orgi sabitlerine sahip bir fotonik kristalde biitlin boyutlarin sabit s
uzunluBuyla Slgeklendirilerek yapinin sikigtirilmasi (s <1) veya genisletilmesi (s >1)
durumunda elde edilecek normal kiplerin ve 6z degerlerin yapinin orijinal durumunda

elde edilenlerle karsilagtirilmas: i¢in Es. 2.10°da verilen ana denklemde konumlarin,
dielektrik sabitinin ve dolanim operatoriiniin yeni Slgekte yazilmas: gerekir:
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r'=sr
g'r)=g(@'/s) (2.18)
V'x = sV x

Yukanidaki esitlikte yeni 6lgekte tamimlanan fiziksel nicelikler ve dolamm operatorii
ana denklemde yerine konursa,

Vx [—I—V X H(r)] = —aéﬂ(r)
g(r) c

2
sV x H(r'/s)] =Z_H@'/s) (2.19)
[4

= sV'x
[8'(1"/ 5)

2

ﬁ'x[ ! VxH(r'./s)] 2 "' /s)

g'(r'/s) T 5P

elde edilir. Yeni olgekte yazilan ana denklem, o'=w/s frekansina sahip
H'(r")=H(r'/s) 6z kipleri i¢in 6z deger denklemidir. Fotonik kristal s ile
dlgeklendirildiginde 6z kiplerin ve bunlarin agisal frekanslarmin eldesi igin yapilmasi
gereken, orijinal yapi icin elde edilen ¢dziimlerin ve bunlarnn frekanslarmn s’e
boliinmesidir. Bu nedenle, fotonik kristal i¢in ana denklemin &z kiplerinin ve 6z
deperlerinin belirli bir uzunluk &lgeginde eldesi, biitiin uzunluk Slgeklerinde eldesi
anlamina gelmektedir.

2.6. Simetri Ozellikleri
Fotonik kristallerin dielektrik sabitinin £(r) =&(r+R) olarak tanimlanmasi, bu

yapilarin kesikli oteleme simetrisine sahip oldufunu gdstermektedir. Bu, oOrgii
tanimindan da goriilebilir. Kesikli 5teleme simetrisinden dolay1, ana denklemin H, , (r)

6z kipleri

H,,[r) =u,,@@e"" (2.20)
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“Bloch” formunda olmalidir (Joannopoulos vd 1995). Burada w, ,(r), fotonik
kristalin periyodikligine sahip, u, ,(r)=wu,,(r+R), bir fonksiyondur. Bloch kipleri
incelendiginde, dalga vektSriintin 27z mb, (m, € Z) otelenmesiyle dzdes sonuglarin

elde edildigi gorilir. Bu nedenle, fotonik kristalin fiziksel ozellikleri yalmizca
1. Brillouin bdlgesi i¢inde ¢aligilarak belirlenebilir.

Fotonik kristaller dteleme simetrisinin yaninda doénii, ayna ve tersleme simetrisi de
sergileyebilirler. Yapmin sahip oldugu tiim simetrilerin bilinmesi, o yap: i¢in EM alan
¢oziimleri hakkinda genel sonuglara varilmasim saglayabilir. S, fotonik kristalin sahip
oldugu herhangi bir simetriyi temsil eden operatdr ise, Es. 2.10°da tammlanan ©
operatdrii ile sira degistirir:

®=S"es
S0 =S 2.21)
[©,5]=0

Sira degistirme, iki operatoriin es zamanhi 6z kiplerinin bulunabilecegi anlamim
tagtmaktadir (Joannopoulos vd 1995). Bu &zellik sayesinde ana denklemin ¢6ziimiiniin
bulunamadig1 durumlarda, simetri operatériiniin 6z kiplerinden yararlamlabilir. Oregin,
fotonik kristalin tersleme simetrisine sahip olmas1 durumunda I, ile gosterilen tersleme
operatdriiniin 6z kiplerinden yararlanilabilir:

[6,1,JH=1,(6H)-6(/ H)

| 2.22
= O/ H) = {’;@(I,H) 222)

Burada, H bir 6z kip ise I H ’nin de aym 6z degere karsilik gelen 6z kip oldugu
goriilmektedir. Sistemde ¢akigiklik yok ise bu iki fonksiyonun birbirlerinden ancak bir
katsay1 ile ayrilmas1 gerekir, /. H=coH. Bu da I,igin 6z deger denklemidir ve 6z
degerlerinin +1 oldufu bilinmektedir (Joannopoulos vd 1995). Bu nedenle, tersleme
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simetrisine sahip bir sistemde ¢6ziimler, belirli bir pariteye sahip olmalidir: Oz
fonksiyon tek ya da ¢ift fonksiyon olmalidir.

Tersleme simetrisinden yola ¢ikarak varilan yukaridaki sonug, ana denklemin 6z
kiplerinin simflandirilmas1 igin baglangic olarak kabul edilebilir. Diger simetri
Ozeliklerine bakilarak sistemin davramgi hakkinda daha ¢ok bilgiye ulagilabilir.

Ornegin, ¢aligmada incelenen kare 6rgii yapisi Schoenflies gosteriminde C,, simetri

grubunun tiyesidir (Tinkham 1964). Bu yapida simetri eksenleri ve diizlemleri Sekil
2.6’da goriilmektedir:

Sekil 2.6. Kare 6rgii yapisinin simetri eksenleri ve diizlemleri

Yukarida gériilen yap1 z ekseni etrafinda 7z, #/2 ve x/4 kadar dondiiriildiigtinde
yine kendisi elde edilir. Bunun yaninda o,, o,, o, ve o, diizlemlerine gére ayna
simetrisine sahiptir. Gergek uzayda goriilen donii ve ayna simetrileri kare Orgii i¢in
Fourier uzayinda da gegerlidir. Kare 6rgiiniin 1. Brillouin bélgesi de kare oldugundan,
dénii ve ayna simetrilerinden yararlanilarak Brillouin bélgesinin tiimii yerine kiigtik bir
kisminda galigilabilir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Kare 6rgiiniin 1. Brillouin bolgesi

Sekilde 1. Brillouin bolgesi tizerinde I', X ve M ile gosterilen noktalar yiiksek
simetri noktalaridir. Koyu renkle gosterilen tiggensel bolge ise indirgenemez Brillouin
bolgesidir. Bu bolge fotonik kristalin sahip oldugu dénii ve ayna simetrilerinden
yararlanilarak tiim Brillouin bélgesini kapsayacak sekilde telenebilir. Bu nedenle, yap1
hakkinda bilgi edinilmesi i¢in indirgenemez Brillouin bélgesi i¢inde ¢caligmak yeterlidir.

2.7. Fotonik Band Yapis1

Fotonik kristallerin fiziksel 6zelliklerinin ve bu yapilara gelen EM dalgalarin kristal
icerisindeki hareketinin belirlenmesi igin, ana denklemin, Es. 2.10, ¢6ziilerek agisal
frekans 6z degerlerinin bulunmas1 gerekir. Ana denklem igin EM alanin tek renkli
diizlem dalgalar, e ®™ ™, cinsinden yazlabilen ¢oziimleri araniyorsa, diizlem EM
dalganin her bir kdalga vektérli i¢in @, (k) ile gosterilen frekans 6z degerlerinin

bulunmasi gerekir. 7, herhangi bir dalga vektorii i¢in elde edilen frekanslari siralayan
bir tam sayidir. 1. Brillouin bolgesi igerisindeki tiim dalga vektorleri i¢in agisal frekans
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6z degerlerinin bulunarak dalga vektoriine gore ¢izilmesiyle “fotonik band yapis1” elde
edilir.

Fotonik band yapisi eldesinde 1. Brillouin bdlgesinin tiimii yerine indirgenemez
Brillouin bolgesi iizerindeki dalga vektorleri taramr. Sekil 2.8’de YMK yap:1 igin
1. Brillouin bolgesi goriilmektedir. Boyle bir yapr i¢in fotonik band yapisi
hesaplanirken, sekilde ', X, L, K, W ve U ile gbsterilen yiiksek simetri
noktalarin: birlestiren dogru pargalar: {izerinde harcket edilerek band yapis: ¢izilir.

ke

&

Sekil 2.8. YMK yapiya sahip ii¢ boyutlu fotonik kristal i¢in 1. Brillouin bglgesi

YMK orgii yapisinda dizilmig dielektrik kiirelerden olugan ti¢ boyutlu fotonik
kristal igin band yapis1 Sekil 2.9’da verilmigtir. Band yapisi eldesinde sirasiyla X - U,
U>L,L>T, I'>X, X>W ve W— K dogrultularinda ilerlenerek frekans 6z
degerleri bulunmugtur. Sekilde dikkat ¢eken bir nokta agisal frekans degerlerinin
27 c/a ile normalize edilip birimsiz nicelikler olarak yazilmasidir. Bu se¢im, ana
denklemin dlgeklenebilirliginden kaynaklanmaktadir. Band yapisinda gdze garpan bir
baska nokta da tarali olarak gosterilen bolgedir. “Band aralifr” olarak adlandirilan bu
bolgede higbir & degeri i¢in EM alamn ilerleyen dalga ¢dziimleri mevcut degildir. Bu
nedenle, band aralifs igerisinde kalan agisal frekansa sahip bir EM dalga, fotonik
kristale geldiginde kristal tarafindan iletilmeyip yansitilacaktir. Fotonik kristalin band
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yapist bu yOniiyle kat1 kristalin band yapisina benzemektedir: Band araliginda elektron
dalga fonksiyonunun ilerleyen dalga ¢6ziimleri bulunmamaktadir.

Fotonik band aralifinin alt stnirindaki band “dielektrik” bands, tist simirindaki band
da “hava” bandi olarak adlandirilir. Bu isimlendirme, elektronik band yamsinda
“degerlik” ve “iletim” bandi terimlerinin kullamlmasim1 amimsatmaktadir. Fotonik
kristalin band yapisinda goriillen band araliklari,  kristalin uygulamada nasil
kullamlabilecegi yoniinde 6nemli bilgiler igerirler. Band aralifimin tanimlanmas: igin
bandin alt ve iist sinirlarindaki agisal frekans degerlerinin bilinmesi gerekir. YMK yap:
icin Sekil 2.9°da tek bir band aralifi goriilmektedir. Bu band arahfinin alt ve iist
sinrlari, sirasiyla, @, ve @,,, ile gosterilirse, sekilde gorillen band aralifs i¢in

o, =0.78328 ve o,,, =0.81428 *dir.

Sekildeki band araligimin “aralik orta frekans1”, ,,,, 0.79878 ve band aralif
genisligi, Ao =w,,,,, —~®,, , 0.031004tiir. Band arahmn bulundugu frekans bolgesine
gbre genigligini belirten “band aralif1 oram”, G/ M (%), band aralif1 genisliginin aralik
orta frekansina oraninin yiizde degeri olarak tanimlanir:

Ao

G/ M%) =22 x100 (2.23)

orta

Sekil 2.9°da gériilen band aralif: i¢in band aralifi oram, G/ M (%) = 3.8814 ’tiir.
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Sekil 2.9. YMK yap1 olusturacak sekilde dizilmis dielektrik kiirelerden olusan
fotonik kristalin band yapist

Fotonik kristaller tasarlanirken temel amaglardan biri, band araliklarmin EM
spektrumum miimkiin oldugunca genis bir bolgesini kapsamasidir. Fotonik band
aralﬂdarmm konum ve genigliklerini belirleyen temel nicelikler dielektrik sabiti,
geometrik yapt ve “doldurma oramidir”. Istenilen frekans bolgesinde ve istenilen
geniglikte band araliklarinin eldesi igin bu niceliklerin uygun segilmesi gerekir. Ayrica,
EM alanin kutuplanma degerinden bagimsiz “tam band araliklan™ eldesi i¢in uygun
yapilarin tasarlanmasi gerekir. Bu da ancak 3 boyutlu fotonik kristallerle miimk{indiir.

3 boyutlu fotonik kristallerin tiretimindeki teknolojik zorluklar nedeniyle 2 boyutlu
yapilarla yapilan galigmalar daha yaygindir. 2 Boyutlu fotonik kristaller uzayda 2
boyutta periyodiklik gésterirken 3. boyutta tiirdestirler. Bu nedenle, bu yapilar i¢in EM
alamn kutuplanma dogrultusu 6nem kazanmaktadir. xy diizleminde tamimlanan 2
boyutlu bir fotonik kristal i¢in EM alanin dogrusal bagimsiz iki kipinden bahsedilebilir:
Elektrik alan vektoriiniin 3. boyuta paralel oldugu (E//z) enine elektriksel (TE) ve
manyetik alanin 3. boyuta paralel oldugu (H//Z) enine manyetik (TM) kipler.
Sekil 2.10°da iiggen 6rgii yapisindaki fotonik kristal i¢in elde edilen TE (kirmiz1) ve TM
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(mavi) band yapilan birlikte gosterilmigtir. Band yapisi elde edilen fotonik kristalin yap1
taglar1 Sekil 2.3’te goriilen dielektrik dairelerdir.
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Sekil 2.10. Ucgen 6rgiide dizilmis dielektrik silindirlerden olugan 2 boyutlu fotonik
kristalin TE/TM band yapis1

Yukandaki band yapisinda, incelenen aralikta, TE band yapisi i¢in 1 band aralif
(tarali kirmizi bolge) gbzlenirken, TM band yapisi i¢in 2 band arahii (tarali mavi
bolgeler) gbze c¢arpmaktadir. Sekilde ayrica, 1. TE band arahif: ile 1. TM band
arahifimin Ortiistiigli de goriilmektedir. xy diizleminde bu 2 boyutlu fotonik kristal
lizerine gelen, Ortiisme bolgesindeki agisal frekanslara sahip, EM dalganin yapida
ilerleyen dalga ¢6ziimleri mevcut degildir.

2.8. Dogrusal Olmayan Optik

1960’larin baginda ilk ¢aligan lazerin yapimina kadar tim optik malzemelerin
dogrusal oldugu varsayiliyordu. Bu temel varsayim beraberinde, malzemenin kirilma
indisi (manyetik olmayan bir ortam igin »(r) = \/8—(;)- ) gibi optik 6zelliklerinin 15131
siddetiyle degismedigi, klasik optikteki st {iste binme ilkesinin gegerli oldugu, 151810
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frekansimn malzeme igerisinde degistirilemeyecegi ve iki 151k demetinin birbirleriyle
etkilesmeyecegi varsayimlarim getiriyordu (Saleh ve Teich 1991).

Yukaridaki varsayimlarin Franken (1961) ve ekibinin giiclii lazer 1181 kullanarak
“ikinci harmonik {iretimi”ni gostermesi ile gbzden gegirilmesi zorunlu olmustur
(Boyd 1992). Malzemelerin yeterince gii¢lii 151k demetleri ile uyarildiklarinda dogrusal
olmayan ozellikler sergilediklerinin belirlenmesi ile, kirilma indisinin (bSylece malzeme
icerisinde 15131n hizinin) 151k siddeti ile degigtirilebilecegi, tist iiste binme ilkesinin
¢ignenebilecedi, 1518in frekansinin malzeme igerisinde degisebilecegi ve bir 1smn
demetinin digerini kontrol edebilecegi goriilmiistiir (Saleh ve Teich 1991).

Bir malzemenin dogrusal olmayan davramig gostermesi ig¢in gerekli sartlarin
belirlenmesi, bu malzemenin dogrusal davrandidi durumda uygulanan EM alanla nasil
etkilestiginin modellenmesi ile ortaya cikanlabilir. Iletken malzemelerde serbest
elektronlar uygulanan sabit bir elekrik alami, E, altinda, —e elektronun yiikii ve E
uygulanan elektrik alammin genligi olma lizere, F =—eE Lorentz kuvveti etkisinde
malzeme boyunca ilerleyebilirler. Yalitkanlarda ise elektronlar bagli olduklarindan
uygulanan elektrik alam, elektronlarin ve gekirdefin zit yonlerde hareket ctmesine
neden olacaktir. Bu da atomlarin elektriksel bir dipol momentine sahip olmasini
getirecektir. Cekirdek elektrona gére ¢ok afir oldugundan, elektrik alaminin yalnizca
elektronlara etki ettigi kabul edilebilir. B&ylece malzemeyi olusturan atomlar,
Sekil 2.11°deki gibi elektronlan gekirdege baglayan “hayali” bir yay ile modellenebilir:
Drude modeli (Butcher ve Cotter 1991).

‘b xo (S X;Z
gekirdek E e
h

Sekil 2.11. Yalitkan malzemenin uygulanan elektrik alam ile etkilegimini incelemek
i¢in kullamlan yay modeli
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Yukandaki sekilde elektrik alanminin etkisiyle elektron, x, denge konumundan x

kadar uzaklagmigtir. Bu durumda klasik hareket denklemi, m elektronun kiitlesi olmak
iizere, |

dzx dx 2
— 32—+ Qx| =—eE(t 2.24
m[dt2 dt x] eE(n) (2.24)

seklinde yazilabilir (Butcher ve Cotter 1991). Egsitlikte I" sOniimleme sabiti ve Q
sistemin rezonans frekansidir. Malzeme E, genlikli ve @ frekansinda bir elektrik alam

ile uyarihiyorsa;
E(t) = E, cos(wt) = -;—Eo [exp(—ia)t) + exp(ia)t)] (2.25)

Es. 2.24°lin ¢6ziimii olarak,

x=CE explion) .. (2.26)
2m Q° -2ilwo—o

bulunur. Es. 2.26°da k.., karmasik eslenigin kisaltilmigidir. Elektronlarin yer
degistirmesi sonucunda malzeme igerisinde ortaya g¢ikan “kutuplanma”, N birim
hacimdeki elektrik dipol sayis1 olmak {lizere, P =-Nex §ekﬁnde yazilabilir.
Kutuplanma ile elektrik alan1 arasindaki iligki bu modelde, ’

P= -;—ao 2P E, exp(—iat) + ke.

2.

" g,m Q? -2iTw - 0*

ifadesi ile gosterilebilir. Burada £, boslugun dielektrik sabitidir. Esitlikte y@ ile
g0sterilen birimsiz nicelik, ortamin “dogrusal dielektrik duygunlugu” olarak adlandirilir
(Butcher ve Cotter 1991).
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Kiigtik elektrik alam1 genlikleri, E,, i¢in yliriitilen yukandaki tartigma, biiyiik
genlikler i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu durumda, Eg. 2.24’te yazilan klasik hareket

denklemine harmonik olmayan terimlerin de eklenmesi gerekmektedir. “Biiyiik genlik”
sozii ile ifade edilmek istenen nicel olarak, ¢ekirdek ile elektron arasindaki mikroskopik

elektrik alan1 mertebesindeki degerlere karsilik gelmektedir. a, =#>/2me hidrojen
atomunun Bohr yangapi ise, gekirdek igindeki elektrik alam ~ (1/4zg,)xe/a}
mertebesindedir ve sayisal olarak E, ~3x10"°V /m diizeyindedir (Boyd 1992). Bu
nedenle, dogrusal olmayan etkileri uyarmak igin uygulanan 11k siddetinin
~10" W /cm® mertebesinde olmasi gerekmektedir. Ancak, “faz eglenmesi” olarak

adlandinlan 6zel durumda uyarilan dipoller birbirleri ile faz uyumlu salimm yaparlar ve
dis elektrik alanmna “yapici girisim” yaparak katkida bulunurlar. Bu durumda

dogrusalliktan sapmalart uyarmak igin gerekli 11k siddeti, 1MW /cm® mertebesindedir
ve giliniimiizde kullamlan atmali lazerlerin pek ¢ogu ile elde edilebilir (Butcher ve
Cotter 1991).

Es. 2.24’te verilen elektrik alan genliginin dogrusalliktan sapmayi uyarabilecek
diizeyde oldugu durumda Es. 2.27°de verilen kutuplanma ifadesini elektrik alam
lizerinden kuvvet serisine agarak yiiksek mertebedeki terimlerin hesaba katilmasi
miimkiindiir. Genel olarak 3 boyutlu bir malzemede elektrik alaninin ve kutuplanmanin
vektorel dofasi g6z Oniinde bulundurularak kutuplanma ve elektrik alam arasindaki
iligki,

P(r,0) = £ ,E, [ + 7PE+ yPE-E+..] (2.28)
seklinde yazilabilir. Esitlikte ® ve y ile gosterilen terimler sirastyla, 2. ve 3.
dereceden dogrusal olmayan dielektrik duygunluk olarak adlandirihir. Bu iki niceligin

birimleri sirastyla m/V ve m®/V?**dir. Esitlikte 7 °ten yitksek dereceli terimler
ihmal edilmigtir.
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Malzeme igerisinde uyarilan dipollerin yoneliminin elektrik alammin dogrultusuna
paralel oldugu durumlarda Eg. 2.28, skaler nicelikler i¢in,

P =, EQO[z® + yPE+ yPE*] (2.29)

seklinde yazilabilir. Kutuplanma ile elektrik alant arasindaki iligki grafiksel olarak
Sekil 2.12°deki gibi gosterilebilir.

>0
>0

(a) ®) (©)

Sekil 2.12. (a) Dogrusal, (b) dogrusalliktan ikinci derece sapma gosteren ve (c)
dogrusalliktan 3. derece sapma gosteren bir malzemede kutuplanmanin
uygulanan elektrik alani ile degisimi

Sekil 2.12a, dogrusal davranan bir malzeme igin beklenen dogrusal ifadeye,
P=¢g,7"E, karsilik gelmektedir. Buna karsin, Sekil 2.12b’de ve Sekil 2.12c’de,
sirastyla, ikinci ve figiincii derece dogrusal olmayan kutuplanmanin baskin oldugu bir
malzemede kesikli Qiigilerle gosterilen dogrusél degisimden biiyiik alan genlikleri i¢in
sapmalar gériilmektedir.

7?® ve ¥® terimleri malzemelerde ayni oranda baskin degildir. Bazi malzemelerde

dogrusalliktan ikinci derece sapmanin etkisi daha fazladir. Bu durumda dogrusalliktan
“Pockels” tipi sapmadan s6z edilir ve bu etkinin goriildiigli ortam elektro-optikte (DC
elektrik alan uygulandif1 durumda) “Pockels ortamu (hiicresi)” olarak bilinir (Saleh ve
Teich 1991). 7® terimi, dogrusalliktan sapmay1 uyarmak icin gerekli elektrik alan:
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genligini tahmin etmede kullanilan yukaridaki tartigmadan yola gikilarak, Pockels etkisi
goriilen birgok malzemede ~10™' —1072 m/¥ mertebesindedir (Boyd 1992). Pockels
etkisi yalmizca tersleme simetrisi olmayan yapilarda goriiliir. 3 boyutlu kristal yapilarin
cogunda (32 nokta grubundan 27’sinde) tersleme simetrisi goriildiigiinden, Pockels
etkisinin uygulama alam kisithdir (Pedrotti ve Pedrotti 1993).

Kutuplanmaya y® teriminin katkisinin daha baskin oldugu ortamda, dogrusalliktan
“Kerr” tipi sapmadan s6z edilir. Boyle bir ortam elektro-optikte “Kerr ortami (hiicresi)”
olarak bilinir (Saleh ve Teich 1991). 7 terimi genellikle “Kerr duygunlugu” olarak
adlandiriir ve genel olarak ~10 -102m?/V? mertebesindedir (Boyd 1992).
Yariiletken malzemelerde ise ~107°m?*/V? gibi degerlere kadar ¢ikmaktadir. Bir
malzemede Kerr etkisi goriilmesi igin 0 malzemenin tersleme simetrisi sergilemesi 6n
kosul degildir (Pedrotti ve Pedrotti 1993).

Kerr tipi malzemeyi tanimlamak igin kullamlan alternatif bir yontem dogrusal
olmayan bir kirilma indisi belirtmektir. Dogrusal, es yonlii, dagitmayan, kayipsiz bir
ortamda uygulanan elektrik alam (E(r,?)) ile yer degistirme alam arasindaki kurucu
iligki,

D(r,£) = e(DE(r, £) = £,E(r, ) + P(r, 1) (2.30)

ifadesi ile verilir (Sauter 1996). Kutuplanma ile elektrik alam arasinda Es. 2.28 ile
verilen iligki g6z 6niinde bulundurularak ortamm dielektrik sabiti

g(r)=1+ z®- 2.31)

seklinde yazlabilirr Bu durumda ortamin dofrusal kinlma indisi, dielektrik
duygunlugun genel olarak karmagik say1 olduu g6z Sniinde bulundurularak,

1y (r) = Re{/e(r)} = Refy/1+ 70} (2.32)
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seklinde yazilir (Butcher ve Cotter 1991).

Kerr tipi ortamda dielektrik sabiti i¢in, Eg 2.28 ve Es. 2.30’dan yararlanilarak,

g™ (@) =1+ 70 + y P

=&t + yOF? @39

bulunur. Esitlikte £* ve &™, sirasiyla, dogrusal ve dogrusal olmayan dielektrik sabitini
gostermektedir. Bu ortamda kirilma indisi,

™ =n, +n,l (2.34)

ifadesi ile verilir. Esitlike »" doprusal olmayan kinlma indisini ve I« E; 15k
siddetini gostermektedir. Esitlikte m”/W? birimi ile verilen n, niceligi, kirilma
indisinin dogrusal olmayan kismidir ve “Kerr sabiti” olarak da adlandinlir. Kerr
sabitinin degeri m?/W? biriminde cam malzemeler igin ~107°-107, ve
yariiletkenler igin ~107° —107 mertebesindedir (Saleh ve Teich 1991). Kerr sabiti ile
Kerr duygunlugu arasindaki iligki de

n, =T ,® 2.35)

olarak bulunur. Esitlikte 7, boslugun empedansidir (77, = ,/ Mol 8y =120 =377Q).
2.8.1. Ikinci derece dogrusal olmayan kutuplanmadan kaynaklanan etkiler
ikinci derece dielektrik duygunlugun sifirdan farkh oldugu (¥ =0, ¥ =0) bir

ortama zamanla degisimi Es. 2.25°te verilen 151k demeti gonderilirse Eg 2.29, yiiksek
dereceli terimler ihmal edilerek,
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Mgpy — ) 3] 2
PY (1) =&,(xE@)+ xPE(t)*) (2.36)
=PO@)+ PP ()

halini alir. Egitlikte elektrik alammin uygulanmasiyla ortaya ¢ikan kutuplanma P™,
kutuplanmanin dogrusal kism: P® ve dogrusal olmayan kismi P ile gosterilmistir.
Elektrik alanimn zamanla degisimi yukaridaki esitlikte yerine konursa,

PO =24PEE *+(yPE, e™ +ke) (2:37)

elde edilir. Malzeme igerisindeki dipoller uygulanan elektrik alam ile salindigindan,
birer EM dalga kaynag: olarak diigiiniilebilirler. Bu durumda ortamda, uygulanan
sinyalin frekansma (@) sahip bir dalga bileseninin yaninda Es. 2.37’de esitligin sag
tarafindaki ilk bilesenden kaynaklanan bir DC bilesen ve frekansi uygulanan alan
frekansinin iki kati (20) olan bir dalga bulunacaktir. Pockels ortaminda, yukarida
anlatildig1 gibi, DC alan elde edilmesine “optik dogrultma” ve frekansi uygulanan alan
frekansinin 2 kat: olan bir EM dalga elde edilmesine de “ikinci harmonik {iretimi” denir
(Boyd 1992). Ortamda elde edilen dalgada ikinci harmonigin katkis1 genelde ¢ok
disliktiir. Ancak, sartlarin ayarlanmasiyla, siddeti uygulanan alanin %90°ma kadar
varan ikinci harmonikler Gretilebilir. Bir Pockels hiicresinde ikinci harmonik {iretim
verimliligi 15181n ilerledigi hiicrenin boyuna ( L), gelen 151k demetinin tasidig: giice.(P)
ve demetin kesit alanina (4) baghdir (ec Z2P/A). Bu nedenle, yeterince uzun bir
hiicrede giiclii bir demetin ¢ok kiigiik bir alana odaklanmasiyla ikinci harmonik iiretim
verimlilifi artinlabilir  (Saleh ve Teich 1991). Bu mekanizma, lazerlerde 1g1ma
frekansimn iki katina gikarilmasi (dalga boyunun yarya indirilmesi) i¢in yaygin
kullamiimaktadir (Boyd 1992).

Pockels ortamuna tek bir 191k demeti yerine @, ve @, frekanslarinda iki demet
gonderilirse, Es. 2.36°dan yararlamlarak; DC (@ =0), ilk sinyalin ikinci harmonigi
(2m,), ikinci sinyalin ikinci harmonigi (2w, ), frekansi sinyallerin frekanslar toplamina
(o, +®,) ve farkina (@, —@,) esit olmak {izere farkh frekanslardaki bes bilegenin
bulunacagi goriiliir. Ortama tek 151k demeti gonderilmesinden farkli olarak,
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o, = o, +®, ve @, =, — o, frekansinda iki ek bilesen elde edilmigtir. Bu iki durum

sirasiyla toplam ve fark frekansi iiretimi olarak adlandirilirlar (Boyd 1992).

Toplam frekans {iretimi géz dniinde bulundurulursa, {iretilen @, frekansh bilegen ile

diger iki bilesen arasinda uzun mesafe ve siirede kalici etkilesimin saglanabilmesi igin
“faz egleme” olarak adlandinlan kosulun saglanmasi gerekir. Ortama gonderilen iki 151k
demeti E (@) = E,, expli(k,r—o,t)] ve E,(®,) = E,, exp[i(k,x—,t)] ifadeleri ile
verilen diizlem dalgalar ise bu kogul frekans esleme kosulu ile birlikte,

0, = @ + @, (2.38-a)

k, =k, +k, (2.38-b)

seklinde yazilabilir. Yukaridaki iki kosulun saglanmasi, gelen dalgalar ile iiretilen
toplam frekansli bilesen arasinda dalga yiizlerinin faz eglenmesinin saglanmasim
getirmektedir. Bu durumda {i¢ dalga birbirleri ile karsilikli olarak etkilesmektedir.
Uretilen @, frekansh dalga @, frekansh dalga ile etkileserek @, =@, —m, frekansh
dalgay: {iretir. Burada yukaridaki faz egleme kosulunun saglandifi agikga
goriilmektedir. Sonugta iiretilen w, frekansh dalga o, frekansl dalga ile etkileserek o,
frekansli dalgay: tiretir. Karsilikh ikili etkilesim bylece siirer. Pockels ortaminda iig
dalgamin kargilikli olarak etkilestigi bu durum, “ti¢ dalga karigimi” olarak adlandirilir
(Saleh ve Teich 1991).

2.8.2. Ugiincii derece dogrusal olmayan kutuplanmadan kaynaklanan etkiler

Uglincii derece dielektrik duygunlugun (Kerr duygunlugu) sifirdan farkli oldugu
(® =0, #® #0) bir ortama, zamanla degigimi Es. 2.25’te verilen 1gtk demeti
gonderilirse Es. 2.29, yiiksek dereceli terimler ihmal edilerek,

PY ()=, (x"E@®) + xPE®)*)

2.
=PO@®)+ PO @)
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seklinde yazilabilir. Bir onceki boltimdeki tartigmalardan yararlamlarak, ortama gelen
o frekansh 151k demeti, E = E,, cos(axt) , i¢in

POy = —‘li 2P E; cos(3at) + % 1P E; cos(art) (2.40)

elde edilir. Isigin Kerr tipi ortamla etkilesmesi sonucu 3@ frekansh bilesenin elde
edildigi bu durum, “iigtincti harmonik tiretimi” olarak adlandirilir (Boyd 1992).

Kerr tipi ortamda B6liim 2.8.1°de anlatilanlara benzer olarak “dort dalga karigimi”
gozlenebilir (Saleh ve Teich 1991). Bdyle bir ortamda gdzlenebilecek bir bagka etki de
“kendi kendine odaklanma”dir. Bu etki Sekil 2.13°te gosterilmistir:

(

Sekil 2.13. Kerr tipi ortamda kendi kendine odaklanma (Saleh ve Teich 1991)

Es. 2.34’te verilen 151k siddetine baghh kirilma indisi g6z oniinde bulundurulursa,
konuma bagh siddet dagilim gekildeki gibi olan bir diizlem dalga demeti igin
malzemenin orta kisimlarinda kirilma indisi degigimi, An(x)=n,I(x), kenarlara gére
daha fazla olacaktir. Bu nedenle malzeme, 151n demeti i¢in bir mercek gibi davranacaktir
(Saleh ve Teich 1991).
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2.8.3. iki durumluluk

Bir sisteme uygulanan giris sinyalinin tiim degerleri igin ¢ikig sinyalinin yalnizca iki
farkli deger alabildigi durum “iki durumlu ¢aligma” olarak adlandinlir. ki durumlu
sistemler elektronik tiimlesik devrelerde anahtar ve mantik kapilann gibi birimlerin
uygulanmasinda yaygin kullamlmaktadir. Bu durum optik sistemlerde de
gortilebilmektedir. Sekil 2.14a’da goriilen sistem Iy siddetine sahip 151k demeti ile
uyarilmakta, demetin sistemle etkilesimi sonucunda giddeti I, olan ¢ikig sinyali elde
edilmektedir. Cikis sinyalinin girig sinyaline gére degisimi incelendiginde, Sekil 2.14b,
giris siddetinin sifirdan baslayarak artan degerleri i¢in gikigin “diisiik” durumda oldugu
goriilmektedir. Girig siddeti I, esik de@erini astiginda ¢ikis “yiiksek” duruma
sigramaktadir. Girisin daha da artan degerleri i¢in ¢ikig yliksek durumda kalmaktadir.
Buna kargin, giris algaltilmaya baglandiginda ¢ikig, giris siddetinin I; esigine kadar
yliksek durumda kalirken, I; gegildiginde diigiik duruma dénmektedir (Saleh ve Teich
1991).

~

£y

A\ 4

h 7]
(@ (b)

Sekil 2.14. (a) Iki durumlu c¢ahsan bir optik sistem (b) Iki durumlu sistemde
cikistaki 151k siddetinin giris siddetiyle degisimi

Iki durumlu sistemde giris siddetinin I; ve I> degerleri arasinda ¢ikigin hangi degerde
bulunacag giris sinyalinin “tarihgesi”ne baghdir. Bu aralikta ¢ikis diigiik durumda iken
yiiksek siddetli pozitif atma uygulanmas: ¢ikis: yliksek duruma gegirir. Bunun ardindan
negatif bir atma uygulanmas ise gikig1 tekrar diigiik duruma getirir. Béylece sistem bir
“flip flop” gibi davranir.
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Iki durumlu sistem olusturulmasi igin 6n kogullar, sistemde dogrusalliktan sapma ve
geri besleme bulunmasidir. Bu kosullar optikte Sekil 2.15°te goriilen Fabry-Perot
kovugu igerisine Kerr tipi malzeme yerlestirilmesiyle saglanabilir (Butcher ve Cotter
1991). Kovugu olusturan yan gegirgen aynalar geri besleme saglamaktadir. Girig
sinyalinin diiglik siddet degerleri igin kovukta rezonans kosulu saglaniyorsa, gikista
gliclii bir demet elde edilir. Buna karsin, girig siddetinin artirilmasi1 Kerr hiicresinde
kirilma indisinin degismesine neden olacagindan, rezonans kosulunun ¢ignenmesine yol
acar. Boylece ¢ikis diisiik duruma gecer. Siddet artirilarak devam edilirse, rezonans
kosulu tekrar saglanir ve ¢ikis yliksek duruma geri doner. Boylece sistemin iki durumlu

caligmas1 saglanir.

yart gegirgen aynalar

Sekil 2.15. Fabry-Perot interferometresi: iki durumlu galigma igin uygun bir diizenek

2.9. Dogrusal Olmayan Fotonik Kristaller

Dogrusal fotonik kristallerin optik 6zelliklerinin yeterince anlagilmasiyla ilgi
dogrusal olmayan fotonik kristallere kaymustir. Gelecekte yapilmasi planlanan
“tamamen optik” bilgisayarlarda anahtar ve mantik kapilar1 gibi temel bilegenlerin
hayata gegirilmesi yalmzca dogrusal malzemelerin kullanimiyla miimkiin degildir. Bu
uygulamalar, iki durumlu galigan birimler gerektirmektedir. Bu nedenle, B6liim 2.8.3°te
aciklandif1 gibi, fotonik kristal igerisinde dogrusal olmayan birimlerin kullamilmasi
kaginilmazdir (Mingaleev ve Kivshar 2002).
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Sekil 2.16. (a) Frekans: fotonik kristalin band aralifinda kalan 118 yansimasi (b)
Fotonik kristalde bir siramin uzaklagtirilmasiyla elde edilen dalga
kilavuzunda 15181n ilerlemesi (¢) L seklindeki keskin biikiimde 15131n
yOniiniin degistirilmesi

2 boyutlu dogrusal fotonik kristalin band araliklarindan biri iginde kalan frekansa
sahip (@, 4, <®<®,,,,) 151k demeti, yapidan tlimiiyle yansitilacaktir (Sekil 2.16a).

Buna karsin, fotonik kristalde bir siranin uzaklagtirilmasiyla olusturulan “dalga
kilavuzu” (Sekil 2.16b) 1518 bir ugtan digerine iletimini saglayacaktir (Joannopoulos
vd 1995). Sekil 2.16c’de goriilen L seklindeki keskin kivrimda 1sik iletiminin %95’
varan verimlilik ile yapilabileceginin gosterilmesi (Mekis vd 1996), fotonik kristal yap1
taslari icerisinde 11k i¢in “yollar” agilmasini olanakli kilmaktadir.

Timlesik elektronik devrelerde kullamlan elemanlarin benzesigi olan fotonik devre
elemanlarimin uygulanmasi, yapiya dogrusal olmayan “kusur”larin eklenmesiyle
gergeklestirilebilir. Sekil 2.16c’deki L kiviimina asagidaki gibi Kerr tipi birimlerin
(koyu renkli daireler) eklenmesiyle bu kiviim (Sekil 2.17), optik kapr olarak
kullanilabilir (Mingaleev ve Kivshar 2002).
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Sekil 2.17. L seklindeki dalga kilavuzuna Kerr tipi birimlerin eklenmesiyle
olusturulan optik kap1

Sekil 2.17°deki yapiya gelen 15181n frekansina bagh olarak ¢izilen iletim oram (77) Sekil
2.18°de gosterilmigtir. Tam ¢izgi ile gosterilen egri yapida iletimin baglamasi igin
gerekli frekans egigini gostermektedir Kesikli ¢izgi ile gosterilen egri de dogrusalliktan
sapmanin uyarilmasi ile frekans esiginin agagiya ¢ekildigini géstermektedir. Gelen 151k
siddetine bagli olarak gecen 151k siddeti, alttaki grafikte verilmigtir. Bu grafikte
tasarlanan yapinmin iki durumlu ¢aligtif1 gériilmektedir Mingaleev ve Kivshar 2002).
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Sekil 2.18. L kiviimina dogrusal olmayan birimlerin eklenmesiyle iki durumlu
calisma (Mingaleev ve Kivshar 2002’den alinmigtir)
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Fotonik kristallerde dogrusal olmayan kusurlarin eklenmesiyle tasarlanan optik devre
elemanlari, timden optik bilgiéayarlarm gelistirilmesinin ilk adimim olugturmaktadir.
Ancak, Fotonik kristali olusturan birimlerin tamaminin dogrusal olmayan malzemeler
icerdigi durumlar da fotonik band yapis1 g6z 6niinde bulundurularak tartigilmalidir.

2.10. Dogrusal Olmayan Fotonik Kristallerin Band Yapilan

Fotonik kristallerin band yapisinin eldesi i¢in dielektrik fonksiyonunun bilinmesinin
gerektigi Es. 2.10°da verilen ana denklemde goriilmektedir. Dogrusal fotonik kristaller
i¢in band yapis1 eldesinde kullanilan yontemler (Ho vd 1990, Chan vd 1995) literatiirde
yaygin yer edinmigtir. Dogrusal olmayan malzemelerde band yapisinin eldesi,
Es. 2.10°da yazilan ana denklemin dogrusal olmayan denkleme doniigmesi nedeni ile
zorlagmaktadir. Sekil 2.19°da goriilen kare 6rgii diizenindeki 2 boyutlu fotonik kristaller
g6z oniinde bulunduruldugunda bu yapinin, 6zdes silindirik dielektrik malzemeleri
boslukta kare 6rgii diizeninde dizerek (Sekil 2.19a) ya da dielektrik malzeme igerisine
dairesel hava bosluklan acgarak (Sekil 2.19b) olusturulabilecegi goriilmektedir.
Dielektrik malzemeye dogrusalliktan sapmayi uyarmaya yetecek siddette EM dalga
gonderilmesi durumunda band yapisinin nasil degiseceginin belirlenmesi bu yapilarin

dogrusal olmayan davraniglarinin belirlenmesi i¢in gereklidir.

®

Sekil 2.19. (a) Boslukta dizilmig dielektrik silindirlerden, (b) dielektrik malzemede
oyulan hava bosluklarindan olusan 2 boyutlu kare orgii yapisindaki
fotonik kristaller
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Dogrusal olmayan fotonik kristallerin band yapilarinin incelenmesi igin yapilan ilk
caligma 1995 yilinda P. Tran tarafindan gergeklestirilmigtir (Tran 1995). Calismada
Sekil 2.19b’deki kare orgiinlin band yapisi dogrusalliktan Kerr tipi sapma icin elde
edilmigtir. Calisma Maxwell denklemlerinin Fourier (k) uzayinda yazilarak dogrudan
¢oziilmesine dayanmaktadir. Bulunan sonuglardan, pozitif Kerr duygunlugu i¢in band
yapisinda tlim 6z degerlerin daha diigiik frekanslara (kirmuiziya) kaydiga gozlenmistir.

Ayn1 yontemin kullamldifi bir bagka caligma, fotonik kristal birim hiicresi
“noktasal” elektrik ve manyetik dipoller tarafindan uyarilarak dogrusal olmayan fotonik
kristalin band yapisindaki benzerlikler 1 boyutlu yap: igin belirlenmistir (Maksymov vd
2004). Bu caligmada da 1 boyutlu band yapisinda pozitif Kerr duygunlugu icin
kirmiziya kayma gézlenmistir. Kullanilan yéntem Tran’in ele aldig: 2 boyutlu kare 6rgii
i¢in tekrarlanmis ve aym sonuglara ulagildigy bildirilmistir (Maksymov vd 2005).

Pozitif Kerr duygunlugu igin band yapisimin tiimiinde kirmiziya kaymanimn .
belirlenmesi, band araliklarinin da kirmiziya kaymasini getirmektedir. Bu ise, dogrusal
olmayan fotonik kristallerin “tamamen optik anahtarlama” igin kullanlabilecegi
sonucunu dogurmaktadir. A. Huttunen ve P. T6rmi 1 boyutlu fotonik kristal ile
yaptiklar1 ¢aliymada aym sonuca (kirmiziya kayma) ulagmig ve tamamen optik
anahtarlama igin gerekli parametreleri tarigmglardir (Huttunen ve Térméa 2002).
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Sekil 2.20. Dogrusal olmayan fotonik kristallerle tiimden optik anahtarlama

36



Sekil 2.20°de, dogrusal durumda frekans: fotonik kristalin band aralig: i¢inde kalan
sinyal yansitilirken, yapiya gii¢lii bir kontrol demetinin gonderilmesiyle Kerr tipi
malzeme uyanimis ve band aralifn kirmuziya kaydinlmustir. Bu durumda sinyal
frekansinin, band araligi disinda kalmasiyla sinyalin fotonik kristal i¢erisinde iletimi
miimkiin olmaktadir. Sinyal demetinin fotonik kristal igerisindeki iletiminin kontrol
demetinin agihp kapanmasiyla diizenlendigi bu olay, anahtarlamaya bir &rnektir.

Anahtarlama iglevi negatif Kerr duygunluguna sahip malzeme kullamilarak ters
gevrilebjlir. Bu durumda sinyal demetinin frekansi hava bandinda, band araliginin
hemen fizerinde, olacak sekilde segilirse kontrol demeti kapali iken sinyal iletilektir.
Buna kargin, kontrol demetinin agilmasi band araliginda “maviye” kaymaya neden
olacagindan, sinyal demeti iletilmeyecektir. .

Dogrusal olmayan fotonik kristallerin band yapilar ile ilgili bir bagka ¢aligmada,
3 boyutlu odun yigim yapis: lizerinde durulmustur. Bu ¢aligmada da, band yapisinda
pozitif/negatif Kerr duygunlugu i¢in kirmiziya/maviye kayma gozlendigi belirtilmigtir.
Fotonik band yapisindaki kaymalar, Es. 2.10°da goriilen dielektrik sabitinin tersinin,
e7'(r), pozitif Kerr duygunlugu icin daha kiigiik ve negatif Kerr duygunlugu icin daha
biiylik olmasiyla agiklanmigtir. Ayrica, band aralifimin genisledigi de belirtilmigtir
(Lousse ve Vigneron 2001).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Fotonik kristal galigmalarinin ilk yillarinda, verilen bir yapimin fotonik band araligi
sergileyip sergilemeyecegi, daha ¢ok atomik/molekiiler kristallerle ilgili bilgilere
dayanarak tahmin edilmeye ¢alisiliyordu. Ornegin, E. Yablonovitch galigmalarina 1.
Brillouin bolgesi kiireye en yakin olan YMK yapiya odaklanarak baglamgtir
(Yablonovitch 1987). Bunun yaninda, fotonik band yapis: hesab: i¢in gelistirilen ya da
uyarlanan sayisal hesaplama yontemleri de kisa zamanda yayginlik kazandi.

Fotonik band yapisi eldesine yonelik ilk ¢aligmalar, atomik/molekiiler kristallerin
elektronik band yapilarini elde etmek i¢in kullanilan yontemlerin Maxwell denklemleri
i¢in uyarlanmasina iligkin ¢aligmalardir. Ancak, periyodik dielektrik ortamda Maxwell
denklemleri igin ¢dzlim aramrken dikkat edilmesi gereken ilk nokta, EM alanin vektérel
dogasidir. Bu g6z 6niinde bulundurularak geligtirilen bir yontem olan Diizlem Dalga
Agilimi (Plane Wave Expansion) yontemi (Ho vd 1990), elekirik ve manyetik alan
¢oziimlerinin diizlem dalgalardan olusan bir ortonormal baz kiimesi tiiriinden Fourier
serisine acilabilecegini 6ngoriir. Yontem, B6liim 3.2°de ayrintili olarak ele alinacaktir.

Zamanda Sonlu Farklar (Finite-Difference Time-Domain) yontemi (Yee 1966),
baslangicta band yapist hesabinda kullaniimamasina ragmen, fotonik kristallerin band
yapisi hesaplamasina uyarlanabilmektedir (Tran 1995). Bé&liim 3.3’te ele alinan FDTD
yOntemi, tiirevsel Maxwell denklemlerinin dogrudan ¢6ziimiinii igerdiginden kayipli, eg
yonsiiz ve dafitan malzemelerin yamsira ¢alijma konusu olan dogrusal olmayan
yapilarin incelenmesi i¢in de uygun bir yontem olarak dikkati gekmektedir (Taflove ve
Hagness 2000).
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3.2. Diizlem Dalga A¢ilim Yontemi
3.2.1. Kuramsal bilgi

Bir fotonik kristalin band yapisimn hesaplanmas: ve tam band aralii sergileyip
sergilemeyeginin tahmini igin akla ilk gelen yOntemlerden biri, kati kritallerin
elektronik band yapilarimn eldesinde de kullanilan Diizlem Dalga A¢ilimi (DDA)

y6ntemidir.

Bu béliimde, Es. 2.10 ve Es. 2.11°in ¢6zlimii igin dielektrik fonksiyonunun ve EM
alan ¢6ziimlerinin diizlem dalgalar tizerinden Fourier serisine agilabilecegi varsayimina
dayanan DDA yonteminin kuramsal temeli tartigilacaktir.

Ters 6rgiide 6teleme vektorleri (Ashcroft ve Mermin 1976),

G =hb, + kb, +ib;; hkleZ
b,-a, =276, ,

G.1)

kullamlarak olusturulan  e'®” bigimindeki fonksiyonlar ortonormal tam kiime
olusturduklari

?1/- [ e dPr = 5 g (32)

i¢in (Sakoda 2001), Es. 2.10 ve Es. 2.11’in ¢dziimii olarak bu fonksiyonlar {izerinden

Fourier serisine agilabilen

E,(r)=e"")  ece "

3.3
H, (r)= e""'zchce‘c" 6-3)

Onerilebilir (Ho vd 1990). Esitliklerdeki e, ve hg terimleri, sirasiyla, elektrik ve
manyetik alanlarin Fourier bilegenleri olup, sabit vektorlerdir. E,(r) ve H, (r) Bloch
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bigimindeki vektor alanlar, k ise, 1. Brillouin bolgesi icerisinde kalan indirgenemez

dalga vektoriidiir.

Es. 2.10°da verilen hermisyen operatoriin, ® = Vx {—(l-)— Vx}, gercel 6zdegerlerinin
g(r

k dalga vektSriiniin fonksiyonu olarak bulunmasi, operatdriin temsil ettigi fiziksel
sistemin band yapisinm, @, , =»,(k), belirlenmesini saglar. Bunun i¢in, H, (r) ¢dziim

onerisi Es. 2.10°da yerine konularak;

bl 1 = kr Gryy wZ ikr iGr
Vx{;EVx(e Zchce )}—?—e ZGhGe

) L W (G4
> Vx {8—(;)-Vx (hge' ™)} = ;Z—ZG hge' "
elde edilir. Bu esitlik f skaler bir fonksiyon olmak iizere;
Vx(f V)= f(VxV)+(Vf)xV (3.5)
vektor 6zdesligi yardimiyla,
Y Vx {"e::)}r &k +G)xh.} = ‘;’—;zchce‘“‘*““ (3.6)

seklinde diizenlenerek, V x(fV) tiirevsel ifadesi cebirsel bir ifadeye doniigtiiriilebilir.
g7'(r) fonksiyonunun da, £(r) dielektrik sabitinin periyodik oldugu hatirlanarak,
Fourier serisine agilmastyla diger dolanim ifadesi de benzer sekilde cebirsel bir ifadeye

doniistiiriilebilir:

£ @)=Y Bee" 3.7

Burada f,., sabit Fourier katsayilandir. Bu ifade Es. 3.6’da yerine konursa;
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2
= Yo Lo Pert ™ K+ G+ G (K + G)xhg} =T Y ke ™ (3.8)

yazilabilir. Verilen vektor 6zdeslik (Es. 3.5) ve G’ — G’ — G doniislimii yardimyla,

2
ZG ZG' ﬂG’—G k+ G’) x{(k+G)x hG, }ei(k+G’).r - _ZG E’Thce;(k,,(;)., (3.9)
c

seklinde sadelestirilmis cebirsel ifade elde edilir. Yukaridaki esitligin tiim diizlem dalga
onerileri icin saglanabilmesi, esitligin her iki tarafindaki G iizerinden toplamlarin
icerisindeki ifadelerin birbirine esit olmasin1 gerektirir:

2

~ Yo Po-c O+ G)x (e +G)xhg} = Trhg (3.10)

Manyetik alanin enine olma kosulu (manyetik alan i¢in Gauss yasasi) Es. 3.3’te
verilen ¢6ziim Snerisi igin (Sakoda 2001);

V-H,(r)=0
YoV (e ™) =0 (3.11)

=>k+G")-he =0; VG

seklinde yazilir. Eninelik kosulu Es. 3.11’de AxBxC=B(A:C)-C(A-B) vektor
8zdesligi ile birlikte kullamlarak diizlem dalga ¢6ziim 6nerileri igin,

2

Y B {0k +G)- (e + G =T b (3.12)

elde edilir.

Yukaridaki iglemler sonunda, diferansiyel operatorler igeren ana denklem (Es. 2.10)
cebirsel bir denkleme déniigtiiriilmiistiir. B6ylece, verilen bir k dalga vektorii igin agisal
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frekans degerleri, @,(k), bu cebirsel ifadenin ¢dziilmesiyle belirlenebilir. islemler,
indirgenemez Brillouin bolgesi (Bkz. Sekil 2.5 ve Sekil 2.7) igerisindeki tiim dalga
vektdrleri i¢in uygulanarak sistemin band yapisi elde edilir (Ho vd 1990).

DDA yonteminin 6zelligi, Es. 3.12°de agik¢a goriildiigii gibi, hesaplarda EM alamin
vektorel yapisimn gz 6niinde bulundurulmasidir.

k=k+Gdalga vektdrine dik iki birim vektér asagidaki gibi segilebilir
(Pendry 1996):

i [k +G)x i
* Ik +G)xAl-[(k + G)x ] 513)
a [(k+G)x (k+G)x ] '

d :\/[(k+G)x(k+G)xﬁ]'[(k+G)x(k+G)xﬁ]

Burada 1, keyfi olarak da segilebilen fakat genellikle incelenen yapinin yiizeyine dik

birim vektordiir. f,, f,ve k+G vektdrleri birbirlerine diktir ve sag el sistemi

olustururlar (Sakoda 2001):

k+G, (.14)

Es. 3.12 goz oOniinde bulunduruldufunda manyetik alamin Fourier bilegenleri

tanimlanan birim vektorler cinsinden,
~hg =R, +hgﬁp (3.15)

seklinde yazilabilir (Sakoda 2001). Es. 3.12°deki ifade, verilen vektérel bilesenler de
katilarak, matris seklinde agafidaki gibi yazilir:
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iZG,M'{' (GI G)h wk n h/l

A=s
S - Sy (3.16)
MPAG',G) = ﬁG.G]k+G|[k+G|x[ O “‘]

Elemanlan M/*(G’,G) olan 2N x2N elemanh matris hermisyendir ve 6zdegerleri
diagonalizasyon iglemi ile elde edilir. Buna karsilik, 2 boyutlu problemlerde EM alan,
Boliim 2.7°de TE (H//%) ve TM (E// 1) olarak adlandirilan dogrusal bagimsiz kiplere
ayrilabilir. Es. 3.16’daki matris TE kipi i¢cin N boyutlu iken, TM kipi igin
2N boyutludur. NxN elemanh bir matrisin diagonalize edilmesinin N° ile orantih
islem zamam gerektirdigi diigiiniildiigiinde, 2 boyutlu problemde TE kipi i¢in band
yapisinin daha hizh elde edilebildigi goriiliir (Sakoda 2001).

DDA yontemi ile band yapis1 hesabinda, herhangi bir k vektoriine karsilik gelen

o, (n=123..) 6z frekanslarim bulmak i¢in sonsuz sayida G’ vektorii kullanilmas:

gerekir. Smirh hesaplama olanaklariyla bunu saglamak miimkiin degilse de
uygulamada, istenilen hassaslikta sonuglar elde etmeye yetecek miktarda G’ vektorii
kullanilir.

3.2.2. Yontemin incelenen yaprya uygulanmasi

Bu kisimda Bolim 3.2.1°de gelistirilen yontem, boslukta (g,) duran dogrusal,
esyonlii, tiirdes ve dagitmayan (dispersiyonsuz) r,yarigapll dielektrik silindirlerden

olusan yapiya uygulanacaktir. Silindirler, 6rgii sabiti a olacak sekilde kare orgii
diizeninde dizilmislerdir (Bkz. Sekil 2.19a).

Sekil 3.1°de ele alman yap1 i¢in segilen ilkel birim hiicre (Wigner-Seitz hiicresi)

(Ashcroft ve Mermin 1976) gériilmektedir. Dielektrik sabiti, hiicre igerisinde silindirik
simetriye sahiptir ve
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g r<r,

e(r)= 3.17)
1 r>r

seklinde yazilabilir. Fonksiyonun sahip oldugu simetri ve basit bir ifadeyle verilmesi

£(G'-G) Fourier bilesenlerinin bulunmasini kolaylagtirmaktadir. Tartigmanin

ilerleyen bolimlerinde bu bilesenlerin incelenen yap:r igin analitik olarak

hesaplanabilecedi gosterilecektir.

~

aﬁ=aX

Sekil 3.1. Calismada ele alinan fotonik kristalin Wigner-Seitz ilkel birim hiicresi

Incelenen fotonik kristal igin band yapisi, indirgenemez Brillouin bdlgesinin
sirlarmni olugturan yiiksek simetri dogrultularinda hareket edilerek hesaplanacaktir
(Bkz. Sekil 2.7).

Silindirik “atom” igeren birim hiicrede £ (r) fonksyionu igin

LI 1+ (—1— -DS(r)

g(r) £ 3.18)
; r<w ’
0, r>r

S(r) = {

yazilabilir ve Eg. 3.7°de verilen Fourier serisinin katsayilari,



Be =;1,- [e e (ry’r (3.19)

ifadesinden elde edilir. Burada ¥V, 3 boyutlu yapida birim hiicre hacmini, 2 Boyutlu
problemde ise, birim hiicre alamim ifade etmektedir. Dielektrik sabiti yalmzca r’ye bagh
olup agisal bafimhibk icermediginden, £7'(r) fonksiyonunun Fourier bilesenleri
bulunurken kutupsal koordinatlarda galigmak yararlidir. Bu bilegenler Es. 3.18 ve
Es. 3.19°dan kutupsal koordinatlarda

1 G
ﬂG - V(ZB) L(za)e © € l(r)dzr (3 20)
1 l " T _iG ’
=0 o +—(—=1) |rdr| e"**%d
ot oz (oD Jrar [ dg

olarak belirlenir.

Esitligin son satinindaki ifadede integral igerisindeki terimin tam sayr mertebeli
Bessel fonksiyonlar igin iiretici fonksiyona olan benzerligi kullamlarak (Arfken 1976),

B =0+ L2(—1— -1) Irdr f” d(pz J,(Gr)e" @D
LIl >
o 3.21)

27 1 g
=8¢ ¢ +—5(—-1) |rJ,(Gr)d
o az(gl )oj A (Gr)dr

yazilabilir. Son olarak, Bessel fonsyionlar: arasindaki tiirevsel iligkiden yararlanilarak,

2zr? 1
.__.2_0_(.__

Be =06, + a "DZL@Q‘)‘ (3.22)

g Gr,

elde edilir (Sakoda 2001). Es. 3.22°de verilen ifade, B, katsayilarinin ve dolayisiyla,
band yapisinin verilen bir kristal i¢in analitik olarak hesaplanabilecegini gostermektedir.
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Yapilmas: gereken, yalmzca yeterli sayida G vektori segerek Es. 3.16°daki matrisi
olusturup diagonalize etmektir.

3.2.3. DDA yinteminin zayifhiklar

DDA yontemi, periyodik dielektrik yapilarin band yapilarinin eldesi igin giiglii ve
hizli bir yontem olmasimna karsin, dielektrik sabitinde ¢ok sayida siireksizlik gézlenen
durumlarda duyarl sonuqiar eldesi ¢ok sayida, O(10%), G vektorii secilmesine baghdir
(Sakoda 2001). Bdyle yapilar i¢in ayrica, dielektrik sabitinin Fourier bilesenleri Hizl
Fourier Doniistimii (FFT) ile belirlenmek isteniyorsa, yeterince ¢ok bolmeli kafes
secimi istenilen duyarlikta sonuglar elde etmek igin zorunludur. Bunun yaninda, birim
hiicre igerisinde dielektrik dagilimimin belirli bir simetri sergilemedigi durumlarda,
Fourier bilegenlerinin analitik belirlenmesi oldukga giiclesmekte ve FFT gibi sayisal
yontemlere bagvurulmasi gerekmektedir. Bu da, beraberinde sayisal hatalan
getirmektedir. Ornegin, incelenen yapmmn birim hiicresi ve bu birim hiicreyi
béliimlendiren kafes, Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekilde gri renkle gosterilen dielektrik
malzeme tamamu malzemenin iginde kalan daha agik renkli karelerle temsil edilirse,
malzemenin tiimiiniin hesaba katilamamasi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsin,
malzemeyi digtan temsil eden koyu bdlgenin se¢imi ise, malzemenin tiimiinii hesaba
katmasina karsin, sinirlarda dielektrik sabitinin yanliy hesaplanmasina yol agmaktadir.
Bu sayisal hatay1 en aza indirgemek i¢in, kafes segimi problemin geometrik yapis1 g6z
Oniinde bulundurularak yapilmalidir.

DDA ydnteminin uygulama alanlarim kisitlayan ikinci bir sorun, yontemin yalnizca
kayipsiz, dogrusal, esyonlii ve dafitmayan yapilar i¢in giivenilir sonuglar vermesidir.
Ornegin, Es. 2.10°da ® = Vx{g™(r)Vx} operatbriiniin 6zdegerlerinin gergel olmasi,
yapinun kayipsiz bir yap1 olmasina baghdir (RSoft, 2005a). Ayrica, dogrusal olmayan
durumlarda dielektrik sabiti elektrik alamin fonksiyonu oldugundan, Es. 2.10 boyle
yapilar i¢in dogrusal olmayan bir tiirevsel denkleme doniisiir ve bu durumda dielektrik
sabitinin Fourier bilesenlerinin belirlenmesi elektrik alan dafilim bilinmediginden
olanaksizlagir. Denklemin ¢6ziimii olan EM alan kiplerinin belirlenmesi ise, dielektrik
sabitinin Fourier bilesenlerinin bilinmesine baglidir. Biitin bunlar, DDA y6nteminin
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dogrusal olmayan fotonik kristallerin band yapilarinin eldesi igin uygun y&ntem
olmadifini g6stermektedir.

Sekil 3.2. Birim hiicrenin kafeslendirilmesinde karsilagilan sayisal zorluk

Yukarida anlatilan zorluklar, dogrusal olmayan fotonik kristaller i¢in DDA
yonteminin kullanlmasini imkansiz kilmaktadir. Bu ylizden y6ntem, ¢aligmada yalmzca
dogrusal durumlar i¢in band yapisi eldesinde kullanilacaktir. DDA ile elde edilen
sonuglar, dogrusal ve dogrusal olmayan durumlarda FDTD’ye dayali band yapisi

hesaplarinin sinanmasi igin referans olarak kullanilacaktir.

3.3. Zamanda Sonlu Farklar (FDTD) Yontemi

3.3.1. Temel fikir

Zamanda Sonlu Farklar (FDTD) yontemi, Maxwell dolanim denklemlerinin elektrik
ve manyetik alan i¢in zamanda ¢Oziimlerine dayamir. Yontem, dolamm
denklemlerindeki zaman ve konuma gore tiirevlere sonlu farklarla yaklagtinm
yapilmasim saglar. FDTD yontemi ile verilen bir ortam igin elektrik ve manyetik
alanlarin her ikisinin de zamanla degisimi izlenebilmektedir. Bu &6zelligi ile FDTD, son
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bir ka¢ on yilda elektrodinamik problemlerinin sayisal ¢oziimleri i¢in bagvurulan en
yaygin yontemlerden biri olmugtur.

Sonlu farklar yaklagimi ile tiirevsel denklemlerin cebirsel denklemlere
doniistlirtilebilmesi, FDTD yontemini kayiph, dogrusal ve egydnlii olmayan ortamlar ile
EM alanin etkilesiminin simiilasyonu i¢in uygun bir aday yapmaktadir. FDTD ayrica,
sayisal glivenilirligi ile de dikkat ¢eken bir yontemdir. Yontemin uygulanmasinda
kargilagilan sayisal hata, ¢aligilan ortamin kafeslendirilmesinde kullanilan hiicrelerin
boyutlarina baghdir ve hiicrelerin dogru se¢imiyle kesinligi yiiksek sonuglar elde
edilmektedir.

FDTD yontemi ile elektromanyetik alan bilegenlerinin malzeme igerisinde zamanla
degisiminin belirlenmesi, ydntemin fotonik band yapisi eldesi igin uygun olmadig:
izlenimini uyandirsa da, yéntemin basit uyarlamalarla fotonik kristallerin band yapisi
hesabinda kullanilabilecegi g6sterilmistir (Chan vd 1995). FDTD boylece, dogrusal
olmayan fotonik kristallerin band yapilarinin eldesi i¢in son yillarda yaygin olarak
kullanlir olmustur (Tran 1995, Huttunen ve Térma 2001, Maksymov vd 2004).

3.3.2. Diferansiyel denklemlerin sonlu farklarla sayisal ¢oziimii
Sonlu farklar yontemi, tiirevsel denklemlerin sayisal ¢6ziimiinde yaygmn kullanilan
bir y6ntemdir. Bu kisimda ySntemin matematiksel temelleri olusturularak, sayisal

hesaplamalar igin uygunlugu tartigilacaktrr.

Tek degiskenli ve verilen aralikta siirekli olan f(x) fonksiyonunun
x + Ax noktasindaki Taylor agilimi

fle+Ax) = f(x)+Ax-‘£+-(§)—2—d—2f-+ = i@m—ﬂ (3.23)

& A & T 2 m &

seklinde yazilir. Bu egitlik diizenlenerek, fonksiyonun x noktasindaki tiirevi igin
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a4 _ fx+Ax)-f(x)
= - + O(Ax) (3.24)

yazilabilir. Esitlikte O(Ax), yiksek dereceli terimler toplammin Ax ile orantili
degistigini ifade etmektedir. f(x) fonksiyonunun birinci tlirevi esitlifin sagindaki
birinci terimle yaklagtirilmak istenirse iglem sonucunda yapilacak hata, Ax ile orantili
olacaktir (Booton 1992). Aym fonksiyonunx— Ax noktasindaki Taylor agilim
Es. 3.23’ten ¢ikarilirsa,

FG+Ax)— f(x—Ax) = 2Ax%+2%3—%+... (3.25)

elde edilir. Esitliin incelenmesiyle birinci tiirev i¢in

1 £+ M%)~ f(x =A%) :
5 - + O((Ax)") (3.26)

LA
2 -

seklinde yeni bir yaklasim gelistirilebilir. Bu durumda yapilan hata (Ax)® ile orantilidur.
Ax = 0 iken hata, O((Ax)?), sifira daha hizli yaklagacaktir. Es. 3.23 ve Es 3.25°te
Taylor agilimlar sirasiyla x +1/2Ax ve x —1/2Ax noktalarinda da yapilabilir ve birinci

tlirev icin

(3.27)

1 1
a f(,x"'EAx)—f(x—EAx) ,
dx Ax

elde edilir.
Skaler bir fonksiyonun birinci tiirevine yukarida anlatilan ydntemle yaklastiim
yapilmasina, merkezi sonlu farklarla yaklagtirom denir ve FDTD yontemi boyle bir

yaklagtiim igerir (Taflove ve Hagness 2000). Aym yontem izlenerek fonksiyonun ikinci
tiirevi i¢in de merkezi farklar yaklagtirim: yapilabilir:
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d*f ~ f(x+—;—Ax)—2f(x)+f(x—%Ax)

PN ) +0((Ax)") (3.28)

Tek degiskenli f(x)fonksiyonunun tiirevlerine sonlu farklarla yaklastirim

yapilirken, xdegiskeni kesikli ve x ekseni de Ax araliklarla siralanmig noktalardan
olusuyor kabul edilir (Sekil 3.3). Fonksiyon degerleri bu ayrik noktalarda hesaplanarak
tirevsel ifadede yerine konur (Booton 1992).

¥ = iAx

Sekil 3.3. Degigken ekseninin merkezi sonlu farklar i¢in b6liimlendirilmesi

Merkezi sonlu farklarla yaklagim, skaler fonksiyonlar igeren tiirevsel ifadelere
uygulanabilecegi gibi, vektSrel fonksiyonlar iceren ifadelere de uygulanabilir.
A(r)=(4,,4,,4,)verilen aralikta siirekli, konuma bagli bir fonksiyon olsun.

Fonksiyonun diverjansi,

o4, 04, oA
=—2 4 T4
& oy oz

V-A(r)

1 1
A (x+—Ax)— A (x—=Ax
_AG ) A

Ax
1 1
A,(y+5Ay)-Ay(y—5Ay)
Ay

(3.29)

+

1 1
A —Az)-A,(z—=Az

+
Az

seklinde yazilabilir.
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Bu kisimda anlatilan bilgiler, Boliim 3.3.3’te tiirevsel Maxwell denklemlerinin
merkezi sonlu farklarla yaklagtirimi i¢in kullanilacaktir.

3.3.3. Maxwell denklemlerinin sonlu farklar yontemiyle yazilmasi

Boliim 3.3.2°de geligtirilen yontem, Maxwell denklemlerinin merkezi sonlu farklarla
yazilmasi igin kullamlabilir. Faraday ve Ampere yasalan1 es ydnlii, kayipsiz (o =0),
dafitmayan, serbest yiik ve akim yogunluklarimin bulunmadigi manyetik olmayan
(p=0,3=0, g = py,) bir ortam i¢in SI birim sisteminde sirasiyla,

OH(r,t)

= (2.4-c)

VxE(r,t) ==K

(2.4-d)

6xH(r,t)=§]lg—”l

seklinde yazilmisti. Bu denklemlerin ¢6ziimii olan alanlarin kartezyen koordinat

sisteminde x bilegeni,

oE (x,y,z,t
A 0H (x,¥,z,1) _ O, (%,3,2,1) L (% ¥,2,0) (3.30)
ot oy Oz
an(x’y’z’t) — aHy(x’y’z’t) — aHz(x’y’Z)t) (3 31)
ot oz oy )

olarak elde edilir. Aym koordinat sisteminde yer degistirme ve elektrik alan: arasindaki
kurucu iligki (Es. 2.5-a),

D,(x,y,2,t) = g,6(x,y,2)E,(x,y,2,t); |=x,y,z (3.32)

ifadesiyle verilir.
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Es. 3.30 ve Es. 3.31°deki zaman ve konuma bagh tiirevsel ifadelere merkezi sonlu
farklarla agagidaki gibi yaklagtirim yapilir:

n n n n
H |2 gz 1 At Ez iLj+1/2k _Ez i,j-1/2k Ey i,j0+1/2 —Ey i,j,k=1/2 3.33
ik T Mxlige T - (3.33)
Ho Ay Az
n n n n
nel/2 nl/2 _ Hy 1,/,k+1/2 "Hy 1,j,k-1/2 Hz iLj+1/2,k _Hz 1,j-1/2,k
D, |k —Di|ijn =2t - (3.34)
Az Ay

Burada, uzaym x® =iAx, y¥ = jAy ve z® =FkAzolmak tizere i, j ve k tam
sayilar1 ile indislenen dikdortgenler prizmasi seklindeki birim hiicrelere béliindiigii
kabul edilmistir (Sekil 3.4). Ayrica zamanda da, » bir tamsay1 olmak {izere, ™ = nAt
olmak tizere A¢ adimlarla ilerlendigi varsayilmstir.

 — — —

Sekil 3.4. Maxwell dolamm denklemlerinin merkezi sonlu farklarla yazilmas: igin
kullanilan kafes

Verilen bir ortam i¢in EM alan ¢bziimlerinin FDTD yontemi ile sayisal olarak
belirlenmesi Es. 3.33 ve Es. 3.34’te goriilen sonlu fark ifadelerinin uygun bir kafes
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tizerinde hesaplanmasina baghidir. Burada biitiin alan bilesenlerinin aym noktada ve
zaman diliminde hesaplanmasi dikkat g¢ekmektedir. Dolamim noktasal operatér
oldugundan, bu se¢im dogal gériinmektedir. Ancak bu se¢im, EM alan bilesenlerinin
tim hesaplama uzayinda zamanla dedigimini bilgisayar hesaplamalar ile belirlemek
igin uygun degildir.

3.3.4. Yee hiicresi

FDTD yontemi ile elektrodinamik problemlerin ¢oziimlerine, hesaplama uzayinin
Sekil 3.5°te goriilen hiicrelerle kapsanmasiyla baglanir. Sekilde, alan bilesenleri aym
noktada tamimlanmamaktadir: Manyetik alan bilegenleri kenarlarda ve elektrik alan
bilesenleri ise yiizlerde tammhdir. Bilesenler, birbirlerine gére Ax/2,Ay/2ve Az/2
kadar kaymigtir. B6ylece, her elektrik alan bileseni ¢evresinde dolanan dort manyetik
alan bileseniyle ve her manyetik alan bilegeni de dort elektrik alami bilegeniyle
¢evrelenir. Bu segim, dolamm ifadelerinin merkezi sonlu farklarla yaklagtirim igin
uygundur. Hesaplama uzaym kaplayan bu hiicrelere Yee hiicresi adi verilir (Taflove ve
Hagness 2000).

Yee hiicresince kapsanan hacim igerisinde alan bilesenlerinin sabit kaldigi, ya da en
azindan dogrusal degistigi, varsayilir. Bu, ortam i¢in segilen kafeste dielektrik sabitinin
herhangi bir hiicre igerisinde sabit kaldig1 durumlar i¢in oldukga iyi bir varsayimdar.
Yee, yontemi geligtirirken kiip seklinde 6zdes hiicreler kullanmistir (Yee 1966). Ancak,
karmagik geometriye sahip ve dielektrik sabitinde keskin degisimlerin g6zlendigi
yapilarda uyarlanabilir kafes uygulamalan gelistirilmigtir Ornegin, incelenen fotonik
kristal yap1 i¢in (Bkz. Sekil 3.2) silindir kenarmna yakin bolgelerde daha kiigiik,
dielektrik sabitinin degigmedigi i¢ ve dig bdlgelerde ise daha biiylik Yee hiicrelerinden
olugan uyarlanabilir kafes kullanilabilir.
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Sekil 3.5. FDTD yo6nteminin yapitasi olan Yee hiicresi

Yee hiicresi tasarimi, ayrica, serbest yiiklerin bulunmadigi ortamda elektrik ve
manyetik alan igin enine olma kogullanmi (V.-D=0,V-H=0) da iginde
barindirmaktadir. $ekil 3.5°'te  Ax, Ay, Az — 0 limit durumunda elektrik ve manyetik
akilarin ayn ayn sifira esit oldugu agikga goriilmektedir. Bunun yaninda, iki farkl
malzemenin arayiiziinli olusturan komsu Yee hiicrelerinin, manyetik alanin teget
bileseninin ve elektrik alaninin dik bileseninin siireklilik kogullarini sagladifi da
goriilmektedir (Taflove ve Hagness 2000).

3.3.5. Zamanda adimlama
FDTD yo6nteminde, Maxwell dolanim denklemlerindeki zamana gére tlirevlerin

merkezi sonlu farklarla yaklagtirimu igin, elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin zaman
icerisinde de birbirlerine gore telendikleri kabul edilir. Zaman A adimlarla ilerliyorsa,
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manyetik alan bilesenleri zaman admmimn tam katlarinda, elektrik alan bilesenleri de
zaman adimmin yarim katlarinda hesaplamir. Bu yontem, sek sek algoritmas: olarak
adlandinlir (Taflove ve Hagness 2000, Sullivan 2000). Sek sek algoritmasinin isleyisi
1 boyutlu bir sistemde ilerleyen elektromanyetik dalga problemi igin Sekil 3.6°da
gOsterilmistir:

9 =
T
¢ =
&

E(x,0)=0
el (9) W, - D)
2 H(x,0)=0 2
1 ] (N JE L ! 4 t=0
f 1 |
=0 | x=Ax N,Ax
«— A& —»

Sekil 3.6. Sek sek algoritmasimin 1 boyutlu sistemin EM alan ¢6ziimlerinin
bulunmasinda uygulanmasi

Yee hiicrelerinin Ax = Ay = Az = £ kenar uzunluklarina sahip 6zdes kﬁplef ve zaman
adimimn At olarak segilmesiyle, Es. 2.4-c ve Es. 2.4-d’de yazlan Faraday ve Ampere
yasalarindaki manyetik alamn ve yer degistirme alanimin x bilesenleri sirasiyla,

n+l/2 )
i-1/2,5-112.k

3.35
n+l/2 ) ( )

=112, 5 k-1/2

n+l/2
At (Ez i=1/2,j+1/2.k _Ez
H n+l — H n +
x|i-1/2,5 k x|i-1/2,j .k
B | - E,

n+l/2
i-1/2,j k+112 -E y
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H |7 -H |7, )
D wil/2 _ wel/2 +ét_ ( y|i,j¥1/2,k41 y|i,i+112,k 336
X 5JH112,k41/2 T Mxli, j+1/2,k+1/2 f n n ( . )
-\H z i,j,k+l/2_H z|§,j41k+1/2
olarak bulunur. Yer degistirme ve elektrik alam arasindaki kurucu iligki de,
D r.H:IIZ
wtl/2 1 Pilijurzenn
Ex £+ 2,k+1/27 n+l/2 (3'37)
0 i,j+112,k+1/2

ile verilir.

FDTD yo6ntemi ile yapilan hesaplamalarda bagslangi¢ kosulu olarak genellikle
t=0amnda ve Oncesinde biittin alan bilesenleri sifira esitlenerek ortama uyarti
gonderilir. Daha sonra, Es. 3.36’dan yer degistirme alam Ar/2 aminda hesaplanarak
Es. 3.37°de elektrik alaninin bulunmasinda kullanmilir. Hesaplanan elektrik alani bellekte
saklanarak, manyetik alanin Ar anindaki degerini bulmada kullanilir. Hesaplanarak
kaydedilen manyetik alan degeri de yerdegistirme ve elektrik alanlarmin 3/2A¢
amndaki degerlerinin hesaplanmasinda kullamlir. Iglem, daha sonraki zaman dilimleri
icin aym sirayla devam eder. Béylece, galisilan sistemin elektromanyetik alana

zamansal tepkisinin izlenmesi saglanur.

3.3.6. Kararhhk kosulu

FDTD yontemi tizerine Béliim 3.3.5°te verilen bilgiler, incelenen yapi i¢in kafesin
(Ax,Ay,Az) ve zaman admmm (At) istenilen sayisal duyarlilhifi saglamak fizere
herhangi bir simrlama olmadan segilebilecefi izlenimini uyandirmaktadir. Ancak,
kararh sonuglarin eldesi baglangicta kabul edilen varsayimin dogrulufuna baghdir.
Sekil 3.6’da gériilen 1 boyutlu yapr i¢in elektrik ve manyetik alan bilegenleri x
ekseninde Ax/2 ve zamanda Az/2 araliklarla tammlanmigtir. Bellekte saklanan
elektrik/manyetik alan degerleri araciligi ile bir sonraki zaman adiminda bir noktadaki
manyetik/elektrik alan bilegeninin dogru olarak bulunmasi, komsu noktalardaki
elektrik/manyetik degerlerinde gegen Af/2 siirede defigsme olmamasina baghdur.
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Elektrik/manyetik alandaki deBigimlerin bilgisi komsu noktalara ortamda 1sigin
bosluktaki lizindan daha hizli ulagamaz. Bu yiizden kararli ¢oziimlerin eldesi, ¢ EM
dalganin bogluktaki hiz1 olmak iizere 1 boyutta,

cﬂ < ﬂ
2 Z'Ax (3.38)
=> A< —
C
kosuluna baghdir (Sullivan 2000). 3 boyutta ise bu kogul,
1
At < - 1 ; (3.39)
22 () 4 (—)?
c\/(Ax) (Ay) (Az)

ifadesi ile verilirr FDTD hesaplamalarinda kararh ¢oziimler elde etmek igin
segilebilecek zaman adimnmin {ist smirint belirlemek igin ortaya konulan bu kosula
Courant kararhilik kogulu ad1 verilir (Sullivan 2000). Ax = Ay = Az = £ alimirsa Courant

kosulu,

A<t (3.40)

seklinde yazilabilir.

Courant kosulu, FDTD y&ntemiyle incelenen yap: igin secilen Yee hiicrelerinin -
boyutlarmin kii¢tilmesi durumunda, zaman adiminin da kiigiilmesi gerektigini vurgular.
Uygulamada, 6ncelikle yapiy1 en iyi temsil eden kafes olusturulup Yee hiicrelerinin
boyutlan belirlenir. Bunun ardindan, Courant kosulunu saglayan en uygun zaman adim
segilerek hesaplar yiiriitiiliir.
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3.3.7. Sumir kosullanr

Sonlu bilgisayar kaynaklari, EM alamin malzeme ile etkilegsiminin FDTD
simiilasyonunda hesaplama bolgesinin sinurl tutulmasim gerektirir. Uzaym simrli bir
bolgesinde tanimli, malzemeyi tamamen kapsayan hesaplama bolgesinin simrlarinda
elektrik ve manyetik alan degerlerinin hesaplanmas, sinirin hemen disindaki noktalarda
alan degerlerinin bilinmesini gerektirir (Sullivan 2000). Bu gii¢liigii ortadan kaldirmak
i¢in ortaya atilan sinir kogullar iki sinifta incelenir: tirevsel ve malzeme simr kosullari.
Tiirevsel smir kosullari, dalga denkleminin hesaplama bélgesi sinirlarinda yalmizca
disariya dogru hareket eden ¢oziimlere izin verecek sekilde diizenlenmesiyle
olusturulur. Malzeme smir kogullari, hesaplama uzayr simrimun EM dalgay: soguran
kurgusal bir malzemeyle kaplanmasina dayamir (Shlager ve Schneider 1995).
Tanimlanan kurgusal malzeme iizerine gelen EM dalgalari sofurdugundan, bu tiir simr
kosullarina Soguran Simr Kosullar: ad1 verilir (Taflove ve Hagness 2000).

FDTD hesaplamalarinda yaygin kullamilan soguran simir kosullarindan biri, J. P.
Berenger tarafindan gelistirilen Kusursuz Uyugsan Katman (Perfectly Matched Layer -
PML) sinir koguludur (Berenger 1994). PML, hesaplama bélgesini gevreleyen sonlu,
esyonsiiz elektrik (o) ve manyetik (o) iletkenlige sahip kurgusal malzeme
tammlanmasini igerir. Tanimlanan kurgusal malzeme ile, Maxwell denklemlerine
sOniimlendirici terimler katilir. PML sinir kogulunun uygulanmasinda amag, sinira
ulagan dalgann tiim frekans ve gelis agis1 degerleri ve kutuplanma durumlan i¢in PML
stmirindan yansimanin yok edilmesidir (Sullivan 2000). PML i¢inde ise gelen dalga hizli
bir sgekilde soniimlenir. Sekil 3.7°de PML’in 2 boyutlu bir probleme TM
elektromanyetik alan kipi i¢in uygulanmas: gdriilmektedir. Sekilde PML smirimn,
Miikemmel Elektriksel Iletken malzemeyle cevrildigi goriilmektedir. Miikemmel
elektriksel iletken igerisinde elektrik alanin teget bileseni ( E, ) sifir olmaktadur.

PML simir kogulunun yaygin kullamlmasina kargm, bu ¢aligmada incelenen yapinin
periyodik olusu Bloch kogulunu g6z Oniinde bulundurmayr gerektirmektedir. Kenar
uzunlugu a olan kare Srgiideki fotonik kristalde TM kipindeki alamn E, bileseni i¢in
Bloch kosulu
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E,(x+a,y)=e"E,(x,) (3.41)

E,(x,y+a)=€""E (x,y) (3.42)

seklinde yazilabilir. Alan bilegenleri kristalin periyodikligini tagidigindan, x veya
ykoordinatlar1 birbirinden a kadar uzakta olan iki noktadaki alan degerleri,
birbirlerinden yalmzca faz terimiyle ayrilmaktadir. Bu iki noktada asil fiziksel 6nem
tagiyan alan genlikleri esit olmaktadir. Bu yiizden, periyodik bir yapida FDTD hesabi
yapilirken Periyodik (Bloch) Sinmir Kogulunun kullamlmasi daha uygun bir se¢imdir.
Periyodik smmir kosulu sayesinde, yapinin yalmizca bir birim hiicresi ile
caligilabilmektedir.

PML(o,, 0';, o, 0';) PML(o,, 0';) PML(c,, 0';, o, 0';)

i

€y My

PML(c,, o)) PML(c,, c))
E,(x,»,0)
y
PML(o,, 0,,0,,0,) PML(c,,0,) PML(o,,0,,0,,0,)
Miikemmel Elektrik Iletkeni (o — o, E, =0)
x ,

Sekil 3.7. PML smur kosulunun 2 boyutlu bir problemde TM kipi i¢in FDTD
simiilasyonunda kullanilmasi (Taflove ve Hagness 2000)
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Sekil 3.8’de periyodik sinir kogulunun incelenen yapiya uygulanmas: gériilmektedir.
Sekilde, TM kipinde uyart: varsayilmugtir. Es. 3.41 incelendiginde, Sekil 3.8a’daki
durum anlagilabilir: Periyodik sinir kogulunun uygulanmasiyla, birim hiicreyi (x + a, y)
noktasindan terkeden dalga, hiicreye (x,y) noktasindan geri dénmektedir. Benzer
olarak, Es. 3.42 yardimiyla Sekil 3.8b’de birim hiicreyi (x’,y'+a) noktasindan
terkeden dalganin (x’,y") noktasindan hiicreye tekrar girisi goriilmektedir. Incelenen
yapmin FDTD band yapis1 hesabinda periyodik siur kosulu kullanmanin bir bagka

yarari, uyartinin tasidign giictin tamaminin birim hiicre icerisinde kalmasidir. Bdylece,
dogrusal olmayan yapida EM alan giiclindeki degigsimlerin band yapisina etkisi daha
kolay incelenebilmektedir.

E (x,y'+ a)._.-f.i{ o

Y/

Sekil 3.8. Incelenen yapimin FDTD band yapis1 hesabinda periyodik sinir kosulunun
TM alan kipi i¢in uygulanmas1

3.3.8. Yontemin incelenen yapiya uyarlanmasi
FDTD yontemi, Maxwell denklemlerinin g¢6ziimlerinin zamanla degisimlerinin

dogrudan hesaplanmasini icerdiginden, verilen bir yapi igin frekans 6z deBerlerinin

bulunmasinda kullanilmaz. Ancak, hesaplama uzayinda alan bilesenlerinin belirli bir
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noktada zamanla degisimleri kaydedilip bu verilere FFT uygulanarak yap: i¢in 6z
degerler frekans uzayinda hesaplanabilir (Tran 1995, RSoft 2005b). DDA yonteminde
oldugu gibi, indirgenemez Brillouin bdlgesi i¢indeki her bir dalga vektdrii igin agisal
frekans 6zdegerleri, w,(k), hesaplanarak band yapisi olusturulur. FDTD y&nteminin

incelenen o6rgiiniin band yapisinin eldesi i¢in uyarlanmasi bu kisimda anlatilacaktir.

Incelenen fotonik kristal 2 boyutlu oldugundan, birim hiicreyi tarayan Yee hiicreleri
2 boyutlu kartezyen koordinatlarda tammlanmalidir. 2 boyutlu fotonik kristal i¢in Yee
hiicreleri, xy diizleminde Ax=Ay=¢ kenar uzunluklarina sahip 6zdes karelerden
olusturulacaktir. Sekil 3.9’da segilen Yee hiicrelerinin geometrisi ve bu hiicrelerde
T™M (E,,H,,H ) alan kipi i¢in elektrik ve manyetik alan vektorlerinin yerlestirilmesi

goriilmektedir:

Sekil 3.9. 2 boyutlu fotonik kristal igin segilen Yee hiicreleri ve TM ¢6ziimler igin
bu hiicreler iizerine yerlegtirilen alan bilegenleri

Goraldugt gibi, her elektrik/manyetik alan bileseni d6rt manyetik/elektrik alan
bilegeniyle gevrelenmistir. 7E (H_,E,,E,) kipi i¢gin FDTD ydntemi uygulamrken
sekildeki elektrik alan bilegenleriyle manyetik alan bilesenlerinin yerleri degistirilir.
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Maxwell dolamim denklemleri 2 boyutlu yaprda TM kipi (E//Z ) i¢in,

oD, (x,y,1) _ OH,(%3.1) 8H,(x,.1)

= - > (3.43)
0H,(x,y,t) __ 1 BE,(x,3,0) (3.44)
ot M Oy
aH X, ,t 2>
y; Y8 _ 1 0E,(%p.1) (3.45)
t Ho ax
ve TE kipi (H//z ) igin de,
OH,(x,y,t) _ 1| 0B, (%51 OE,(x,y:1) (3.46)
ot Ho ox oy .
0D, (x,y,t) _ 8H,(x,y,1) (3.47)
ot oy '
oD (x,y,t) __OE,(x,»1) (3.48)

ot Ox

seklinde yazilabilir. Problemin boyutunun 3’ten 2’ye indirilmesiyle, her iki kip i¢in de
daha yalin {i¢ tiirevsel denklem elde edilmektedir. Yer degistirme ve elektrik alanlan
‘arasindaki iligki ise 2 boyutta TM ve TE kipler igin sirasiyla,

E,(x,y,1) = £,&(x,y)D, (x,y) (3.49)
E, ,(x».t)=&&xy)D, (%) (3.50)

ifadeleri ile verilmektedir. Eg. 3.49 ve Es. 3.50°nin Maxwell denklemlerinde yerine
konulmayip ara basamakta hesaplanmasi, dogrusal olmayan yapiyla ¢alisilmasindan

kaynaklanmaktadir. Dogrusal olmayan durumda, TM kipi igin Es. 3.43, TE Kkipi i¢in
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Es. 3.47 ve Es. 3.48°den yerdegistirme alam bilesen(ler)i hesaplamp Es. 3.49 ve
Es. 3.50°den tiiretilen polinom esitlifinin ¢dziilmesiyle, elektrik alami degerleri elde
edilir ve manyetik alan bilegen(ler)i igin hesaplamaya gegilir (Tran 1995).

TM alan kipi i¢in yazilan Es. 3.43 - Es. 3.45, Yee hiicresinde tanimlanan bilegenler

i¢in merkezi sonlu farklarla,

n n
/2 wl/2 At (Hy i+1,j+1/2"Hy 1,j+1/2)
w22 Y (3.51)

D, 2,2 = D,

n n
5 —(Hx i+1/2,j+1”Hx i+1/2,j)
Hl™ gl Y g |z g ] 352
xli1r2,; T HMxlrz,; T T Pz 12,4172 T 214142, j-172 ( . )
HoS
H n+l =H n + Az E n+l/2 -E n+l1/2 ] (3 53
ylngz = Hyli a2 "—# f z|i4172,j4112 " 2] i-1/2,j41/2 . )
0

seklinde yazlabilir. TE kipler igin verilen Es. 3.46 ve Es. 3.48 ifadeleri de benzer
sekilde yazilabilir. Kullanilan g6sterimde kurucu iligki,

n+l/2
1 D,

i+1/2,j++1/2

n+l/2
i+1/2,j++1/2

n+l/2 —
Ez i+1/2,j++1/2 £ (3.54)
(1]

halini alir.

2 boyutlu fotonik kristal i¢in band yapisinin FDTD yontemi ile belirlenmesinde
hesaplamalar, DDA hesaplarina benzer sekilde, tek bir birim hiicre igerisinde periyodik
smir kosullan uygulanarak yapilir. Sekil 3.10°da r, yangaph dielektrik silindirixy
diizlemine paralel kesen birim hiicre gériilmektedir. Birim hiicre igerisindeki 2 boyutlu
yapi, diizleme dik gonderilen TM kipindeki elektromanyetik dalga ile uyarilmaktadir.
Hesaplama siiresince E, alan bilegeninin (x,,y,) noktasindaki zamanla degigimini
kaydeden zamansal gdsterge tarali olarak gosterilmigtir. Daha sonra, belirlenen dalga
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vektoril igin kaydedilen alan bilegeninin zamanla degisimine FFT uygulanarak frekans
6zdegerleri elde edilir.

Sekil 3.10. FDTD yontemi ile 2 boyutlu fotonik kristalin band yapisinmin eldesinde
kullanilan diizenek

Birim hiicreyi uyaran 7M kipindeki diizlem dalga,

E (r,t)= exp[i(kxx +k, y) exp| — (—;— —t; ) }sin(a)t) (3.55)

seklinde yazilan tek renkli bir atmadir. Egitlikte 7 atma siiresini, £, ise atmanmmn

gecikme siiresini temsil etmektedir.
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Incelenen yapmm dogrusal davrandit durumda hesaplanan band yapis1 igin

E,|" deperinin zamanla degisimi Sekil 3.11a’da

zamansal gostergenin kaydettigi

goriilmektedir. Bu verilerin FFT doniigiimiiniin alinmasiyla elde edilen frekans
bzdeerleri de, Sekil 3.11b°de keskin pikler olarak dikkati gekmektedir.

Yukanda anlatilan yontemin kullamilmasi, FDTD’nin fotonik band yapisi hesabina
uyarlanmasim saglamaktadir. Burada, yalmiz TM kipi i¢in hesaplamanin anlatilmasina
karsin TE kipi i¢in de Es. 3.46 - Es. 3.48 yardimiyla band yapisi1 elde edilebilir.
Yapilmasi gereken, Sekil 3.9°daki kafeste elektrik ve manyetik alan vektorlerinin yerini
degisitip birim hiicreyi TE kutuplanmis bir diizlem dalgayla uyarmaktir.

FDTD band yapis1 hesaplarinda, N x N Yee hiicresi kullamliyorsa, bir zaman adimi
icin hesaplama zamam O(N)mertebesindedir. Bu ylizden fotonik band yapisi igin
uyarlanmig FDTD uygulamasi, N. Mertebe Yontemi olarak da adlandirilir (Chan vd
1995). Caligmada, 2™ x2" (m=123,..) 6zdes Yee hiicresinden olusan kafesler
kullanilacaktir. Hesaplama alanindaki Yee hiicresi sayisinin ikinin kuvveti olmasi, hem
FFT’nin uygulanmasi hem de dogrusal fotonik kristal i¢in elde edilen sonuglarin DDA
yontemi ile elde edilen sonuglarla kargilagtirilmas: i¢in uygundur.
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Sekil 3.11. (a) 2 boyutlu fotonik kristalin FDTD band yapis1 TM kipi i¢in hesabinda
E, 2 degerinin zamanla degisimi (b) Degisim verilerine FFT
uygulanmasiyla elde edilen frekans 6z degerleri

Sekil 3.12°de incelenen 2 boyutlu fotonik kristalin FDTD band yapis1 hesabinda
izlenen yontemin akis semasi goriilmektedir. Islemler sema {izerinde hazirlik, FDTD
hesab1 ve band yapisi eldesi olmak {izere ii¢ temel kisimda incelenmektedir. Hazirlik
agamasinda incelenen yap1 tamimlanmakta ve bu yapiya uygun Yee hiicreleri
secilmektedir. Yee hiicrelerinin se¢imimnin ardindan, Courant kosuluna uyan zaman
adimm segilmektedir. FDTD simiilasyonunun bitis zamaninin se¢imiyle yapimin 6nceden
belirlenen diizlem dalga seklindeki atmayla etkilesiminin FDTD ile incelenmesine
baglanmaktadir.

FDTD hesabinin ardindan, zamansal gostergede saklanan alan bileseninin zamanla
degisim verisi liglincli asamaya (band yapisi eldesi) aktarilmaktadir. Bu agamada,
dogrusal durumda FFT ile elde edilen frekans 6z degerleri DDA ile elde edilen band
yapisiyla kargilastirilmaktadir. Oz degerlerin DDA ile elde edilenlere yakinsamamasi
ya da bunlardan fazla/az sayida 6zdeger elde edilmesi durumunda, basa déniilerek Yee
hiicresi, zaman adimi, bitis zamam ve uyartimn frekansi, siiresi ve tasidigi giic
degistirilip aym adimlar DDA y6ntemine yakinsayan sonuglar elde edilene kadar
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tekrarlanmaktadir. Tiim bu islemler deneme-yamlma yoluyla yiiriitiildiigti icin FDTD
band yapis1 hesabi DDA yontemiyle kargilagtinldiginda ¢ok daha uzun stirmektedir.

Dogrusal durum i¢in DDA ile elde edilenlere yakinsayan sonuglarin FDTD ile
eldesinin ardindan, dogrusal olmayan durumda hesaplara gegilmektedir. Dogrusal
olmayan durum igin akig gemas:1 Sekil 3.12°de gorillen semadan tek bir fark
tagimaktadir: Uyartimn giicii diizenli olarak degistirilip sekilde gorillen yordam
yinelenmektedir. Dogrusal olmayan durumda band yapisimin kaynak gliciiyle degisim
verisinin eldesiyle sonuglar, dogrusal durum ile karsilagtnlip kaynak gliciiniin band
yapisina etkisi yorumlanmaktadir.

3.3.9. Yontemin zayif noktalan

FDTD yontemi, EM alamin malzemeyle etkilesiminin incelenmesi i¢in uygun
olmasina ragmen, fotonik band yapisi eldesi i¢im uyarlanmasinda bazi zorluklarla
karsilasilmaktadir. DDA yontemine benzer sekilde, calisilan ortamin uygun Yee
hiicreleriyle kaplanmas1 yontemin temel sorunlarindan biridir. Yee hiicreleri kartezyen
koordinatlarda tamimlandigindan, kivrimli yiizeylere sahip malzemelerin sinirlarinda
Sekil 3.2°de gorillen zorlukla kargilasilmaktadir. Kare seklinde segilen Yee hiicreleri
malzemeyi siirlarda iyi temsil edememektedir. FDTD bu nedenle, ¢ok zaman harcayan
bir yontemdir. Bu yiizden, FDTD yontemi ile fotonik band yapis: eldesi bilgisayarda
DDA ybntemine gére ¢cok daha uzun iglemci zamam gerektirmektedir.

FDTD fotonik band yapisi hesabinda kargilagilan bir bagka zorluk, yOntemin
cakigikliklan ayirt edememesidir. Buna kargin, DDA ydntemi ise 6z degerleri bir matris
ifadesi ile belirlediginden, bir k. noktasi i¢in dzdegerlerin gakisiklik derecelerini
kolaylikla belirleyebilmektedir. Sekil 3.11b’de goriilen her pik, bir 6zdegeri temsil
etmektedir. Bu piklerden herhangi biri incelenerek gakisikhik derecesinin belirlenmesi
olanaksizdir. Ayrica, elde edilen spektrumda fiziksel 6z degerlere karsilik gelen piklerin
yamnda yalanc1 pikler de bulunabilmektedir. FDTD yontemi ile yapilan hesaplamada bu
yalanci piklerin hesaba katilmamasi igin bir giivenilirlik smn tanimlanmalidir.

67



Uygulamada, deneme yamlma ile 0 ile 1 arasinda bir smir belirlenip normalize siddeti
belirlenen smirin altinda kalan pikler hesaplamadan ¢ikartilir.

Sekil 3.10°daki diizenekte gorillen uyartt kaynafi ve zamansal gOstergenin
konumumlarmin uygun sekilde belirlenmesi, FDTD’ye dayali fotonik band yapis:
eldesinde karsilagilan zorluklardan biridir. Kaynagin yliksek simetri dogrultularindan
birinde tamimlanmasi, kaynagin sallum frekansina karsihk gelen, yalmzca o
dogrultudaki kipi uyarabilir. Bu da diger kiplerin belirlenememesi sonucunu
dogurabilmektedir. Ayrica, segilen kaynak frekansi fotonik kristalin band araliina
diistiyorsa, higbir kip uyarilmayabilir. Benzer sekilde, zamansal gbstergenin de yiiksek
simetri noktalanndan biri iizerine konulmamasi gerekmektedir. Bu bilgiler 1siginda
uygun kaynak ve gdsterge konumlar ile kaynak frekansi deneme yamlma ile belirlenir.
Tiim bunlar, FDTD’ye dayali band yapisi hesabinda bazirlik asamasimn DDA
yontemine gére oldukga uzun olmasim getirmektedir. Bu nedenle ¢ahsmada, DDA
yontemi referans yontem olarak kabul edilmigtir. FDTD ile band yapisi eldesinde,
oncelikle dogrusal durumda elde edilen sonuglar DDA ile elde edilen sonuglarla
kargilastirilmigtar.
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Sekil 3.12. Incelenen iki boyutlu fotonik kristal i¢in FDTD band yapisi hesabinin
akig semasi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Kare orgii yapisindaki fotonik kristalin band yapisi, 3. B6liim’de ele alinan DDA ve
FDTD yontemleri ile dogrusal durum igin elde edilmistir. Fotonik kristalin birim

hiicresi, kullanilan her iki y6ntemde de 2" x2" (m=1,2,3,..) 6zdes kareden
(& =a/2" um) olusan kafesle boliimlendirilmistir. En uygun kafes boliimlendirmesi,

elde edilen band yapilarinin yakinsama davramgi incelenerek belirlenmistir.

Yakinsama incelemesinde, aralik orta frekansi degerlerinin yakinsamasi ele
alinmigtir. m, belirlenen band araliklarimi diisiik frekanstan baglayarak siralayan bir

sayma sayisi olmak lizere,

m _ ]
n,0rta n.orta

Am,m+1 _ 2 | <10—3
= @.1

m+l
n.orta

kosulunun saglandig1 m degeri icin elde edilen sonuglarin yakinsadigi kabul edilmigtir.

FDTD band yapis1 hesaplamalar igin Boliim 3.3.8’de tartigilan diizenekte fotonik
kristalin birim hiicresine (Bkz. Sekil 3.10) Es. 3.55’te belirtilen, P giiclindeki
o frekansl tek renkli atmalar génderilmigtir. Hesaplamalarda B6liim 3.3.7°de ele alinan
periyodik siur kosullari benimsenmistir. Sekil 3.10°da (x,,y,) noktasinda gériilen
zamansal gostergenin yeri dogrusal durumda, DDA yontemi ile elde edilen tiim 6z
degerlerin eldesi i¢in uygun bir noktada sabitlenmistir.

Incelenen fotonik kristalin dogrusal durumdaki (7 =0) band yapisimn eldesinin
ardindan, kiigik bir Kerr duygunlugu (7® =2x10"m?/V? =0.022m* /V?) igin
dogrusal olmayan fotonik kristalin band yapisi hesabmna gecilmigtir. Hesaplamalar
negatif Kerr katsayisi (x® =-2x10""m?/V? =0.02um? /V?) igin tekrarlanarak
sonuglar kargilagtirilmigtir. Dogrusal fotonik kristal igin FDTD band yapist
hesaplamalarinda EM dalga giicti P = 0.01 k5. alinnstir.
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Elektrik alan genligi, Kerr katsayis1 ve EM dalga giicii i¢in SI birim sisteminde
sirasiyla V/m, m*/V? ve W birimleri kullanilmasina Kargin, incelenen yapmmn zm
olgeginde olmasi nedeniyle bu nicelikler igin swasiyla V/wum, pm*/Vive W
birimlerinin kullanilmasi daha uygun goriilmiigtiir. Ayrica, elektrik alan genliginin
birimsiz kabul edilmesi ile Kerr Kkatsayisi da birimsiz kabul edilebilmektedir
(6™ =¥ + y®E?). Bu durumda EM dalga glicii icin keyfi birim (k.b.)
kullanilmaktadir (RSoft 2005b). Bu nedenle, Kerr katsayis1 bundan sonra birimsiz
olarak ( ® = 10.02) verilecektir.

Uygulama alanlar1 da gz Oniinde bulundurularak calismada, xy diizlemine
izdiigtimii boglukta kare 6rgii yapisinda dizilmis dielektrik daireler (Bkz. $ekil 2.19a) ve
bunun tersi, dielektrik malzeme igerisinde dairesel hava bosluklarindan
(Bkz. Sekil 2.19b) olusan fotonik kristallerin band yapilann elde edilerek
karsilagtirilmgtir. flerleyen boliimlerde ilk durum dielektrik daireler, ikinci durum ise
dairesel hava bogluklar: terimleri ile kisaltilacaktir.

Fotonik band yapis1 hesaplarinda ele alinan malzemenin dielektrik sabiti & =13
almmugtir. Bunun yaninda, hesaplamalarda her iki durum i¢in TE ve TM band yapilar
dairelerin yangaplan degistirilerek elde edilip TE ve TM band araliklan ile bunlarin
ortisme bolgesinin band arahi@ oranlari g6z oniinde bulundurularak en uygun
degerlerin elde edildigi yanigap degerleri belirlenmistir. Yapilan &n inceleme sonunda -
hesaplamalarin Sekil 4.1°de goriilen yapilarda yiiriitiitmesi benimsenmigtir:
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Sekil 4.1. (a) Dielektrik daireler ve (b) dairesel hava bosluklar1 ig¢in yapilan
hesaplamalarda temel alinan geometri ve fiziksel parametreler

4.1. Dogrusal Fotonik Kristal
4.1.1. Dielektrik daireler

Dogrusal dielektrik daireler icin DDA ve FDTD yontemi ile elde edilen TM band
yapilan Sekil 4.2°de goriilmektedir:
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Sekil 4.2. Dielektrik daireler i¢in DDA ve FDTD yontemleri ile hesaplanan TM
band yapis1 (£ =277 um)
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Sekilde en diisiik frekanstan baglayarak ilk 11 band g6sterilmigtir. A¢ik mavi renkli
bolgeler TM band araliklaridir.

TM band yapisi eldesinin ardindan yiiriitilen TE band yapis1 hesaplamalari
Sekil 4.3’te verilmigtir. ilk 8 TE bandinin goriildiigti band yapisinda yalmzca bir band
aralifi (agik kirmizi renkli bolge) belirlenmigtir. TE band araligimn TM band
araliklarina gore daha dar oldugu gériilmektedir.

Norm. frekans (wa/2rc=a/i)

Sekil 4.3. Dielektrik daireler igin DDA ve FDTD yd&ntemleri ile hesaplanan TE band
yapist (& =27 um)

TE ve TM band yapilarinda iki y6ntem ile elde edilen sonuglarin kargilagtirilmasi,
DDA yontemi ile belirlenen frekans 6z degerlerinin tiimiiniin FDTD y&ntemi ile de
bulunabildigini gostermigtir. Ayrica, 3. TM band aralif1 ile TE band aralifmin frekans
bélgelerinin birbirine yakin olmasi dikkat ¢cekmektedir. DDA yontemi ile elde edilen TE
ve TM band yapilarinin birlikte ¢izimi (Sekil 4.4), bu band araliklarimin dar bir bélgede
ortiistiigiinii ortaya ¢ikarmugtir. Bu dar bolgede ne TE ne de TM kutuplanmis EM
dalgalar i¢in ilerleyen dalga ¢oziimleri mevcuttur. Kutuplayic: aygitlar gibi uygulamalar

73



g6z 6ntinde bulundurularak, dogrusal olmayan fotonik kristalde ortiisme bdlgesinin EM
dalga giicti ile degisimi iizerinde 6zellikle durulacaktir.

Norm. frekans (wa/2zc=a/i)

Sekil 4.4. Dielektrik daireler icin DDA y0ntemi ile hesaplanan TE ve TM band
yapilarinin birlikte gdsterimi (& =27 um)

Yukarida incelenen TE ve TM band yapilarinin eldesinde DDA ve FDTD
yontemlerinin her ikisi i¢in de 128x128 karelik (& =277 um) kafes kullanilmgtir.

Kafesin bu gekilde segimine hesaplamalarin yakinsama davranis: incelemesi sonucunda
karar verilmistir. Yakinsama incelemesinde aralik orta frekanslarinin kafes
bolimlendirmesi ile degisimi temel alinmistir. DDA ve FDTD yontemleri ile elde
edilen band yapilarimn yakinsamasi Sekil 4.5’te goriilmektedir:
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Sekil 4.5. Dielektrik daireler igin TM band yapisinin eldesinde kullanilan DDA ve
FDTD hesaplamalarinin yakinsama davranigt

Yakinsama davranisi incelemesinde DDA ve FDTD yontemleri ile elde edilen
sonuglar, kendi iglerinde 512x512 karelik kafes igin elde edilen sonuglar ile normalize
edilerek verilmisti. DDA sonuglarimin {istten, FDTD sonuglarimin ise asafidan
birbirlerine yakinsadigi belirlenmigtir. Sekilde 128x128 karelik béliimlendirme igin
elde edilen sonuglar ayrica igaretlenmigtir. Bu se¢imin nitel olarak yeterli yakinsama
sagladif1 goriilmistiir. Buna kargilik, yakinsama davramgimin nicel incelemesi asagida
tartigilacaktir.

TE band yapis: igin yakinsama incelemesi sonuglari Sekil 4.6’da verilmigtir. TM
band yapisi i¢in elde edilen sonuglara benzer olarak, DDA ve FDTD sonuglar sirasiyla
listten ve alttan birbirlerine yakinsamaktadir. Isaretlenen 128x128 Kkarelik
boliimlendirme i¢in FDTD sonuglarmmin TM band yapisinda goriildiigti kadar iyi
yakinsamadifimin  belirlenmesine ragmen, iglem siirelerinin uzunlugu ve zaman
kisitlamasi g6z 6ntinde bulundurularak hesaplamalara bu kafeste devam edilmigtir.
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Sekil 4.6. Dielektrik daireler igin TE band yapisinin eldesinde kullanilan DDA ve
FDTD hesaplamalarinin yakinsama davranigi

DDA ve FDTD yontemleri ile belirlenen TE ve TM band araliklari ile bunlarin
Ortiigme bolgesine ait sayisal veriler Cizelge 4.1°de siralanmigtir. FDTD yontemi ile
elde edilen sonuglarda band kenarlan (@, ,, ve @,,,,) ve aralik orta frekanslarina
(@, ., ) @it sayisal degerlerin hem TE hem de TM band araliklar ig¢in DDA sonuglarina
yakmn oldugu goriilmektedir. Buna karsin, TE band araligmin ve Srtiigme bolgesinin
genigliginin (@, ,,,, —®, 4 ) ve band aralifi oranlarmm (G/M, %) DDA ile elde edilen

degerlerden belirgin dlglide farkli oldugu goriilmiigtiir. Bunun nedeni, TE band araliginin TM
band araliklarindan dar olmasidir.
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Cizelge 4.1. Dielektrik daireler i¢in DDA ve FDTD yontemleri ile elde edilen TE ve
TM band yapilarinda band araliklarna ait sayisal degerlerin

kargilagtirmasi
Band Aralin | Ban 18
n wn,die a)n,hava mn,orta (Con,hava - wn,die ) d(ér/;l,l’g.;,())mHl

1 |0.20603 | 0.23470 | 0.22037 0.028667 13.009

™ 2 | 0.34456 | 0.40025 | 0.37241 0.055684 14.952

g 3 | 0.52077 | 0.57603 | 0.54840 0.055264 10.077
a 4 | 0.68634 | 0.73132 | 0.70883 0.044976 6.3451
TE 1 | 0.50678 | 0.52658 | 0.51668 0.019807 3.8336

OB.! | 1]0.52077 | 0.52658 | 0.52368 0.0058139 1.1102

1 | 0.20603 | 0.23464 | 0.22033 0.028602 12.981

™ L2 0.34457 | 0.40024 | 0.37241 0.055676 14.950

E 3 | 0.52060 | 0.57593 | 0.54827 0.055330 10.092
g 4 | 0.68600 | 0.73104 | 0.70852 0.045034 6.3561
TE 1 | 0.50644 | 0.52446 | 0.51545 0.018021 3.4962
O.B.! | 1 |[0.52060 | 0.52446 | 0.52253 0.0038549 0.73775

'TE ve TM band aralilarinin rtiigme balgesi

Yukarida nitel olarak tartisilan DDA ve FDTD sonuglarimn yakinsama davramgina
ait veriler Cizelge 4.2°de swralanmistir. Cizelge, 128x128 ve 256x256 bslmeli
kafesler igin her iki ydntemle TE ve TM band araliklan i¢in elde edilen verilerin
Es. 4.1°de yerine konulmasi ile olugturulmugtur. DDA y6ntemi ile elde edilen verilerin
timiintin 128x128 bdlmeli kafes i¢in benimsenen yakinsama kosulunu sagladig:
goriilmektedir. Buna karsin FDTD sonuglari TM band araliklarimin tiimii i¢in kogulu
saglamakta iken, TE band aralig: icin simrm biraz tizerinde (1.1715x107) bir deger
elde edilmigtir.

Cizelge 4.2. Dielektrik daireler i¢in DDA ve FDTD yontemleri ile belirlenen band
araliklarinda aralik orta frekanslarimin yakinsama davranigi

™ TE
A7l,8 A7,8 A73,8 A74'8 A7l,8
2
DDA | 1.2112x107° | 2.6683x107° | 4.4358x107° | 5.4539x107 | 9.6322x107¢
FDTD | 8.5921x107° | 1.1548x10™* | 2.5365x10™ | 1.1817x10™* | 1.1715%10°®
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Iki ybntem igin yakinsama davraniginin ayn ayn incelenmesinin yam sira, 128x128
bolmeli kafes i¢in elde edilen FDTD sonuglarimin aymi kafes igin elde edilen DDA
sonuglarina yakinsamasi da incelenmis ve bulunan degerler Cizelge 4.3°te siralanmugtir.
FDTD sonuglarmin tiim TM band araliklari i¢in DDA sonuglarina yakinsama kogulunu
(Es. 4.1) saglayacak bigimde yakinsadig1 gézlenirken, TE band araligi igin benimsenen
{ist stmrin biraz {izerinde (2.5671x107) bir deger bulunmusgtur.

Cizelge 4.3. Dielektrik daireler i¢in FDTD yontemi ile belirlenen band araliklarinda
aralik orta frekanslarinin DDA ile elde edilen sonuglara yakinsamasi

™ . TE
AI:DID,DDA AI;DID,DDA A};DTD,DDA AI;DID,DDA AiDTD,DDA
1.4350x107* | 1.6812x107° | 2.4307x10™* | 4.3325x10™* | 2.5671x103

4.1.2. Dairesel hava bosluklar:

Dogrusal dielektrik malzemede dairesel hava bogluklari igin DDA ve FDTD
yOntemleri ile elde edilen TM band yapist Sekil 4.7°de goriilmektedir. Sekilde en diigiik
enerjiden baslayarak ilk 10 band siralanmigtir. Dielektrik daireler igin elde edilen band
yapisindan (Bkz. $ekil 4.2) farkh olarak, incelenen frekans arahifinda 3 TM band araligi
(agik mavi renkli bdlgeler) gbzlenmigtir. FDTD sonuglarinin bu yap1 i¢in de DDA
sonuglar ile ortligtiigii g6zlenmigtir.
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Sekil 4.7. Dairesel hava bosluklar i¢in DDA ve FDTD y&ntemleri ile hesaplanan

TM band yapisi (¢ =27 um)

Dairesel hava bogluklari i¢in elde edilen ilk 8 TE band1 ve band aralig1 (agik kirmiz

renkli bolge) Sekil 4.8°de goriilmektedir.

DDA ve FDTD sonuglarmin TE band yapisi i¢in birbirleri ile ortiigtiiiiniin
gorlilmesinin yam sira, elde edilen TE band arahiginin dielektrik daireler igin elde
edilenden (Bkz. Sekil 4.3) daha genis oldugu (G/M,, = %14.405) belirlenmigtir.
Ayrnica, TE band aralifi ile 2. TM band araligimin &rtiistiigii ve Ortiigme bolgesinin yine
dielektrik daireler i¢in elde edilenden (Bkz. Sekil 4.4) daha genis oldugu

(G/M,,, = %4.3626) gozlenmistir (Sekil 4.9).
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Norm. frekans (oa/2rc=a/i.)

Sekil 4.8. Dairesel hava bogluklan igin DDA ve FDTD yontemleri ile hesaplanan
TE band yapis1 (& =277 um)

Norm. frekans (ea/2rc=a/l)

Sekil 4.9. Dairesel hava bogluklar i¢in DDA y6ntemi ile hesaplanan TE ve TM
band yapilarinn birlikte gdsterimi (¢ =277 um)
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DDA ve FDTD yontemleri ile elde edilen sonuglarin yakinsama davranigi incelemesi
Sekil 4.10°da verilmigtir. Boliim 4.1.1°de incelenen yakinsama davramigina benzer
olarak, DDA ve FDTD sonuglarimin birbirlerine, sirasiyla, iistten ve alttan yakinsadigi
gbzlenmigtir. Ancak, dairesel hava bogluklar1 i¢in yiiriitlilen hesaplarin daha hizli
yakinsadigi goriilmektedir. Bu, segilen geometride dairelerin yarigapinin (7, = 0.484a)
daha biiyiik olmasiyla, dolayisiyla bélimlendirmede yapilan hatalarin azalmasiyla
iligkilidir. Sekil 4.11°de TE band yap1s1 hesaplmalarinin yakinsamasi gériilmektedir.

1,008
—8— DDA (r=1)
—w»— DDA (n=2)
~—a-— DDA (n=3)
1,004 oo —0— FDTD(=1) [
—-v— FDTD (n=2)
—1— FDTD (n=3)
E 1,002 -
128x128
g
§
=] 1,000 1 - \\V—’—
~ e
o’ e -7
0,608 /
v
7
o
0,906 T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
-log,(5/a)

Sekil 4.10. Dairesel hava bogluklari i¢in TM band yapisinin eldesinde kullamlan
DDA ve FDTD hesaplamalarmin yakinsama davranigt
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Sekil 4.11. Hava bogluklar i¢cin TE band yapisinin eldesinde kullanilan DDA ve
FDTD hesaplamalarimin yakinsama davranig

Cizelge 4.4’te dairesel hava bosluklan igin yliriitiilen TE ve TM band yapisi
hesaplamalarinda elde edilen band araliklarina ait degerler siralanmustir. FDTD
hesaplamalarmin TE band aralifi ve ortlisgme bolgesi igin DDA sonuglarina
Bélim 4.1.1°de tartigilan duruma gére (Bkz. Cizelge 4.1) daha ¢ok yakinsadigi
goriilmektedir. Bu durum, dairesel hava bosluklari i¢in segilen yarigapin daha biiyiik ve
elde edilen TE band aralifi ile band araliklarinin Ortiisme bolgesinin daha genis
olmasiyla agiklanabilir.

Dairesel hava bogluklar: i¢in yiriitiilen yakinsama incelemesine ait sayisal veriler
Cizelge 4.5°te siralanmigtir. Burada hem DDA hem de FDTD sonuglarinin TM band
arabiklar1 i¢in yakinsama kosulunu (Es. 4.1) sagladif1 goriilmektedir. Buna kargin,
FDTD hesaplamalarimin TE band aralify igin yakinsama simrinin biraz {izerinde

(1.1044x107) bir deger bulunmustur.

Son olarak, 128 x128 &zdes bélme i¢in elde edilen FDTD sonuglarinin aym se¢im
icin elde edilen DDA sonuglarma yakinsamasi ile ilgili degerler Cizelge 4.6’da
verilmigtir.
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Cizelge 4.4. Hava bogluklan igin DDA ve FDTD yontemleri ile elde edilen TE ve
TM band yapilarinda band araliklarma ait sayisal degerlerin

karsilastiriimasi
) Band Aralift | Band Arahg Oram
n Dy, gie Dy, hava B, orta (Bp pava — Pric) (G/M,g%)
1 ]0.23379 | 0.29885 | 0.26632 0.065059 24.429
< ™ | 2 |0.42266 | 0.46617 | 0.44441 0.043515 . 9.7915
a 3 | 0.75014 | 0.77177 | 0.76095 | - 0.021630 2.8425
| TE 1 | 044627 | 0.51554 | 0.48091 0.069275 14.405
O0B.! | 1 ]0.44627 ] 0.46617 | 0.45622 0.019903 4.3626
1 ]0.23374 | 0.29887 | 0.26631 0.065131 24.457
E ™ | 2 |0.42264 | 0.46611 | 0.44438 0.043466 9.7814
3 | 0.74977 | 0.77440 | 0.76209 0.024629 3.2318
a TE 1 ] 0.44582 | 0.51402 | 0.47992 0.068200 14.211
OB.! [ 1 |0.44582 ] 046611 | 0.45597 0.020286 4.4490

'TE ve TM band aralilarinin Srtlisme bolgesi

Cizelge 4.5. Hava bogluklar1 i¢in DDA ve FDTD yontemleri ile belirlenen band
araliklarinda aralik orta frekanslarinin yakinsama davramsi

™ TE
% 5 % %
DDA | 7.9986x107° | 3.0040x107° | 8.8704x107° | 1.3185x107°
FDTD | 5.9034x107° | 8.2832x107° | 1.8561x10™* | 1.1044x1073

Cizelge 4.6. Hava bogluklar1 icin FDTD yontemi ile belirlenen band araliklarinda
aralik orta frekanslarinin DDA ile elde edilen sonuglara yakinsamasi

™ TE

J FDTD,DDA D,
AfDTD,DDA AI'ZDTD,DDA A3 AﬁDTD,D A

6.0736x10~° | 7.5674x107° | 1.4916x107 | 2.0402x10"
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4.2. Dogrusal Olmayan Fotonik Kristal

incelenen iki durum igin fotonik band yapilarmn dogrusal durumda eldesinin
ardindan dielektrik malzemenin dogrusalliktan Kerr tipi sapma gosterdigi durum igin
hesaplamalara ge¢ilmistir. Dogrusal olmayan fotonik kristallerin band yapisi eldesi
FDTD y&ntemi ile gergeklestirilmigtir. Hesaplamalarda dogrusal olmayan duygunlugun
elektrik alam ile degigiminin belirli bir E,, genligi icin doyuma gittigi varsayilmagtir.
Bu durumda, dogrusal olmayan duygunlufun uygulanan elektrik alam ile degigimi
agagidaki egitlikte gortildiigt gibidir:

M E’
=20+ 2® — (4.22)
1+ =
sat
NL E 3
2V =704 4 g (4.2b)

Yukaridaki esitliklerde E_, doyum genligini gosterirken s=1/ E2, “doyum katsayis1”

olarak tammlanmaktadir. Doyum katsayisimn birimi x® ile aymdir (pm? /V?*) ancak
burada her ikisi de birimsiz nicelikler olarak ele alinmaktadir.

4.2.1. Dielektrik daireler

Dielektrik daireler igin gelen EM dalga giiclintin 25 k5. den 500k.b.”ye kadar 25k.b.

‘adimlarla degistirilmesi ile TM ve TE band yapilarinda aralik orta frekansinmin degisimi
Sekil 4.12°de gosterilmisgtir:
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Sekil 4.12. Dielektrik daireler igin belirlenen (a) TM ve (b) TE band araliklarinda
aralik orta frekanslarimin EM dalga giicii ile degisimi

Sekilde TM ve TE band araliklarinda aralik orta frekanslarinin pozitif Kerr
duygunlugu i¢in kirmiziya kayarken, negatif duygunluk i¢in maviye kaydig
gorlilmektedir. Literatlirde elde edilen sonuglarla karsilagtirma, sonuglarin benzer
caligmalarda elde edilenler ile tutarli oldugunu gﬁétermistir (Tran 1995, Lousse ve
Vigneron 2001, Huttunen ve T6rmé 2002).
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TM aralik orta frekanslanmin EM dalga giicii ile degigsimi daha ayrintih
incelendiginde, kirmiziya/maviye kaymanin artan frekans ile arttigs gézlenmistir. Daha
yliksek frekanslardaki band araliginin aralik orta frekans: daha asagidakinin frekansina
gore daha ¢ok kirmiziya/maviye kaymaktadir.

Dogrusal olmayan Kerr duygunlugu doyuma giden esitlik ile (Es. 4.2)
modellendiginden, aralik orta frekanslari diisiik giigler i¢in hizla degisirken yiiksek
giicler icin dogrusala yakin bir egilim izlemektedir.

TE ve TM band araliklarimin rtlisme bolgesinin aralik orta frekansinin EM dalga
giicii ile degisimi Sekil 4.13te verilmigtir. TE ve TM band araliklar1 pozitif/negatif Kerr
duygunlugu i¢in kirmiziya/maviye kaydigindan, ortiigme bolgesinin degisimi de aym
karakteristige sahiptir.

—— ¥®=0.02, n=1
—o— ¥®=-0.02, n=1

A®, 4 (x10°)

(] 100 200 300 400 500
EM Dalga Giict (k.b.)

Sekil 4.13. Dielektrik daireler igin belirlenen TM ve TE band araliklarinin 6rtiisme

bolgesinde aralik orta frekanslarinin EM dalga giicii ile degisimi

Aralik orta frekansimn degigiminin dogrusal durumdaki deger ile ®,,,, orantili

olmasina kargin, dielektrik ve hava bandlarimin band aralif1 kenarlarindaki degisimleri
farkls 6zellikler sergilemektedir (Sekil 4.14). Band arahign sirlarini belirleyen frekans
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degerlerinin (@, 4, Ve ®,,,,) EM dalga giicii ile degisimini gosteren grafikte, pozitif
ve negatif Kerr duygunluklan i¢in @, ,, degerlerinin genel olarak @, ,,,, degerlerine

gore daha ¢ok degistigi belirlenmistir. Bu, dielektrik bandlarimn band aralij
kenarlarinda bhava bandlarina gore dogrusalliktan sapmaya daha duyarhi oldugu
anlamina gelmektedir. Burada tartigilan gézlemler TE ve TM band araliklarinin rtiigme
bolgesi i¢in de aymdir (Sekil 4.15).

Band aralip1 kenarlarinin ve aralik ortas1 frekanslarinin degisiminin belirlenmesi ile
band araliklarinin genigliklerinin ve band aralif1 oranlarimin degisiminin incelenmesine

gecilmistir. Band aralig1 genigligindeki yiizde degisim,

Amn’ham - Aﬂ)n,die

Yo A (D, yams — D ie) = x100 (4.3)

mn,hava - a}n,die

ifadesi ile belirlenebilir. Esitlik incelendiginde, pozitif Kerr duygunlugu igin dielektrik
bandindaki degisimin daha biiyiik olmasimin band aralifinda genislemeye, negatif Kerr
duygunlugu i¢in de daralmaya neden olacag: anlasilmaktadir. Bu, Sekil 4.16°da
gortilmektedir. Pozitif Kerr duygulugu i¢in 1. ve 2. TM band araliklarinin tiim gii¢
degerleri i¢in band araliklarimin degistigi gozlenirken, 3. TM band araliginin belirli
araliklarda daraldid1 belirlenmigtir (Sekil 4.16a). Band kenarlarimin EM dalga giicii ile
degisiminin incelenmesi, 3. TM band aralifinda dielektrik bandindaki degigimlerin
belirli bolgelerde (100 < P <250 ve | P >375) hava bandina gére daha az olmasi1 ve
Es. 4.3’lin g6z Oniinde bulundurulmasi ile bu degigim goriilebilir. Buna kargilik, negatif
Kerr duygunlugu i¢in tiim band araliklarinin daraldi gézlenmistir. TE band aralifinin
EM daiga glicli ile degisimi incelendiginde pozitif Kerr duygunlugu icin tiim giic
degerlerinde genisleme ve negatif Kerr duygunlugu icin de daralma goriilmektedir
(Sekil 4.16b). Ayrica, band araligi genisliklerinde gbzlenen degisimlerin TE ve TM
band arabiklarinmin- tiimii igin yiiksek giic degerlerinde dogrusala yakin bir degisim
gosterdigi gozlenmistir.
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—a~ y®=00 n=3 (die.)
e s g —a— 3®=0.02, n=3 (hava)

.3 L) L] L ¥
0 100 200 300 400 500

EM Dalga Giict (k.b.)

(b)

Sekil 4.14. Dielektrik daireler igin belirlenen (a) TM ve (b) TE band araliklarinda
band kenan frekanslarinin EM dalga giicii ile degisimi
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—— 920,02, n=1 (die.)
—o— 4=0,02, n=1 (hava)
—&- y®¥=_0,02, n=1 (die.)
—~&- ¥¥=.0.02, n=1 (hava)

Ap, (x10%)

0 100 200 300 400 500
EM Daiga Giict (k.b.)

Sekil 4.15. Dielektrik daireler igin belirlenen TM veTE band arahiklarinin Srtiisme

bolgesinde band kenar frekanslarinin EM dalga giicii ile degigimi

Son olarak, band aralif1 oranlarinin (G/M) EM dalga giicii ile degisimi incelenmis ve
band arali1 genisligine benzer egilim belirlenmistir (Sekil 4.17).

Kerr tipi dielektrik daireler igin frekans degerlerinde gozlenen degisimlerin g¢ok

kiiglik olmasina kargin (~ %0.1—%]1), bu degisimlerin bilegiminden olugan band aralig:
genisligi ve oraninin daha biiyiik oldugu goriilmiigtiir.
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Sekil 4.16. Dielektrik daireler igin belirlenen (a) TM ve (b) TE band araliklarinin
genisliginin EM dalga giicii ile degisimi
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%AG/M

Sekil 4.17. Dielektrik daireler igin belirlenen (a) TM ve (b) TE band araliklarinda
band aralig1 oranlarinin EM dalga giicii ile degisimi

%AGM

O
O,

ey
\3\ 0= 0 0~ B G =g = Y= =G P DO~

T

[ — -—
-2 - . \a\ﬁ\ﬂ_&m’ﬂfq#?'p' D_D--D_a Fl. L
'3 T T T T T
0 100 200 300 400 500
EM Dalga Gac (k.b.)
(@)

—e— 1%=0.02, n=1
—v— =002, n=2
—a— y®=0,02,n=3
~0— y®=-0.02, n=1
—v— 3%=-0.02,n=2
—o-~ y¥=-0,02,n=3

T 00~ 0000 —0—0

-8 T T T

0 100 200 300 400 500
EM Dalga Guicd (k.b.)

(b)

4.2.2. Dairesel hava bosluklan

Kerr tipi dielektrik malzemede dairesel hava bosluklar: igin yapilan hesaplamalarda
TM ve TE band araliklarinin aralik orta frekanslarinin EM dalga giicii ile degigimi $ekil
4.18°de goriilmektedir. Bliim 4.2.1°de tartigilan sonuglara benzer olarak, TM ve TE
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band araliklarimn pozitif Kerr duygunlugu i¢in kirmiziya, negatif Kerr duygunlugu igin
maviye kaydigi belirlenmigtir. Bunun yaninda, TM band araliklarinin aralik ortasi
frekanslarinin kayma miktarlarinin yine artan frekans ile arttifn g6zlenmistir
(Sekil 4.18a).

8
. —g--o—-0—o—o-1o0
a
-
U/? i P R — Y
2 g b./.v_.,._v._._v,.v.ﬂ-.v.—.—-v—ﬂ:'?....,.A AR S AR IR
- Folad
x
8|:‘
-8
T T T T T (3). =
0 100 200 300 400 500 z(,):g'g;’ :_;
EM Dalga Glict (k.b.) ' 190,02, n=3
@ —0— y¥=-002, n=1
—v— y¥=-0.02,n=2
20 —o— y¥=-002,n=3

0 100 200 300 400 500
EM Dalga Goict (k.b.)

(b)

Sekil 4.18. Dairesel hava bogluklar1 i¢in belirlenen (a) TM ve (b) TE band
araliklarinda aralik orta frekanslarinin EM dalga giicii ile degigimi
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TE ve TM band araliklarinin Srtisme bolgesinin aralik orta frekansinin pozitif ve
negatif Kerr duygunluklan i¢in degigimi Sekil 4.19°da verilmigtir. Burada daha 6nce
tartigilan sonuglara benzer sonugclarin elde edildigi gériilmektedir.

Dielektrik daireler ve dairesel hava bosluklar1 igin elde edilen sonuglarin
kargilagtirilmasi, ikinci durumda TM band araliklarindaki kayma miktarlarinin daha

biiylik oldugunu, buna karsin, TE band aralifinin ve ortligme bolgesinin kayma
miktarlarinin ilk durum ile hemen hemen aym oldugunu géstermistir.

—— ¥¥=0.02, n=1
—o~ ¥9=-0,02, n=1

AGp o (X10°%)

0 100 200 300 400 500
EM Dalga Giicu (k.b.)

Sekil 4.19. Dairesel hava bogluklar1 i¢in belirlenen TM veTE band araliklarinin
Ortiisme bolgesinde aralik ortasi frekanslarmmin EM dalga giicti ile
degisimi

TM ve TE band yapilarinda band kenar1 frekanslarimn EM dalga giicii ile degisimi
Sekil 4.20°de goriilmektedir. Sekilde, aralik orta frekanslarinda gbzlenen degisimden
farkli olarak, dielektrik bandlarinin band aralifi kenarlarinda dogrusalliktan sapmaya
hava bandlarina gore genel olarak daha duyarli oldugu belirlenmistir. Bu durum, Boliim
4.2.1°de elde edilen sonuglarla uyumludur. Ancak, 1. TM band aralifinda pozitif Kerr
duygunlugu igin P > 225 ve negatif Kerr duygunlugu igin P <75 bolgelerinde hava
bandinin kayma miktarinin daha fazla oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.20. Hava bogluklan igin belirlenen (a) TM ve (b) TE band araliklarinda
band kenar frekanslarinin EM dalga giicii ile degigimi

TE ve TM band araliklarinin Srtiisme bolgesinin kenarlarindaki frekans degerlerinin
degisimi Sekil 4.21°de goriilmektedir. Burada, pozitif Kerr duygunlugu igin
P <150 degerlerinde band aralif: kenarinda dielektrik bandinin daha duyarh oldugu
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belirlenmigtir. Negatif Kerr duygunlugu i¢in, P <175 degerleri i¢in dielektrik bandinin,
daha biiylik degerler i¢in hava bandinin daha duyarli oldugu gézlenmistir.

_ ”_Mo_—g_.—.g:‘&ﬁ;?—fft‘%ﬁ
Jres

—o— ¥9=0,02, n=1 (die.)
—o— ¥=0,02, n=1 (hava)
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—o- y®=-0,02, n=1 (hava)
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Sekil 4.21. Dairesel hava bogluklar: i¢in belirlenen TM veTE band araliklarinin
Ortlisme bolgesinde band kenar1 frekanslarmin EM dalga gilicti ile
degisimi

Sekil 4.22°de verilen TE ve TM band araliklarinin genisliginin EM dalga giicii ile
degisimi yukaridaki tartigmalarin 15181nda incelendiginde, 2. ve 3. TM band araliklarinin
pozitif Kerr duygunlugu i¢in tiim gili¢ degerlerinde arttif1 ve negatif Kerr duygunlugu
icin de azaldign gézlenmigtir. Buna kargilik, 1. TM band aralifinin pozitif Kerr
duygunlugu icin diisiikk gii¢ degerlerinde genisledigi ve, P > 225olmak {izere, yiiksek
giic degerleri i¢in daraldigi gézlenmigtir. TE band aralif1 i¢in, daha 6nce tartigilanlara
uygun sonuglar bulunmugtur.

Band aralifi genisliginin TE ve TM band araliklarinin &rtlisme bolgesi igin
degisiminin incelenmesi sonucu, band aralifinin pozitif ve negatif Kerr duygunluklar
icin belirli giic degerlerine (sirasiyla P =150 ve P =175) kadar daralirken, daha
yiiksek gii¢ degerleri i¢in genisledigi g6zlenmigtir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.22. Dairesel hava bosluklan igin belirlenen (a) TM ve (b) TE band
araliklarimin genisliginin EM dalga giicii ile degisimi

96



2,0

—— 4%=0.02, n=1
=& - 4¥=-0.02, n=1

%A(mn.hava'mn.dle)
o
(7]

0 100 200 300 400 500
EM Dalga Gaci (k.b.)

Sekil 4.23. Dairesel bogluklari igin belirlenen TM ve TE band araliklarimin Srtiisme
bolgesinin genisliginin EM dalga giicii ile degigimi

TE ve TM band araliklarinin genigliginin EM dalga giicii ile degisimine benzer
degisim band aralifn oraninda da goriilmiistiir (Sekil 4.24). Ek olarak, ortiigme
bolgesinin band aralif1 oranminin degisimi de yukarida tartisilan sonuglara benzer egilim

sergilemektedir.

Incelenen her iki durumda (dielektrik daireler ve dairesel hava bosluklar) aralik orta
frekanslarinda g6zlenen degisimlerin her band aralig: i¢in dogrusal durumdaki degerler
ile orantili degisim gostermesi ve duygunluktaki degigimi andiran bigimde doyuma
gittifinin belirlenmesi, bu verilere egri uydurarak g6zlemlerin gelistirilebilecegi
diistincesini dogurmustur. Hesaplamalarda dalga yiizii iizerinde elektrik alan degeri sabit
olan diizlem dalga bi¢iminde uyartilar kullamldigindan, uyarti dalga yiiziinde igik
siddeti dagilimin sabit oldugu kabul edilebilir. Bu nedenle, E, EM dalganin genligi
olmak {izere, elektrik alam genliginin karesi ile dalga giicli arasinda orant1 kurulabilir
(P« E2). Boylece elektriksel duygunluktaki degisim, aP/(b+ P)bigimindeki
hiperboller ile temsil edilebilir.
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Sekil 4.24. Dairesel hava bogluklar1 i¢in belirlenen (a) TM ve (b) TE band
araliklarinda band aralifi oranlarimin EM dalga giicii ile degisimi
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Sekil 4.25. Hava bosluklar i¢in belirlenen TM ve TE band araliklarinin &rtiisme
bolgesinde band aralig1 oranlarimin EM dalga giicii ile degisimi

Yukarida bahsedilen hiperbol denklemi temel alinarak dairesel hava bogluklan igin
TM aralik ortas: frekanslarina yapilan egri uydurma sonucu, bu egrilerin elde edilen
verileri iyi temsil ettigi (R* >0.99, a ve b parametreleri igin standart hatalar < %2)
gorillmiistiir.

Aralik orta frekanslarina uydurulan egrilerin P =5000 EM dalga giiciine gore
degisimi Sekil 4.26’da verilmigtir. Egrilerin P =1000 *den biiyiik degerler i¢in giic ile
hemen hemen dogrusal degistigi goriilmektedir. Bu nedenle, ¢aligmada gz 6niinde
bulundurulan fiziksel parametreler igin dogrusalliktan sapma incelenirken ¢ikilan en
yliksek giicin (P =500) gozlenmek istenen fiziksel degigsimlerin ortaya ¢ikmasi icin

yeterli oldugu sonucuna varilmigtir.
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Sekil 4.26. Dairesel hava bosluklar igin belirlenen aralik orta frekanslarinin EM
dalga giicli ile deBigsim verilerine uydurulan f(P)=aP/(b+ P)
bigimindeki egriler
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5. SONUC

Caligmada incelenen 2 boyutlu kare orgii yapisindaki fotonik kristalin band yapisi
Diizlem Dalga A¢ilimi (DDA) ve Zamanda Sonlu Farklar (FDTD) yontemleri ile elde
edilmis, iki yontem i¢in ayr1 ayn yiiriitiilen yakinsama incelemesinde sonuglarin ikinin
kuvveti geklinde artan kafes boliimlendirmeleri i¢in hizla yakmsadigi belirlenmistir.
Ayrica, elde edilen FDTD sonuglarinin DDA sonuglan ile karsilagtirilmas: sonucu, bu

yOntemin incelenen Srgiiniin band yapisinin eldesinde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Dogrusalliktan Kerr tipi sapma gosteren 2 boyutlu fotonik kristale yiiksek 11k
siddetine sahip demet gonderilmesi ile acisal frekans 6z degerlerinin Kerr
duygunlugunun isaretine bagh olarak, EM dalganin ta;idif1 giiciin artmas: ile daha
disiik ya da yiiksek frekanslara kaydig: goriilmiigtiir. Band yapisinda gbzlenen bu
kaymanin, band arahiklarinin pozitif Kerr duygunlugu icin kirmmziya, negatif Kerr
duygunlugu i¢in maviye kaymasi ile sonuglandif: belirlenmigtir. Bunun yaninda, band
araliklarinda gozlenen kayma miktarlarinin daha yiiksek frekansli bolgelerdeki band
araliklan i¢in daha biiyiik oldugu goriilmiigtiir.

Artan EM dalga giicii ile band araliga kenarlarindaki frekans degerleri géz Gniinde
bulundurularak band yapisindaki kaymalar incelendiginde, genel egilimin aksine, pozitif
Kerr duygunlugu igin dielektrik bandinin band aralifi kenarindaki frekans degerinin
hava bandinin kenar deferine gére daha ¢ok kirmiziya kaydify gbzlenmigtir. Bunun
yaninda, negatif Kerr duygunlufuna sahip ortamda da dielektrik bandlarinin hava
bandlarina gére daha gok maviye kaydig goriilmiigtiir.

Pozitif Kerr duygunlugu igin dielektrik bandinin genel olarak EM alan siddetindeki
degigsimlere daha duyarhi olmasinin band araliklarinin EM alan giddetinin artirllmasi ile
genisledigini ve band aralifi oranlarimin arthifim ortaya ¢ikarmistir. Buna kargin, negatif
Kerr duygunlugu igin band araliklarrmin daraldigi ve band aralif: oranlarinin azaldig:
belirlenmistir.
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