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ÖZET 

Burada ilk olarak, dairesel hava boşluklarının hekzagonal örgüsünden bir tek hava 

boşluğu kaldırılması ile oluşan katı özlü fotonik kristal fiberler, sabit hava boşluğu çapı 

md 84.0  ve sabit adım uzunluğu m2.4  için farklı /d  oranlarında incelendi. 

Bu yapının tek mod sınırı, etkin mod alanı ve dispersiyon özellikleri ele alındı. Daha 

sonra, dairesel hava boşluklarının hekzagonal örgüsünden 7 hava boşluğu kaldırılması 

ile oluşan katı özlü fotonik kristal fiberler, farklı /d  oranlarında sabit hava boşluk 

çapı ve sabit adım uzunluğu için ayrı ayrı incelendi. Her iki yapı için, dispersiyonlar ve 

etkin mod alanları elde edildi ve karşılaştırıldı. Ayrıca her iki yapı için tek mod bölgesi 

de tartışıldı. 

 

Kare örgülü fotonik kristalin merkezinden 9 hava boşluğunun kaldırılmasıyla elde 

edilen büyük katı özlü fotonik kristal fiber tasarımı sabit hava boşluğu çapı ve hava 

boşluklarının sabit adım uzunluğu için incelenmiştir. Fiber karakteristikleri her iki yapı 

için hesaplandı ve sonuçlar karşılaştırıldı. Hesaplamalarda etkin indisler için düzlem 

dalga açılım yöntemi kullanıldı. Etkin V-parametresini ve etkin mod alanını elde etmek 

için sırasıyla basamak indisli fiber ve Gaussian mod profili yaklaşımlarını kullandık. 

Son olarak, dairesel ve kare şekilli hava boşlukları olan katı özlü kare örgülü fotonik 

kristal fiberler ayrı ayrı incelendi. V-parametresi, basamak indisli fiber yaklaşımı 

kullanılarak değerlendirildi ve incelenen yapılar için nümerik açıklıklar hesaplandı. 

Kare şekilli hava boşluklarına sahip yapının etkin öz yarıçapını değerlendirmek için 

hava dolma kesrine dayalı bir yaklaşım kullanıldı. 

 

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristal fiber, Tek mod sınırı, Dispersiyon, Etkin mod 

alanı, Hapsedilme Kaybı. 
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ABSTRACT 
 

In this thesis, first solid core photonic crystal fibers which are produced by omitting one 

air-hole in the hegzagonal lattice of circular air-holes have been investigated for the 

fixed air-hole diameter of md 84.0  and for the fixed pitch length of m2.4  at 

the different /d  ratios. The single-mode limit, effective mode area and dispersion 

properties of this structure have been considered. Then, the solid core photonic crystal 

fibers which are produced by omitting seven air-hole in the hegzagonal lattice of 

circular air-holes have been investigated for fixed air-hole diameter and fixed pitch 

length at the different /d  ratios. The dispersions and effective mode areas have been 

obtained and compared for both structures. Also, the single mode region has been 

discussed. 

 

A large solid core photonic crystal fiber design comprised by omitting nine air-holes at 

the center of square lattice photonic crystal has been investigated for the fixed air-hole 

diameter and for the fixed pitch length of air-holes. The fiber characteristics have been 

calculated for both structures, and the results are compared. In the calculations, the 

plane-wave expansion method has been used for effective indices. We have utilized the 

step-index fiber and Gaussian mode profile approximations for obtaining the effective 

V-number and the effective mode area, respectively. Finally, we have studied solid-core 

square lattice PCFs with circular and square shaped air-holes. We have estimated the V-

parameter by using the step-index fiber approximation and the numerical apertures have 

been calculated for the structures considered. In order to estimate the effective core 

radius of the structure with the square shaped air-holes, an approximation has been used 

which is based on air-filling fraction. 

 

Keywords: Photonic crystal fiber, Single mode limit, Dispersion, Effective mode area, 

Confinement Loss. 
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GİRİŞ 

 
Son derece yüksek hızlarda, uzun mesafelerde ve kısa optiksel vurular (pals) şeklinde 

bilgi iletimi yapan optik fiberler, 20. y.y.'ın önemli teknolojik başarılarından biridir. Bu 

teknoloji, ilk olarak 1970'de düşük kayıplı, tek modlu dalgakılavuzlarından gelişmiş 

küresel telekomünikasyon ağının kilit bileşenleri olacak kadar şaşırtıcı oranda ilerleme 

kaydetmiştir. Optik fiberler aynı zamanda sensör teknolojisi, spektroskopi, metroloji ve 

tıp gibi telekom dışı pek çok alanda da yoğun olarak kullanılmaktadırlar [1-6]. Modern 

optik fiberler, optik kayıplar, optik nonlineerlik, grup hızı dispersiyonu ve polarizasyon 

etkileri arasında dikkatli bir tercih sunarlar. Yoğun araştırmalarla geçen 30 yıldan sonra 

bu fiberlerin sistem kapasitelerini ve fabrikasyon teknolojilerini ileri seviyelere götüren 

marjinal adımlar atılmıştır. 

 
Optik dalgakılavuzlarının çalışma ilkesi, pek çok yıldır bilinen ve teknolojik açıdan 

kullanılan Toplam İç Yansıma (TİY) veya indis-kılavuzlama olarak adlandırılan fiziksel 

bir mekanizmayla [5, 7] ışığın kılavuzlanmasına dayanır. Dielektrik veya 

yarıiletkenlerden yapılmış bu dalgakılavuzlarında toplam iç yansımayı sağlamak için 

çevreleyici ortama göre daha yüksek kırılma indisine sahip bir öz gereklidir. 

 
Günümüzde telekomünikasyon ağlarının bant genişliğinin yetersiz olduğu görülmüştür. 

Bunun nedeninin fiberin kendine özgü sınırlamaları olduğunun düşünülmesine rağmen 

çok daha önemli etkilerin sinyal kaynaklarının ve alıcıların sınırlı hızlarından 

kaynaklandığı görülmüştür. Bu nedenle uzun süredir, kaynak ve alıcıları geliştirmek 

için bant genişliğinin arttırılması önemli bir konu olmuştur [7]. 

 
Yüksek hızlı elektronik ve opto-elektronikteki ilerleme ile birlikte bant genişliğini 

(temel olarak internet ve multimedya kullanımının yaygın hale gelmesiyle) üstel olarak 

arttırma gereği ortaya çıkmıştır. Daha yüksek yoğunluklu yeni veri yükleme metotlar şu
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 anda mevcuttur, fakat lineer olmayan etkiler, polarizasyon, mod dispersiyonu ve diğer 

etkiler nedeniyle daha fazla ilerleyememiştir. 

 
1980'den bu yana bazı laboratuarlardaki araştırmacılar ve mühendisler araştırmalarını, 

fotonik kristaller olarak bilinen yeni optiksel ortamları geliştirmek için, optik dalgaboyu 

ölçekli maddeleri yapabilme üzerine yoğunlaştırmışlardır. Fotonik kristaller, maddenin 

kendine has optiksel özelliklerini köklü olarak değiştiren düzenli bir biçimsel 

(morfolojik) mikroyapıya dayanırlar [8]. 

 
Fotonik kristaller ismi (veya fotonik bant aralıklı yapılar), yayılma yönüne 

bakılmaksızın elektromanyetik dalgaların kesin olarak yasaklı olduğu frekans aralıkları 

sergileyen periyodik maddeleri tanımlamak için kullanılır. Bu yasaklı frekans aralıkları, 

fotonik bant aralıkları olarak adlandırılır. Kendiliğinden yayınlama kontrolü için fotonik 

kristal kullanımının arkasındaki başlangıç fikri, bir yarıiletkende uyarılmış bir atomun 

ışımalı gevşemesi (radiative relaxation) veya bir elektron-boşluk çiftinin yeniden 

birleşiminin oluşması için yayınlanmış fotonun mevcut elektromanyetik durumlarının 

sayısının sıfırdan farklı olması gerektiğidir. Böylece eğer kristal, optiksel iletimlerin 

frekanslarını üst üste getiren fotonik bant aralıklarına sahip olacak şekilde 

tasarlanmışsa, atom ve eksitonların optiksel iletimleri temel olarak, bir fotonik kristal 

içinde yasaklı olmalıdır [5-7, 9-11]. Fotonik kristallerin, iyi tanımlanmış frekanslara 

sahip fotonların yayılımını yasaklayabilmedeki bu yetenekleri, yarıiletkenlerin 

elektronik özelliklerine açık bir benzerlik içermektedir [5, 7, 12-15] ve ayrıca elektronik 

bant aralıklı maddelere optiksel benzerliğe sahip olması, bu yapılara karşı büyük bir 

ilgiye neden olmuştur [16-24]. Fotonik kristallerle yarıiletkenler arasındaki benzerlik 

ilgi çekicidir. Her iki durumda da uzaysal ve periyodik olarak dağılmış potansiyel, foton 

ve elektron dalgaları için dispersion bağıntılarında yasaklı aralıkların açılmasına neden 

olur. Bununla birlikte, yarıiletkeni oluşturan atomların örgü düzenlemelerinden 

kaynaklanan ve periyodik olarak değişen elektrik potansiyelin elektronik bant 

aralıklarına neden olması gibi, fotonik kristallerde dielektrik fonksiyonunun periyodik 

bir dağılımı bant aralıklarının oluşmasına neden olur. 

 
Gerçekte, yarıiletkenlerin bant yapısı, elektronlar ve kristal örgü tarafından oluşturulan 

potansiyeldeki periyodik değişimler arasındaki etkileşmelerin sonucudur. Periyodik 

potansiyel için Schrödinger dalga denklemini çözerek yasaklı bantlarla ayrılmış elektron 
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enerji durumları elde edilir. Dielektrik katsayısındaki (yani kırılma indisinde) periyodik 

değişimleri, elektrik potansiyeldeki değişimler yerine yazarak ve manyetik alan için 

klasik dalga denklemini Schrödinger denklemiyle değiştirerek fotonik kristallerde 

fotonik bant aralıkları elde edilebilir [25]. Silikon ve diğer yarıiletkenlerde elektronik 

bant aralıklarından faydalanmanın elektronik üzerindeki oldukça büyük etkisini 

gözönünde bulundurarak, fotonik kristallerden faydalanmanın da fotonik alanına önemli 

bir etki yapması beklenmektedir [21-23, 26]. Toronto Üniversitesi'nden Sajeev John ve 

Bell Communications Research'den Eli Yablonovitch tarafından 1987'de orijinal olarak 

öngörülen fotonik bant aralığı [5, 7, 10, 12, 27], 1990'ların başlarında optik alanında 

gerçekten güncel bir konu olmuştur. 

 
Fotonik bant aralığı etkisinin başlangıç çalışmaları, doğrudan dalgakılavuzlamayla ilgili 

olmayıp, gelecekteki optiksel elemanlarda ışığın oldukça arttırılmış yerelleştirilmesi 

problemiyle kesinlikle ilgilidir. Bu ise fotonik bant aralığına dayanan yeni fikirlerin 

ortaya çıkmaya başladığı, 1980'lerin sonlarından 1990'ların başlarına kadar pek çok 

araştırmacının, öncelikli olarak bu fikirlerin oldukça garip ve çok ilginç olmalarına 

rağmen pratik uygulamalara oldukça uzak olduklarını söylemelerini muhtemelen 

doğrular. 

 
Bugün fotonik kristal dalgakılavuzları, hem düzlemsel hem de fiber uygulamaları için 

incelenmektedirler [6, 21, 28, 29]. Düzlemsel fotonik kristal dalgakılavuzları 90  

keskin bükülmeler etrafında ışığın kayıpsız iletimini sağlayan çekici bir potansiyele 

sahip olup büyük ölçekli tümleşik fotonikte [30] bir anahtar rolü üstlenebilmektedirler. 

Düzlemsel yapılardan farklı olarak, fotonik kristal dalgakılavuzları, sadece makul 

değişikliklerle geleneksel fiber üretim teknikleri kullanılarak fiber biçiminde 

üretilebilirler [31]. Doğal öz-yelek gereksinimlerini ve sınırlamalarını ortadan kaldıran 

fotonik kristal fiberler (FKF), radikal olarak yeni özellikler sergileyebilirler ve yüksek 

güçlü lazer dağıtımı, iletim penceresinin spektral yerleşimi ve veri iletim hızları gibi 

sınırları potansiyel olarak genişletebilirler. 

 
Fotonik kristallerin elektromanyetik özelliklerinin ayarlanabilirliği, optik frekanslardan 

mikrodalga frekanslara kadar tüm elektromanyetik spektrum için kullanımlarını olanaklı 

kılar [32-34]. Son yıllarda fotonik kristaller, yani ışığın yayılımını kontrol etmede 

kullanılan periyodik yapılar üzerine yapılan araştırmalarda üstel bir artış görülmüştür [5, 
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16] ve bu yapılar, fotonik bant aralığı etkisiyle, kovuklarda ve dalgakılavuzlarında ışığın 

yerelleştirilmesine ve kontrolüne olanak sağlamışlardır [13, 28, 30, 35-40]. 

 
Kaiser ve arkadaşlarının [41] çalışmaları sayesinde silika dalgakılavuzu araştırmalarının 

ilk günlerinden bu yana, yelek bölgesinde hava boşluklarının oluşturulmasıyla ve bu 

hava boşluklarının fiberin ekseni boyunca uzatılmasıyla oluşan optik fiberler 

bilinmekteydi. Bu ilk çalışma, ilk olarak, tamamen silikadan yapılmış düşük kayıplı tek 

maddeli fiberleri açıklamıştır. Açıklanan yapılarda, çok küçük silika özler, hava içinde, 

silika ince köprülerle tutuluyordu. 

 
1991'de CLEO/QELS (The Conference on Lasers and Electro-Optics and The Quantum 

Electonics and Laser Science) konferansı sırasında, Yablonovitch'in araştırmasıyla 

ilgilenen Philip Russell'ın aklına çılgın bir fikir geldi [25]. Russell'in düşüncesi, cam 

içinde mikroskopik hava boşluklarının periyodik dalgaboyu ölçekli bir örgü olan 

yelekte iki boyutlu fotonik kristal oluşturarak, fiber boşluk özü içerisinde ışığı tuzağa 

düşürmekti. Temel prensip, tüm dalgaboyu ölçekli periyodik yapıların, gelen ışığın 

güçlü biçimde yansıtıldığı durdurucu bantlar olan açı ve renk bölgeleri sergiledikleri 

kelebek kanatlarındaki ve tavuskuşunun tüylerindeki rengin kaynağı ile aynıdır. Uygun 

bir biçimde tasarlandığında, tüm fiberin uzunluğu boyunca tekrarlanan fotonik kristal 

yelek, ışığın boşluk özden kaçmasını engeller. Bu yeni fiberler, fotonik kristallerin 

doğal olmayan özelliklerine dayandıkları için, fotonik kristal fiberler olarak 

adlandırılırlar. 

 
Fotonik kristal yapıya sahip ilk fiber, Russell ve çalışma arkadaşları tarafından 1995'de 

gerçekleştirilmiştir [7, 31]. Çok ilginç bir araştırma alanı olsa bile ilk fotonik kristal 

fiber, Şekil G.1.'de gösterildiği gibi boşluk öze sahip değildir ve sonuç olarak, ilk FKF, 

fotonik bant aralığı ile optiksel hapsetmeyi gerçekleştirmez. 

 
Gerçekte 1995'de, Russell ve arkadaşlarının çalışmasıyla [42], fotonik kristal fiber alanı 

kurulmuştur ve fiberin uzunluğu boyunca yerleştirilmiş birkaç yüz hava boşluğunun 

periyodik bir düzenlemesine sahip mikroyapılandırılmış fiberlerin gerçekleştirilmesi 

gösterilmiştir [31, 41-43]. Russell ve arkadaşlarının başlangıçtaki amaçları, fotonik bant 

aralığı etkisini kullanarak ışığı kılavuzlayabilen fiberleri gerçekleştirmekti [44]. 
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Şekil G.1. 300 nm 'lik hava boşluk çapına ve 2.3 m 'lik adım uzunluğuna sahip ilk 

katı özlü fotonik kristal fiberin enine kesitinin şematik gösterimi [31]. 
 

Fakat hava boşlukları, fotonik bant aralığını gerçekleştirmede temel olan büyük hava 

dolma kesrini sağlamak için oldukça küçüktüler. Üretilen ilk fiberler, yelek yapısında 

hava boşluklarının üçgensel düzenlemesini ve fiber özünü oluşturmak için bir tek eksik 

hava boşluğunun kullanılmasından oluşuyordu. Bu fiberler, ışığı etkin olarak 

kılavuzlamalarının yanı sıra ışığı nispeten daha kolay bağlaştırabiliyorlardı 

(çiftleyebiliyorlardı) [42]. Bununla birlikte ilk olarak, çalışma prensibi fotonik bant 

aralığı etkisine dayanmayan ve yelek yapısının etkin indisi ile kıyaslandığında özün 

daha yüksek kırılma indisine sahip olması nedeniyle modifiye edilmiş indis 

kılavuzlamanın bir türü ile ışığı kılavuzlayabilen fiberler gerçekleştirilmiştir [45]. 

Ölçümler, bu katı özlü fiberin, geniş bir dalgaboyu bölgesinde sadece temel modun 

iletildiği tek modlu bir dalgakılavuzu oluşturduğunu göstermiştir. Diğer taraftan, ilk 

fotonik kristal fiberde, öz bölgesinde katkılama elementlerinin yokluğu nedeniyle iç 

kayıplar çok düşüktür ve silika öz, geleneksel tek modlu fiberlere (TMF) göre hemen 

hemen on kat daha büyük bir alana sahiptir. Böylece FKF, optiksel güç seviyelerinde bir 

artışa izin verir. Geleneksel optik fiberlerle benzerliği olmasına rağmen, indis-

kılavuzlayıcı fotonik kristal fiberler, önemli farklılıklar sergilerler ve şimdilerde önemli 

araştırmaların konusu olmuştur [6, 45-47]. İndis-kılavuzlayıcı fotonik kristal fiberler 

için süreç hızlı bir biçimde elde edilirken, gerçek bir fotonik bant aralığı 

kılavuzlamasına sahip fiberlerin gerçekleştirilmesi başlangıçta, gerekli boyutlarda yeteri 

kadar büyük hava boşluklarına sahip üçgensel fotonik kristal yelek yapılarının 
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gerçekleştirilmesindeki zorluklar nedeniyle mümkün olmamıştır. İkinci bir sınırlayıcı 

faktör, fiber yapılarının diğer türlerini analiz etmede ve tasarlamada kullanılan tam 

nümerik araçların eksikliğidir. Fotonik kristal fiberlerin yelek yapısının karmaşık 

doğası, geleneksel fiber teorilerindeki metotların doğrudan kullanılmasını mümkün 

kılmaz. Fotonik bant aralıklı kılavuzlamaya sahip fiberlerin gerçekleştirilmesi için 

önemli bir dönüm noktası, tam bir nümerik metodun uygulanmasıdır. Bu metot 

kullanılarak, uygun boyutlarda fotonik bant aralığı etkisi gösteren yeni silika-hava 

fotonik kristal yapılar keşfedilmiştir [48] ve ilk olarak tamamen bant aralıklı 

kılavuzlamaya sahip fotonik kristal fiberlerin tasarımına ve daha sonra da deneysel 

olarak gerçekleştirilmesine izin verilmiştir [29, 49]. 

 
Russell ve grubu 1996'da, fotonik kristal fiber üretim tekniklerinin düzenli olarak 

incelendiği Bath Üniversitesi'ne taşındıktan sonra, 1999'da hapsedilmenin tamamen iki 

boyutlu fotonik bant aralığı ile sağlandığı ilk tek modlu boşluk özlü fiberi 

gerçekleştirmişlerdir (Şekil G.2'de görüldüğü gibi) [42-50]. 

 

 
 
Şekil G.2. 14.8 m 'lik hava boşluk çapına ve 4.9 m 'lik adım uzunluğuna sahip ilk 

boşluk özlü fotonik kristal fiberin enine kesitinin şematik gösterimi [50]. 
 

FKF'lerin istenen özellikleri, gerekli uygulamayı elde etmek için tasarım esnasında 

oldukça yüksek esneklik sunan boşluk çapı d  ve iki hava boşluğunun merkezleri 

arasındaki uzaklık (adım uzunluğu)   ile tanımlanan tasarım parametreleri kullanılarak 

ayarlanabilmektedir. d ,   ve boşluk sayısı N 'yi değiştirerek FKF'lerin dispersiyon, 
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sızma kaybı, tek mod bölgesi, nümerik açıklık ve etkin-mod alanı gibi özelliklerini 

kontrol etmek mümkündür. 

 
Fotonik kristal yapı genellikle hava-dolma kesri veya /d  oranı ile tanımlanır. Bu 

oran, yüzde birkaçtan %90 'a kadar değişirken adım uzunluğu değerleri tipik olarak 

m1.0  ile m20  değerleri arasındadır. Bu parametreleri ayarlayarak, kılavuzlanmış 

modun yayılma sabiti ve dolayısıyla uygun fiber modu, dispersiyon ve lineer olmayan 

özellikler kolayca değiştirilebilir. Bu nedenle, bu parametreler istenen uygulama ile 

uyumlu olarak tasarlanmalıdır. FKF'ler tarafından sağlanan tasarım imkanları, bu yeni 

fiber tiplerinin gelecek nesil denizaltı ve karasal iletim fiber gelişimi için en önemli 

adaylardan biri olarak ortaya çıkması anlamına gelmektedir. 

 
Fotonik kristal fiberler (FKF)'de ışık, öz ve fotonik kristal yelek malzemesine bağlı 

olarak ya toplam iç yansıma (TİY) ya da fotonik kristal bant aralığı (FBA) etkisi 

sayesinde kılavuzlanabilir [6, 27, 42, 44, 45, 51-53]. İndis kılavuzlayıcı FKF [5, 42], 

ışık kılavuzlaması modifiye edilmiş TİY'a bağlı olduğu için FKF'lerin en basit türünü 

temsil eder. Kılavuzlama mekanizması, modifiye olmuş olarak tanımlanır; çünkü 

yeleğin kırılma indisi standart optik fiberlerdeki gibi sabit bir değer değildir, fakat 

dalgaboyuyla önemli ölçüde değişmektedir. "Modifiye edilmiş toplam iç yansıma ile 

kılavuzlama"da bahsedilen ortalama kırılma indisi, geometrik bir ortalama olmayıp 

boşlukları çevreleyici düzenlemenin bant yapısından elde edilen bir değerdir. Bu değer, 

mikroyapıda verilen bir frekans için   yayılma sabitinin mümkün olan en büyük 

değerine eşlik eden bir etkin indise karşılık gelir. Verilen bir frekansta, özel bir değer 

olan max 'dan daha büyük bir   (dalga vektörünün boşlukların ekseni boyunca 

bileşeni) değerine sahip ışık, fiberin mikroyapılandırılmış kısmında yayılamaz [7]. Bu, 

basamak indisli fiberlerde 0kncl 'ın geçerli olduğu, ışığın yelekte yayılamadığı 

durumdaki toplam iç yansımaya benzer. O zaman bir FKF'nin yeleğinin ortalama veya 

etkin indisi max ile verilir. Fakat max  bir bant özelliği olduğu için, max  ve   

arasındaki bant aralığını sonlu   değerleriyle sınırlandırılmış diğer bir bant aralığından 

ayırmak kısmen başarılabilir. Böylece, modifiye edilmiş toplam iç yansıma, bant aralıklı 

kılavuzlamanın özel bir durumu olarak da görülebilir. Bant aralıklarını kullanan diğer 
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"bant aralıklı kılavuzlama" ile tek önemli fark, frekansa veya yeleğin gerçek yapısına 

bakılmaksızın max  ve   arasında bant aralığının daima mevcut olacağıdır [7]. 

 
İndis kılavuzlayıcı veya katı özlü FKF'lerde katı öz temel olarak, fotonik kristal içinde 

bir tane hava-boşluğunun eksiltilmesi gibi bir kusurun oluşturulmasıyla meydana gelir. 

Katı öz, fotonik kristal arka alanı ile aynı malzemeden olduğu için yelek ile 

kıyaslandığında daha yüksek kırılma indisine sahip olduğu sonucuna varılabilir. Bu 

nedenle yeleğin mod indisi, farklı malzeme kullanmaktan ziyade yelek bölgesinde hava 

boşluklarının mikroyapılı düzenine sahip olmakla azaltılır. 

 
Yüksek tasarım esnekliği, fotonik kristal fiberlerin belirgin özelliklerinden biridir. 

Özellikle, fiber enine kesitinde hava boşluklarının boyutları ve pozisyonları gibi 

geometrik özelliklerini değiştirerek, tamamen zıt özelliklere sahip fotonik kristal fiberler 

elde etmek mümkündür. Örneğin, küçük bir silika öze ve büyük hava boşluklarına yani 

enine kesitte yüksek hava dolma kesrine sahip FKF'ler, geleneksel optik fiberlerle 

karşılaştırıldığında daha iyi lineer olmayan özelliklere sahiptirler ve böylece, süper 

süreklilik eldesi (Super Continuum Generation) gibi pek çok uygulamada başarılı bir 

biçimde kullanılabilirler. Öte yandan, yüksek güç dağıtımında kullanışlı olan büyük 

mod alanı elde etmek için küçük hava boşluklu ve büyük adım uzunluklu fiberler 

tasarlanabilir. Standart fiberlerden farklı olarak, uygun geometrik özelliklere sahip 

FKF'ler, "sonsuz tek modlu" olabilirler. Bu ise, dalgaboyuna bakılmaksızın sadece 

temel modun kılavuzlanması anlamına gelir. Ayrıca, FKF özünde basit bir yolla önemli 

bir asimetri oluşturulabilir, böylece çok yüksek seviyede çift kırıcılığa sahip FKF'ler 

üretilebilir. Bununla birlikte, fotonik kristal fiber dispersiyon özellikleri, yüksek 

esneklikle ayarlanabilir. Bu da, ultra düzleştirilmiş veya güçlü negatif eğime sahip 

dispersiyon eğrileri elde etmenin yanı sıra sıfır dispersiyon dalgaboyunu görünür 

bölgeye doğru kaydırmayı mümkün kılar. 

 
Işığı boşlukta kılavuzlayarak, böylece ışık ile madde arasındaki etkileşmelerde tüm 

doğal sınırlamaların üstesinden gelinebileceği, basamak indisli fiberlerle 

düşünülemeyen dispersiyon özelliklerini başarmaya kadar hemen hemen her şeyin 

fotonik kristal fiberlerle yapılabileceği görülmüştür [7]. Bu imkanların keşfi, yüksek 

güç uygulamaları için optik fiberler, geleneksel olmayan dalgaboyu bölgeleri (örneğin, 

uzak kızılötesi, morötesi) için fiberler, devrimci optik fiber sensörleri, boşluk öze sahip 
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optik fiberler aracılığıyla kılavuzlama, aşırı derecede çok yönlü dispersiyon yönetimi ve 

düşük-eşikli lineer olmayan optik gibi fiber optik için tamamen yeni uygulama 

alanlarını mümkün kılmıştır [8, 12, 29, 50, 54, 55]. 

 
Enine periyodik yapının başlıca etkisi, fiber boyunca yayılma için etkin kırılma indisini 

değiştirmesidir ki bu, yeni dispersiyon özelliklerine neden olur [5]. 

Mikroyapılandırılmış fiberler, silikanın yanı sıra polimerler [56] ve soft camdan [57] da 

üretilmiştir. Yelek için fotonik bant aralıklı bir ortamı kullanmak, kusur ortamının 

kırılma indisine bakılmaksızın, belli bir frekanstaki yansımayı garanti eder. Böylece, 

fotonik kristal içindeki bir kusur, bir gaz (örneğin hava) veya boşluk gibi düşük kırılma 

indisli ortamlar da ışığı hapsedebilir ve kılavuzlayabilir. Boşlukta ışığı kılavuzlayan bir 

optik fiber, katı özlü fiberlere göre çok daha düşük mertebelerde soğurum kayıpları ve 

lineer olmayan etkilere sahip olup ayrıca bu yapılarda yüksek güçlü ışık kılavuzlama 

uygulamaları için, malzeme dispersiyonu ihmal edilebilir olacaktır. Gaz veya sıvılarda 

çok iyi hapsedilmiş ışığı kılavuzlama, fiber sensörlerin yeni bir ailesinin yanı sıra lineer 

olmayan fiberlerin yeni türlerinin üretimine de olanak sağlayacaktır [58]. 

 
Katı özlü FKF'lerde modifiye edilmiş toplam iç yansıma nedeniyle kılavuzlama, bant 

aralığı ile kılavuzlamadan çok daha kolay elde edilebilir. Şimdiye kadar bahsedilen 

fotonik kristal fiberlerle sunulan tüm yeni imkanlar, kılavuzlamanın boşluk özde 

gerçekleştirilmesi gerçeğine dayanır ve katı özlü fotonik kristalleri kullanan 

kılavuzlama ilk bakışta ilginç görünmeyebilir. Bununla beraber, katı özlü FKF'lerin ilk 

deneysel çalışması, bu fiberlerin geleneksel optik fiberlerle elde edilemeyen eşsiz 

özelliklere sahip olduklarını göstermiştir. Bunlar arasında en dikkat çekici olanı elbette, 

dalgaboylarının sonsuz bir bölgesi üzerinde tek modlu olabilme yetenekleridir [6, 42]. 

Diğer bir deyişle, bazı katı özlü FKF'ler için, öz boyutu ile karşılaştırıldığında 

dalgaboyu küçük ise sadece tek bir mod kılavuzlanır; bu ise küçük dalgaboyu-öz boyutu 

oranlarında çok modluluğun kaçınılmaz olduğu geleneksel fiberlerden temel olarak 

farklıdır [7]. Fiberin kullanılabileceği dalgaboyu bölgesi çoğu kez oldukça dardır. 

Verilen bir dalgaboyları bölgesi için, keyfi olarak büyük bir öze sahip olan FKF, tek 

modlu olabilir. Tek modlu kılavuzlamanın temel olduğu telekomünikasyon alanında, 

eğer öz daha büyük yapılırsa, lineer olmayan etkilerin problem teşkil ettiği seviyelere 

erişen güç yoğunluğu olmaksızın daha yüksek güçler kullanılabilir, böylece 

tekrarlayıcılar arasındaki mesafe büyük oranda arttırılabilir. 
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Daha büyük boşluklar muhtemelen fiberi çok modlu yapar; boşluklar arasındaki 

aralıklar daha dar olur. Bu durum özün yelekteki silikadan çok daha şiddetli biçimde 

yalıtımına karşılık gelir. Daha küçük boşluklar tek modlu kılavuzlama sağlar ancak 

etkin indis farkındaki (veya etkin NA ) azalma, fiberi bükülme kayıplarına karşı çok 

daha hassas kılar. Öz boyutunun ölçeklendirilmesinden tamamen farklı olarak, 

dalgaboyu-öz boyutu oranı küçük olmasa bile büyük indis farklılıkları nedeniyle 

modların özde çok iyi hapsedildikleri görülür. Bu, büyük dalgaboyu-öz boyutu 

oranlarında yelekteki alan kesrinin, öz ve yelek arasındaki kırılma indisinde görülen çok 

küçük fark nedeniyle ihmal edilebilir olduğu geleneksel fiberlerden yine farklıdır. 

Küçük özde iyi hapsetme, yüksek güç yoğunluklarını ve böylece vurgulanan lineer 

olmayan özellikleri olanaklı kılar. 

 
Katı özlü FKF'lerin mümkün geniş parametre uzayı (boşlukların konumları, boyutları ve 

şekilleri veya eğer boşluklar yoksa dolgunun (insert) kırılma indisleri), yüksek indis 

farklılığı nedeniyle güçlü etkilere sahip olabilen dalgakılavuzu dispersiyonuna neden 

olur. Hemen hemen her dispersiyon eğrisi, doğru tasarıma sahip FKF'ler için kabul 

edilebilir görünür. Sonsuz tek modlu kılavuzlama ve ayarlanabilir dispersiyonun 

birlikteliği, büyük bir dalgaboyu bölgesi üzerinde aşırı düzleştirilmiş normal veya 

anormal dispersiyona sahip tek modlu fiberlerin yanı sıra, görünür bölgeye kaymış sıfır 

dispersiyon dalgaboyuna sahip tek modlu fiberlere ve anormal dispersiyona sahip katı 

özlü tek modlu FKF'lere öncülük etmiştir [58-62]. Ayarlanabilen dispersiyon iyi 

hapsedilmiş mod imkanı ile, geleneksel fiberlerle başarılması olanaksız olan ya da 

geleneksel fiberlerdekinden çok daha düşük güç eşiğine sahip umut verici lineer 

olmayan uygulamalarda artış sağlamıştır. 

 
Pek çok FKF, öz rolü oynayan bir boşluk hariç diğer boşlukların bir düzenlemesinden 

oluşurlar. Genel olarak pratikte kullanılan boşlukların örgü simetrileri (çoğunlukla altı 

veya dört kat simetriler), geleneksel optik fiberlerdeki gibi, temel modun çift dejenere 

olmasına neden olurlar [63]. Eğer öz, iki komşu boşluğa genişletilirse veya öz 

çevresindeki simetri iki kat simetriye indirgenirse (örneğin, tümüyle zıt iki boşluğun 

boyutlarını değiştirme yoluyla [64] veya eliptik boşluklarla [65]), dejenerasyon 

yükseltilir ve fiber çift kırıcı olur. Yani FKF, polarizasyon koruyucu olur [6]. Elde 

edilen çift kırıcılık, geleneksel polarizasyon koruyucu fiberlerdeki gerilmenin neden 
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olduğu çift kırılımdan daha büyük mertebede olabilir. Böylece, iki mod arasındaki 

çiftlenim oldukça azaltılır. Tek modlu tek polarizasyonlu fiberler aynı şekilde elde 

edilebilir. 

 
Özetleyecek olursak, ilk bakışta, katı özlü FKF'ler boşluk öze sahip FKF'lerle 

kıyaslandığında geleneksel fiberlerden temelde farklı görünmemelerine rağmen, bu 

fiberlerin sundukları yeni olanaklar ve geleneksel fiberlerin performanslarını 

aşabildikleri pek çok alan, en az boşluk özle kılavuzlama kadar heyecan vericidir. 

Ayrıca, katı özlü FKF'lerdeki kılavuzlama, modifiye edilmiş toplam iç yansımaya ve 

çok geniş bir bant aralığının kullanımına dayandığı için, katı özlü FKF'lerde 

kılavuzlama, boşluk öze sahip FKF'lerden çok daha kolay gerçekleştirilir. Katı özlü ve 

boşluk öze sahip FKF'lerin her ikisi de, tam olarak farklı özellikler ve mümkün 

uygulamalarıyla tümüyle ümit verici yeni fiber çeşitleridir. 

 
Böylece, fotonik kristalleri kullanan fiber alanı büyük oranda kabul görmüş ve dünya 

üzerinde pek çok araştırma grubu, boşluk veya katı öze, düzenli ya da düzensiz yapılara 

sahip fotonik kristal fiberlerin tüm çeşitlerini silikon veya polimer kullanarak çalışmaya 

başlamışlardır. Bu alanın önde gelenleri bu fiberlere Fotonik Kristal Fiberler-FKF 

(Photonic Crystal Fibers-PCF), Mikroyapılandırılmış Optik Fiberler (Microstructured 

Optical Fiber-MOF), Kristal Fiberler-KF (Crystal Fibers-CF), Boşluklu Fiberler-BF 

(Holey Fiber-HF) şeklinde her biri farklı yan anlamlara sahip olan farklı isimler 

vermişlerdir. 

 
FKF üretimi için, chalcogenide [66], kurşun silikat [67], bizmut silikat [68], telluride 

camlar [57] ve çift polimerler [56] gibi geniş bir malzeme dizisi kullanılmıştır. Bu 

fiberlerin özleri, saf silikadan; katkılanmış silikadan; tellurid, bizmut ve kurşun silikat 

gibi yüksek lineer olmama özelliğine sahip camlardan; havadan; sıvılardan; hidrojen, 

zenon, asetilen ve metan gibi gazlardan oluşturulabilir. Farklı malzemelerin 

kullanılması fiber tasarımı için yeni bir serbestlik derecesi açar. Yığma-ve-çekme 

tekniği [69], FKF üretiminde yaygın biçimde kullanılmaktadır, fakat düşük erime 

noktasına sahip yeni malzemelerin kullanılma imkanının, preform (ilk çubuk) üretimi 

için kılcal-boru yığmadan başka diğer tekniklerin kullanılmasını kolaylaştırdığını 

belirtmek önemlidir. Gerçekte, kalıptan basma [70], gömme-dökme (built-in-casting) 

[71] ve delme [72] gibi diğer teknikler önerilmiştir. FKF üretim sürecinde, yüksek 
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seviyeli esnekliğin yanı sıra yeni işlevsellikler, sonradan-işleme (postprocessing) [73] 

ile FKF'lere eklenebilir. 

 
Fotonik kristal fiberlere olan ilgi, 1990'ların ortalarında ilk kez gerçekleştirilmelerinden 

bu yana, sadece akademik camiada değil aynı zamanda endüstriyel alanda da artarak 

devam etmektedir. 

 
Bu çalışmada, katı özlü fotonik kristal fiberlerde dalga yayılım karakteristikleri üzerine 

fiziksel ve optik parametrelerin etkisini incelemek amacıyla farklı fotonik kristal fiber 

tasarımları yapılmıştır. İlk olarak fotonik kristal fiberlerin ortaya çıkışı ile bu fotonik 

kristal fiber fikri arkasındaki temel düşünce ve zaman içerisindeki gelişimlerinden 

bahsedilmiştir. Geleneksel optik fiberlerden fotonik kristal fiberlere kadar olan sürece 

değinilmiş ve fotonik kristal fiberlerin optik alanına getirdiği yenilikler, klasik fiberlere 

göre üstünlükleri, fiber alanındaki bazı sınırlamaların fotonik kristal fiberlerle nasıl 

giderilebileceği anlatılmıştır. Daha sonra, bu fiberlerin özelliklerini incelemek için 

geliştirilmiş analitik ve nümerik yöntemlerden bahsedilerek avantajları ile 

dezavantajlarına değinilmiştir. Bu yöntemlerden düzlem dalga metodu ve sonlu eleman 

metoduna dayanan ticari yazılımlarla nümerik hesaplamalar yapılmış ve bu fiberlerin 

karakteristik özellikleri incelenmiştir. 

 
İkinci bölümde, fotonik kristal fiberlerin modal karakteristiklerini analiz etmek için 

geliştirilmiş Yerelleşmiş Fonksiyonlar, Süper Hücre, Etkin İndis, Multipol, Sonlu 

Farklar, Sonlu Fark Zaman Bölgesi, Sınır Eleman Metodu, Düzlem Dalga ve Sonlu 

Elemanlar yöntemlerinden bahsedilmiş ve bu tezde yapılan çalışmalarda kullanılan 

Düzlem Dalga Metodu ile Sonlu Elemanlar Metodu detaylı bir biçimde incelenmiştir. 

 
Üçüncü bölümde, ilk olarak fotonik kristal fiberlerin en temel yapısı olan, dairesel hava 

boşluklu hekzagonal örgülü ve merkezinden bir tek dairesel hava boşluğunun 

kaldırılması ile oluşmuş öze sahip fotonik kristal fiber, farklı geometrik ve optik 

parametreler için incelenmiştir. Ayrıca aynı yapının merkezinden yedi hava boşluğu 

kaldırılarak ilk yapı ile kıyaslanmıştır. Hegzagonal yapı incelemesinden sonra aynı 

parametrelerle dairesel hava boşluklu kare örgülü yapılar ele alınmıştır. İlk olarak bu 

yapının merkezinden dokuz hava boşluğu kaldırılarak incelenmiştir. Daha sonra 

merkezinden tek hava boşluğu kaldırılmış ve kare hava boşluklu kare örgülü diğer yapı 
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ile karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Bu yapıların her birinin dispersiyon özellikleri, 

tek mod ve etkin alan davranışları farklı /d  oranları için sabit hava boşluk çapı 

(genişliği) ve sabit adım uzunluğu için ele alınmıştır. Yapılan tüm çalışmalarda, hava 

boşluklarının dört halkasından oluşan yelek yapısı kullanılmıştır. 



1. BÖLÜM

FOTONİK KRİSTAL FİBERLERİ MODELLEMEDE KULLANILAN
YÖNTEMLER
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��� ������	
� �������� ��
�� ������ �������� ����� ��������	 ����� ���� ����


����� ����� �������� ������� ����  ��� ����!��� ������� ��!�����"� ��������

��� ��#����� �$�� !�����"���� ���� ��� ���%��� 
������ �������� ��������

&���� ���� �����"�� ����	����� ��
�	'� !���� �������� %������ ���%���

"��� ���' �	�	����	�	� �"�	��	
 �����	�	�� (�� ��������� ������"�����

��"	�	�	� ����	'	 ��� 
���� �#�����	�� "�� ����� ()*� %����� ��	�	���� �����

���� ����� ����� ������ � ���' �	�	����	� �� %�#�� �"�	����	 #������

������ ���� �����
	� %��������� ��� ���� ����" ��� 
���� � ��	����	�� �#��

����� *����! ����� ���' ����+� �� ��"�' ����� �������� ���� ������	
�	�	��

,����� ���	
 ��	�	����� ������ #�� ��	����	���� ����� $�� !�����"����� �"�

���� ��������� ���� ��� ����	 ��� ���%����� ������ ������ ����������	�	��

&	�	� ���� �������� ��	� �%��� ������ ��"�� ��� �������� ����������

(�����"����� ��"	�	� -)*.������ ��� ���� �# ���� ���� -)*.��� ����������

�"������ ��� ��� ���� ����" ������� �������� �	���� /�� � -)*� ()*.�� ���

���� ������0 ����� -)* ��� ��� �� ����� ���� �#������� � ���������

�������� ���� �"%������

1.2. Düzlem Dalga Metodu

$��� ������������ ��������� ���� ������ ��������+���� �����	 ������ ��'��

��� �#�"� (�������� ���%��� ��� %���� �� "���" ���������� ��������"��� ���%�

"�"	�	�	�	 �����# ��� ������	��������

*��"��� ���� ���� ��� ������ ���%� �������� ��#� ��#�� ���%� "����� �12�

32� 3��� ��	���� �� ����
	��'��	 %���� ���� � ����� ���	��	 �������� ���������

-����� ����
���� 
��� ���� ��#�� ���%� ��	�	�	�� ��"��	�� (� ��� !������

������� 4������ ��� ����	 ���	�	�	�	 � !������ ���� "��	�	�	 � ��"�' !������

���� ����	����	�	� ������ ����	����	�	� %��
��� � ��������	�	 ��������"� �#��

����� ,��"���� �������� ��������� ��#�� ���%� ��	�	�	 �������� !���� ��� !�#��

#���� %�������0 ����� ���� �������� ���� ���� � ������� ��������� ��#�� ���%�

"�����"� ��	�	�	��� ��� !�#�� ��"	�� ���� %������� ��5��
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����� �	�	 
��� ��� ������ ������ ��� ������� �������	 ������� ������� ������ �����
�������� �������� ����� ����� �����  � �����  ���!���� �!�����������"��	

1.2.1. Teorik Model

������� ������� �������"� �������������� "���� �������� ��������� �#��$ %�&'���

����������� ρ = 0  � �J = 0 �������� �����"� #!����� (�)*+

∇ · �B(�r, t) = 0, ∇× �E(�r, t) +
1

c

∂ �B(�r, t)

∂t
= 0 ,�	�-

∇ · �D(�r, t) = 0, ∇× �H(�r, t)− 1

c

∂ �D(�r, t)

∂t
= 0 ,�	�-

.����� ��/����� �H(�r, t) = �H(�r)e(iωt) ������"� ������  � ������� ������� ����$

z ������ ������ !������ "�/�������/��� ����� ��� ������ ��"�/� �#�� �H(�r) =

�H(x, y)e(iβz)0"��	 1���"� β$ z !�� ������ ����� ������"��	 2/�� ������� �H(�r) =(
�Ht(x, y) +Hz(x, y)ẑ

)
eiβz ������"� ���� �������� �������  � ����� �������������

��������$ %�&'��� ������������"�� �H ������� ����� �#�� ����� "������ ��"� �"����

(�)$34*+ [
∇2

t + ε(x, y)k20 +

(∇tε(x, y)

ε(x, y)

)
×∇t×

]
�Ht(x, y) = β2 �Ht(x, y) ,�	�-

1� ���������$ ∇t = x̂(∂/∂x) + ŷ(∂/∂y)  � k0 = 2π/λ0 ���� λ0 ��������������

"������� "�������"��	 5���	,�	�-$ z !�� ������ ����� ������ β �#�� ��� !�"�/��

"�������"��	 1� ������/� #!���� �#��$ ������� ������� ������ ����� ������$ ���� ���

������ ��� ����� ����� ������ ������  � ������ ��� ��� ������ �����������	 �����

�	�0"� �� !������ ��"� �"���� ������$ ��� ������ ������ �!������������	 1���"���
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�Ht(�r) =
∑
G

Ĥt( �G)e
i(�k+ �G)·�r �)���

 ����� �r� �k �
 �G � ��������� �
�������� ����
����
 �� ����	�� ����� ����� �


	
�� ���� �
	���
�� ���� ��
�
�

ε(x, y) =
∑
G

ε̂(�G)ei
�G·�r, ln(ε(x, y)) =

∑
G

ε̂
′
( �G)ei

�G·�r �)�*�

�'��
�
�� 
���
 ����� �
��
����
 ������������∑
G

′

[
−(�k + �G) · (�k + �G

′
)δ �G, �G′ + k20 ε̂( �G− �G

′
)
]
Ĥt( �G

′
)

−
∑
G

′
ε̂
′
( �G− �G

′
)
[
( �G− �G

′
)×

[
(�k − �G

′
)× Ĥt( �G

′
)
]]

= β2Ĥt( �G) �)�+�
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������ �k = 0 ��������� ,
���)�+� '�	��� ���	�� %�
��� 
�
�� �����#�

������� 
�
	������
	� ������ �-�� ������� ����	��� �
����  �� ������� ����	�

β2 �-�� �
�
�
�
� 	
���
��
 -����
���
� ��� ���
�
� 
!�	��������  � 
!�	�� ���
#
�


�
	������
	� �������� ����������� k0 = 2π/λ �
 ��������� ε(x, y) �
 ln(ε(x, y))

'�������������� $����
� �	�������� ε( �G) �
 ε
′
( �G).�
 ��������� Ac =

√
3a2/2 ���
�

"�#�
��� ����� ���� ��
�
 $����
� �	�������� ε( �G) �
 ε
′
( �G) � �!������ ���� �
�����

/0*1(

ε̂( �G) =
1

Ac

∫
Ac

ε(x, y)e−i
�G·�rd�r, ε̂

′
( �G) =

1

Ac

∫
Ac

ln(ε(x, y))e−i
�G·�rd�r �)�2�

 ����� a� �a1 �
 �a2 ����� �
	���
����� ������������  � $����
� �	����������

�
�
��
�����
 �-��� �pi� i = 1, ..., n ���������� �
��
!��! ����� ������ �	���

�
 
���
 
��	�� 
�% ��� !
�
 ��"�� ���� ��� ����� "�#�
 ������� 3
�� )�0

��
 ��!���!	�������� �	�������� z 
�
�� �����#� �
��
!	������! ��!�� ���������
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� ������ ������ ������ ��� ���������� ���� �������� ��

��� ���� ��� ���� ��������� �������� �� �� ���� �� ������� ���� ������������� !�

������ ��������� ������ ���
����� ��
���� �� ����"

ε(x, y) =

{
εi � Ai#��� ������
εb � Ai#��� �������

}
i = 1...n

!� $�������� ���� �pi ���������� ��������� ���% ������� �� $���� ��������� ������� n

���� ������� ������ �� ����  �	� �������� ������� ��������� ��������� &����

���������� ���� ������ �G = 0 ����� ε(0) &���� ���������� ������� ����  �	�

�������� ��������� ��������� ������������

�G = 0 → ε̂(0) =
1

Ac

[∑
i

εiAi + εb

(
Ac −

∑
i

Ai

)]
'(�)*

�G �= 0 → ε̂( �G) =
1

Ac

∑
i

(εi − εb)e
−i �G·�pi

∫
e−i

�G·�rid�ri '(�+*

,��� εa 'εa = 1* ��������� ������� �� r0 �������� �������  ��� ���������� ����

����� ���� ���
����� �$����� �������� -.�/"

�G = 0 → ε̂(0) = F + (1− F )εb '(�(0*

�G �= 0 → ε̂( �G) = 2f(1− εb)
J1(Gr0)

Gr0

∑
i

e−i
�G·�pi '(�((*

!���� F =
∑

i f =
∑

i πr
2
0/Ac� ����  �	���  ��� ��������� ���$�����

���������� ������ ����� ������ �� J1(Gr0) � ����	� ���	���� !�����

$������������ ln(ε(x, y))#��� &���� ���������� ε̂
′
( �G)#��� εi → ln(εi) �����

��	��� ���������� ���� ������ β ����
���� �� Ĥ( �G) ���������� ���� ������
�����

1����'(�2* ����������� ����� �������� ����  �������� �� Hz(i/β)�∇t · �Ht#���

�������� ������ ������ �������� ���� ������ 1����'(�3*#��� �H( �G) �������� ��������

&���� ���������� ���� ������ �� ������� ���� ���� ������ 4�����  �������������

����� ������ ��� ��� �������� ������ ���� ������ ���� �� ������� ���� �� ����

������������ 1����� ����� ��������� �������� ��� ���  ����������� �����������

������ ��������� �������� ����� ���� ���������� ��� ��� ����������� �������� �������
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1.3. Sonlu Eleman Metodu
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������ ��	�	��������� &����	
 ����	���� ���	�
	� �%�� ���������� 	�	
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1.3.1. Yayılan Mod Probleminin Formülasyonu

������ ������ ��������	� 	�	���� !	 
���	�� ��������� ������� 
�� $����	
����


�	
��� '��
 ����������  �	��
	�� ��	 ��"�������� ������ ������ .�	� ����

��� ���������!��� ���	
���� �	�
	����� .�	� �����(� ������ ������� �����

�	��"
	����� /����� z 	��	�� .�	� 	��	�� ������ �	%��
�"�� *++-� 0 ��
�� �������


��� z ��� ��	 #��
���� ��� ����
����� ���	�	�� ω '�	������� ��
��(� #��
����

��12	�� 	"�����	�� �%�� ��� %�� 
� �3

�E = �Epm(x, y) exp(ikzz)

�H = �Hpm(x, y) exp(ikzz) �4�4��

�Epm(x, y) !	 �Hpm(x, y) � 	�	���� !	 
���	�� ������� 
�������� �$��$������ 
��	��

!	 kz $���
	�	�� ������
 ����� ������ ������������� ��	� 	�	�����	� �	%���	���� ε !	


���	�� �	%���	���� μ� 5	����4�46�7�	�� ���� ��������� ������� 
�� 5	����4�48�7�	

!	������� ���� 	���	 !	 ������ ���	"	��	�	 �����������3

ε =

[
ε⊥⊥ 0
0 εzz

]
, μ =

[
μ⊥⊥ 0
0 μzz

]
�4�46�



��

�Epm(x, y) =

[
�E⊥(x, y)
Ez(x, y)

]
������

�	
��������� ����� �	 ������� ����	�� 	�������	��
�	 �	��	��
	 ��������� ���������

	������ 	��	 	������[
P∇⊥μ−1zz ∇⊥ · P − k2zPμ−1⊥⊥P −ikzPμ−1⊥⊥P∇⊥

−ikz∇⊥ · Pμ−1⊥⊥P ∇⊥ · Pμ−1⊥⊥P∇⊥
] [

�E⊥
Ez

]
=[

ω2ε⊥⊥ 0
0 ω2εzz

] [
�E⊥
Ez

]
������

P =

[
0 −1
1 0

]
, ∇⊥ =

[
∂x
∂y

]
���� �

Ẽz = kzEz �	���
�	 ��
�!��
���� ��������� �"��	�	 #������� $%%� �&&'�

A

[
�E⊥
Ẽz

]
= k2zB

[
�E⊥
Ẽz

]
x ∈ R2 ������

A =

[
P∇⊥μ−1zz ∇⊥ · P − ω2ε⊥⊥ −iPμ−1⊥⊥P∇⊥

0 ∇⊥ · Pμ−1⊥⊥P∇⊥ − ω2εzz

]
����(�

B =

[
Pμ−1⊥⊥P 0

i∇⊥ · Pμ−1⊥⊥P 0

]
����%�

�	
��������� kz ������! )���!	��	�� �	 �Epm(x, y) ������! !*�# �+�
 ,	
	��	������!��

-�� .��	�	� )�*-�	!����� ε �	 μ/�0 �	������	�	� �Hpm(x, y) !�
�	��� ���
� �+�
 -	
�	�

-�� 	������ 	��	 	������ 1#������ 
0!	��� �
�����	� -�� .��	�	� *����� 	���
 �����!�

�
���� neff ��
�!��
���

neff =
kz
k0

, k0 =
2π

λ0
����&�

1#���� λ0 � �����
 -*��#����� ���,�-*�#�#��

1.3.2. Yayılan Mod Probleminin Sonlu Eleman Metodu ile Çözülmesi

��2� .
3	�� �	��!�	 	��	 	���	
 ������
 !*� )�*-�	!� �	
��������/
�
 
0!	���

+.�0!0 �+�
� ������� .�	�� �	���	
 �*
�# 	�	!�
 !	�*�# $�&�' �#���
����� 4�	����� ���


�+�
� �*����*
 	�������
�
 �*����*
	�� ���
���� -����
��� 1�� .��	�	� 	������� +.�0�!	�

���	
���� �+�
� �E �	 kz +�"��	�� -#�#
!��� +�������3������

∇kz ×
1

μ
∇kz × �E − ω2ε

c2
�E = 0 , Ω �+�
�	 ������



��(
1

μ
∇kz × �E

)
× �n = �F , Γ ������ ��	�
�	 ������� ����	 ��	��� ������

�	��� ∇kz = [∂x, ∂y, ikz]
T ���	� ���
 �
���� ������� ��
������ ����� �

����
� �� !���" "�	�#
����� �
�� ���
��
���	� ��� ����� $��%�������� ��%�&	�
 ����

"��%����� �Φ ∈ V = H(curl) �
� ��	'�
�	 (�)�* �� Ω �&
���� #!�	����� �����	� ���
�	

(+�*, ∫
Ω

{
�Φ ·
[
∇kz ×

1

μ
∇kz × �E

]
− ω2ε

c2
�Φ · �E

}
d3r = 0 , ∀�Φ ∈ V ����-�

�	��� #�� ��!�� %��'
�%� ��
��� � �&���	�	� .���� �����	�������� ���	�� /�01�



����
�%
�	���� !���" "�	�#
������� (+�� �)�* 
���
�	� �E ∈ V = H(curl) �
��% #!�	�

��� ���%� �"��� �
�� ���
�	,∫
Ω

{
∇kz × �Φ ·

(
1

μ
∇kz × �E

)
− ω2ε

c2
�Φ · �E

}
d3r =

∫
Γ

�Φ · �Fd2r , ∀�Φ ∈ V����2�

3�� ���%� ���� ��"�4�� 	��
 ���
����	� "��%�����
�	 (+���)���)�* �����
���	,

a(�w,�v) =

∫
Ω

∇kz × �w ·
(
1

μ
∇kz × �v

)
− ω2ε

c2
�w · �vd3r ����5�

f(�w) =

∫
Γ

�w · �Fd2r ����6�

a(�w,�v) = f(�w), ∀�w ∈ V ����7�

V !����� ���
 ����
 ��	 �
� !��� (Vh ⊂ V ; dimVh = N) ����	
����	�	�% �

����
�% ��	�
���
�	� � �
� !�� �� ��� ��� �&!#� ��� ���%� ���� %	
���
�	� ��%�


��2���� �&	#
�� 8���'
��� �&
���� Ω �
� ���
���	� � �&
��� %#�#% ����
�	�� &	�� ��

�%� ������ #����
�	� �� #� ������ ���	�8��	��
�	� ��&	� �#!
#
�	�� ��%	�	 ��	�
�	�

� ����
�	 #!�	����� ��%�&	�
 ���
����� "��%�����
�	� �vi�
�	 �����
���	� 9���

�%
�

8�	 ��	 ���� #!�	����� ���
����� "��%�����
�	� �vi�
�	� ��

� ��	 p ��	�:�
� '�
����

"��%����� !������ ��	 ����
��� �
��		
�	 (�)�*� ;
�%�	�% �
�� ���� ��%
���% �&!#�

�Eh� �#� ����
�	�� ���
����� "��%�����
�	���� #�� #��� ��
�����
� ��� ���%� ���� �
��

���
�	,

�Eh =
N∑
i=1

ai�vi ������

$��%�����7�� $��%������� �
� ��	
�%��� $��%�����+� 8�
��� ��
�	,

N∑
i=1

aia(�vi, �vj) = f(�vj) , ∀j = 1, ..., N ����+�



��

����� �	
	 �� ��������� �������� �� ������ ���� ������� ������� ������ � �������
�!�"����"	

#� ��� �������!�� ai �����!"���" � �� ��� ������ ���������� �������$��%

A · �a = �f

Ai,j = a(�vi, �vj) , fj = f(�vj) , �a =

⎛⎝ aa
...
aN

⎞⎠ ��	&'

(����� ���$����� a(�vi, �vj) � )���	��	�*+$��� ���������� ,����������"�$�� ����!�  "���	

-�������� �� ����������� ��� �������� !��� ������$� $�.�����$������	

/����"$��� ��������� �������� � "�"�$�� �������� ���� �E � ��� )���	��	�� �"�"� ����"

����� �$��������	 #������ ��������� ����$� ������ $"� ����� $� ,����� ���"����

�����������	 #�!��0� ��$�.�� �������� )���	��	�1� �"�"��"� ��� ����� 
2 ������$�

���0�� �� ��$�  ������	 #�� ��$!��!�� ��!"����"�" ��,��� ����� � �� ������"�������

�"�"��" ��$���"�"� ,����������"�" ��.���	 #���$��� ,�������� ������� ,��� �����

��!���� ����� �����$� ��$�.� � �� ∂Ω+!� ��!$�� �"�"� �������" �!�����"�	 #� �"�"�

�������"� �������� �!���� ������ ����$� �-(2� -����0��! (��0,�$ 2�!�� ���

��� ������������ 3�'&4	 /�!"��� ������ kz�5� ����� �"�"��� ��$���� �������� ���� 5�

���� ����"�"� ����� ��$� ���� ��!��0� !�!"�"���� exp (−Im(kz)z) ��� �����	

6���� ������ ����$��� !�!"��� ��$ ,���������"�� �!�������"� ����� �5����7"

5��$"� 3�'
4	 8 ������� �������� �������.�� ����� �	
�+$� ��������$�.� �����

���������������� 5�!� !�����"���� ����$�� ��� ���� ��!� !��"���"� ,����������"��

���� 5����	 (�9:��� ��������������  ����� � ��� �!��� �������" ������!�����"

�vi(x, y)+���� �� ����� �������� ����"� ����������� 5� �������� ���� ������� ������������

 �� $�.�� ��� �����$� ��$����������� 5� ������� ����������� ��$�� �����	 #�!��



��

�������	
��
�� ��� ���� ������ ������
 ����
���� ��� ���� ��� ��	��
������ ����
���

��� ���
� �� ��	� ������ ��������
���  �� ���� ����! ���! 
�� �� �	 ����"
���

	����� ���
��� #����� $%& ���
�'���� � ���
��� ��������� �	�
�� �� ��	� ����'
���

(���� �
� ����
���� ����� N ������) � ��� &�*+�

 ��"� "���
��
���� ���  �	�����

����!� ����� ��� ��������� �
� ���
�'�� ,-�-.�

/	�

��
� �����'�� ��������
� ��"�
����� ���
! �
���� �����! ��� ����"
�����

� �� ����� ������
�����  �� ���� !��!��!�� 0�'
���� ��������
������ (��	
��

��
��
��) ��� ����"
��� ��
������ ����
���� ��	
�� ��
�� �����!���� ���
� �
����

���
! �
���� �����!� ����

�'��' ��'
���� ��������
����� �!

����� 1������	
��
���

����" ���  �	��� ���� ��
���� � ��� � ��� ��	
�� ��
�� �����!�!� �!

��������

 �� ������ ��	
�� ��
�� �����
� �
��������� 0! ��� ����' ����������� �� �	
�

����"
��� 	������� ����� �
������� ,-�2.�

$%&� x − y ��	
�������� ������ ������
 ���� ����� ��������� ���
� ���!�
����

'���

��� �� ����
�� �����
����� ����" �
���
�� � �����
 �
����
����� �
!'�� ����
�

��"��� ("����+���) ����
������ �	�� ������ 0! �� ����� ������ ������
 �����

�
!'�!��� ���� ��'
!�
����� �� ����� �������������
����� � ���� �������� ��� ��������

����! ��� '���
�� �����
�����
��� /	�

��
� $%&� ���� ��'
!�
������ "��������

�
����� ��	��
���
����� ����" ����
���  �
�'��� � �� !��!��!�� #������ �����

���� ��'
!�
����� �� ������ ����� ����'��
����� ����" �
�� ������ ������
 ����
���

����

���� �� �! ����
���� �	�

��
����� ����! ��� �� ���� ������ ����� � �� �����
�

�
�� ��� �������
 ���
�	� �� ���
�� ,-�3.�

1.3.3. Mükemmel Uyumlu Tabakalar Sınır Şartı

���! ��	� ����!	� !	���� ������� !	��� ����
� ��� ��"� ����
� ���
��� �������4

 ���� �! "��  �� �������
 �!�!�� �� ����� �
�� ��"����� 5������ �
���� �!�

����"
��� ��
������� ��� ��	��
����� ���
�'�� ��
��
���� ������� �������� ���

��"�� ���� ������� �
�����	�� ������� ���!�!
�� �	�

����� ����" ����� '���
�����

�����
���� 	��!��� �
�!�!�!	 ��
����� ��
��� 0!� ���� ������ �� ��
�' � �����

����" ��
��
�� � �� ��'���
��� 	��!������� 0! ���!�!� ���������� ��
���
���

� �� 
����������� ������� �� ������ �������
� &!� ����� '���
����� ,-�6. ����  �'��
�



��

�������	���
� ��
� �
����
 ����� ��
������� ������� 	���		�� ���	�� ��������


����� ��
������ ������� ����
 !  ���
 "�
���� �����
 �#
��$ ���
# �����	������
%

&#	�#� ��� �� ���# 	���		�� ���	�� ��������
  ���
���� ���'� ��	����
# (� )
��#�

������	���
� �������� �� � �#
 �#��# (�
#������#
%

���  ���
��
� *�
# �� #��#
+ ,���� �������
�  -.�
�� ��)�� �#
 #������ 	����	����

-��"�� ����# �#
 /�/ ���������� ���	�
#� ��
����"��
	� �-�����
� �#� #����! �#
 ������

-��"��
���
% 0-.�
��� ������� �������� ��
# ����� �� 	��� ��	�	�� ��� ����

	����#�  ���
��
��  -������
���
 (� ����� ����" �-����� ���
�
  ����
���
% 0�����

-
#1#��� ����#.#� �-� -��� �� 	� �� �)��	� ����� #�� ���
�
 �#
�
% 2����	� #

��
���� �$�� �-
���� ������� ��  -.�
��� 	������
 #$#� �� �)��	� ���	# (�  -.�
���

	���� �
� �����# �
� ������� �	)���� ���	 ����.� �����#��� �� 	# �#
 ��� �	�

-�	� ���
% ������ 	���� �����#���
#� ��
����# �#
 �
���� (� ���#" �$� � #$#� �	)���� 

 �
�� #��#.# -�	������ �#$#	��  �$#�	�� �-
������
+

∇× �H(�r, ω) = −iωε(�r)�s · �E(�r, ω) ��%��!

∇× �E(�r, ω) = iωμ(�r)�s · �H(�r, ω) ��%�3!

�s ��� �
� �"�.����# �-
	����
 ���4�����+

�s =

⎛⎝ sysz
sx

0 0

0 sxsz
sy

0

0 0 sxsy
sz

⎞⎠ ��%��!

�
��� ��"���� ���	���� �#��"����
 �"�.����# �#�# (�
#�#
+

si = κi − σi

iω
��%�5!

sx, sy, sz )�
�	��
���
#� ��� ����� #��� �-��	�� �-�� #�-����
��
% σi )�
�	��
� #�

����� (����
���� ki �#��"��#��  ��#) �#
 ��������  ���	�����  -
�	����
 (� κi�

��� ������ ��� ���"��  ���	�� �������
�� �-.
� �#
 "��#��� ��� ����	� ���  �.��
%

6$ �-����� �#
 ���#	��� ���� ���� ��� ������ � -��
 ���
 �#
 �-��� #$#� #�# ����!%

��� ��������
����  -��� ����������
� �����#���� #�# ��� ������ ���� � � � �� ����#.#

����
 (� �$ ���� ��� ������ ���� � � � �� ����#.# ��"� �������
#��  ��#) -����
% �

"�	��#� -��
�� &��#� �%78�� �� ��
#�	#"�#
% 9�������� ������� ��.�� -��
�� �s ��� �
�

�� #���"�#
#���#�#
: $���� si  ����� �
� ������ �#� �#��"����
 #$#� �8��� ��
�����
% �



��

����� �	
	 ����� ��� ����������� ������� ��������� ��� ������� ���  ���� ���
 ���	

��� �! ������ ����" ��#�$� ������#��� �s%��� ����� &'�!�� �(��)�$���� *�#�	 +���

��#�$� x,)����#� �� ������� '�#!-! ������ �.�� �s ���-�#��� &'�� ��#�����/

�s =

⎛⎝ 1
sx

0 0

0 sx 0
0 0 sx

⎞⎠ ��	�
�

0�� ����� �����$�� �'� �'�! σi *� κi #�-����#�	 1)�!� �� ��.�� ��� �����

&����� �������� *� ����� �.���� �.�� ��� ���������� 2�&'����� '2������ �#�������	

3'� �)������ �� ������� '���������� ��������� #�� )��#� !��)��� '���� ��-����

'���� �!�#��� �������#� &'�'��� ������ (���2��������#� ��.���� σi(i) *� κi(i) �.��

�&�#��� ���-�#��� ���� *����/

σi(i) = σmax ·
(
i

�

)p

��	�4�

κi(i) = 1 + (κmax − 1) ·
(
i

�

)p

��	�5�

6!�#� � � ��� ������������ �'2��� �������-�#� *� p ���������� � ��� 7 �����#�

'��� �� ����	 σmax *� κmax %�� #�-���� *� �� p � ������ ��.��#� ��.�������	

8�9'*� :�;<= � � ��� 7 �����#� �� p ��.������ ���!� �#������� �'�!.�� *��$�-���
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	�	�� ���	 ���� ����	�	�	�	� ������	�	 R���� ���	���� �������
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R(φ) = exp

[
−2ηεr cosφ

∫ d

0

σ(x)dx

]
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 ������ !���	� �� ��"�����	 ηfs ≈ 733 #Ω ��!�� $! ������	 σmax �
�� ��� ����

������� ������� �������� ������� ���!����	��



2. BÖLÜM

KATI ÖZLÜ FOTONİK KRİSTAL FİBER TASARIMLARI
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���	 ��! ������ �� ������
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 ��������� (,,+ �
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,���� ���- ����	����� � �,���� ������ �������� ��������*�� ��� ��� ,���� �

!���� �� � ����������� 1550 nm )���������� ���� ��� �������!� �����.����

�������!�� �����*���)� ���������� )� ����*���� /���� ������ ������������).�

� .� ����	�*�� �!� ��� ��� ���*�� �*�� ��*���� ��*�� ��!��� /����

�����*��� /���� ������ �!��������� ���� ���������� ����!� ���������� ���)�.�

����)��� ����� ��*��$

�$ 0��� � ���$ %&12( ����)�  �*�  ���� �� ���� !�!�� � ����*�� ���

���� ���  *�* �!����!���� ����	��� ��������������� �������� *�  �� �3� ���

��)� ���� � ����������� *�  �� ,���� � �	�������� �,���� �������� ��!����

���� ����- ��� ���
 �� �� ����  "������ V ∗���� �,���� 	����� �,�� �� ����

π �.����� ���� ����� ����.��� ����*�� ��������$ 4$ 5�� � ���$ %&16( !��

�	������ ��� "����� ���� ������ ,����� ����� ������ 	�� ���� � 	�����

�������� 1.55 μm�� �,���� ������������� ���� ��
 ��*�� ��
��*���� ��

�������!�� � !������� 0.01 dB/km ����� ����� �������  ��!�� ��.�����������

��� ��������$ +$ 7���� � #$ �$ ����� %&11( ��
������ � ��� 	����� )���)�����

As2Se3 )� �������� *��� ���� � �������!�� 	
��������� ��)� ������� �

�� ��� ��� 	�������� ��� �
����.� Λ ≥ 2.0 μm �,�� 2.5 − 5 μm �������!�

�����.���� ��"�� �������!�� ���*��� �	
������ !����
)� 1.2 − 2.5 μm �������!�

�����.���� ���*�" �������!�� �	
�� ��*��$ 8!��)� d9Λ = 0.9 � Λ = 6 μm /��

���� *������ ���������� 6 μm �������!���� ��� 	����� ��� �,�� !������� 26

μm2 � ��
������ 	����� ��� �,�� !������� 23 μm2  ���� � *��� ���� ��

* �������$ :� ��� !��� �,�� *��� ��������� �.���� ���������� "��� �
���� ��� 

�
����.� Λ �� ���� ����� �.��� ��� �*���$ ;$ <$ ����� � ���$ %&1&(

��� � �,���� 	����� ��������  �� ���/������ 5:
 �	������ �λ=2$66 μm�

��)� ���� � ��*�� ���� ���� ���� d/Λ �� �!� ��� ��*���� �������  ��

* �������$ �$ +�� � ���$ %&1�( 	
��� ��� "����� ,��� ����� ���� ���������� ��

,������.� ��� ����* ������������
��!�)� ��� ��� *����� � 	�� ���� � 1.3 μm���

2.0 μm �������!� �����.���� 10−7 dB/km��� ���� ����� ��� �������  ��!��-

1.38 μm��� 1.89 μm �������!� �����.���� � � � � ��"�� ��*�����
��*���� ��
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2.2. Hekzagonal Örgüde Dairesel Bir Tek Hava Boşluğunun Kaldırılmasıyla Oluşan

Katı Özlü Yapı
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VSIF =
2π

λ
a
√
n2co − n2cl ��
�

������ λ ��	���� ��	������� a �� ��������� nco �� ������� ncl ��	�� ���������


� ! ���� ����"� ���#��� ��� ����	�� ������ Vc = 2.405 �	� ����	��
 $���� ���%	%

&��� ���	��	������� �	���� ��� ��	�'� �� ������� ���������� ��� #��� ����� &���

���	�'����� �	���� ��� ��&�� !(!)	�� ����* �#��� V +������#���� ,��#����� ��

���
 -./0 #���1����� �� ����	�� ����	��*

Vneff =
2π

λ
Λ
√

n2eff − n2FSM ��
��

������ Λ ���	��	���� ���� ����	�'� �� nFSM * %������	 &���+���	�� ���%�%���

#���	 ���� ��	�� ���� �	���� ��	������	�� �#��� ��	�� ������ �� neff (λ) = cβ/w

#���	 ����� �#��� ������ �	� �	��	� 2�� ������2���
 !(!)	�� ���� ����"� ���#���

����� ����	�� ���#� V ∗neff = π �	� ����	��
 ��* !(!)	���� #�� ��� ��	�������

Vneff < V ∗neff �	� �����#����� ���	��'� ��	����� ��	��
 3	#����#�1 �	���� (��&���

�� 4��#�& -560* 7���
��
�)���� ���8���	 #����� ����� �	���� !(!)	�� ���� ���'�����

�#��� V ������#������ �������	�����9

Vnco =
2π

λ
aeff

√
n2co − n2FSM ��
��

������ aeff * Λ/
√
3 �	���� ����	 ���	�� �#��� �� �����������
 �� ������� ����	��

���#�* ��	������	 ������� �����	� :���	������ ���� V ∗neff = 2.405 �	� ����	���#��
 3���"�

#�� ���+��� ��� ���������* ���'��� ����	�� �1��� �	� ���& ���	���	�"�'� �%����� �	����

��	�����#�� -50*
λ∗

Λ
∼= α

(
d

Λ
− d∗

Λ

)γ

��
.�

������ α = 2.80± 0.12* γ = 0.89± 0.02 �� d∗/Λ = 0.406 ������ #�� ��� ���������


d/Λ > d∗/Λ ���� !(!* λ/Λ < λ∗/Λ ��	�����	������ ����"� ���#��� ���� ���#��	��

�� λ/Λ > λ∗/Λ ���� #�� ���	����


;#��� ��� �	����� �,3� ��'��	�������� ���� <������� ��� ���:	� ����	� �	�

���'����� 1���%	% ��		���	���#��*

Aeff = πw2
eff ��
5�

������ weff * ��� �	�� �������� �,3=�)��� �� ,��"��� 1���%	% -5�0 �	� ����	��9

weff

aeff
= 0.65 +

1.619

V
3/2
eff

+
2.879

V 6
eff

��
>�
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����� �	
	 ��� �� ���� ���������� ������������ ��� ������ ���������� ������ �����
��� ��� !����� ������ "����� ����� ����� #
$�%	

������ &'&(��� ������ ���� �������� �������� ��� �� ����� ���� ����������� ������

�� �� �� )��������� ���� ������������� �*��������� ����� � �����  )������ ��� � 

!����� ������ ������ ������� +����� �	
,	 -��� ������������� )��� �� ��� ���� �������

���������� ������� +���� ��������, ��������� d �� Λ ��� ���������	 .�� ���������/ ���

���� )�� +d = 0.84 μm, ��� �� ���� ���� ����������� +Λ = 4.2 μm, �	
(��� �	0(��

������� ������� ���� d/Λ ����� �)�� ���� ���� ����������	 .����� �� � ������� ������

nco/ λ = 1.55 μm �)�� 
	�$ ������ �������������	

1�2������ ���*��� &'&(����� ��� ������ ��� �� �� �)�� ���� ��������

���� ����������� ����������� 3 ���� 3���� 4������ #5$% ������ ���� �2���

������� +����.6789, #
$5% ������������� �� �� ���������� ������� ���������

������� �� .������� !��� � ���� ���� ��������� #5�%	 -����������������� #
$�%/

3���	+�	:,(���� Veff / Vnco ������ ���������	

&����� d/Λ �������� �)�� ����������� ����� ���� V *������������ 3���	+�	�, ��

3���	+�	5,(��� ������������� �� ���� d �� ���� Λ(�� ������� �)�� ��������� ����� �	�

�� ����� �	�(� )���������	 ����������� ��� �� � ����/ &'&(��� �� ��� ����������

���� ���������� ������� �)��/ ����� ���������� V ∗neff = π ���� V ∗nco = 2.405

����������� ��������� �������� ������ ��� !��� �����	 .���*d(�� �������/ �	;(���

�	� μm(�� ������� ��������� ������� �)���� �	0(��� ���� � ) � d/Λ ��������� �)��

�� ��� ������� ������ )��������� !��� ����*Λ(�� ������� �)�� �� ��� ������ d/Λ <



��

����� �	�	 
��� ������������ ���� ���� ���� V �������������� ����������� ��������
�����	

0.5 ���	 !�"������ ��������� ��� ��� �������������� �������������� ���"����# �	��

μm �������� ���� d/Λ �� �$�� Veff # neff �� nFSM ��������� ���� d �� ���� Λ ����

��������� ����� �	% �� ����� �	� �� ��&��������	 ����� �	% �� �	� ��� ���� d �� ���������

��� ������ �'� d/Λ ��������� ���� ��� ��� $����� ������� ��������� (���� ���� Λ ��

��������� ��� ��� $�������� �������� ���� d/Λ ��� )	�� "�������� �� ������� ������

����������	


�����������# ��&������ �� $���"� ��� ���� ���������� ���������# ��������� �������

����� (���������� *Δn = neff − nFSM+ ���������� �$�� �������� ����� �	, ��

��&��������	 -������ ����� (������� d/Λ ≤ 0.3 ���� �������� ��� .���� .���� ����

����������� �� .�� ��� ���� ���� ��&�� ��������� ��.�����# (���� ����/d �� �������

���� ������� ����� (�������# d/Λ ≥ 0.5 ��������� ���� ����/Λ �� ��������������� ��.�

'�'��'� �� ����/Λ �� ������� ���� ������� ����� (���������� �������� ��� ��������

.���� .���� ��������� *����� �	,+ ���� d �� ������� ���� ���� �������� �����

����(���� �������� ��� �'�'� �� ���������� ��.����� *����� �	,�+	 0�������� 1.55

μm ����������� ����� ��� �������� ����� �	1 �� ��&��������	 2���/Λ ���� Aeff

���������# ����/d �� ������� ���� ������� ��.� '�'��'� *����� �	1+3 ����"� )	� ���

��.� �'�'� d/Λ ��������� ���� Aeff # ����/d �� ������������� �$��# �&���� d/Λ ��� ���

��.� .�&�� ����������� *����� �	1�+	 4� �������� ����� �	%# �	� �� �	, �� �����������

������������	 2���/Λ ����# 5���	*�	�+ ���"�������� Aeff ��� �������� ���� ����� ��� ����



��

����� ��	� 1.55 μm 
��������
� ���� d ����� Vneff
� neff �� nFSM ���� d/Λ ���


������� ������

����� ���� ���� �
 � �!������ ���� V "�#����#������ 
���������� 
������� ������



��

����� �	
	 1.55 μm ����������� ����� ���� �������� ����� Vneff
� neff �� nFSM ����

d/Λ ��� �������� ��
� 	

��!���"� weff � ����� ���!�� ������ #aeff = Λ/
√
3$ ����� %� ��!���"����� ������ ����&�

Veff ��� ��!� ��! �!������ ��'�"��!	 (��� ��!������ �����)d ���� Aeff � Λ ��� ������� Veff

�� aeff ��� ����������!	 Veff �� aeff � ��� ��"���� �� %���� ������ d/Λ = 0.2 ����!����

'�! ��� ��"� ���� ��!��!��!��� ���� ���!��!	

(a) (b)

����� �	*	 +���� ������ ��"� d #�$ �� ����� ���� �������� Λ #�$ ���� ��!���� �����
,�!���!���� Δn = neff − nFSM � ����������� �������� ��
� 	

-�&������ ./.���!�� �!������ ���"�!������ D(λ)� ������� ��!���� �������

���������!�� ����� %�)������� neff ����!��!���� ���������� %!� ������������

'���"����!�� [ps/(nm.km)] &�������� �,��� ���������!	

D(λ) = −λ

c

d2Re[neff ]

dλ2
#�	0$



��

(a) (b)

����� ��	� 1.55 μm
�� d/Λ = 0.1 − 0.9 �� �� d/Λ = 0.2 − 0.9 ��� ���� ����� ���
��� ������

���� Re[neff ] ������ ��������� ���� ������ λ ��� � ��!��"� �� c ���� ������

� �#�� $�%�����

&��� Λ �� ���� d
�� "'��� ���� ���� ������ ���'����"�� ��#������ �����"� ����� ��(

�� ����� ��(�
�� ������� ����

����� ��( �� ����� ��(�
��� !)�*��*#* !��� ���� d
�� "'��� ���� ���'����"�� �#�������

)%������� �*"*� d/Λ ��#������ ���� ���� Λ
�� "'��������� !)�� ��� �$ $�%�� ���

 ������ ��#� ��� d/Λ ���� ����#��� ���� d ���� ��+�� ���'����"�� ��!��"� ����

Λ
" !)�� $�%�� ��� ������� �$ ��� ��!��"���� �"�� ,�-������ ��!��"�

�)�!������� ���� d
�� "'��� ���� ���'����"�� �#������� d/Λ
��� 0.3 − 0.5 ���#���

�*%�� ������ 1.55 μm ��!��"���� ���� d
�� "'��� ���� ���'����"��� +���� d/Λ

�������� $���� $���� "������ .�� ���� Λ
�� "'��� ����� )����� )��*��

��#� ���

/��� � �#����  ����� '��0�� ��  ������ !)���� ����� d/Λ = 0.3 ����� �$�' .1.
���

��� ��"���  ����� �#������� ���� ������ �� ����� ��2
� !)�������� ���� ��������

!)�*��*#* !���� "'��� +������ ������ �*%������� 3����� ����� �� �$�'�������

&�� ����� d/Λ = 0.3 ���� ���� ���� ��� �%������� "'���� $'�������

�"�'������ ��!��"� ��� ��#� ��� ��-������ ���� 4$ ����� 1.55 μm

��!��"��� d/Λ
��� +���� ��#������ ���� �"�'�� ���� ������ ����



��

(a)

(b)

����� �	
	 ���� ���� �������� Λ ��� �� ���� ����� ���� d �� ���� �������������
��� ������� �������� !"��#	



��

(a) (b)

����� �	
	 1.55 μm ������������ ����� ������ ���� ��� �� ����� ���� �������� ����
��� ��� ������� ������ � �!��� �	

Lc ��� "��� ���� #��������� ������ ��������� ������� ��������� �� #������������ 	

Lc = 8.686k0Im(neff )× 106(dB/m) ��	$�

%� ��� Im(neff ) ������� ����� ������� ����� ��������� ���&��� ������� 	

����� �	'()��� " *��*�* ���� ������� 10−2 − 102 dB/m � ���������� 	 %� ����

����� �� �*�*� ����� 0.8 μm)�� ���� ��������� 	 1.55 μm)�� ����� ���� ��������

���� #��������� �������� d/Λ � ��� ��� �������� ����� �	'')�� "��� ������� 	 1.55 μm

����������� d/Λ ≥ 0.5 ���� #��������� ������� � 0.1 dB/km)��� ��#� �*�*��* 	



��

����� �	
�	 d/Λ = 0.3 ��� ���������� ������ ��������� ��� ��������	

����� �	

	 1.55 μm��� ����� ���� ������� ��� ���������� ������ d/Λ ���� ���

��������	



��

2.3. Hekzagonal Örgüde Dairesel Yedi Hava Boşluğunun Kaldırılmasıyla Oluşan

Katı Özlü Yapı

n. �� ���� 	
�� 	�	� 	��� ���� �	����������� ���� �	������

Aeff,n(λ) =

[∫
dxdyIn(x, y)

]2∫
dxdyI2n(x, y)

�����

������ In(x, y) =
∣∣∣ �Ht,n(x, y)

∣∣∣2 	���	 
���	� ����������� �	 �Ht,n n. �� ����� 	���	

���	
	������

� �	��
����  ��!!��� ���� �Ht(x, y) ∝ exp(−(x2+y2)/�2) �"�� 	��� ���� �	�����#�

��	 �	������

Aeff �� $	!�%���� �"�� �	������� &	���	 ��!��� ����!�� '�	� &���
����� ��()*�

+,#-. ������������� � �� &���
���� ��� ���� &���"�%� weff / 	��� �� &���"�%�

aeff 0��!���	� 1��0�!	 2���3�3 +,#�. �	�����4� ��	 �	������ �� &�%� �"�� 	��� V

%����	��	!� $	!�%����������� �	�����5� ���������
����

)6)���� ��%��� �������� ��!%	�!�&��� �
����� �	���	� ����	�	 �Dm� �	

������������ �Dw� ��!%	�!�&��������� ����������� ���
��7

D = Dm +Dw ���,-�

Dm = −
(
λ

c

)
d2nm

dλ2
���,,�

Dw = −λ

c

[
Re(neff )|nm(λ)=sabit

dλ2

]
���,��

Dm/ ����	�	�	��� 8	��	�	� 2���3�3 ���������� $	!�%������ �� "���
���� ����	�	

��!%	�!�&��� ���	� ����� $	!�%�������� ��$�� 	�����
����

8��3��!&�������� ������������ ���9���3 2����� ��!��� '�	� :	�� ��,���	

��!�	�����
���� ;�/ � $����� $��� ��
��������� 3"�	�!	� ���3!3�	 !�$�% 2�����

��!��� &�%������ �	�	����	 <9	!� ��
����� ���
��� ;� ����!� nco = 1.45 �����

������
 �	 !��3��!&�����/ 0.1 ��	 0.9 ���������� �&�� d/Λ �������� ��	 0.84 μm !���� d

�"�� �	 !���� 4.2 μm !���� Λ �"�� �	�"	�	
�������
��� +,##.�



��

����� �	
�	 ����� ���������� ������������ ��� ������ ��������� ������ ���� ����
 ��! "������ ������� #����� ����� ������ $
%%&	

'��!��������������� ������� ������� #��� ��������� $
%(& ������������) �����  � �����

aeff =
√
2Λ �� *+*,��� ��� ��� � ����� �-�� Veff ,�� ������� ������ Vc = 2.405 ������

����������	 .���� ��� ������ neff �� ����� ����� ������ nFSM ) �!���� ����� �-�����

�������� ������ ��/��� 0���'123. $
%4& �������� ������������ �������������	 .��

������ d/Λ ��������� �-�� neff �� nFSM ,��� ����������� � �� ���#����� ����� d

�� ����� Λ,�� ������� �-�� ��������� ����� �	
4 �� ����� �	
�,�� �����������	 0�

������������� �������� ����� ����������� �������� ��� ����� �	
% �� ����� �	
(,��

�����������	

'���� d �-�� ����������� d/Λ = 0.1 �� 0.2,��) ����� Λ,�� ��������� ��� ������

�������� � ������������5 "���� ��� �!���� d/Λ ��������� �-�� ��� ������� �����������

������������ �������������� �����-� "��������	 '���� d �-�� ��������������) ����

d/Λ �������� ����� Λ,�� ���������������  ����� �������� �!�������	 6���/�) ����

d/Λ ������� �-�� ����� Λ,�� ��������� ��������������� ����� d,�� ������� �-�� ��"��

����������� ��������� ����� ��������� ������� �-�������� �������������	 7��������

*+*,��� ����������� ������������) d,���� ������ ��� ������� ��� ���������������

Λ,���� ��� ���������� -�� ��� "���� ����������� � �!��!��!�	 0������ ��������)

����������� � ������ �-������� ����� d,�� ������� ����� Λ,�� ���������� -�� ���

������� � �!���������	



��

����� �	
�	 �� ������������ ���� ��� ���� neff �� nFSM ���� ������� ���
��������  
��!	

����� �	
"	 #��� ��� �$������ ���� neff �� nFSM ���� ������� ��� ��������  
��!	



��

����� �	��	 
��� ������������ ���� ���� ���� ��������������� �������� ��� ��������
�����	

����� �	��	  ��� ���� �!������ ���� ��������������� �������� ��� �������� �����	



��

����� ��	
� ��� ������������� ����� ���� ���� V ��������������� ��������� ���
�������� �	����

 ���� d � ����� Λ!�� ������� ���� "����#��$%!��� ���� ������ Veff ������������

����������� �&�� �����������' ��������� ����� ��	
 � ����� ��	(!�� ���������� � ���

��� ������ #Vc = 2.405% ��� �&������������� ")�)� d/Λ �������� #≤ 0.3% ����' ����� d!��

�������� ��� Veff !�� ��������� � �������� �����*Λ!�� ������������� ���+������ ,)����

d/Λ ��������� (≥ 0.4) ����' �����*Λ!�� ��������� Veff ���������' ����� d!�� �������������

������� ��������� ��� ��� ��-� ���� ������� �+����� .� �����' �����*Λ!�� �������

���� aeff !�� Λ!��� �������+ ������ ��� ������������ ������������

����� ��	
 � ����� ��	(!��� �&�)��)�) ����' ��� ��� �&������� ����� ����/� ��� �����

#d/Λ = 0.1% ������  ���� d � ����� Λ!�� ������� ����' �)����*��������� ����� �������

��������� ��������� �������� ������ 1.85 μm � 0.95 μm!����

1.55 μm ������������' ����� d � ����� Λ!�� ��������� -�� ����� ���� ��' nFSM �

Veff !�� d/Λ!�� �&�� ����������� ��������� ����� ��	0 � ����� ���1!�� �&�������������

����� ���1!��� �&�)��)�) ����' Veff &+������� �)�)� d/Λ ��������� ����' ����� d!��

������������� �&�� d/Λ ��� ��-� -�+�� ���������� .� �������' Veff !�� ����/� nFSM !���

d/Λ ��� ���������� ����� ���������� ������������������ 2������ ������������'

nFSM !��� d/Λ!�� ����������� ����� Λ!�� ������� ����' ����� d!�� �������� ������� ��-�

+���3���' ���� ����� d!�� ������� ���� Veff ' -�� Λ!�� ����� ���� aeff !� -�� �� nFSM !��

���������



��

����� �	
�	 ���� ��� �������� ���� V ������������� ������� ��� �������� �
�� 	

����� �	�!"��� ���� �#�$��$�$ ���� 1.55 μm ���������% ���� Λ"�� �����

�����& 0.1"��� �' �$�$� d/Λ ��������� ���� ��� ��� �#�������� ������������% ���

���� d"�� ����� ����% ��� ��� �#����� '����� d/Λ ������ ���� ���� ����������	

��� ����% 1.55 μm ���������% Aeff % (���	)�	�* +� (���	)�	,*"�� '��������

+� ���� d +� ���� Λ"�� ����� ���� d/Λ"� �#�� ����� �	�
"�� �����������	 ���� d"��

����� ���� Aeff ���������% ���� Λ"�� ������������� d/Λ ≤ 0.2 ���� '��� ����������

�' �$�$��$�	 -�� ��� ��� ���� Aeff ��������� d/Λ ≤ 0.2"�� ������������ �������%

�� ������� ��� ��� ��� ����� +� ��������� ����������� �'�����	 0.2"��� �$�$�

d/Λ ��������� ���� ����.d"�� ������ Aeff ������ ��� d/Λ ��� ��� '���� ��� �������

��� +� ���� Λ"�� ������������� �' �$�$� ����	 /� �+������ ����� �	�


+� (���	)�	,*"� ���� ����& ����������	 ���� Λ ����% Aeff ��� (���	)�	�*

�&����� ��� �������� ��� ����� ��� �� ������ weff % ���� ��� aeff =
√
2Λ "��

����� ����� Veff ��� ���� ����������	 0�� ���� d ���� Aeff % Λ ��� ������� Veff +�

aeff "�� �������� �� �����������	

���� d"�� ������ �������% ����������� �#��������� ���� ������ 1��% ����� d/Λ

������� ��� ��1�� ����������� ������� &�+���� ������ ���� ���� Λ"�� �������

�' ����� ������ ����&�� +���������	

-�� ��� ��� ���� 0.2"��� �$�$� d/Λ ���� 100 μm2"��� �' �$�$� Aeff ���������

���� ����������	 ���� d"�� ����� ����% d/Λ"��� 0.1"� �$�������� Aeff '���� ��� �������



��

����� �	
�	 1.55 μm�� ����� ��� �������� �� ���� ������������� ����� ���� ����
nFSM ���� d/Λ ��� ������� �
�� 	

����� �	�!	 1.55 μm�� ����� ��� �������� �� ���� ������������� ����� ���� ���� V
�������������� d/Λ ��� ������� �
�� 	



��

����� ���	� 1.55 μm
�� ���� ��� �������� �� �� ������������ ���� ��� ����
����� ��� ������ d/Λ ��� �������� �	����

��� �� d/Λ = 0.1
�� 500 μm2 �������� ������ ����� ���� d �� Λ
��� �����!� ���

������ ������� �"��"��"�� #����� �������� ��� �������� VFKF 
��� �"�"�

�������� ������� !���� ����� $�
��� $��%� �� %���� �$�!��� ����� !�������������

����� ������ �	�& 	�'� �%�( ��� �������� ��)����� *���� ��(�� ��������� 

%"����+��������� ������� �	�	 	�,� ������������ ���� ����)�� ������� ��� !"��"

��)����� #����� �������� $������ ����� �� %"���� ��������� ������� �$�"�

���%�������� ����� (�� �������� �"�"��� ������� ��������� ��� ��� �$�!���

!��������������������

-������ (������ ������ �"�������� .����� �������� ���� �������� �����

����
��� !$�"����������

����� ���/
��� !$�"��"�" !��� 0.8 − 2 μm ��!��%� �$�!������ d/Λ = 0.3 ����

��������� �%����� 10−5 − 10−2 dB/m ����������� 1.55 μm
�� ���� ���

�������� ���� ��������� �%����� d/Λ ���� ��� �������� ����� ���0
�� !$�������������

1.55 μm ��!��%��� d/Λ ≥ 0.3 ���� ��������� �%����� 0.1 dB/km
��� ��

�"�"��"��



��

(a) (b)

����� �	��	 1.55 μm 
��������
�� ���� ����� ���� ��� �� ���� �
�� �������� ����
�� ��� ������ ��

�� ��� �����	

����� �	�!	 d/Λ = 0.3 ���� "����
���� ������� 
������� ��� 
�������	



��

����� �	�
	 1.55 μm��� ���� ���� �������� ���� ��������� �������� d/Λ ����� ���
��������	

2.4. Kare Örgüde Dairesel Dokuz Hava Boşluğunun Kaldırılmasıyla Oluşan Katı

Özlü Yapı

������� ������ ��� ��� ���� ������ ���� �� ���� �������� ���� V  ������� ������

��������� ���������� ��� ������ ��������������	 !� ������� �"��� ���������

�������� ������ �������� Vc = 2.405 ������ ������ ������ #��� $!%&'

��������� ()�*+ ��������������	 !� ����������� ����� V ���� ,���	$�	-'����� .���

�������������	

/�� ������ 0������ ������ ������� ���������� ����� ���� ���� ���� �����������

������ 1��� ���� ���� 1�."�" &2& ���� aeff � 1.64Λ��� ���� ������ ����� ����������

()3*+	 !� ����� 4�0	 ()3)+��� 1������� ����� ������������ ���� ����������	 2��� 1�."

������������� ,���	$�	-' ��� ������� ��������� 0������� ������ ������� Vc = 2.46

������ ����� ���������� ()�*+	 ,��� ����� ����� ��� ������� �������������� �����

5����� ��� ���#���� ����� ������ ,���	$�	�' �� $�	3' ��������������	

/�� ������ ������� ��0� ����6������ ������� ������� ���������� �������������	

B =
∣∣nx

eff − ny
eff

∣∣ $�	)-'



��

����� �	��	 
 ������� ���� ������� ���������� ��� ����� ���� ���� ���� � � � �
������ !"#$%	

&���� nx
eff � � ny

eff �����'�� ����� Ex �� Ey ������ � ���� � ��������	

����� ��� ���(����� ����(���� ���� � '�)��� ����� �	����� �����������	 &�

'�)�* ��� ����� '�)� � ������ �� 
(����� ����(������� �� ����� �� ���� ��

���� ��������� � +(������� � ����) ,��� �� ������ '����� � ����)��	 -� � ���� nco =

1.45 ����� ��� ����� �� ��� � .� 0.84 μm���� ����� d ����� �/� �� � �� 4.2 μm����

����� Λ ����� �/� 0.1��� 0.9�� �' � d/Λ �� ��� �� �������'� �� '�)�������	

0���� �	"	 1���� d �/� Λ ������� !"#$%	

d 2μm3 d/Λ Λ 2μm3
$	" �	+
$	4 �	�

$	�+ $	� "	#�
$	5 "	�
$	
 $	
4

0���� �	�	 1���� Λ �/� d ������� !"#$%	

Λ 2μm3 d/Λ d 2μm3
$	" $	+�
$	4 "	�#

+	� $	� �	"
$	5 �	
+
$	
 4	5�

6�� ��� � ����� d ���� ������ /�)� ��� ����(����� ���� d/Λ �/� �������'� 



��

������	
�� ��� ���	�	 ���� ���� ���
���� Λ����	 ���	�	� ����� ������� ���	� Λ

	��  ���!����� ����	 d/Λ 	"	
  ��� ������ "�#� d����	 ���	�	� 	�� ����� ������

���	��	��	��

$��	� ���% �� $��	� ���&���
 ������ �	�	 �	�#���	��
 �� ��'�� �	�#���	��
 
��������

���	�!Λ 	"	
 d/Λ ���
�
� ����' �	� ���	��� �������� �� ���	�!d��	 ��#���� 	"	
 ��

�������� �� � �"���� (� 
���
�� ���	�!d��	 ��#���� �	�#���	��
 ��
��	�	 	"	
 �� �

���	��	�	��

(����� "�#� �� ���� ���
����
�
 �	�#���	��
 �����
��� 	�� ������
�� ���	�!d ��

���	�!Λ��� ��#���� 	"	
 	
)���
�	� �� ��������� $��	� ���*� �� ���*���� ���	��	��	��

(� ���	������
 ������ �	�	 ���	�!Λ������ 	"	
 �	�#���	��
 d/Λ 	�� �����	��	� ������

��
��� �	� �����
�� ������	���
 	��
� ���	�!d��	 ��#���� 	"	
 ���� �	� ������ ��
���

�����
�� ����	���� +��	�!Λ��� ��#������ d/Λ�
�
 0.5���
 ��� ��������	 	"	
 �����"�

���	�	�� �� ���	�	� �����	��� 0.7 	�� 0.9 �������
�� ���	��	
�	�� +��	�!d��	 ��#������

	�� �	�#���	��
 d/Λ�
�
 0.5���
 �"� ��������	 	"	
� �����	��� 0.1 	�� 0.3 �������
��

�����"� ���	�	�� ,	�#���	��
� ��� d/Λ ��������	
�� ���	�!d��	 ��#���� 	"	
 d/Λ���

����� ��� ����������� -���)�#�	�	�	��. �� 	#�	�/ ��
��� �����
�� ���	�!Λ��� ��#����

	"	
 ����� d/Λ ��������	
�� �������������

+��	�!d �� ���	�!Λ��� ��#���� 	"	
 Veff ��������	 ��������� $��	� ���� �� $��	� ��01���

������	��	��	�� (� ���	������
 ���	�!d��	 ��#�����
  �� �
�	 �	� ��� ��� ������	
�

�� 	# �����������/ '���� ���	�!Λ��� ��#���� 	"	
 �������� 1.1 μm���
 �� � ��� ����

������������
�� ��� ����� "�������� 	�	
 ����
 �	� d/Λ ���
� -d/Λ = 0.1. ������

������ (����)�  �� 	�	 ��#� 	"	
 ��
	� �	� ��������� �������
�� ��� ��� ������	
	

���� ����
	
 ��� ����� �����!������� ������� ��� ����� 	"	
 ����� ���
	�	
	

�����
�������

,�� d/Λ ��������	 -≤ 0.3. 	"	
 ���	�!d��	 ��#����� �	� ���
 Veff ��������	 ��

�����
���� ���	�!Λ��� ��#�����
�	
� ��
����	�� 2���� d/Λ ��������	 -≥ 0.4. 	"	


���	�!Λ��� ��#�����
 ���	
 V ������ �� � ������	� �� ���	�!d��	 ��#�����
�	 	��

�������
����
�� λ 	�� �� � ����� ������������� (�
�
 
���
	� ���	�!Λ��� ��#����

	"	
 aeff �	
 Λ���
 �������� ������ ��� ���
��������



��

����� �	��	 
��� ������������ ���� ���� ���� � ����� ���� ������� ������ ����
������������� ��� ������� ��!���"� #$��%	

����� �	�&	 '��� ���" �(����!� ���� � ����� ���� ������� ������ ����
������������� ��� ������� ��!���"� #$��%	



��

(a) (b)

����� �	�
	 1.55 μm��� ��� ���� ������������� ����� ���� �� ��� ����� ���� ������ �
���� ��������!���� d/Λ ��� �� ����� "��#$	

����� �	�%	 &��� ������������� ����� ������ ����� % ����� ���� �������� '()*'*
���� + �������������� ���,���!� ��� �� ����� "��#$	



��

����� ��	
� ���� ���� ��������� � ����� ���� ������� ������ ����  
!�"����"������ ���#��$�$�� ��%����� &'�
(�

1.55 μm ���#��$���� nFSM ��� Veff )�� d/Λ)$� #*"� ��%����� �����d �� �����Λ)��

$�!���" ���� ��"���$�� ����� ��	' �� ����� ��	�)�� #*���"�������"� ����� ��	�)���

#*"+��+%+ #�� �����Λ)�� $�!���" ���� *�������� $+���� d/Λ �"����"���� Veff )�� d/Λ

��� �����d)�� $�!���"������ ��$���� ���� ����� �"���%� #*"+��+��+"� ����� ��	')��

#*���"����%� #�� �, �����d �� �����Λ)�� $�!���"�� d/Λ)$� �%�� ���� nFSM )��"����

��%������"� �"�������� -�"���� ��$�������������"�

��"� *���" ���� .�"/��� -�"�+�+�+� 01����0���22 ��������������� �������� ���!

������%��� ������� ���� ��� ����� ������ �������� ��$��� ���� ��/�"� 34.�45

.����!�$��/� 6��������� &'��( ��� �� .�"/��� -�"�+�+���� ���� ������ ����

�$����� 0�!�� ����2 ��"����� #���� 7������� !"�8���"��� �������"�� �����"�� ����

!"�8���"� ���� ���������"� �"��� ���"��, ��/������ ��� $�!� ���� �� d/Λ = 0.5

�� 0.9 �"����"���� ����!������" $�!����� �� �������" ����� ��		 �� ����� ��	9)��

#*���"�������"� :� �������"�� ��� ���� #�������"� ')� ��"������ ���������"� ;$"�/�,

�<. ��� ���� ������ =�-� &''�()��� ����������� ����� ��� ������"� �� =�-� &''�()����

�$�� 8�" !�"����"���"�$�� .�"/��� -�"�+�+���� ���� ��������" ����� ��	>)��

#*���"�������"� :� �������"���, ����� V �!�"����"��� �� ����� ��� ���� $�"���!���

���� ����� ���� ��"���$�� ������ ������� 8�" $����������� 0:?�62 �� 7������� ���

!"�8����� ������@��� ����������/�%���� ����/��� ��"�������"�



��

����� �	�
	 1.55 μm��� ���� ��� �� ���� ���� �������� ���� nFSM ���� d/Λ ���
�������� �
���	

����� �	��	 1.55 μm��� ���� ��� �� ���� ���� �������� ���� V ������������� d/Λ
��� �������� �
���	



��

(a) (b)

����� �	

	 ���� ���� �������� ��� �� ���� ����� ���� ������ d/Λ = 0.5�� �����
 �����!�� �����!�� ���� �!�"���!� #$�%&	

(a) (b)

����� �	
�	 ��� ���� ���� �������� �� ���� ����� ���� ���� d/Λ = 0.9�� �����
 �����!�� �����!�� ���� �!�"���!���� x  '�(����� �������� #$�%&	



��

����� �	
�	 ��� ������������ ��� ��� �� ������� ��������� ���� ����� ����
��� �������� ��� ��� ��������� !"�#$	

%���� ���� ���� ��� ���� Aeff & 1.55 μm ���'�(����� )��	*�	�+ ��

)��	*�	�+,� �������������� -�������� �� d/Λ,�� '.�� ����� �	
�,�� ��/���� ���	

���������� ��(��0Λ ��� Aeff ��1������� ��(��0d,�� ������� ��� �������� '��������

��-� (���� ����1�2 ����� 0.2,�� ��-� ����� d/Λ ��1������ ��� ��(��0d,�� ��������

Aeff ��1������� ��-� (���� ����1� �� �/��� d/Λ ��� ��(��0Λ,�� ������� ���

������� ������� ��-� -�/�� �����1� '.����� ���	 3� ������ ����� �	
" �� �����

�	
� ��������� �������(����	 4�(��0Λ ���& ����0���0��� �������� weff & ���� ./

�������� ��(�� *aeff = 1.64Λ+ �����1� ��� ������ Veff ��� ���� ������� ��-�����	

4�(��0d ��� Aeff -�� Veff -�� �� aeff ��� ��� ������� �� (���� �� Λ ��� ��1� ��	 5��

��� ����� (��(������ ./�� ����1� d/Λ = 0.2 ��1����� ��� ���� ��� Aeff ��1������

(��(���� � �����	

��� ���� �6�,���� ������/���� ������ ���� ��(��0d �� ��(��0Λ,� -�� ����� ��� ����

������� -���������� ������� �� ������� ��������� %�(�� �	
 �� �	7,�� ������� ���	

������ �� �������� ���� ��������� ��� ���� '��� ���'�(������ �� ��(�������

������� ���	 8������ ��� ���� ��������1� �������� �� ������ ��1������ ���������

10−7 �� 10−8 �����(����� ���� ������ ���	 3� ��1����� �-��� �����(������ �����

����� ��������� ��� �������& ������/���� ��9���� ������� ��-�� ������������	

����� �	
:,�� '.�����1� '�(�& d/Λ = 0.3 ��� �������& ������ ������� ��/������



��

����� ��	� 
���� d�� ������� ���� ���� ��������� ��������� ������

d/Λ Bmin �10−8� λ �μm� Bmax �10−7� λ �μm�
��� ����� �� ���! ��  
��	 !�	 � �� ��"�� ��  
��# ���$� ���$ ��� 	 ���
��! ��	!� ���� ��	�" ���$
��" ��	 � ���� $��  ��#�

����� ��$� 
���� Λ�� ������� ���� ���� ��������� ��������� ������

d/Λ Bmin �10−8� λ �μm� Bmax �10−7� λ �μm�
��� ���$� ��� ���!� ���$
��	 ��"�� �� ��!"$ ���
��# �� #� �� �� �� ���
��! ��"!� �� �� �$ ���
��" �� "� �� �� �� ���

%���� ��	�� 1.55 μm�� &���� ��� '� &���� ���( )*)��)�) ���� ����� (�� �������� d/Λ
��� ����+�(� ������



��

(a) (b)

����� �	
�	 1.55 μm ������������ ����� ������ ���� ��� �� ����� ���� �������� ����
��� ��� ������� ������ � �!��� �	

"������� ��� ����� #��� ���� ���  ����� ������ � �!��� � �� � ����� � �� �����

��$���� 	

%�� ��� �� ������ �� $������� ������� � �Lc� ������ ��������� 	 &�� #�'� d/Λ = 0.3

���� 0.8 ��� 1.8 �������� � �������� Lc $���������� �� ������� ����� �	
(� ��

�	
(�)�� #��� ������� 	 %����*d �� �����*Λ)�� ������ ���� $��������� ������� �

�� ������ 10−3*10−5 dB/m �� 10−6*10−7 dB/m � ������ � �� ����������� 	 +���������

�����*Λ)�� ������ ���� ��� �,�,� $��������� ������ �������� 1.0 μm �����������

���� ��������� 	 &���'� ��� �� $��������� ������� �� λ = 1.55 μm)�� 0.1)��� 0.9)�

������ d/Λ)�� # � ��'������� �� ������� �����*d �� �����*Λ)�� ������ ���� �� ������

����� �	
-� �� �	
-�)�� #��� ������� 	 λ = 1.55 μm ����������� $���������

������� �� �����*d)�� ������ �� d/Λ ≥ 0.4 �� �����*Λ)�� ������ �� d/Λ ≥ 0.25 ����

0.1 dB/km)��� ��$� �,�,��, 	

%����*Λ)�� ������ �� ����� ��� ����� 0.2)��� 0.9)� ���� ���� �� d/Λ � ��� ���� 100

μm2 '��� ���� �� ���� � ��$���� 	 %����*d)�� ������ ���� ���� d/Λ � �������� �����

��� ����� ��$� �,�,� �� ���� � ��$���� 	 .������ �� ������ �����*d)�� ������ �� �����

��� ������ �����*Λ)�� ������ ���� ��� �� ������� ��������� 0.2)��� �,�,� d/Λ ���� �

���� ������ d/Λ ��� ��� ��$� $���� ��� �� � �� �� d/Λ = 0.1)�� �������� 630 μm2



��

(a) (b)

����� �	
�	 ���� ����� ���� ��� �� ���� ���� �������� �� ���� ���������� ������� �
!"�#$	

(a) (b)

����� �	
%	 1.55 μm ���&�������' ���� ����� ���� ��� �� ���� ���� �������� ��
���� ���������� ������� � !"�#$	
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�������� 	
���� �	 ����� ������Λ�
 ���
�� ���� ���
��� �
���� 200 μm2����� Aeff ���

�	 �����
���� ������� �����
� ����
��
� �
�� ���
��
����� ��������� ��������� ���

��� � 
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���� ���
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���
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���� �������
	������� ����  " ������
�� �
� ����
������� ��� ��"�#����$�

��%������ �	�	�
� ���
���� %������
�� ����
�� ������� ��
�
�� ���
�� !���

��
�

����� ����
��� ��%�����
���  "�

��
� ������Λ�
 ���
�� d/Λ = 0.3 �
�� �����
�� ����

���
��� 1.0 μm ��
!����	��� ≤ 0.01 dB/km ����� ����� ��� ������ ��%�����
���

2.5. Dairesel ve Kare Hava Boşluklarına Sahip Kare Örgülü FKF’lerin

Karşılaştırılması

&���
 '�()��� ! ��
���� !��� �������
 #� ���� %�#�����
	�
	 ����� �!�
� ���� "
�

*+*�
��� ��� ��� �
� �
����� ,-�./� �	���� d �������
 0����1 %�#� ���
	�
����

��� 0!����
���1 #� Λ %�#� ���
	�
���� ��� 	"	�
	�	�	�� 2�����d�
� ���
�� ���� %��

�������
 %�#� ���
	�
���� ��� %�� �� ���� %�#� ���
	�
���� !����
��
��� d = 0.84

μm �
���� �
������ 2���� ��� 	"	�
	�
	 ���
�� ���� ��� 	"	�
	�	 Λ = 4.2 μm

����
������� +��� " #� ��
��� ���� �
���� ��
�� �����
��� nco = 1.45����� �	����

���
�� ����
���� 0.1���� 0.9�� ���
 %�#� ���
	� ���	�
�� d/Λ�� #� 0.8���� 2.0

μm��� ��
!����	 ���
�� ������������� 3" 0nFM 1 #� 4������ ������
 ��
�� 0nFSM1

���� ����
 ���
��� ����� ��
�� �����
����� %����
����� ��"
�� ��
!� ��
�

�����	�� ������� ������� ��"
� 0����256781 �	

��
����� 9�������������

���
��� ����� ��
�� �����
��� 0nSOM1 ���
	 �
���� �����	�� ������� :5;256

;	
���%����� ��"
����� �
�� ���
�� �
�� ���
�
�� ����
��
� %����
�������

V ������������ ������ ����
 ����
���� ��� �
�� �������  " �������� ��� !�� ����� #�

�	�	� !��� ����� ���� ���������
����� �
���� ����� ���� �����
����� �	

������ ��%���

������ �
����
 �
�� ���� *+*�
�� ���� �������� ����
����� ��
���� V ������������

,-�(� -�</ ������ ���"�� ����� ��� 4����
� ��%�� �
��� ��� ���������� *+*�
����

V ������������ ���� ���� ��" 4����
�����
��  ����
������� ;�������� #� ���� ,-(=�

-���-�=/ *+*�
�� ���� >����0'�'1���  ������
�����?

�	�	�
� ���
���� �	 ����� ������ #���
�� ������� �����
� ���� ������������ ,-�(�



��

(a) (b)

����� �	
�	 ������� �������� ��� �� ��� �������� ��� ���� ���� �������� �����
�������� � !"#	

 !$# �%���� V &'��(����� ����(��)�� ��(��)� *����)�+

V =
2π

λ
Λ
√

n2co − n2cl ��	 
�

�����, �� ����( ����(�� ��)���� -������ .&'��(������� ������� /��� �� ��

��)���� 01������ �����( ��������� )�2�)�� ������� �3/���(�� ������	 0�

��)����, ���&�������� 3�'��� �4�� ���2�)� ������� �� ��5(�� (���)�3�� 6�*	

� $�, $!#�)� 3� ���� 7&'��(����� ����(� ����� �� 3��4�'� aeff ��� �3����(����	

0� ����� �����)�, �4/����� �/��� �4�� ����8�&(����� (�)�� ������( ����,

/��������� ����(�� ��)���� -����)� ��)�2� /��� Vc = 2.405 ��� �����	 9�'�����

��� (�) ���/��� �������(��)�, 6�*	 � "
, "$#�)� )�2������ ������( ��������� )�3��� ��

(������ ��� �� )������ 5���&��������� �4��, 6�*	 � ��#�)��� 5���'��(� 3����(���

��������� �����3�� Vc = 2.0 �� Vc = 2.46 )�2���� ��)� �)��(����	

����	��	 $� ��� ������ ��(��� �4����� NA, �� �'��� -��� /��� ��3� 4����

(��)3����� �������� �� ��3�� ��������� ��'� �4������ ���������, ������� ��'������

�����)�2� ���(�� ����(� ��)��� ��� 4�'�(�)�	 0�3��8� NA, ��( ��2�� ��������

�����)�2� �� ����� �������� ����(��	 :�(��� �4�����, �� �'��� -���� /����&�4���

�� ��3������ /���� ���2� 3�����(� 3�����2���� �3/�� ��4���)� �� /��������� 3�����

NA 3����� ��3���&-�� 4�*�����( ���(����2��� ��/���+

NA =
√

n2co − n2cl ��	 $�



��

�� ����	
���� � ������ ������ ���� �	������� ����
 ��������
�	����

NAFKF =
√
n2co − n2FSM ������

V �����
���� �� ��
��� �!"�� #���
� ������ �!����
�� ���� ������$��

$�"��� � !� ����"�� %�"$ ����&����� ��������' ���� (#��� ���� aeff ��� #���)�

���� %����
�	���� ������ *�+Λ ,��-.� Λ/
√
3 ,��/.� *���+Λ ,��*.� *��0Λ ,���.

  Λ ,-�� ��*.����� ��� %�"$�$ ������ ���� 1&� ,���.�� ���������� ��)��$�$�

�!������ �!"�������� aeff � *���Λ�!� 	�� ��#�� ���
�	���� aeff ���� !������� �������

�&��������� %����� ������� ��
�
� &)�)��� ������� %�"$!$ )��	���
�� ����

������ 2� � #)	���������� ������������   %'�$� %�"$ ����� #�� �� 2� � #)	�������

����
��� �� )��	��������� !������ �������� 3�
���� ����	
��� ���� %' !�������

aeff ���� ������   ��� 2� � #)	������� ���� ������!�� *���Λ   *�+��Λ ������

��������
�	���� �� ����� �	������� !����	�
��� 2������
�	����

4' #%�"�� #�� �� 2� � #)	������� �������� �� )��	�� !������ ���� ���� %' !��������

������� ��	
��
����� �
���������� ������� �
���� 	����� ����
����� 2� ���)�
�

���� �� ��� )�����������
fss
fcs

=
acs
ass

������

������ fss   ass ������!�� ����#)	����� ����%�"$�$ ������� 2� ���)��
 ����

  ���� %' !����������5 fcs   acs �������#)	����� )������� ���	���� "��

����
�������� 6�"��� 2� ���)��
 ������� ���� �	������� #��������� �� ������

fcs =
π

4

(
d

Λ

)2
����-�

 

fss =
(7
Λ

)2
����/�

8������������� ass ∼= 0.526Λ �� ���
�	���� #����� ����#)	����� "��	���� 7

����� �������#)	����� ���� d�! 	�� )����� ����
�	����

9�������� �����
 �:���);� �����'� 1&� ,�<0� �<+.�� ��������� ���	�


�:�)����"����#���� �����
 �����'� )����� ������������ 
�)� ������������ !����
�	���

  ������ 2� � #)	������� ���� �)������ 3��� ��0���� ��� 2� � #)	������� ���� 3���



��

(a) (b)

����� ��	
� λ = 0.9 μm �� �� λ = 1.2 μm��� �� �������� ���� �������� ���������
������ ��������� ���� �nSOM �� ���� ����� ������� �nFSM �������
���������  
!"#�

$���� ��%� & ��������� ������� ��'������  
!"#�

(����� ����� λ(μm) (d/Λ)c Vc Vc,ort.

)������� *�+ *�!* ��		� ��	!

�� *��% ��	��

,��� 
�
 *�%% 
�+%" ��**

�	 *��% ��*	!

��	���� -.������������� V /��������� ������� ��'������0 ������� ����� �'��������� �������

������������� ���� ������� �� $���� ��%��� ������������

)������� ����/�������� 1,1���� �2��0 V /����������� ��'��������� ���-������� -.��

��'�����0 0.1���� 0.9�� ��'���� d/Λ ��'��������� ����� ���� ������'� �� ����� ������

2��� �2�� ��������� ����� ��	"� �� ����� ��	"���� 2����������� 3���� ���� ������'�

�2�� 0.5���� �4�4� d/Λ ��'�������� ����� ������� ��� ��������0 0.5���� �4�4� d/Λ

��'�������� ����� ������� ��� 2��/�������� 5���� d/Λ = 0.5 ���� ���� �������� 1.05

μm���� �4�4� ���-����������� �������� -�������� 3���� 2���� ���� ���������� �2�� �4�

������� 1.35 μm���� ���� �4�4� ���-����������� ��� ������������ d/Λ ��������

*�%�� ���� ���� *�%���� �424� �������0 0.8 μm���� 2.0 μm ���� ���-����������� ���

������������

,��� ���� �������� 1,1������ V /��������� ��'������0 ���� ������������� ����� ����

������'� �� ����� -������'� �2�� ��������� ����� ��		� �� ����� ��		���� -.�������������

(� ������� ����� ���� ������'� �2�� d/Λ �������� *�%���� ���� �424� ���� �4�



��

(a) (b)

����� �	
�	 λ = 1.1 μm �� �� λ = 1.4 μm��� �� ���� ���� �������� ���������
������ ��������� ���� �nSOM �� ���� ����� ������� �nFSM �������
���������  !"�#	

(a) (b)

����� �	
�	 $���� ���� ������%� Λ = 4.2 μm �� �� ����� ������ &��� d = 0.84 μm���
�� �������� ���� �������� ������� �&�� V �������������� ���'����� ���
��%�����  !"�#	



��

(a) (b)

����� �	��	 
��� ���� �������� Λ = 4.2 μm ��� �� ���� ������ ���� d = 0.84
μm��� ��� ���� ���� ��������  ������ ���� V ������������� ���!��� �
��� �������� "#$%&	

 ������' ��� ������ ���!��� � �(�!������ �� ����� ���� ����� �	�%���� !(���������

!��� d/Λ = 0.5 ���� ���� ���!��� ������� �������� ��������  �������� ����)�*��������

������� �������� ������	

+ ��)�' V *���������� �� �( ��)� ������������ ��� �� ���' �������� ���� ��������

 �������� �� ������������ ���� ���� ��������  ������ ���� ����  ,������	 d/Λ = 0.9

���� ��� ���  ������ V *��������� ���������� �, ,� -���' ��� ���  ��� ���� ����� �	�.�

�� ����� �	�.���� !(��������� !��� ���� ��� ����� ������� ������� ������ nFSM ���

������������� �� �������������	 ����������� !(�,��,�, !���' ���� �� �������� ����

���������� ���� nFSM ��������� ���������� -������' ���� d/Λ �������� ��� ���������	

/��� ��������  ������ ���� ���� ������ nFSM ��������� !��������� �������� ��������

���������� ���� �,�,�,�	 0� ��������' ��  ������� �������� !���� ���� �����

��������� ���������� -�������� �������������	

/��� ����������� ���� ������ �� ���� �����  ������ ���� V *�������� ���������'

����� �	�%� �� ����� �	�%���� !(��������� !��� �������� �������� � ��  ������ ����

������ ������������ ����������' -��� 0.5��� �, ,� d/Λ ��������� ���� ��� � �����

����)�*�������� ����� �������� ���� ���� ���!��� ������ �� �����	


��� ������ �� �� ����' �������� �� ���� ��������  �������� ��� �������� �� V

���������' ���� ���� ���������  ������� �� ���� (�������� 0.5��� �, ,� d/Λ ���������

���� ���!��� � ��� ��� ���� ����� ������� �����������	 0���� ������' ���� ����



��

(a) (b)

����� ���	� 1.55 μm
�� ���� ��� �������� �� �� ���� ������ ��� ��� �����
nFSM 
��� d/Λ ��� �������� �� !"�

������ ��#��� ���� V $�%���%������� ��&��#�� ���� ��� nFSM 
� �� ����� '�

#%���� aeff 
� ���� �������%� (��� ���� ��� �������� ���� V $�%���%��� ���)�

nFSM 
� ������%�

*+��%�� ������ NA
��� ��&��#�� &'%� ��������� ���� ��� �������� ����

����� ��� 
� �� ���� ������ ��#��� ���� ����� ��� �
�� ����������%� nFSM 
���

��%������� ,�������� �
�� &���� �+������ #������ ���� &'%+��������%�

-��%�� �.������� #�� �������%�� �%� �������� #���% ���� NA ����%��%��

&��������� .�� ���� ��� �������� .�� �� ���� .�$������� ��#��� ���� ��%����

�������� #�� #���%�� ����%��%����� �. �+#+��+%� /#%�)� ���� ������ ��#����

#���% ���� NA ����%��%�� �+� ��& ��#�%� ���� �%� �� ��%���� .�$��������

#���%�� .�% ����� ���� ���� ��� ��������� #���%�� NA ����%��%����� �.

#+������%�

λ = 1.55μm ��&��#���� NA ����%��%���� d/Λ �%��%�� &'%� �������� ����

��� �������� �� ���� ������ ��#���%� ���� ��%��#� ����� ���0 �� ����� ���0�
��

����������%� NA ����%��%� �� %�%����� 1%��%�� .�% ��� ������ ����� ���� d/Λ

��� %������ 1�� ���� ������ ��#��� ���� �. .���� ������� %����� �� �������%���

&'%+��������%� /#%�)� ���� ������ ��#��� ���� �+��%�� ������� #�� d/Λ ����%��%�

����� ���� ��� ��������� ����%�� �+��%�� ������ ����%��%������ '�������� 2��
���

�. �+#+� d/Λ ���� �. �+#+��+%�

d/Λ = 0.3 ���� ��%���� �� �%� .� �������� 1������ �%���� 3��%��%�� ����� �������� ���



��

(a)

(b)

����� �	
�	 ���� ���� �������� ��� �� ���� ����� ���� �� ���� NA���� ������ �
��� �������� !"�#$	

(a) (b)

����� �	
�	 1.55 μm��� ���� ���� �������� ��� �� ���� ����� ���� �� ���� NA����
d/Λ ��� �������� !"�#$	



��

������� �	

�� ������	 �� ���	���	� �������� ���	� ���� �� �����
� �����	��	��	� ��

	�	 ���� � 
� �	

�� ������	 	 ��� �� !�	 �	 ����� ��"	� ��
����� ��#������
	�

$�� � %� d/Λ = 0.3 	&	 0.8 	�� 1.8 
�������� ����'� 
� 
�	���� "��� ��������

()(� 	 "����
	��� �������� "������ ����� �� �� �&�� ���	� ��*+�
� �����	��	��	�

�����
	��� �������� � 10−2,101 dB/m �������	 
� ��
�'� ��#������
	� -� �

���� � "����
	��� ��������� λ = 1.55 μm�
� 0.1�
� 0.9�� �!� � d/Λ��� ���

	 %��� �	� �� �� �&�� ���	� ��*.�
� �����	��	��	� λ = 1.55 μm 
�������� 
�

"����
	��� �������� � � d/Λ ≥ 0.4 	&	 0.1 dB/km�
� 
�"� �#&#� ��
�'�

��#������
	�

d/Λ = 0.3 	&	 ��� "��� �������� ()(� 	 "����
	��� �������� ���	� ��*��
�

�����	��	��	� ���	� ��*��
� ��#�
#'# �	�	 "����
	��� �������� 10−3,100 dB/m

�������	 
�
	� -��%� λ = 1.55 μm�
� /���� d/Λ �� ��� 	&	 "����
	��� ��������

���	� ��*0�
� �����	��	��	 �� �������� d/Λ ≥ 0.35 	&	 0.1 dB/km�
� 
�"� �#&#�

��
�'� ��#������
	�

1�	���� �� ��� ������ ���	���	 � ��"	� "� 	�	 ���� � 
�� ���	� �
�� �!� ��'�

	&	 � 
	����� ��� � �#� 
���������� 
� ��� d/Λ �� � 	�� "�!�� �	 �	&	�
� &��

��
 ������	 � �	
	'	 �� �%� � ���������� 2� � �� �	�	���� ���	� ������ ������ �

��"	� ������� �!���	��� 0.5�
� 
�"� �#�#� d/Λ 
�'���	 
�� ��!� 
���������� 
�

&�� ��
 ������	 � �	���� )�� "��� ��������� 	&	  #��	� �&������ 
	����� ��� � 

�#� 
���������� 
� 
�	���� ���������� 	&	 ��� 
�'���
� 
�"� �#�#��#�

3 �'	 � �	 �� � ��	 � � "��� �����'� � ���
���
�'� 
�"� �#�#� �! ���&���

	&	 � 	 %��� � �#� ������� V ,������ � ���	 �	���
� ���%���� �� �����%� ���

��
 ���� ���� 
� &������� ��
�%� &�� �#&#� d/Λ �� ���� � �'	 0.1 ���� 
�"�

�#&#� 
�'��� 	&	 "��� "��� �#��# ���%����� $�	 %	 �������	 ��
� ���	�	�


��������� 
�"� �#&#� �! ������ � ��"	� ������� �	 	�� �� � d/Λ �� � 	&	 
�"�

�!� 
�'���� 
�'� ������ ���%����� 2� � �� � ���� "��� ������ "������� � 

������ ��� 
��� ����� 
�� �� 
��� 	&	 
�"� ���	 ������
�� 2��
� ��
�

�
	�� �� �&��� �!���	��� �#�#�  #��	� �&������� &�� ��
�� �� ��� ��� 
�'������

()(���	 ������� 
� ��
��&� ����� ���� ���%�����



��

(a) (b)

����� �	
�	 ������� ���� �������� ������ ����� 1.55 μm ������������� ����� ������
��� !�" �� ����� �� # �$����%� ���� !�" ��� ������� ������ ��&����	

(a) (b)

����� �	
'	 ��� ���� �������� ������ ����� 1.55 μm ������������� ����� ������
��� !�" �� ����� �� # �$����%� ���� !�" ��� ������� ������ ��&����	



��

����� �	
�	 d/Λ = 0.3 ��� �������� ���� �������� ����� ���������� ������

��������� ��� ��������	

����� �	
�	 1.55 μm��� ���� ���� �!����� ��� �������� ���� �������� ��������

���������� ������ d/Λ ���� ��� ��������	



��

����� �	
�	 d/Λ = 0.3 ���� ��� �� �������� ������ ��������� ������� �������

��� ��������	

����� �	
�	 1.55 μm��� ���� ��� � ������ ���� ��� �� �������� �������

��������� ������� d/Λ ���� ��� ��������	



3. BÖLÜM
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�� ����� ��
���� ���� ������������ ���������� &�������� �
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*&� &���� ������ �����
� �
���� ��� �����	������ ��� 	�� �&����
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�(���	��


�
� $������ �
	����$�� �����	��������� V +��$������ ��'���� ��'�����

�	��
 ��

����	�� 
��
��
 ��� $������	���� �������	� ������� &��	�
 �
 ����� ��	���'�,

����� ����	�� 
��
��
 ��� $������	� �������	���� &����
��� ���
� 	�� �����
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�
� ���� ������������ �� ����$ �
 $&���	 ����'� �&��	����� -��
�

d#�
 $����� 
�
�� Veff &����
��� d/Λ > d∗/Λ 
�
� ���
� Λ#�� $��������
���� ��� ����

����� �
�
	�� �������$�$�� ����	���� �� ��� 	�� ������� ����	������� %
�� ���
�



��

�� �����	
�� ����� �����
 
��������� 1.55 μm �������� 	�	�� ��������� ���	� d��	

��������� ����	 	�������� d/Λ ����������� ��
 ��� �����	����	����� �	 �� ���������

d/Λ���� 0.5���� ���� �!�!
 �� �����	 	�	� ���	� Λ��� ������� ��
 ����� ������

	������� "�������� �����	
 
�	���� #������ 	�	� ��� d/Λ �� ��	��� ���	� Λ��� ���������

��
	� ��� �������� ���	� d��	 ���������
	���� ���� �!�!
�!� �� d/Λ���� 0.2���� ����


!�!
 �	� �� ��	 	�	� 1000 μm2���� ���� �!�!
 �� ������ ������
������ Λ���
	 �	�

�� 	�	�	�� d���
	 �	� �� 	�	� 	�� 
�������������� ���� $%$��	� �	�����	��� �����������

��
 ���� �����	 ���!�� �� 	��	��	 	 ��!��!��!�� &��	� d��	 ������� 	�	�� d/Λ����

0.1−0.5 ����� ����
	 �� �����	��� �	�����	��� ����� ����� ���� ����
������ �	 ��

�������� ���	� Λ��� ������� 	�	�� d/Λ���� 0.1 − 0.7 ����� ���� �	�����	��� �����	

�	
����� �� 	�	�� '������ �	�����	��� �����	�	� ���	� d��	 ������� 	�	� ���� 
��������

$�
�� ���	� Λ��� ������� 	�	�� d/Λ���� ���� �!�!
 ����� ���� ���� ����� �	�����	���

��
������ �	������� �������
 �!�
!��!��

&��	� d ���� �����
 ���� �� ���	� Λ ���� �(��� � 	�	� ��	����� ���� �����
�������

��
(����� ��!�!���� ) ���� ����� � 
����������� 	�� ������ 
���*�(�! �����	



�	���� #������ ���
�� d/Λ ����������� 	�������	��	�� +�� 	
	 ���� 	�	� �	�����	������

�� ��
	� ��� �������� ���� ��	��	� �� 
������������������� &��	� d��	 ��������


��������
� �	�����	��� �����	�	�	� 
���� ���� � ��
��� ��	� d/Λ ����� ���� ����

����� �	�����	��� ��
������ �	������� �������
 	�	� ���	� Λ��� ��������� ���� ����

���� � �������� ������������ +�� 	
	 ���� 	�	� 0.2���� 
!�!
 d/Λ 	�	� 100 μm2����

���� �!�!
 Aeff �� �����	 ���� ��	��	��	�� &��	� d��	 ������� 	�	�� d/Λ���� 0.1��

�!����	��� Aeff ��(�� �	� �	�	��� ����� �� d/Λ = 0.1��� 500 μm2 �� ��	��

������� &���� �����
� d �� Λ���� ������	 �	� �������� ������� �!�
!��!��

,������ �	��	
�� ��(� ����������� Veff ��	� �!�!
 �� ��	�� 
������
 ���� �����

�(���� ����� �� ����
 �����	 	�	�� ��	������	�	� ����� ���� � -./)� ./�0 (����

�	� 
�����(���� �����
���� �	 �� �������� ������	���� �!
��
*��������	 ��������

-./.�./10 
�����(��������� 	(	� ������
 ��
	��� ��
 !��! �����
���� ,������ �	��	
���

���� 	� ����� �� �!
��
 ��������	 �������� ���!� 
�������������
	 ����� ���


��������� �!
!��� ��
�	 	 
����������
 ��
 ��� �����	 ����
����	�	���	�	��

��	����� ���� �����
�� 
��� ��!�!� ���
�(	���� 1 ���� ����� � 
����������� 	��

������ $%$����	� 	����������	���� ���	�*Λ��� ��������� ��
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GİRİŞ 

 
Son derece yüksek hızlarda, uzun mesafelerde ve kısa optiksel vurular (pals) şeklinde 

bilgi iletimi yapan optik fiberler, 20. y.y.'ın önemli teknolojik başarılarından biridir. Bu 

teknoloji, ilk olarak 1970'de düşük kayıplı, tek modlu dalgakılavuzlarından gelişmiş 

küresel telekomünikasyon ağının kilit bileşenleri olacak kadar şaşırtıcı oranda ilerleme 

kaydetmiştir. Optik fiberler aynı zamanda sensör teknolojisi, spektroskopi, metroloji ve 

tıp gibi telekom dışı pek çok alanda da yoğun olarak kullanılmaktadırlar [1-6]. Modern 

optik fiberler, optik kayıplar, optik nonlineerlik, grup hızı dispersiyonu ve polarizasyon 

etkileri arasında dikkatli bir tercih sunarlar. Yoğun araştırmalarla geçen 30 yıldan sonra 

bu fiberlerin sistem kapasitelerini ve fabrikasyon teknolojilerini ileri seviyelere götüren 

marjinal adımlar atılmıştır. 

 
Optik dalgakılavuzlarının çalışma ilkesi, pek çok yıldır bilinen ve teknolojik açıdan 

kullanılan Toplam İç Yansıma (TİY) veya indis-kılavuzlama olarak adlandırılan fiziksel 

bir mekanizmayla [5, 7] ışığın kılavuzlanmasına dayanır. Dielektrik veya 

yarıiletkenlerden yapılmış bu dalgakılavuzlarında toplam iç yansımayı sağlamak için 

çevreleyici ortama göre daha yüksek kırılma indisine sahip bir öz gereklidir. 

 
Günümüzde telekomünikasyon ağlarının bant genişliğinin yetersiz olduğu görülmüştür. 

Bunun nedeninin fiberin kendine özgü sınırlamaları olduğunun düşünülmesine rağmen 

çok daha önemli etkilerin sinyal kaynaklarının ve alıcıların sınırlı hızlarından 

kaynaklandığı görülmüştür. Bu nedenle uzun süredir, kaynak ve alıcıları geliştirmek 

için bant genişliğinin arttırılması önemli bir konu olmuştur [7]. 

 
Yüksek hızlı elektronik ve opto-elektronikteki ilerleme ile birlikte bant genişliğini 

(temel olarak internet ve multimedya kullanımının yaygın hale gelmesiyle) üstel olarak 

arttırma gereği ortaya çıkmıştır. Daha yüksek yoğunluklu yeni veri yükleme metotlar şu
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 anda mevcuttur, fakat lineer olmayan etkiler, polarizasyon, mod dispersiyonu ve diğer 

etkiler nedeniyle daha fazla ilerleyememiştir. 

 
1980'den bu yana bazı laboratuarlardaki araştırmacılar ve mühendisler araştırmalarını, 

fotonik kristaller olarak bilinen yeni optiksel ortamları geliştirmek için, optik dalgaboyu 

ölçekli maddeleri yapabilme üzerine yoğunlaştırmışlardır. Fotonik kristaller, maddenin 

kendine has optiksel özelliklerini köklü olarak değiştiren düzenli bir biçimsel 

(morfolojik) mikroyapıya dayanırlar [8]. 

 
Fotonik kristaller ismi (veya fotonik bant aralıklı yapılar), yayılma yönüne 

bakılmaksızın elektromanyetik dalgaların kesin olarak yasaklı olduğu frekans aralıkları 

sergileyen periyodik maddeleri tanımlamak için kullanılır. Bu yasaklı frekans aralıkları, 

fotonik bant aralıkları olarak adlandırılır. Kendiliğinden yayınlama kontrolü için fotonik 

kristal kullanımının arkasındaki başlangıç fikri, bir yarıiletkende uyarılmış bir atomun 

ışımalı gevşemesi (radiative relaxation) veya bir elektron-boşluk çiftinin yeniden 

birleşiminin oluşması için yayınlanmış fotonun mevcut elektromanyetik durumlarının 

sayısının sıfırdan farklı olması gerektiğidir. Böylece eğer kristal, optiksel iletimlerin 

frekanslarını üst üste getiren fotonik bant aralıklarına sahip olacak şekilde 

tasarlanmışsa, atom ve eksitonların optiksel iletimleri temel olarak, bir fotonik kristal 

içinde yasaklı olmalıdır [5-7, 9-11]. Fotonik kristallerin, iyi tanımlanmış frekanslara 

sahip fotonların yayılımını yasaklayabilmedeki bu yetenekleri, yarıiletkenlerin 

elektronik özelliklerine açık bir benzerlik içermektedir [5, 7, 12-15] ve ayrıca elektronik 

bant aralıklı maddelere optiksel benzerliğe sahip olması, bu yapılara karşı büyük bir 

ilgiye neden olmuştur [16-24]. Fotonik kristallerle yarıiletkenler arasındaki benzerlik 

ilgi çekicidir. Her iki durumda da uzaysal ve periyodik olarak dağılmış potansiyel, foton 

ve elektron dalgaları için dispersion bağıntılarında yasaklı aralıkların açılmasına neden 

olur. Bununla birlikte, yarıiletkeni oluşturan atomların örgü düzenlemelerinden 

kaynaklanan ve periyodik olarak değişen elektrik potansiyelin elektronik bant 

aralıklarına neden olması gibi, fotonik kristallerde dielektrik fonksiyonunun periyodik 

bir dağılımı bant aralıklarının oluşmasına neden olur. 

 
Gerçekte, yarıiletkenlerin bant yapısı, elektronlar ve kristal örgü tarafından oluşturulan 

potansiyeldeki periyodik değişimler arasındaki etkileşmelerin sonucudur. Periyodik 

potansiyel için Schrödinger dalga denklemini çözerek yasaklı bantlarla ayrılmış elektron 
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enerji durumları elde edilir. Dielektrik katsayısındaki (yani kırılma indisinde) periyodik 

değişimleri, elektrik potansiyeldeki değişimler yerine yazarak ve manyetik alan için 

klasik dalga denklemini Schrödinger denklemiyle değiştirerek fotonik kristallerde 

fotonik bant aralıkları elde edilebilir [25]. Silikon ve diğer yarıiletkenlerde elektronik 

bant aralıklarından faydalanmanın elektronik üzerindeki oldukça büyük etkisini 

gözönünde bulundurarak, fotonik kristallerden faydalanmanın da fotonik alanına önemli 

bir etki yapması beklenmektedir [21-23, 26]. Toronto Üniversitesi'nden Sajeev John ve 

Bell Communications Research'den Eli Yablonovitch tarafından 1987'de orijinal olarak 

öngörülen fotonik bant aralığı [5, 7, 10, 12, 27], 1990'ların başlarında optik alanında 

gerçekten güncel bir konu olmuştur. 

 
Fotonik bant aralığı etkisinin başlangıç çalışmaları, doğrudan dalgakılavuzlamayla ilgili 

olmayıp, gelecekteki optiksel elemanlarda ışığın oldukça arttırılmış yerelleştirilmesi 

problemiyle kesinlikle ilgilidir. Bu ise fotonik bant aralığına dayanan yeni fikirlerin 

ortaya çıkmaya başladığı, 1980'lerin sonlarından 1990'ların başlarına kadar pek çok 

araştırmacının, öncelikli olarak bu fikirlerin oldukça garip ve çok ilginç olmalarına 

rağmen pratik uygulamalara oldukça uzak olduklarını söylemelerini muhtemelen 

doğrular. 

 
Bugün fotonik kristal dalgakılavuzları, hem düzlemsel hem de fiber uygulamaları için 

incelenmektedirler [6, 21, 28, 29]. Düzlemsel fotonik kristal dalgakılavuzları 90  

keskin bükülmeler etrafında ışığın kayıpsız iletimini sağlayan çekici bir potansiyele 

sahip olup büyük ölçekli tümleşik fotonikte [30] bir anahtar rolü üstlenebilmektedirler. 

Düzlemsel yapılardan farklı olarak, fotonik kristal dalgakılavuzları, sadece makul 

değişikliklerle geleneksel fiber üretim teknikleri kullanılarak fiber biçiminde 

üretilebilirler [31]. Doğal öz-yelek gereksinimlerini ve sınırlamalarını ortadan kaldıran 

fotonik kristal fiberler (FKF), radikal olarak yeni özellikler sergileyebilirler ve yüksek 

güçlü lazer dağıtımı, iletim penceresinin spektral yerleşimi ve veri iletim hızları gibi 

sınırları potansiyel olarak genişletebilirler. 

 
Fotonik kristallerin elektromanyetik özelliklerinin ayarlanabilirliği, optik frekanslardan 

mikrodalga frekanslara kadar tüm elektromanyetik spektrum için kullanımlarını olanaklı 

kılar [32-34]. Son yıllarda fotonik kristaller, yani ışığın yayılımını kontrol etmede 

kullanılan periyodik yapılar üzerine yapılan araştırmalarda üstel bir artış görülmüştür [5, 
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16] ve bu yapılar, fotonik bant aralığı etkisiyle, kovuklarda ve dalgakılavuzlarında ışığın 

yerelleştirilmesine ve kontrolüne olanak sağlamışlardır [13, 28, 30, 35-40]. 

 
Kaiser ve arkadaşlarının [41] çalışmaları sayesinde silika dalgakılavuzu araştırmalarının 

ilk günlerinden bu yana, yelek bölgesinde hava boşluklarının oluşturulmasıyla ve bu 

hava boşluklarının fiberin ekseni boyunca uzatılmasıyla oluşan optik fiberler 

bilinmekteydi. Bu ilk çalışma, ilk olarak, tamamen silikadan yapılmış düşük kayıplı tek 

maddeli fiberleri açıklamıştır. Açıklanan yapılarda, çok küçük silika özler, hava içinde, 

silika ince köprülerle tutuluyordu. 

 
1991'de CLEO/QELS (The Conference on Lasers and Electro-Optics and The Quantum 

Electonics and Laser Science) konferansı sırasında, Yablonovitch'in araştırmasıyla 

ilgilenen Philip Russell'ın aklına çılgın bir fikir geldi [25]. Russell'in düşüncesi, cam 

içinde mikroskopik hava boşluklarının periyodik dalgaboyu ölçekli bir örgü olan 

yelekte iki boyutlu fotonik kristal oluşturarak, fiber boşluk özü içerisinde ışığı tuzağa 

düşürmekti. Temel prensip, tüm dalgaboyu ölçekli periyodik yapıların, gelen ışığın 

güçlü biçimde yansıtıldığı durdurucu bantlar olan açı ve renk bölgeleri sergiledikleri 

kelebek kanatlarındaki ve tavuskuşunun tüylerindeki rengin kaynağı ile aynıdır. Uygun 

bir biçimde tasarlandığında, tüm fiberin uzunluğu boyunca tekrarlanan fotonik kristal 

yelek, ışığın boşluk özden kaçmasını engeller. Bu yeni fiberler, fotonik kristallerin 

doğal olmayan özelliklerine dayandıkları için, fotonik kristal fiberler olarak 

adlandırılırlar. 

 
Fotonik kristal yapıya sahip ilk fiber, Russell ve çalışma arkadaşları tarafından 1995'de 

gerçekleştirilmiştir [7, 31]. Çok ilginç bir araştırma alanı olsa bile ilk fotonik kristal 

fiber, Şekil G.1.'de gösterildiği gibi boşluk öze sahip değildir ve sonuç olarak, ilk FKF, 

fotonik bant aralığı ile optiksel hapsetmeyi gerçekleştirmez. 

 
Gerçekte 1995'de, Russell ve arkadaşlarının çalışmasıyla [42], fotonik kristal fiber alanı 

kurulmuştur ve fiberin uzunluğu boyunca yerleştirilmiş birkaç yüz hava boşluğunun 

periyodik bir düzenlemesine sahip mikroyapılandırılmış fiberlerin gerçekleştirilmesi 

gösterilmiştir [31, 41-43]. Russell ve arkadaşlarının başlangıçtaki amaçları, fotonik bant 

aralığı etkisini kullanarak ışığı kılavuzlayabilen fiberleri gerçekleştirmekti [44]. 
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Şekil G.1. 300 nm 'lik hava boşluk çapına ve 2.3 m 'lik adım uzunluğuna sahip ilk 

katı özlü fotonik kristal fiberin enine kesitinin şematik gösterimi [31]. 
 

Fakat hava boşlukları, fotonik bant aralığını gerçekleştirmede temel olan büyük hava 

dolma kesrini sağlamak için oldukça küçüktüler. Üretilen ilk fiberler, yelek yapısında 

hava boşluklarının üçgensel düzenlemesini ve fiber özünü oluşturmak için bir tek eksik 

hava boşluğunun kullanılmasından oluşuyordu. Bu fiberler, ışığı etkin olarak 

kılavuzlamalarının yanı sıra ışığı nispeten daha kolay bağlaştırabiliyorlardı 

(çiftleyebiliyorlardı) [42]. Bununla birlikte ilk olarak, çalışma prensibi fotonik bant 

aralığı etkisine dayanmayan ve yelek yapısının etkin indisi ile kıyaslandığında özün 

daha yüksek kırılma indisine sahip olması nedeniyle modifiye edilmiş indis 

kılavuzlamanın bir türü ile ışığı kılavuzlayabilen fiberler gerçekleştirilmiştir [45]. 

Ölçümler, bu katı özlü fiberin, geniş bir dalgaboyu bölgesinde sadece temel modun 

iletildiği tek modlu bir dalgakılavuzu oluşturduğunu göstermiştir. Diğer taraftan, ilk 

fotonik kristal fiberde, öz bölgesinde katkılama elementlerinin yokluğu nedeniyle iç 

kayıplar çok düşüktür ve silika öz, geleneksel tek modlu fiberlere (TMF) göre hemen 

hemen on kat daha büyük bir alana sahiptir. Böylece FKF, optiksel güç seviyelerinde bir 

artışa izin verir. Geleneksel optik fiberlerle benzerliği olmasına rağmen, indis-

kılavuzlayıcı fotonik kristal fiberler, önemli farklılıklar sergilerler ve şimdilerde önemli 

araştırmaların konusu olmuştur [6, 45-47]. İndis-kılavuzlayıcı fotonik kristal fiberler 

için süreç hızlı bir biçimde elde edilirken, gerçek bir fotonik bant aralığı 

kılavuzlamasına sahip fiberlerin gerçekleştirilmesi başlangıçta, gerekli boyutlarda yeteri 

kadar büyük hava boşluklarına sahip üçgensel fotonik kristal yelek yapılarının 
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gerçekleştirilmesindeki zorluklar nedeniyle mümkün olmamıştır. İkinci bir sınırlayıcı 

faktör, fiber yapılarının diğer türlerini analiz etmede ve tasarlamada kullanılan tam 

nümerik araçların eksikliğidir. Fotonik kristal fiberlerin yelek yapısının karmaşık 

doğası, geleneksel fiber teorilerindeki metotların doğrudan kullanılmasını mümkün 

kılmaz. Fotonik bant aralıklı kılavuzlamaya sahip fiberlerin gerçekleştirilmesi için 

önemli bir dönüm noktası, tam bir nümerik metodun uygulanmasıdır. Bu metot 

kullanılarak, uygun boyutlarda fotonik bant aralığı etkisi gösteren yeni silika-hava 

fotonik kristal yapılar keşfedilmiştir [48] ve ilk olarak tamamen bant aralıklı 

kılavuzlamaya sahip fotonik kristal fiberlerin tasarımına ve daha sonra da deneysel 

olarak gerçekleştirilmesine izin verilmiştir [29, 49]. 

 
Russell ve grubu 1996'da, fotonik kristal fiber üretim tekniklerinin düzenli olarak 

incelendiği Bath Üniversitesi'ne taşındıktan sonra, 1999'da hapsedilmenin tamamen iki 

boyutlu fotonik bant aralığı ile sağlandığı ilk tek modlu boşluk özlü fiberi 

gerçekleştirmişlerdir (Şekil G.2'de görüldüğü gibi) [42-50]. 

 

 
 
Şekil G.2. 14.8 m 'lik hava boşluk çapına ve 4.9 m 'lik adım uzunluğuna sahip ilk 

boşluk özlü fotonik kristal fiberin enine kesitinin şematik gösterimi [50]. 
 

FKF'lerin istenen özellikleri, gerekli uygulamayı elde etmek için tasarım esnasında 

oldukça yüksek esneklik sunan boşluk çapı d  ve iki hava boşluğunun merkezleri 

arasındaki uzaklık (adım uzunluğu)   ile tanımlanan tasarım parametreleri kullanılarak 

ayarlanabilmektedir. d ,   ve boşluk sayısı N 'yi değiştirerek FKF'lerin dispersiyon, 
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sızma kaybı, tek mod bölgesi, nümerik açıklık ve etkin-mod alanı gibi özelliklerini 

kontrol etmek mümkündür. 

 
Fotonik kristal yapı genellikle hava-dolma kesri veya /d  oranı ile tanımlanır. Bu 

oran, yüzde birkaçtan %90 'a kadar değişirken adım uzunluğu değerleri tipik olarak 

m1.0  ile m20  değerleri arasındadır. Bu parametreleri ayarlayarak, kılavuzlanmış 

modun yayılma sabiti ve dolayısıyla uygun fiber modu, dispersiyon ve lineer olmayan 

özellikler kolayca değiştirilebilir. Bu nedenle, bu parametreler istenen uygulama ile 

uyumlu olarak tasarlanmalıdır. FKF'ler tarafından sağlanan tasarım imkanları, bu yeni 

fiber tiplerinin gelecek nesil denizaltı ve karasal iletim fiber gelişimi için en önemli 

adaylardan biri olarak ortaya çıkması anlamına gelmektedir. 

 
Fotonik kristal fiberler (FKF)'de ışık, öz ve fotonik kristal yelek malzemesine bağlı 

olarak ya toplam iç yansıma (TİY) ya da fotonik kristal bant aralığı (FBA) etkisi 

sayesinde kılavuzlanabilir [6, 27, 42, 44, 45, 51-53]. İndis kılavuzlayıcı FKF [5, 42], 

ışık kılavuzlaması modifiye edilmiş TİY'a bağlı olduğu için FKF'lerin en basit türünü 

temsil eder. Kılavuzlama mekanizması, modifiye olmuş olarak tanımlanır; çünkü 

yeleğin kırılma indisi standart optik fiberlerdeki gibi sabit bir değer değildir, fakat 

dalgaboyuyla önemli ölçüde değişmektedir. "Modifiye edilmiş toplam iç yansıma ile 

kılavuzlama"da bahsedilen ortalama kırılma indisi, geometrik bir ortalama olmayıp 

boşlukları çevreleyici düzenlemenin bant yapısından elde edilen bir değerdir. Bu değer, 

mikroyapıda verilen bir frekans için   yayılma sabitinin mümkün olan en büyük 

değerine eşlik eden bir etkin indise karşılık gelir. Verilen bir frekansta, özel bir değer 

olan max 'dan daha büyük bir   (dalga vektörünün boşlukların ekseni boyunca 

bileşeni) değerine sahip ışık, fiberin mikroyapılandırılmış kısmında yayılamaz [7]. Bu, 

basamak indisli fiberlerde 0kncl 'ın geçerli olduğu, ışığın yelekte yayılamadığı 

durumdaki toplam iç yansımaya benzer. O zaman bir FKF'nin yeleğinin ortalama veya 

etkin indisi max ile verilir. Fakat max  bir bant özelliği olduğu için, max  ve   

arasındaki bant aralığını sonlu   değerleriyle sınırlandırılmış diğer bir bant aralığından 

ayırmak kısmen başarılabilir. Böylece, modifiye edilmiş toplam iç yansıma, bant aralıklı 

kılavuzlamanın özel bir durumu olarak da görülebilir. Bant aralıklarını kullanan diğer 
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"bant aralıklı kılavuzlama" ile tek önemli fark, frekansa veya yeleğin gerçek yapısına 

bakılmaksızın max  ve   arasında bant aralığının daima mevcut olacağıdır [7]. 

 
İndis kılavuzlayıcı veya katı özlü FKF'lerde katı öz temel olarak, fotonik kristal içinde 

bir tane hava-boşluğunun eksiltilmesi gibi bir kusurun oluşturulmasıyla meydana gelir. 

Katı öz, fotonik kristal arka alanı ile aynı malzemeden olduğu için yelek ile 

kıyaslandığında daha yüksek kırılma indisine sahip olduğu sonucuna varılabilir. Bu 

nedenle yeleğin mod indisi, farklı malzeme kullanmaktan ziyade yelek bölgesinde hava 

boşluklarının mikroyapılı düzenine sahip olmakla azaltılır. 

 
Yüksek tasarım esnekliği, fotonik kristal fiberlerin belirgin özelliklerinden biridir. 

Özellikle, fiber enine kesitinde hava boşluklarının boyutları ve pozisyonları gibi 

geometrik özelliklerini değiştirerek, tamamen zıt özelliklere sahip fotonik kristal fiberler 

elde etmek mümkündür. Örneğin, küçük bir silika öze ve büyük hava boşluklarına yani 

enine kesitte yüksek hava dolma kesrine sahip FKF'ler, geleneksel optik fiberlerle 

karşılaştırıldığında daha iyi lineer olmayan özelliklere sahiptirler ve böylece, süper 

süreklilik eldesi (Super Continuum Generation) gibi pek çok uygulamada başarılı bir 

biçimde kullanılabilirler. Öte yandan, yüksek güç dağıtımında kullanışlı olan büyük 

mod alanı elde etmek için küçük hava boşluklu ve büyük adım uzunluklu fiberler 

tasarlanabilir. Standart fiberlerden farklı olarak, uygun geometrik özelliklere sahip 

FKF'ler, "sonsuz tek modlu" olabilirler. Bu ise, dalgaboyuna bakılmaksızın sadece 

temel modun kılavuzlanması anlamına gelir. Ayrıca, FKF özünde basit bir yolla önemli 

bir asimetri oluşturulabilir, böylece çok yüksek seviyede çift kırıcılığa sahip FKF'ler 

üretilebilir. Bununla birlikte, fotonik kristal fiber dispersiyon özellikleri, yüksek 

esneklikle ayarlanabilir. Bu da, ultra düzleştirilmiş veya güçlü negatif eğime sahip 

dispersiyon eğrileri elde etmenin yanı sıra sıfır dispersiyon dalgaboyunu görünür 

bölgeye doğru kaydırmayı mümkün kılar. 

 
Işığı boşlukta kılavuzlayarak, böylece ışık ile madde arasındaki etkileşmelerde tüm 

doğal sınırlamaların üstesinden gelinebileceği, basamak indisli fiberlerle 

düşünülemeyen dispersiyon özelliklerini başarmaya kadar hemen hemen her şeyin 

fotonik kristal fiberlerle yapılabileceği görülmüştür [7]. Bu imkanların keşfi, yüksek 

güç uygulamaları için optik fiberler, geleneksel olmayan dalgaboyu bölgeleri (örneğin, 

uzak kızılötesi, morötesi) için fiberler, devrimci optik fiber sensörleri, boşluk öze sahip 
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optik fiberler aracılığıyla kılavuzlama, aşırı derecede çok yönlü dispersiyon yönetimi ve 

düşük-eşikli lineer olmayan optik gibi fiber optik için tamamen yeni uygulama 

alanlarını mümkün kılmıştır [8, 12, 29, 50, 54, 55]. 

 
Enine periyodik yapının başlıca etkisi, fiber boyunca yayılma için etkin kırılma indisini 

değiştirmesidir ki bu, yeni dispersiyon özelliklerine neden olur [5]. 

Mikroyapılandırılmış fiberler, silikanın yanı sıra polimerler [56] ve soft camdan [57] da 

üretilmiştir. Yelek için fotonik bant aralıklı bir ortamı kullanmak, kusur ortamının 

kırılma indisine bakılmaksızın, belli bir frekanstaki yansımayı garanti eder. Böylece, 

fotonik kristal içindeki bir kusur, bir gaz (örneğin hava) veya boşluk gibi düşük kırılma 

indisli ortamlar da ışığı hapsedebilir ve kılavuzlayabilir. Boşlukta ışığı kılavuzlayan bir 

optik fiber, katı özlü fiberlere göre çok daha düşük mertebelerde soğurum kayıpları ve 

lineer olmayan etkilere sahip olup ayrıca bu yapılarda yüksek güçlü ışık kılavuzlama 

uygulamaları için, malzeme dispersiyonu ihmal edilebilir olacaktır. Gaz veya sıvılarda 

çok iyi hapsedilmiş ışığı kılavuzlama, fiber sensörlerin yeni bir ailesinin yanı sıra lineer 

olmayan fiberlerin yeni türlerinin üretimine de olanak sağlayacaktır [58]. 

 
Katı özlü FKF'lerde modifiye edilmiş toplam iç yansıma nedeniyle kılavuzlama, bant 

aralığı ile kılavuzlamadan çok daha kolay elde edilebilir. Şimdiye kadar bahsedilen 

fotonik kristal fiberlerle sunulan tüm yeni imkanlar, kılavuzlamanın boşluk özde 

gerçekleştirilmesi gerçeğine dayanır ve katı özlü fotonik kristalleri kullanan 

kılavuzlama ilk bakışta ilginç görünmeyebilir. Bununla beraber, katı özlü FKF'lerin ilk 

deneysel çalışması, bu fiberlerin geleneksel optik fiberlerle elde edilemeyen eşsiz 

özelliklere sahip olduklarını göstermiştir. Bunlar arasında en dikkat çekici olanı elbette, 

dalgaboylarının sonsuz bir bölgesi üzerinde tek modlu olabilme yetenekleridir [6, 42]. 

Diğer bir deyişle, bazı katı özlü FKF'ler için, öz boyutu ile karşılaştırıldığında 

dalgaboyu küçük ise sadece tek bir mod kılavuzlanır; bu ise küçük dalgaboyu-öz boyutu 

oranlarında çok modluluğun kaçınılmaz olduğu geleneksel fiberlerden temel olarak 

farklıdır [7]. Fiberin kullanılabileceği dalgaboyu bölgesi çoğu kez oldukça dardır. 

Verilen bir dalgaboyları bölgesi için, keyfi olarak büyük bir öze sahip olan FKF, tek 

modlu olabilir. Tek modlu kılavuzlamanın temel olduğu telekomünikasyon alanında, 

eğer öz daha büyük yapılırsa, lineer olmayan etkilerin problem teşkil ettiği seviyelere 

erişen güç yoğunluğu olmaksızın daha yüksek güçler kullanılabilir, böylece 

tekrarlayıcılar arasındaki mesafe büyük oranda arttırılabilir. 



 10

 
Daha büyük boşluklar muhtemelen fiberi çok modlu yapar; boşluklar arasındaki 

aralıklar daha dar olur. Bu durum özün yelekteki silikadan çok daha şiddetli biçimde 

yalıtımına karşılık gelir. Daha küçük boşluklar tek modlu kılavuzlama sağlar ancak 

etkin indis farkındaki (veya etkin NA ) azalma, fiberi bükülme kayıplarına karşı çok 

daha hassas kılar. Öz boyutunun ölçeklendirilmesinden tamamen farklı olarak, 

dalgaboyu-öz boyutu oranı küçük olmasa bile büyük indis farklılıkları nedeniyle 

modların özde çok iyi hapsedildikleri görülür. Bu, büyük dalgaboyu-öz boyutu 

oranlarında yelekteki alan kesrinin, öz ve yelek arasındaki kırılma indisinde görülen çok 

küçük fark nedeniyle ihmal edilebilir olduğu geleneksel fiberlerden yine farklıdır. 

Küçük özde iyi hapsetme, yüksek güç yoğunluklarını ve böylece vurgulanan lineer 

olmayan özellikleri olanaklı kılar. 

 
Katı özlü FKF'lerin mümkün geniş parametre uzayı (boşlukların konumları, boyutları ve 

şekilleri veya eğer boşluklar yoksa dolgunun (insert) kırılma indisleri), yüksek indis 

farklılığı nedeniyle güçlü etkilere sahip olabilen dalgakılavuzu dispersiyonuna neden 

olur. Hemen hemen her dispersiyon eğrisi, doğru tasarıma sahip FKF'ler için kabul 

edilebilir görünür. Sonsuz tek modlu kılavuzlama ve ayarlanabilir dispersiyonun 

birlikteliği, büyük bir dalgaboyu bölgesi üzerinde aşırı düzleştirilmiş normal veya 

anormal dispersiyona sahip tek modlu fiberlerin yanı sıra, görünür bölgeye kaymış sıfır 

dispersiyon dalgaboyuna sahip tek modlu fiberlere ve anormal dispersiyona sahip katı 

özlü tek modlu FKF'lere öncülük etmiştir [58-62]. Ayarlanabilen dispersiyon iyi 

hapsedilmiş mod imkanı ile, geleneksel fiberlerle başarılması olanaksız olan ya da 

geleneksel fiberlerdekinden çok daha düşük güç eşiğine sahip umut verici lineer 

olmayan uygulamalarda artış sağlamıştır. 

 
Pek çok FKF, öz rolü oynayan bir boşluk hariç diğer boşlukların bir düzenlemesinden 

oluşurlar. Genel olarak pratikte kullanılan boşlukların örgü simetrileri (çoğunlukla altı 

veya dört kat simetriler), geleneksel optik fiberlerdeki gibi, temel modun çift dejenere 

olmasına neden olurlar [63]. Eğer öz, iki komşu boşluğa genişletilirse veya öz 

çevresindeki simetri iki kat simetriye indirgenirse (örneğin, tümüyle zıt iki boşluğun 

boyutlarını değiştirme yoluyla [64] veya eliptik boşluklarla [65]), dejenerasyon 

yükseltilir ve fiber çift kırıcı olur. Yani FKF, polarizasyon koruyucu olur [6]. Elde 

edilen çift kırıcılık, geleneksel polarizasyon koruyucu fiberlerdeki gerilmenin neden 
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olduğu çift kırılımdan daha büyük mertebede olabilir. Böylece, iki mod arasındaki 

çiftlenim oldukça azaltılır. Tek modlu tek polarizasyonlu fiberler aynı şekilde elde 

edilebilir. 

 
Özetleyecek olursak, ilk bakışta, katı özlü FKF'ler boşluk öze sahip FKF'lerle 

kıyaslandığında geleneksel fiberlerden temelde farklı görünmemelerine rağmen, bu 

fiberlerin sundukları yeni olanaklar ve geleneksel fiberlerin performanslarını 

aşabildikleri pek çok alan, en az boşluk özle kılavuzlama kadar heyecan vericidir. 

Ayrıca, katı özlü FKF'lerdeki kılavuzlama, modifiye edilmiş toplam iç yansımaya ve 

çok geniş bir bant aralığının kullanımına dayandığı için, katı özlü FKF'lerde 

kılavuzlama, boşluk öze sahip FKF'lerden çok daha kolay gerçekleştirilir. Katı özlü ve 

boşluk öze sahip FKF'lerin her ikisi de, tam olarak farklı özellikler ve mümkün 

uygulamalarıyla tümüyle ümit verici yeni fiber çeşitleridir. 

 
Böylece, fotonik kristalleri kullanan fiber alanı büyük oranda kabul görmüş ve dünya 

üzerinde pek çok araştırma grubu, boşluk veya katı öze, düzenli ya da düzensiz yapılara 

sahip fotonik kristal fiberlerin tüm çeşitlerini silikon veya polimer kullanarak çalışmaya 

başlamışlardır. Bu alanın önde gelenleri bu fiberlere Fotonik Kristal Fiberler-FKF 

(Photonic Crystal Fibers-PCF), Mikroyapılandırılmış Optik Fiberler (Microstructured 

Optical Fiber-MOF), Kristal Fiberler-KF (Crystal Fibers-CF), Boşluklu Fiberler-BF 

(Holey Fiber-HF) şeklinde her biri farklı yan anlamlara sahip olan farklı isimler 

vermişlerdir. 

 
FKF üretimi için, chalcogenide [66], kurşun silikat [67], bizmut silikat [68], telluride 

camlar [57] ve çift polimerler [56] gibi geniş bir malzeme dizisi kullanılmıştır. Bu 

fiberlerin özleri, saf silikadan; katkılanmış silikadan; tellurid, bizmut ve kurşun silikat 

gibi yüksek lineer olmama özelliğine sahip camlardan; havadan; sıvılardan; hidrojen, 

zenon, asetilen ve metan gibi gazlardan oluşturulabilir. Farklı malzemelerin 

kullanılması fiber tasarımı için yeni bir serbestlik derecesi açar. Yığma-ve-çekme 

tekniği [69], FKF üretiminde yaygın biçimde kullanılmaktadır, fakat düşük erime 

noktasına sahip yeni malzemelerin kullanılma imkanının, preform (ilk çubuk) üretimi 

için kılcal-boru yığmadan başka diğer tekniklerin kullanılmasını kolaylaştırdığını 

belirtmek önemlidir. Gerçekte, kalıptan basma [70], gömme-dökme (built-in-casting) 

[71] ve delme [72] gibi diğer teknikler önerilmiştir. FKF üretim sürecinde, yüksek 



 12

seviyeli esnekliğin yanı sıra yeni işlevsellikler, sonradan-işleme (postprocessing) [73] 

ile FKF'lere eklenebilir. 

 
Fotonik kristal fiberlere olan ilgi, 1990'ların ortalarında ilk kez gerçekleştirilmelerinden 

bu yana, sadece akademik camiada değil aynı zamanda endüstriyel alanda da artarak 

devam etmektedir. 

 
Bu çalışmada, katı özlü fotonik kristal fiberlerde dalga yayılım karakteristikleri üzerine 

fiziksel ve optik parametrelerin etkisini incelemek amacıyla farklı fotonik kristal fiber 

tasarımları yapılmıştır. İlk olarak fotonik kristal fiberlerin ortaya çıkışı ile bu fotonik 

kristal fiber fikri arkasındaki temel düşünce ve zaman içerisindeki gelişimlerinden 

bahsedilmiştir. Geleneksel optik fiberlerden fotonik kristal fiberlere kadar olan sürece 

değinilmiş ve fotonik kristal fiberlerin optik alanına getirdiği yenilikler, klasik fiberlere 

göre üstünlükleri, fiber alanındaki bazı sınırlamaların fotonik kristal fiberlerle nasıl 

giderilebileceği anlatılmıştır. Daha sonra, bu fiberlerin özelliklerini incelemek için 

geliştirilmiş analitik ve nümerik yöntemlerden bahsedilerek avantajları ile 

dezavantajlarına değinilmiştir. Bu yöntemlerden düzlem dalga metodu ve sonlu eleman 

metoduna dayanan ticari yazılımlarla nümerik hesaplamalar yapılmış ve bu fiberlerin 

karakteristik özellikleri incelenmiştir. 

 
İkinci bölümde, fotonik kristal fiberlerin modal karakteristiklerini analiz etmek için 

geliştirilmiş Yerelleşmiş Fonksiyonlar, Süper Hücre, Etkin İndis, Multipol, Sonlu 

Farklar, Sonlu Fark Zaman Bölgesi, Sınır Eleman Metodu, Düzlem Dalga ve Sonlu 

Elemanlar yöntemlerinden bahsedilmiş ve bu tezde yapılan çalışmalarda kullanılan 

Düzlem Dalga Metodu ile Sonlu Elemanlar Metodu detaylı bir biçimde incelenmiştir. 

 
Üçüncü bölümde, ilk olarak fotonik kristal fiberlerin en temel yapısı olan, dairesel hava 

boşluklu hekzagonal örgülü ve merkezinden bir tek dairesel hava boşluğunun 

kaldırılması ile oluşmuş öze sahip fotonik kristal fiber, farklı geometrik ve optik 

parametreler için incelenmiştir. Ayrıca aynı yapının merkezinden yedi hava boşluğu 

kaldırılarak ilk yapı ile kıyaslanmıştır. Hegzagonal yapı incelemesinden sonra aynı 

parametrelerle dairesel hava boşluklu kare örgülü yapılar ele alınmıştır. İlk olarak bu 

yapının merkezinden dokuz hava boşluğu kaldırılarak incelenmiştir. Daha sonra 

merkezinden tek hava boşluğu kaldırılmış ve kare hava boşluklu kare örgülü diğer yapı 
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ile karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Bu yapıların her birinin dispersiyon özellikleri, 

tek mod ve etkin alan davranışları farklı /d  oranları için sabit hava boşluk çapı 

(genişliği) ve sabit adım uzunluğu için ele alınmıştır. Yapılan tüm çalışmalarda, hava 

boşluklarının dört halkasından oluşan yelek yapısı kullanılmıştır. 
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������� �������	

���� ��	
��� �
��� ����� ����

�	����� �����	� ��� 

����� �
��!� "� #���� �$%�� &
	'���

����(� ������� �"�

��� )$� *+, -*. +, /,

0
1� )$� *+, -*. -$ **

��
�� !
��������2��3�	�'4���45�

#
6�7�
 ����'�� ��3�	�' 8(�"��'�5�'� 0�( 0
��5�'� 0�6�� 9:��� *%�*$

����;
6�<&�#����

�
����

����� ����� ��������� ������
���5��
 �484 0�( 9������ �('5�5�'� ,��,

#��'�� =�'
(
' �484 0�( 9������ �('5�5�'� ,��+
=�'
(' �484 0�( 0
�4 0�6�� ,��*

�� ��������	�

��� ����� �����
,��/>,��� �484� 0�( 0
��5�'�� 0�6�� 9:��� ��74 ?:�4

� � �!" ��

�(;��63�

� �"�� 	

�4 ����� �4� @6'�	 �4� A����>���� �B�
��>=
55�3� C!�5�(�3 ��	'5
 0�D��'�

���E
�
5�"� �5����' �F �!� ��(;�>���� ��;��� 
(� ������3
 �E��5��� F��

���3�
� 
(� �B�
�� ���>���'A� GE5�3
 
(� H�
(5�� ��35��(�3'� 3�5 -,� ''

%+�>%/,� �,��� 4

,4 ����� �4� @6'�	 �4� A=
�;�>����>���� �B�
��>=
55�3� C!�5�(�3 ��	'5
 0�D��'A�



���

������	 
��� ������	���� ��	� ��� �� �������� �������

 � !�"� #�� $%��� &�� '(�"�����)� &�*+� �, -����&�	�+�(�� .������� (����	


����/ !�������� ��+ 01����)� 2�+� 3��'� ����4�5����������	 6�*��	 ,�

-���� ��+ 0	����� ������� !�5/�������78��8	������������ �� �������

�� !�"� #�� $%��� &�� '��� &�"*	����� �, ��� �0 2�+�� �, 3 .������� (����	

9��+ :�)��*�+� ;��� �����*	� -������ ,� !�1���� <��"�����	 ��+ ������	

.��"����'� 9�	4�� .������ -������ &�����	 5��*�/ .����+���� �, �*4���

.������	 &������ 24th 3��*�	 2������� �� ������=� ����=��

�� !�"� #�� $%��� &�� '��� &�"*	����� �, ��� 2�+�� �� 3 .������� (����	 9��+

:�)��*�+� ,� ��� !�1���� (�"���������'� 35. (��,����� .����+����� ���>

=��� ��  ��� �������

�� !�"� #�� 9�4+�"� (�� $%��� &�� '5�)���������� �, .������� 9��+ <��� ,�

Air − TiO2 ��� !�"�������	 -����+ .������� (����	�'� 0����� ?��)�������


�� 9�	�"	�� 0�����@�@ !������ ���> ��� �� �� ����� �������

�� !�"� #�� $%��� &�� '(�"�����)� &�*+� �� &�	�+ (�� .������� (����	�


����/ &���	��2�+� (������������ ��+ 2�+� 3�� ,� 
�A�+ #�	� !��"���

��+ ,� 
�A�+ .���� -�����'� 0����� ?��)������� 
�� 9�	�"	�� 0�����@�@ !�����

���������

��	
��

 ���������������� �� �������� 	�����	
���

�� #� !�"�� &� $%���� '(�"�����)� &�*+� �� &�	�+ (�� .������� (����	�


����/ &���	��2�+� (������������ ��+ 2�+� 3�� ,� 
�A�+ #�	� !��"���

��+ ,� 
�A�+ .���� -�����'� �*4��� .������	 &������� �=�� 5����������	 .������

(��,������ 9�+*"��@4���� ��� 0�	@	� ������

�� #� !�"�� &� $%���� '-����&�	�+�(�� &B*���-������ .������� (����	


����/ !�������� ��+ 01����)� 2�+� 3��'� �*4��� .������	 &������� �=��

5����������	 .������ (��,������ 9�+*"��@4���� ��� 0�	@	� ������

 � !�"� #�� $%��� &�� '(�"�����)� &�*+� �� &�	�+ (�� .������� (����	 
����

;��� &B*�� -������/ 2�+� 3�� ��+ &���	� 2�+� (������������ ,� (��*	�



���

��� ��	�
� �
 ������� 7th ���������� ��� �������������� �����
����� �������

����
�����  �����	�� �! ��"
��#�$�%%	"� &����'(

)( *�%
 �(� +"��� �(� ���%,�
��� �� $�� *�,�
��� -
�,�
��� �� $�� ����

��
� -������ �
����� .��
� /�� � .0�� *�%���
 �� ����� ��� $�� .0��

-��� 1����� �� $�� 2��������� 3���� �� 0.8 − 2 μm�� 6th ���������� ���

�������������� �����
����� 4����� *��,�� ������  "%
� 5�6%�� �7#�8 ��"
���

&����'(

7( *�%
 �(� +"��� �(� ���%,�
��� �� $�� 9��� .��� 3��	� �� $�� ���� ��
�

-������ �
����� .��
� /�� � .0�� *�%���
 �� ����� ��� $�� .0�� -���

1����� �� $�� 2��������� 3���� �� 0.8 − 2 μm�� $	
:�� -������ ������

27th ;���
������� -����� ����
����  �����	� ����
�����  �����	�� �)#�! <��=��

&����'(

>( �( *�%
� �( +"���� �$�� .��� ��� <��
�� *��
�	���� �� ��� .	���%�����

9��� � ��� ����#��
� -������ �
����� .��
� ��
 *?�
��� 4��%��
�

-�
�%���
��� 1st 9����

����� �����
���� �� ����#-������� 9������#��

1�
��-�
: �����  �����	�� >#! <:%� &���8'(

!( �( *�%
� �( +"���� �@� $�� 9������ ��
 ���
����
"���� �� -������ �
�����

.��
�A -����#2��� <0,����� 9�������	,�
���� 9����� ��� 1����"�� .	�����

9������� $	
:�� -������ ������ 25th ;���
������� -����� �����
�����

B��
	%#$=
:��� �7#�C �D	����� &���8'(

8( �( *�%
� �( +"���� ��E��� +
�=�= .����: F
���� *����:����	"	 B=:�=%��
���

G������ $< 9����
���� *�
���� �� <�,�: *���:�
: 5	�	:��
 E�

F�
6���6��
��%����� C( H�	��� @,�:� <��:�
� @,�: �� .����: 5���6%� $�,��������

������� �(I( 94<@ $�����
� �:�	
�#��:�
�� �8 <��=�� &���!'(

C( �( *�%
� �( +"���� �.�
:�� 4��%��
: �� @,�: -�
�%��
���
 E� �E��� +
�=��

���, B
 .����: F
���� *����:����	�	 B=:�=%=��� G������ $< 9����
����

�%=������	�� $	
:�� -������ ������ 24th ;���
������� -����� ����
����

 �J�= ����
����� 9������� �8#K� �D	����� &���!'(



���

��� �� ���	
� �� ����� ���� �	�����	�� �� ��� ����� 	� � ������	� �
�����  ���

!�"�#�	�� ��
 �$� �	%�
��� ���&��	�	����� ��� 6th '���
���	���� �����
���� ��

���  ��(�� ����	�� )�	��� *����+�� ,�	"�
�	���	� *����+��� --.-/ 01������ 2-��/3�

��� �� ���	
� ��  �
(���	
� �� ����� � 	
  ������ 4����	( 5
	������
	� 6�
���

"� 5���
�� 7�&8��
8 	9	� �	�&�
�	��� "� :�(	� 58
8��� *��	�	�	� 4�
(�8

5��&��	������
 	9	� *���������	�� ;� )����� <&�	(� :��(�
� <&�	( "� 4����	(

=��8>�� ��&����8�8�  	�(��� ,�	"�
�	���	� 0�(�
�� �- 0
��8(� 2-��?3�


	Dış Kapak
	İç Kapak
	Bilimsel Etiğe Uygunluk
	Yönergeye Uygunluk
	Onay
	Teşekkür
	Özet
	Abstract
	İçindekiler
	Kısaltmalar ve Simgeler
	Tablolar Listesi
	Şekiller Listesi
	B-1
	B-2
	B-3
	B-4
	Giriş
	Kaynaklar
	Ozgecmis

