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KATI OZLU FOTONIK KRiSTAL FIBERLERDE DALGA YAYILIM
KARAKTERISTIKLERININ iYILESTIRILMESI iCiN FiZIKSEL VE OPTIK
PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

Halime DEMIR INCi
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Ocak 2012
Tez Damismani: Prof. Dr. Sedat OZSOY

OZET
Burada ilk olarak, dairesel hava bosluklarinin hekzagonal oOrgiisiinden bir tek hava
boslugu kaldirilmasi ile olusan kat1 6zl fotonik kristal fiberler, sabit hava boslugu ¢ap1

d =0.84 um ve sabit adim uzunlugu A = 4.2 um i¢in farkli d /A oranlarinda incelendi.

Bu yapinin tek mod sinir1, etkin mod alan1 ve dispersiyon 6zellikleri ele alindi. Daha
sonra, dairesel hava bosluklarinin hekzagonal 6rgiisiinden 7 hava boslugu kaldirilmasi
ile olusan kat1 6zlii fotonik kristal fiberler, farkli d /A oranlarinda sabit hava bosluk
cap1 ve sabit adim uzunlugu i¢in ayri ayri incelendi. Her iki yapi i¢in, dispersiyonlar ve
etkin mod alanlar1 elde edildi ve karsilastirildi. Ayrica her iki yapi i¢in tek mod bolgesi
de tartisildi.

Kare orgiilii fotonik kristalin merkezinden 9 hava boslugunun kaldirilmasiyla elde
edilen biiyiik kat1 6zlii fotonik kristal fiber tasarimi sabit hava boslugu cap1 ve hava
bosluklarinin sabit adim uzunlugu i¢in incelenmistir. Fiber karakteristikleri her iki yap1
icin hesapland1 ve sonuglar karsilagtirildi. Hesaplamalarda etkin indisler i¢in diizlem
dalga agilim yontemi kullanildi. Etkin V-parametresini ve etkin mod alanini elde etmek
i¢cin sirastyla basamak indisli fiber ve Gaussian mod profili yaklagimlarini kullandik.
Son olarak, dairesel ve kare sekilli hava bosluklar1 olan kat1 6zl kare 6rgiilii fotonik
kristal fiberler ayr1 ayri incelendi. V-parametresi, basamak indisli fiber yaklagimi
kullanilarak degerlendirildi ve incelenen yapilar i¢in niimerik agikliklar hesaplandi.
Kare sekilli hava bogluklarina sahip yapmin etkin 6z yarigapini degerlendirmek igin

hava dolma kesrine dayali bir yaklasim kullanildi.

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

alani, Hapsedilme Kaybi.
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DETERMINATION OF PHYSICAL AND OPTICAL PARAMETERS FOR
IMPROVING THE WAVE PROPAGATION CHARACTERISTICS IN SOLID
CORE PHOTONIC CRYSTAL FIBERS

Halime DEMIR INCI
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph. D. Thesis, January 2012
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Sedat O0ZSOY

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 d =0.84 um and for the fixed pitch length of A =4.2 um at

the different d/A 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 / A 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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GIRIiS

Son derece yiiksek hizlarda, uzun mesafelerde ve kisa optiksel vurular (pals) seklinde
bilgi iletimi yapan optik fiberler, 20. y.y."in 6nemli teknolojik basarilarindan biridir. Bu
teknoloji, ilk olarak 1970'de diisiik kayipli, tek modlu dalgakilavuzlarindan gelismis
kiiresel telekomiinikasyon aginin kilit bilesenleri olacak kadar sasirtici oranda ilerleme
kaydetmistir. Optik fiberler ayn1 zamanda sensor teknolojisi, spektroskopi, metroloji ve
tip gibi telekom dis1 pek ¢ok alanda da yogun olarak kullanilmaktadirlar [1-6]. Modern
optik fiberler, optik kayiplar, optik nonlineerlik, grup hizi dispersiyonu ve polarizasyon
etkileri arasinda dikkatli bir tercih sunarlar. Yogun arastirmalarla gecen 30 yildan sonra
bu fiberlerin sistem kapasitelerini ve fabrikasyon teknolojilerini ileri seviyelere gotiiren

marjinal adimlar atilmistir.

Optik dalgakilavuzlarinin ¢alisma ilkesi, pek ¢ok yildir bilinen ve teknolojik agidan
kullanilan Toplam I¢ Yansima (TIY) veya indis-kilavuzlama olarak adlandirilan fiziksel
bir mekanizmayla [5, 7] 1s18m kilavuzlanmasina dayanir. Dielektrik veya
yariiletkenlerden yapilmis bu dalgakilavuzlarinda toplam i¢ yansimayi saglamak igin

cevreleyici ortama gore daha yiiksek kirilma indisine sahip bir 6z gereklidir.

Giliniimiizde telekomiinikasyon aglarinin bant genisliginin yetersiz oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeninin fiberin kendine 6zgii sinirlamalar1 oldugunun diisiiniilmesine ragmen
cok daha o©nemli etkilerin sinyal kaynaklarmin ve alicilarin smirli hizlarindan
kaynaklandig1 goriilmiistiir. Bu nedenle uzun siiredir, kaynak ve alicilar1 gelistirmek

icin bant genisliginin arttirilmasi 6nemli bir konu olmustur [7].

Yiiksek hizli elektronik ve opto-elektronikteki ilerleme ile birlikte bant genisligini
(temel olarak internet ve multimedya kullaniminin yaygin hale gelmesiyle) iistel olarak

arttirma geregi ortaya ¢cikmistir. Daha yiiksek yogunluklu yeni veri ylikleme metotlar su



anda mevcuttur, fakat lineer olmayan etkiler, polarizasyon, mod dispersiyonu ve diger

etkiler nedeniyle daha fazla ilerleyememistir.

1980'den bu yana bazi laboratuarlardaki arastirmacilar ve miihendisler arastirmalarini,
fotonik kristaller olarak bilinen yeni optiksel ortamlar1 gelistirmek i¢in, optik dalgaboyu
6l¢ekli maddeleri yapabilme iizerine yogunlastirmiglardir. Fotonik kristaller, maddenin
kendine has optiksel Ozelliklerini koklii olarak degistiren diizenli bir bigimsel

(morfolojik) mikroyapiya dayanirlar [8].

Fotonik kristaller ismi (veya fotonik bant aralikli yapilar), yayilma yoniine
bakilmaksizin elektromanyetik dalgalarin kesin olarak yasakli oldugu frekans araliklari
sergileyen periyodik maddeleri tanimlamak i¢in kullanilir. Bu yasakli frekans araliklari,
fotonik bant araliklar1 olarak adlandirilir. Kendiliginden yayinlama kontrolii i¢in fotonik
kristal kullaniminin arkasindaki baslangi¢ fikri, bir yariiletkende uyarilmig bir atomun
1simali gevsemesi (radiative relaxation) veya bir elektron-bosluk c¢iftinin yeniden
birlesiminin olusmasi i¢in yayimlanmis fotonun mevcut elektromanyetik durumlarinin
sayisinin sifirdan farkli olmasi gerektigidir. Boylece eger kristal, optiksel iletimlerin
frekanslarin1 {ist iiste getiren fotonik bant araliklarina sahip olacak sekilde
tasarlanmigsa, atom ve eksitonlarin optiksel iletimleri temel olarak, bir fotonik kristal
icinde yasakli olmahdir [5-7, 9-11]. Fotonik kristallerin, iyi tanimlanmis frekanslara
sahip fotonlarin yayilimmi yasaklayabilmedeki bu yetenekleri, yariiletkenlerin
elektronik 6zelliklerine agik bir benzerlik igermektedir [5, 7, 12-15] ve ayrica elektronik
bant aralikli maddelere optiksel benzerlige sahip olmasi, bu yapilara karsi1 biiyiik bir
ilgiye neden olmustur [16-24]. Fotonik kristallerle yariiletkenler arasindaki benzerlik
ilgi ¢ekicidir. Her iki durumda da uzaysal ve periyodik olarak dagilmis potansiyel, foton
ve elektron dalgalar i¢in dispersion bagintilarinda yasakli araliklarin agilmasina neden
olur. Bununla birlikte, yariiletkeni olusturan atomlarin o6rgli diizenlemelerinden
kaynaklanan ve periyodik olarak degisen elektrik potansiyelin elektronik bant
araliklarina neden olmas1 gibi, fotonik kristallerde dielektrik fonksiyonunun periyodik

bir dagilimi1 bant araliklarinin olusmasina neden olur.

Gergekte, yariiletkenlerin bant yapisi, elektronlar ve kristal 6rgii tarafindan olusturulan
potansiyeldeki periyodik degisimler arasindaki etkilesmelerin sonucudur. Periyodik

potansiyel i¢in Schrodinger dalga denklemini ¢ozerek yasakli bantlarla ayrilmis elektron



enerji durumlari elde edilir. Dielektrik katsayisindaki (yani kirilma indisinde) periyodik
degisimleri, elektrik potansiyeldeki degisimler yerine yazarak ve manyetik alan i¢in
klasik dalga denklemini Schrodinger denklemiyle degistirerek fotonik kristallerde
fotonik bant araliklar1 elde edilebilir [25]. Silikon ve diger yariiletkenlerde elektronik
bant araliklarindan faydalanmanin elektronik iizerindeki olduk¢a biliyiik etkisini
g6zoniinde bulundurarak, fotonik kristallerden faydalanmanin da fotonik alanina 6nemli
bir etki yapmas1 beklenmektedir [21-23, 26]. Toronto Universitesi'nden Sajeev John ve
Bell Communications Research'den Eli Yablonovitch tarafindan 1987'de orijinal olarak
ongoriilen fotonik bant araligi [5, 7, 10, 12, 27], 1990'larin baslarinda optik alaninda

gercekten giincel bir konu olmustur.

Fotonik bant aralig1 etkisinin baslangi¢ ¢alismalari, dogrudan dalgakilavuzlamayla ilgili
olmayip, gelecekteki optiksel elemanlarda 1s18in oldukga arttirilmis yerellestirilmesi
problemiyle kesinlikle ilgilidir. Bu ise fotonik bant araligmma dayanan yeni fikirlerin
ortaya ¢ikmaya basladigi, 1980'lerin sonlarindan 1990'larin baslarina kadar pek ¢ok
arastirmacinin, oncelikli olarak bu fikirlerin oldukca garip ve cok ilging olmalarina
ragmen pratik uygulamalara olduk¢a uzak olduklarini sdylemelerini muhtemelen

dogrular.

Bugiin fotonik kristal dalgakilavuzlari, hem diizlemsel hem de fiber uygulamalari i¢in

incelenmektedirler [6, 21, 28, 29]. Diizlemsel fotonik kristal dalgakilavuzlari 90°
keskin biikiilmeler etrafinda 15181n kayipsiz iletimini saglayan cekici bir potansiyele
sahip olup biiylik 6lcekli tiimlesik fotonikte [30] bir anahtar rolii listlenebilmektedirler.
Diizlemsel yapilardan farkli olarak, fotonik kristal dalgakilavuzlari, sadece makul
degisikliklerle geleneksel fiber iiretim teknikleri kullanilarak fiber bi¢iminde
tiretilebilirler [31]. Dogal 6z-yelek gereksinimlerini ve sinirlamalarini ortadan kaldiran
fotonik kristal fiberler (FKF), radikal olarak yeni 0zellikler sergileyebilirler ve yiiksek
giiclii lazer dagitimi, iletim penceresinin spektral yerlesimi ve veri iletim hizlar1 gibi

siirlari potansiyel olarak genisletebilirler.

Fotonik kristallerin elektromanyetik 6zelliklerinin ayarlanabilirligi, optik frekanslardan
mikrodalga frekanslara kadar tiim elektromanyetik spektrum i¢in kullanimlarini olanakl
kilar [32-34]. Son yillarda fotonik kristaller, yani 151¢in yayiliminit kontrol etmede

kullanilan periyodik yapilar lizerine yapilan arastirmalarda tistel bir artis goriilmiistiir [5,



16] ve bu yapilar, fotonik bant araligi etkisiyle, kovuklarda ve dalgakilavuzlarinda 1s181n

yerellestirilmesine ve kontroliine olanak saglamislardir [13, 28, 30, 35-40].

Kaiser ve arkadaslarinin [41] ¢alismalar1 sayesinde silika dalgakilavuzu arastirmalarinin
ilk gilinlerinden bu yana, yelek bolgesinde hava bosluklarinin olusturulmasiyla ve bu
hava bogluklarinin fiberin ekseni boyunca uzatilmasiyla olusan optik fiberler
bilinmekteydi. Bu ilk ¢aligsma, ilk olarak, tamamen silikadan yapilmis diistik kayipli tek
maddeli fiberleri agiklamistir. Agiklanan yapilarda, ¢ok kiigiik silika 6zler, hava iginde,

silika ince kopriilerle tutuluyordu.

1991'de CLEO/QELS (The Conference on Lasers and Electro-Optics and The Quantum
Electonics and Laser Science) konferansi sirasinda, Yablonovitch'in arastirmasiyla
ilgilenen Philip Russell'm aklina ¢ilgin bir fikir geldi [25]. Russell'in diisiincesi, cam
icinde mikroskopik hava bosluklarinin periyodik dalgaboyu o6lgekli bir orgii olan
yelekte iki boyutlu fotonik kristal olusturarak, fiber bosluk 6zl icerisinde 15181 tuzaga
diisiirmekti. Temel prensip, tiim dalgaboyu 06lgekli periyodik yapilarin, gelen 15181n
giiclii bicimde yansitildigi durdurucu bantlar olan ac1 ve renk bdlgeleri sergiledikleri
kelebek kanatlarindaki ve tavuskusunun tiiylerindeki rengin kaynagi ile aynidir. Uygun
bir bigimde tasarlandiginda, tiim fiberin uzunlugu boyunca tekrarlanan fotonik kristal
yelek, 1s181in bosluk 6zden kagmasini engeller. Bu yeni fiberler, fotonik kristallerin
dogal olmayan oOzelliklerine dayandiklar1 igin, fotonik kristal fiberler olarak

adlandirilirlar.

Fotonik kristal yapiya sahip ilk fiber, Russell ve ¢alisma arkadaslari tarafindan 1995'de
gergeklestirilmistir [7, 31]. Cok ilging bir arastirma alani olsa bile ilk fotonik kristal
fiber, Sekil G.1.'de gosterildigi gibi bosluk 6ze sahip degildir ve sonug olarak, ilk FKF,

fotonik bant aralig1 ile optiksel hapsetmeyi gergeklestirmez.

Gergekte 1995'de, Russell ve arkadaslarinin ¢alismasiyla [42], fotonik kristal fiber alani
kurulmustur ve fiberin uzunlugu boyunca yerlestirilmis birka¢ yiiz hava boslugunun
periyodik bir diizenlemesine sahip mikroyapilandirilmis fiberlerin gerceklestirilmesi
gosterilmistir [31, 41-43]. Russell ve arkadaslarinin baslangictaki amaclari, fotonik bant
araligi etkisini kullanarak 15181 kilavuzlayabilen fiberleri gergeklestirmekti [44].



Sekil G.1. 300 nm 'lik hava bosluk ¢apina ve 2.3 xm'lik adim uzunluguna sahip ilk
kat1 6zIii fotonik kristal fiberin enine kesitinin sematik gosterimi [31].

Fakat hava bosluklari, fotonik bant araligin1 gergeklestirmede temel olan biiyiik hava
dolma kesrini saglamak igin oldukga kiigiiktiiler. Uretilen ilk fiberler, yelek yapisinda
hava bosluklarinin iiggensel diizenlemesini ve fiber 6ziinii olusturmak i¢in bir tek eksik
hava boslugunun kullanilmasindan olusuyordu. Bu fiberler, 15181 etkin olarak
kilavuzlamalarinin = yan1 sira 15181 nispeten daha kolay baglastirabiliyorlardi
(ciftleyebiliyorlardi) [42]. Bununla birlikte ilk olarak, ¢alisma prensibi fotonik bant
aralig1 etkisine dayanmayan ve yelek yapisimin etkin indisi ile kiyaslandiginda 6ziin
daha yiiksek kirilma indisine sahip olmasi nedeniyle modifiye edilmis indis
kilavuzlamanin bir tiirii ile 15181 kilavuzlayabilen fiberler gerceklestirilmistir [45].
Olgiimler, bu kat1 6zlii fiberin, genis bir dalgaboyu bolgesinde sadece temel modun
iletildigi tek modlu bir dalgakilavuzu olusturdugunu gostermistir. Diger taraftan, ilk
fotonik kristal fiberde, 6z bolgesinde katkilama elementlerinin yoklugu nedeniyle i¢
kayiplar ¢ok diisiiktiir ve silika 6z, geleneksel tek modlu fiberlere (TMF) gbére hemen
hemen on kat daha biiyiik bir alana sahiptir. Boylece FKF, optiksel gii¢ seviyelerinde bir
artisa izin verir. Geleneksel optik fiberlerle benzerligi olmasina ragmen, indis-
kilavuzlayic1 fotonik kristal fiberler, 6nemli farkliliklar sergilerler ve simdilerde 6nemli
arastirmalarin konusu olmustur [6, 45-47]. Indis-kilavuzlayic1 fotonik kristal fiberler
icin stire¢ hizli bir bicimde elde edilirken, ger¢ek bir fotonik bant araligi
kilavuzlamasina sahip fiberlerin gerceklestirilmesi baslangicta, gerekli boyutlarda yeteri

kadar biiyilk hava bosluklarima sahip tiggensel fotonik kristal yelek yapilarinin



gergeklestirilmesindeki zorluklar nedeniyle miimkiin olmamistir. Ikinci bir smirlayic
faktor, fiber yapilarimin diger tiirlerini analiz etmede ve tasarlamada kullanilan tam
niimerik araglarin eksikligidir. Fotonik kristal fiberlerin yelek yapisinin karmagsik
dogasi, geleneksel fiber teorilerindeki metotlarin dogrudan kullanilmasint miimkiin
kilmaz. Fotonik bant aralikli kilavuzlamaya sahip fiberlerin gergeklestirilmesi igin
onemli bir donliim noktasi, tam bir niimerik metodun uygulanmasidir. Bu metot
kullanilarak, uygun boyutlarda fotonik bant araligi etkisi gosteren yeni silika-hava
fotonik kristal yapilar kesfedilmistir [48] ve ilk olarak tamamen bant aralikli
kilavuzlamaya sahip fotonik kristal fiberlerin tasarimina ve daha sonra da deneysel

olarak gerceklestirilmesine izin verilmistir [29, 49].

Russell ve grubu 1996'da, fotonik kristal fiber {iretim tekniklerinin diizenli olarak
incelendigi Bath Universitesi'ne tagindiktan sonra, 1999'da hapsedilmenin tamamen iki
boyutlu fotonik bant araligi ile saglandigi ilk tek modlu bosluk o6zlii fiberi
gergeklestirmislerdir (Sekil G.2'de goriildiigl gibi) [42-50].

D OI.'O"O
.J..A. .

Sekil G.2. 14.8 wum'lik hava bosluk ¢apina ve 4.9 um'lik adim uzunluguna sahip ilk
bosluk 6zlii fotonik kristal fiberin enine kesitinin sematik gosterimi [50].

FKF'lerin istenen Ozellikleri, gerekli uygulamay1 elde etmek icin tasarim esnasinda
olduk¢a yiiksek esneklik sunan bosluk ¢api d ve iki hava boslugunun merkezleri
arasindaki uzaklik (adim uzunlugu) A ile tanimlanan tasarim parametreleri kullanilarak

ayarlanabilmektedir. d, A ve bosluk sayist N 'yi degistirerek FKF'lerin dispersiyon,



sizma kaybi, tek mod bdlgesi, niimerik agiklik ve etkin-mod alani gibi 6zelliklerini

kontrol etmek mimkiindir.

Fotonik kristal yap1 genellikle hava-dolma kesri veya d/A orani ile tanimlanir. Bu
oran, yiizde birkagtan %90'a kadar degisirken adim uzunlugu degerleri tipik olarak

0.1gm ile 20m degerleri arasindadir. Bu parametreleri ayarlayarak, kilavuzlanmis

modun yayilma sabiti ve dolayisiyla uygun fiber modu, dispersiyon ve lineer olmayan
ozellikler kolayca degistirilebilir. Bu nedenle, bu parametreler istenen uygulama ile
uyumlu olarak tasarlanmalidir. FKF'ler tarafindan saglanan tasarim imkanlari, bu yeni
fiber tiplerinin gelecek nesil denizalti ve karasal iletim fiber gelisimi i¢in en Onemli

adaylardan biri olarak ortaya ¢ikmasi anlamina gelmektedir.

Fotonik kristal fiberler (FKF)'de 151k, 6z ve fotonik kristal yelek malzemesine baglh
olarak ya toplam i¢ yansima (TIY) ya da fotonik kristal bant araligi (FBA) etkisi
sayesinde kilavuzlanabilir [6, 27, 42, 44, 45, 51-53]. indis kilavuzlayic1 FKF [5, 42],
151k kilavuzlamasi modifiye edilmis TIY'a bagli oldugu i¢in FKF'lerin en basit tiiriinii
temsil eder. Kilavuzlama mekanizmasi, modifiye olmus olarak tanimlanir; c¢iinkii
yelegin kirilma indisi standart optik fiberlerdeki gibi sabit bir deger degildir, fakat
dalgaboyuyla 6nemli 6l¢lide degismektedir. "Modifiye edilmis toplam i¢ yansima ile
kilavuzlama"da bahsedilen ortalama kirilma indisi, geometrik bir ortalama olmayip
bosluklari ¢evreleyici diizenlemenin bant yapisindan elde edilen bir degerdir. Bu deger,

mikroyapida verilen bir frekans i¢in £ yayilma sabitinin miimkiin olan en biiyilik
degerine eslik eden bir etkin indise karsilik gelir. Verilen bir frekansta, 6zel bir deger

olan p . 'dan daha biiyiik bir B (dalga vektoriiniin bosluklarin ekseni boyunca

bileseni) degerine sahip 151k, fiberin mikroyapilandirilmis kisminda yayilamaz [7]. Bu,

basamak indisli fiberlerde S >ngk,'in gegerli oldugu, 15181n yelekte yayilamadigi

durumdaki toplam i¢ yansimaya benzer. O zaman bir FKF'nin yeleginin ortalama veya

etkin indisi B,

ile verilir. Fakat g

o DI bant ozelligi oldugu i¢in, B, ve f=o0
arasindaki bant araligini sonlu £ degerleriyle sinirlandirilmis diger bir bant araligindan

ayirmak kismen basarilabilir. Boylece, modifiye edilmis toplam i¢ yansima, bant aralikli

kilavuzlamanin 6zel bir durumu olarak da goriilebilir. Bant araliklarini kullanan diger



"bant aralikl kilavuzlama" ile tek onemli fark, frekansa veya yelegin gercek yapisina

bakilmaksizin £

max

ve [ = arasinda bant araliginin daima mevcut olacagidir [7].

Indis kilavuzlayici veya kat1 6zlii FKF'lerde kat1 6z temel olarak, fotonik kristal icinde
bir tane hava-boslugunun eksiltilmesi gibi bir kusurun olusturulmasiyla meydana gelir.
Kat1 0z, fotonik kristal arka alami ile ayn1 malzemeden oldugu icin yelek ile
kiyaslandiginda daha yiiksek kirilma indisine sahip oldugu sonucuna varilabilir. Bu
nedenle yelegin mod indisi, farkli malzeme kullanmaktan ziyade yelek bolgesinde hava

bosluklarinin mikroyapili diizenine sahip olmakla azaltilir.

Yiiksek tasarim esnekligi, fotonik kristal fiberlerin belirgin 6zelliklerinden biridir.
Ozellikle, fiber enine kesitinde hava bosluklarinin boyutlar1 ve pozisyonlar1 gibi
geometrik 6zelliklerini degistirerek, tamamen zit 6zelliklere sahip fotonik kristal fiberler
elde etmek miimkiindiir. Ornegin, kiigiik bir silika 6ze ve biiyiik hava bosluklarina yani
enine kesitte yliksek hava dolma kesrine sahip FKF'ler, geleneksel optik fiberlerle
karsilastirildiginda daha iyi lineer olmayan ozelliklere sahiptirler ve bdylece, siiper
stireklilik eldesi (Super Continuum Generation) gibi pek cok uygulamada basarili bir
bigimde kullamlabilirler. Ote yandan, yiiksek gii¢ dagitiminda kullanish olan biiyiik
mod alani elde etmek i¢in kii¢iik hava bosluklu ve biiylik adim uzunluklu fiberler
tasarlanabilir. Standart fiberlerden farkli olarak, uygun geometrik &zelliklere sahip
FKF'ler, "sonsuz tek modlu" olabilirler. Bu ise, dalgaboyuna bakilmaksizin sadece
temel modun kilavuzlanmasi anlamina gelir. Ayrica, FKF 6ziinde basit bir yolla 6nemli
bir asimetri olusturulabilir, boylece ¢ok yiiksek seviyede ¢ift kiriciliga sahip FKF'ler
tiretilebilir. Bununla birlikte, fotonik kristal fiber dispersiyon 0Ozellikleri, yiiksek
esneklikle ayarlanabilir. Bu da, ultra diizlestirilmis veya gii¢lii negatif e§ime sahip
dispersiyon egrileri elde etmenin yam sira sifir dispersiyon dalgaboyunu goriiniir

bolgeye dogru kaydirmay1 miimkiin kilar.

Isig1 boslukta kilavuzlayarak, bdylece 1s1k ile madde arasindaki etkilesmelerde tiim
dogal simirlamalarin  {istesinden  gelinebilecegi, basamak indisli fiberlerle
diisiiniilemeyen dispersiyon Ozelliklerini basarmaya kadar hemen hemen her seyin
fotonik kristal fiberlerle yapilabilecegi goriilmiistiir [7]. Bu imkanlarin kesfi, yiiksek
glic uygulamalari i¢in optik fiberler, geleneksel olmayan dalgaboyu bolgeleri (6rnegin,

uzak kizilotesi, morotesi) i¢in fiberler, devrimcei optik fiber sensorleri, bosluk 6ze sahip



optik fiberler aracilifiyla kilavuzlama, asir1 derecede ¢ok yonlii dispersiyon yonetimi ve
diisiik-esikli lineer olmayan optik gibi fiber optik icin tamamen yeni uygulama

alanlarimi miimkiin kilmustir [8, 12, 29, 50, 54, 55].

Enine periyodik yapinin baslica etkisi, fiber boyunca yayilma i¢in etkin kirilma indisini
degistirmesidir ki bu, yeni dispersiyon Ozelliklerine neden olur [5].
Mikroyapilandirilmis fiberler, silikanin yani sira polimerler [56] ve soft camdan [57] da
tiretilmistir. Yelek i¢in fotonik bant aralikli bir ortami kullanmak, kusur ortaminin
kirilma indisine bakilmaksizin, belli bir frekanstaki yansimay1 garanti eder. Boylece,
fotonik kristal i¢cindeki bir kusur, bir gaz (6rnegin hava) veya bosluk gibi diisiik kirilma
indisli ortamlar da 15181 hapsedebilir ve kilavuzlayabilir. Boglukta 15181 kilavuzlayan bir
optik fiber, kat1 6zIii fiberlere gore ¢cok daha diisiik mertebelerde sogurum kayiplari ve
lineer olmayan etkilere sahip olup ayrica bu yapilarda yiiksek giiclii 151k kilavuzlama
uygulamalari i¢in, malzeme dispersiyonu ihmal edilebilir olacaktir. Gaz veya sivilarda
cok iyi hapsedilmis 15181 kilavuzlama, fiber sensorlerin yeni bir ailesinin yani sira lineer

olmayan fiberlerin yeni tiirlerinin {iretimine de olanak saglayacaktir [58].

Kat1 6zlii FKF'lerde modifiye edilmis toplam i¢ yansima nedeniyle kilavuzlama, bant
aralig1 ile kilavuzlamadan c¢ok daha kolay elde edilebilir. Simdiye kadar bahsedilen
fotonik kristal fiberlerle sunulan tiim yeni imkanlar, kilavuzlamanin bosluk 6zde
gergeklestirilmesi gercegine dayanir ve kati 0zli fotonik kristalleri kullanan
kilavuzlama ilk bakista ilging goriinmeyebilir. Bununla beraber, kati1 6zlii FKF'lerin ilk
deneysel calismasi, bu fiberlerin geleneksel optik fiberlerle elde edilemeyen essiz
ozelliklere sahip olduklarin1 géstermistir. Bunlar arasinda en dikkat ¢ekici olan1 elbette,
dalgaboylarinin sonsuz bir bdlgesi lizerinde tek modlu olabilme yetenekleridir [6, 42].
Diger bir deyisle, baz1 kati 6zlii FKF'ler i¢in, 6z boyutu ile karsilastirildiginda
dalgaboyu kiigiik ise sadece tek bir mod kilavuzlanir; bu ise kiigiik dalgaboyu-6z boyutu
oranlarinda ¢ok modlulugun kaciilmaz oldugu geleneksel fiberlerden temel olarak
farklidir [7]. Fiberin kullanilabilecegi dalgaboyu boélgesi ¢cogu kez oldukg¢a dardir.
Verilen bir dalgaboylar1 bdlgesi icin, keyfi olarak biiyiik bir 6ze sahip olan FKF, tek
modlu olabilir. Tek modlu kilavuzlamanin temel oldugu telekomiinikasyon alaninda,
eger 06z daha biiylik yapilirsa, lineer olmayan etkilerin problem teskil ettigi seviyelere
erisen glic yogunlugu olmaksizin daha yiiksek gilicler kullanilabilir, bdylece

tekrarlayicilar arasindaki mesafe biiyiik oranda arttirilabilir.
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Daha biiyiikk bosluklar muhtemelen fiberi ¢ok modlu yapar; bosluklar arasindaki
araliklar daha dar olur. Bu durum 06ziin yelekteki silikadan ¢ok daha siddetli bi¢imde
yalittmina karsilik gelir. Daha kiiclik bosluklar tek modlu kilavuzlama saglar ancak
etkin indis farkindaki (veya etkin NA) azalma, fiberi biikiilme kayiplarna karst ¢cok
daha hassas kilar. Oz boyutunun o&lgeklendirilmesinden tamamen farkli olarak,
dalgaboyu-6z boyutu orami kiiclik olmasa bile biiyiikk indis farkliliklar1 nedeniyle
modlarin 6zde ¢ok iyi hapsedildikleri gorilir. Bu, biyiikk dalgaboyu-6z boyutu
oranlarinda yelekteki alan kesrinin, 6z ve yelek arasindaki kirilma indisinde goriilen ¢cok
kiigiik fark nedeniyle ihmal edilebilir oldugu geleneksel fiberlerden yine farklidir.
Kiiciik 6zde iyi hapsetme, yiiksek gili¢ yogunluklarini ve bdylece vurgulanan lineer

olmayan 6zellikleri olanakli kilar.

Kati1 6zl FKF'lerin miimkiin genis parametre uzayi (bosluklarin konumlari, boyutlar1 ve
sekilleri veya eger bosluklar yoksa dolgunun (insert) kirilma indisleri), yiiksek indis
farklilig1 nedeniyle giiclii etkilere sahip olabilen dalgakilavuzu dispersiyonuna neden
olur. Hemen hemen her dispersiyon egrisi, dogru tasarima sahip FKF'ler i¢in kabul
edilebilir goriintir. Sonsuz tek modlu kilavuzlama ve ayarlanabilir dispersiyonun
birlikteligi, biiyiik bir dalgaboyu bdlgesi iizerinde asir1 diizlestirilmis normal veya
anormal dispersiyona sahip tek modlu fiberlerin yani sira, goriiniir bolgeye kaymis sifir
dispersiyon dalgaboyuna sahip tek modlu fiberlere ve anormal dispersiyona sahip kati
0zlii tek modlu FKF'lere onciiliik etmistir [58-62]. Ayarlanabilen dispersiyon iyi
hapsedilmis mod imkani ile, geleneksel fiberlerle basarilmasi olanaksiz olan ya da
geleneksel fiberlerdekinden c¢ok daha disiik giic esigine sahip umut verici lineer

olmayan uygulamalarda artis saglamstir.

Pek ¢ok FKF, 6z rolii oynayan bir bosluk hari¢ diger bosluklarin bir diizenlemesinden
olusurlar. Genel olarak pratikte kullanilan bosluklarin 6rgii simetrileri (¢ogunlukla alt1
veya dort kat simetriler), geleneksel optik fiberlerdeki gibi, temel modun ¢ift dejenere
olmasima neden olurlar [63]. Eger 6z, iki komsu bosluga genisletilirse veya 06z
cevresindeki simetri iki kat simetriye indirgenirse (0rnegin, tiimiiyle zit iki boslugun
boyutlarin1 degistirme yoluyla [64] veya eliptik bosluklarla [65]), dejenerasyon
yiikseltilir ve fiber cift kirict olur. Yani FKF, polarizasyon koruyucu olur [6]. Elde

edilen ¢ift kiricilik, geleneksel polarizasyon koruyucu fiberlerdeki gerilmenin neden
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oldugu ¢ift kirilimdan daha biiyiik mertebede olabilir. Boylece, iki mod arasindaki
ciftlenim oldukca azaltilir. Tek modlu tek polarizasyonlu fiberler ayni sekilde elde
edilebilir.

Ozetleyecek olursak, ilk bakista, kati 6zli FKF'ler bosluk 6ze sahip FKF'lerle
kiyaslandiginda geleneksel fiberlerden temelde farkli gorlinmemelerine ragmen, bu
fiberlerin sunduklar1 yeni olanaklar ve geleneksel fiberlerin performanslarini
asabildikleri pek cok alan, en az bosluk 6zle kilavuzlama kadar heyecan vericidir.
Ayrica, kat1 6zlii FKF'lerdeki kilavuzlama, modifiye edilmis toplam i¢ yansimaya ve
cok genis bir bant araligmin kullanimma dayandigi igin, kati 6zlii FKF'lerde
kilavuzlama, bosluk 6ze sahip FKF'lerden ¢ok daha kolay gerceklestirilir. Kat1 6z1i ve
bosluk 6ze sahip FKF'lerin her ikisi de, tam olarak farkli 6zellikler ve miimkiin

uygulamalariyla tiimiiyle iimit verici yeni fiber ¢esitleridir.

Boylece, fotonik kristalleri kullanan fiber alanmi biiyiik oranda kabul gérmiis ve diinya
tizerinde pek ¢ok aragtirma grubu, bosluk veya kati 6ze, diizenli ya da diizensiz yapilara
sahip fotonik kristal fiberlerin tiim gesitlerini silikon veya polimer kullanarak ¢aligmaya
baslamiglardir. Bu alanin 6nde gelenleri bu fiberlere Fotonik Kristal Fiberler-FKF
(Photonic Crystal Fibers-PCF), Mikroyapilandirilmis Optik Fiberler (Microstructured
Optical Fiber-MOF), Kristal Fiberler-KF (Crystal Fibers-CF), Bosluklu Fiberler-BF
(Holey Fiber-HF) seklinde her biri farkli yan anlamlara sahip olan farkli isimler

vermislerdir.

FKF fiiretimi i¢in, chalcogenide [66], kursun silikat [67], bizmut silikat [68], telluride
camlar [57] ve c¢ift polimerler [56] gibi genis bir malzeme dizisi kullanilmistir. Bu
fiberlerin Ozleri, saf silikadan; katkilanmis silikadan; tellurid, bizmut ve kursun silikat
gibi yliksek lineer olmama 0Ozelligine sahip camlardan; havadan; sivilardan; hidrojen,
zenon, asetilen ve metan gibi gazlardan olusturulabilir. Farkli malzemelerin
kullanilmast fiber tasarimi igin yeni bir serbestlik derecesi acgar. Yigma-ve-cekme
teknigi [69], FKF {iretiminde yaygin bicimde kullanilmaktadir, fakat diisiik erime
noktasina sahip yeni malzemelerin kullanilma imkaninin, preform (ilk ¢ubuk) tiretimi
icin kilcal-boru yigmadan baska diger tekniklerin kullanilmasini kolaylastirdigini
belirtmek onemlidir. Gergekte, kaliptan basma [70], gdmme-dokme (built-in-casting)

[71] ve delme [72] gibi diger teknikler Onerilmistir. FKF iiretim siirecinde, yliksek
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seviyeli esnekligin yani sira yeni islevsellikler, sonradan-isleme (postprocessing) [73]

ile FKF'lere eklenebilir.

Fotonik kristal fiberlere olan ilgi, 1990'larin ortalarinda ilk kez gerceklestirilmelerinden
bu yana, sadece akademik camiada degil ayn1 zamanda endiistriyel alanda da artarak

devam etmektedir.

Bu calismada, kat1 6zlii fotonik kristal fiberlerde dalga yayilim karakteristikleri {izerine
fiziksel ve optik parametrelerin etkisini incelemek amaciyla farkli fotonik kristal fiber
tasarimlar1 yapilmustir. Ik olarak fotonik kristal fiberlerin ortaya ¢ikisi ile bu fotonik
kristal fiber fikri arkasindaki temel diisiince ve zaman igerisindeki gelisimlerinden
bahsedilmistir. Geleneksel optik fiberlerden fotonik kristal fiberlere kadar olan siirece
deginilmis ve fotonik kristal fiberlerin optik alanina getirdigi yenilikler, klasik fiberlere
gore Ustlinliikleri, fiber alanindaki bazi siirlamalarin fotonik kristal fiberlerle nasil
giderilebilecegi anlatilmistir. Daha sonra, bu fiberlerin 6zelliklerini incelemek igin
gelistirilmis  analitik ve nilimerik yoOntemlerden bahsedilerek avantajlar1 ile
dezavantajlarina deginilmistir. Bu yontemlerden diizlem dalga metodu ve sonlu eleman
metoduna dayanan ticari yazilimlarla niimerik hesaplamalar yapilmis ve bu fiberlerin

karakteristik ozellikleri incelenmistir.

Ikinci boliimde, fotonik kristal fiberlerin modal karakteristiklerini analiz etmek igin
gelistirilmis Yerellesmis Fonksiyonlar, Siiper Hiicre, Etkin Indis, Multipol, Sonlu
Farklar, Sonlu Fark Zaman Bolgesi, Sinir Eleman Metodu, Diizlem Dalga ve Sonlu
Elemanlar yontemlerinden bahsedilmis ve bu tezde yapilan calismalarda kullanilan

Diizlem Dalga Metodu ile Sonlu Elemanlar Metodu detayli bir bicimde incelenmistir.

Ucgiincii béliimde, ilk olarak fotonik kristal fiberlerin en temel yapisi olan, dairesel hava
bosluklu hekzagonal orgiilii ve merkezinden bir tek dairesel hava boslugunun
kaldirilmas: ile olugsmus 6ze sahip fotonik kristal fiber, farkli geometrik ve optik
parametreler i¢in incelenmistir. Ayrica ayni yapinin merkezinden yedi hava boslugu
kaldirilarak ilk yap1 ile kiyaslanmistir. Hegzagonal yapi incelemesinden sonra ayni
parametrelerle dairesel hava bosluklu kare &rgiilii yapilar ele alinmustir. ilk olarak bu
yapinin merkezinden dokuz hava boslugu kaldirilarak incelenmistir. Daha sonra

merkezinden tek hava boslugu kaldirilmis ve kare hava bosluklu kare orgiilii diger yap1
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ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu yapilarin her birinin dispersiyon 6zellikleri,
tek mod ve etkin alan davraniglar1 farkli d/A oranlar igin sabit hava bosluk ¢api
(genisligi) ve sabit adim uzunlugu i¢in ele alinmistir. Yapilan tiim ¢alismalarda, hava

bosluklarinin dort halkasindan olusan yelek yapist kullanilmigtir.



1. BOLUM

FOTONIK KRISTAL FIBERLERI MODELLEMEDE KULLANILAN
YONTEMLER

1.1. Giris

Bu bdliimde fotonik kristal fiberlerin modal karakteristiklerini analiz etmek icin
geligtirilmig yontemlerden [74| bahsedilecek ve bu tezdeki galigmalarda kullanilan
Diizlem Dalga Metodu (PWM, Plane Wave Method) ve Sonlu Elemanlar Metodu
(FEM, Finite Element Method) detayh bir bigimde ele almacaktir.

Ancak ¢6ziim metotlarina gegmeden 6nce yapilmasi gereken oncelikli ig problemi acik
bir gekilde ifade etmektir. Kabaca soylenecek olursa bu, degigmezlik (invaryanthk)
eksenine sahip dielektrik yapilarda Maxwell egitlikleri c¢oziilerek aciklanabilir.
Maxwell egitliklerinin bahsetmeye deger iki 6énemli goriiniigii vardir [35]: (a) Bu
egitlikler tam olarak ¢oziilebilirler. Bir katidaki giiclii sekilde etkilesen kompleks ¢ok
parcacik probleminden farkli olarak, lineer maddelere sahip olunan durumda fotonlar
arasinda kargilikli bir etkilegim yoktur; bundan dolay: oldukca standart tek parcacik
problemine gegilir. (b) Temel uzunluk skalasi yoktur. Eger dielektrik fonksiyonun
frekansla degisimini ihmal edersek, bir uzunluk skalasinda tasarlanmig fotonik
kristal, herhangi bir diger uzunluk skalasindaki kristal ile ayn1 kesirsel araliga sahip
olacaktir. Gergekte, yayilan ¢oziimler, yani ¢ (zaman) ve z (invaryant ekseni boyunca
olan koordinat) bagimlihklar1 expi(wt — fz) formunda olan ¢oziimler bulunmaya
caligilir. Burada w ve [ sirasiyla titresim ve yayilma sabitleridir. Buradaki temel
problem tiim (w, 3) ¢iftlerinin kullamlabilir olmamasidir. Yayilim probleminin bir
¢cOziimii icin ciftlerin seti, dispersiyon bagintisi olarak adlandirilir ve dispersiyon
egrileri (w, #) diizleminde ¢izilir. Makul (w, ) ¢iftlerine eglik eden elektromanyetik

alan, yayilan mod olarak adlandirilir.
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Bir ¢ift bulmanin dogal bir sekli, w veya 3 'dan birini secerek digerini aragtirmaktir.
Bir parametrenin degerine bagh oldugu boyle bir problem, spektral problem olarak
adlandirihr. Burada ince bir soru ortaya ¢ikar: Problem, yani 6zel sartlara (smr
sartlar, sonsuzda kabul edilmis davramg vs.) sahip kismi diferansiyel denklem
icin ¢Oziimii nasil ifade edebiliriz? Fizikciler icin, denkleme ve sinir sartlarina
uyan herhangi bir fonksiyon dogal olarak yeterlidir ve cesitli formlarda verilebilir.
Kesin analitik kapali form bi¢iminde veya sonsuz seriler geklinde degerler veren
algoritmik veya niimerik ¢oziimler aranabilir. Ayrica, matematiksel karmagiklik
sik sik bir sorun olarak karsimiza cikacaktir. Bizim problemimizde ve 6zellikle
acik uzayda bir dielektrik dalgakilavuzu goz oniine alindiginda, yayilan bir modun
bir 6zdegere yani ayrik spektrumdaki bir degere eslik etmesi gerektigi i¢in mod
dikkatli bir gekilde tanimlanmahdir. Burada, fonksiyonlarin sonsuz boyutlu vektor
uzaymin elemanlar1 oldugu fonksiyonel analiz yapisinin kullanilmasi zorunludur ve
bir saymin ayrik, siirekli veya artik spektrumunda olup olmadigi sorusu fiziksel
olarak anlamhdir. Bosluklu fiberler durumunda, fiberin diigiik indisli kisminda bir
sinyalin yayilma davranigi, sizintili modlar problemini ortaya c¢ikarir. Bu modlar
kompleks yayilma sabitlerine eglik ederler ve burada tekrar yayilma modunun tam

tanimi genellestirilmelidir ve matematiksel olarak dogru bir sekilde yapilmalidir.

Bu farkli yontemler igin kilit nokta, periyodik dielektrik yapr (€) ve elektrik
veya manyetik alanlarin tam olarak nasil tamimlanabilecegidir [75].  Diizlem
Dalga Yontemi bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilanlardan birisidir [11,
35]. Bu yontem, manyetik alan igin tam-vektorel dalga denklemini (full-vector
wave equation) ¢ozer ve adindan da anlagilabicegi gibi, alanin diizlem dalga
acihmina ve konum bagimh dielektirik sabitinin bir agilimina dayanir. Yontem
periyodik yapilara uygulamada c¢ok genel bir dogaya sahiptir ve bir, iki ve
iic boyutlu problemlere uygulanabilir. Bu o6zellik, fotonik kristallerin fotonik
bant diyagramlarimin hesaplanmasina izin verir. Periyodik yapidaki bir kusur
icerisinde yayilan modlart bulmak gerektiginde, periyodik yapinin kendisi icin,
Floquet-Bloch teorisi ¢ozlimiin genel formunu yari-periyodik Bloch fonksiyonu olarak
verir. Hiicrenin basit geometrisinin bir sonucu olarak, c¢oziimler Fourier serileri

seklinde yazilabilir.
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Yapida bir kusur oldugunda (yani, numunenin sonsuz tekrarinda eksik bir eleman
oldugu durum) periyodiklik bozulur ve Floquet-Bloch teorisi uygulanamaz |7].
Bununla birlikte, diizenli hiicre tabakalarinin sonlu bir takimi ile ¢evrelenmis bir
bos hiicre ile bu kusurun dogru bir gekilde temsil edilebilecegine keyfi olarak karar
verilir. Floquet-Bloch teorisinin uygulanabildigi fakat kusuru ve onun cevresini
iceren ¢ok daha biiyiik bir hiicreye (yani bir siiper hiicreye) sahip bir periyodik
yapiyl yeniden elde etmek i¢in, bu kusurun ve onun cevresinin sonsuz bir gekilde
tekrarlanabilecegine yine keyfi olarak karar verilir [6,7,76]. Siiper Hiicre Yontemi
(SCM, SuperCell Method) sadece, periyodik olmayan bir yapiy1 yapay periyodik
bir yapiyla degistiren bir yaklagimdir. Yontem genellikle Fourier yontemi ile
birlegtirilir; fakat Bloch ¢oziimlerini bulabilen diger niimerik siire¢lerle (FEM gibi)
kullanilamaz. Siiper hiicre yonteminde modal elektrik alan Hermite- Gaussian temel

fonksiyonlarinin ortogonal takiminin toplami olarak agilir.

Yerellesmis Fonksiyonlar Yontemi (LFM, Localized Function Method) [46,77-79],
kirlma indisi ve alan dagihmimi Hermite-Gaussian (HG) fonksiyonu gibi yerellegmig
temel fonksiyonlarin toplami geklinde ifade ederek Maxwell esitliklerinin bir 6zdeger
sistemi geklinde yeniden diizenlenmesine dayanan bir yontemdir ve iicgensel orgiiye
sahip FKF’lerin modellenmesi igin geligtirilmistir [80]. FKF’lerin kilavuzlanan
modlari, kusur olusturarak elde edilen 6ziin yakin cevresinde yerellegirler. Boylece
alanlar1, 0z cevresinde yerellesmis fonksiyonlarin toplamlar:1 seklinde gdostererek
kilavuzlanmig modlar1 modellemek miimkiindiir [6]. Bodyle bir yaklagimin agik
avantaji, temel fonksiyonlarin yaklagik olarak segilmig bir takimi igin, kilavuzlanmig
modu dogru bir gekilde tamimlamada az sayida fonksiyonun gerekli olmasidir.
Yontemi tanimlamak icin 2z ekseni boyunca oOtelemeler altinda degismez olan bir
ortamda Maxwell egitlikleri, 8 yayilma sabitli bir 6zdeger problemi olarak yeniden

formiile edilir.

Enine modal elektrik alan, mod alani, yayilma sabiti ve bdylece dispersiyon ve cift
kirilma ozellikleri gibi fotonik kristal fiberlerin bazi 6zellikleri 6zdeger esitliginden
dogru bir gekilde hesaplanabilir. Bununla birlikte, temel fonksiyonlarin secilme
yontemi, temel setin karakteristik genisligi ve acilim terimlerinin sayis1 niimerik

sonuglar1 belirleyecektir. Eger terimlerin sayis1 ¢ok biiyiikse, onemli derecede zaman
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gerekli olacaktir [75].

Birks ve arkadaglar [7], yiiksek indisli 6ze ve iiggen orgiilii yelege sahip fotonik kristal
fiberlerin modal yayilim 6zelliklerini incelemeye elverigli nispeten basit bir niimerik
yontem onermiglerdir. Etkin Indis Yéntemi (EIM, Effective Index Method) adi
verilen bu yontemde, ilk olarak yelegin periyodik olarak tekrarlanmis bogluk-silika
yapist degerlendirilir ve daha sonra (bu yelek yapismin uygun dalga kilavuzlama
ozelliklerine dayanan) uygun olarak se¢ilmig bir etkin kirilma indisi ile yelegin kirllma
indisi degistirilir |6,7,81|. Bu modelde, sonugta elde edilen fiber, sirasiyla n., ve ng
kirilma indislerine sahip olan 6z ve yelek bhélgesinden olugur [81]. Oz saf silikadir
ve mikroyapilandirilmig yelek boélgesinin kirilma indisi, sonsuz yelek maddesinde

yayilabilen en diisiik mertebeli modun yayilma sabiti cinsinden verilir.

Etkin indis yontemi [82|, fotonik kristal fiberlerin genig bandh tek mod davranigimi
aciklamak icin kullanilan ilk bagarih modeldir ve modifiye edilmig toplam ig
yansima [83-85| ile 1181 kilavuzlayan indis kilavuzlayici fotonik kristal fiberlerin
dispersiyonunu hesaplamak icin kullanilmigtir. Enine periyodiklige sahip fotonik
kristaller, boyuna yayilan modu desteklerler. Bu modlar, enine yénde sonsuza
uzandiklar i¢in uzay dolma modlar (space filling modes) olarak bilinirler. Etkin
indis yonteminde, temel uzay dolma modunun modal indisine egit kirilma indisine
sahip bir ortam fotonik kristal yelegin yerini alir. Yoéntem, Skaler Etkin Indis
Yoéntemi (SEIM, Scaler Effective Index Method) ve Tam Vektorel Etkin Indis
Yontemi (FVEIM, Full Vectoral Effective Index Method ) seklinde iki ana baglhk
altinda incelenir. Etkin indis modelinde bir fotonik kristal, etkin yelek indisine

sahip basamak indisli bir fiber olarak kabul edilir [82, 86].

Multipol Yéntemi 2001°’den bu yana mikroyapilandirilmig optik fiberleri incelemek
icin kullanilmaktadir. Gergekte, multipol yontemleri, basamak indisli fiberlerdeki
modlar1 bulmak i¢in kullanilan olagan yontemlerin dogal bir uzantisidir. Multipol
yonteminde, alanlar Fourier-Bessel serilerine acilir ve genellegtirilmig bir sagilma
problemi ¢oziiliir |7]. Bu yontem, mikroyapilandirilmig optik fiberlerin zelliklerinin

incelenmesinde faydali olan beg avantaja sahiptir [7|. Bunlar:

e Modun boyuna veya eksenel yayilim sabiti 3 kompleks olabilir ve bu ¢ok
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onemlidir; c¢iinkii mikroyapilandirilmig optik fiber modlarinin sizintili dogasi

nedeniyle yayilim sabiti f'nin sanal kismi sifir degildir.

e w = koc bagintisi ile serbest uzay dalga sayisina baglanan agisal frekans w, bir
giris parametresidir ve ( hesaplamalarla bulunur. Bodylece yontem, malzeme

dispersiyonunu iceren hesaplamalar icin oldukca uygun olur.

e Mikroyapilandirilmig optik fiber, dalgakilavuzlarinin yeni bir ¢esidini sundugu
icin, bu alandaki aragtirmalar, cok cesitli yapilarla ilgilenebilen y&ntemlere
ihtiya¢ duyarlar. Bunlardan birisi, kismi olarak, mikroyapilandirilmig optik
fiber boyutlari ile orantili genig bir dalgaboyu bolgesinde kullanilabilen multipol

yontemidir.

e Kat1 0z1ii mikroyapilandirilmig optik fiber ve hava 6zl fotonik kristal fiberler
olmak iizere mikroyapilandirilmig optik fiberlerin baglica iki cesidi de analiz

edilebilir.

e Son avantaj, dalgakilavuzu simetrilerine uygun olarak dalgakilavuzu modlarinin
simetri Ozellikleri iizerine Mclsaac’in teorik ¢aliymasindan [87, 88| kaynaklanir.
Bu simetri 6zellikleri, mikroyapilandirilmig optik fiberlerin analizi i¢in faydah

olan niimerik hesaplamalarin sayisini azaltmaya izin verir.

Sonlu Farklar Yéntemi ilk olarak 1920’de A. Thom [89] tarafindan lineer olmayan
hidrodinamik egitlikleri ¢ozmek i¢in, Kareler Yontemi (the method of squares)
baghg altinda geligtirilmigtir. Daha sonra yontem, farkl alanlardaki problemlerin
¢oziimiinde uygulanmigtir.  Sonlu fark teknikleri, diferansiyel esitliklerin sonlu
fark egitlikleri ile degistirilmesine izin veren yaklagimlara dayanir. Bu sonlu fark
yaklagimlari bigimsel olarak cebirseldirler ve ¢oziim bolgesinde yer alan bir noktadaki

bagimli degigken degerini baz1 komgu noktalardaki degerlerle iligkilendirirler.

Sonlu fark ¢6ziimii temel olarak ii¢ adim igerir [90-92|:

e (oziim bolgesinin diigiimlere sahip 1zgaralara (grid) ayrilmasi.

e Verilen diferansiyel egitligin, esdeger sonlu fark ile ifade edilmesi.



19

E2(}+1) AHyGs1) E2(+1.1+1 Iz p EVUD) | Hz(if
OEX(I1) _; Hiei 1) Vo
|
Eb
i Eiu.l} | Hzgy AEy(+1.10) @Hyu’-l.l} Ez(l) LHy0.0
RPN Hx(+1.1) iE-;rJ-'I,n ExiJ)
|
i €a
!
i .
Ez()) ) Ez(j+11) § Hz(j-1,14) ABVGHT) Hazij-1
i Exl) | Hx(j,I-1) |
' |

(a) (b)

Sekil 1.1. (a) Iki boyutlu Yee ag1, (b) Bir arayiizey etrafinda ag hiicreleri.

e Diferansiyel egitligin sinir gartlar veya baglangic sartlari ile ¢oziilmesi.

Problemin formiilasyonu igin Sekil 1.1a’da gdsterilen iki boyutlu Yee agi kullanilir
[93]. Elektrik alanlar i¢in ag 1zgaralari, miimkiin dielektrik siireksizliklerinde yer
alirlar. Tiim enine alan bilegenleri, birim hiicre sinirlarina teget olduklar: icin,
stireklilik sartlari otomatik olarak saglanir. Sonlu Fark Zaman Bolgesi (FDTD,
Finite Difference Time Domain) metodu, elektromanyetik dalga yayihmmi ele
almak i¢in tasarlanmig en gii¢lii metotlardan biridir [7]. Sonlu fark metodunun
ilkesi, diferansiyel operatorlerdeki fonksiyonlarin tiirevlerini sonlu farklarla yani
kiigiik bir araligin (zaman veya uzay) iki ucu iizerinde hesaplanmig fonksiyonun
degerlerinin farklariyla degistirmektir. Bunu yaparken, diferansiyel egitlikler yerine
cebirsel egitlikler dogrudan elde edilebilir ve bu egitlikler bir hesaplama cebiri
araciligiyla ¢oziilebilir. Yee tarafindan 1966’da 6nerilen FDTD algoritmasi, Maxwell
egitliklerinin derin yapisina dayanir. Algoritma biitiiniiyle acik oldugu icin son derece
giicliidiir. FDTD metodunun ve FEM’in modern analizi, iki metodun da gercekte
temel olarak birbirlerine ¢ok yakin olduklarini gdsterir. Bununla birlikte, fotonik
kristal fiberler icin FDTD 6nemli bir kusura sahiptir. Oziinde bir zaman bélgesi
metodu olmasina ragmen modlart dogrudan elde etmek icin bir frekans bolgesi

metoduna ihtiyag vardir.

FDTD metodu, optik alet simiilasyonlar:1 icin giiclii bir teknik olarak kabul

edilmigtir. Bu metot, 151k yayihimi, sagilmasi, difraksiyon ve polarizasyon etkileri
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gibi elektromanyetik dalga olaylarint modellemek icin 6nemli bir adaydir. Yontem,
frekans bagimli malzemeleri, lineer olmayan veya anizotropik malzemeleri ele
alabilme, genellikle uygulamalarda (6rnegin keyfi sekiller iizerine) hesaplamalarin
kolayca gerceklestirilebilmesi, pek ¢ok sistemin dogru bir gekilde modellenmig olmasi,
yontemin Maxwell egitliklerinden dogrudan formiile edilebilmesi gibi uygulama
kolayligi ve hesaplama zamanini Onemli oranda azaltan paralel hesaplamanin
kullanilmasina izin vermesi gibi cesitli iistiinliiklere sahiptir. FDTD ayn1 zamanda,
uzaysal ve zamansal tiirevlerin sonlu farkini almaktan bagka, alan davramgi hakkinda
yavag degisen genlik yaklagimi gibi daha 6nceden elde edilmig bir bilgi veya tahmin

olmaksizin malzeme dispersiyonunu ve anizotropiyi modelleyebilir |94].

Fotonik kristal fiber problemi, {i¢ boyutlu FDTD ile orijinal olarak analiz edilebilir.
Geleneksel ii¢ boyutlu FDTD metodunda, Yee algoritmasi elektrik ve manyetik
alanlar icin Maxwell’in diferansiyel esitliklerini ayriklagtirmada kullanilir.  Yee
algoritmasi iic ana Gzellige sahiptir: Ilk olarak, E ve H atlayarak yerlestirilir. Ug
boyutlu durumda Sekil 1.2’de gosterildigi gibi, her E bilegeni, dért tane H bilegeni
ile ve her H bilegeni de dért E bilegeni ile kusatilir. Ikinci olarak, sicrama zaman
adimu secilir. U¢ boyutlu uzayda tiim E bilesenleri hesaplanir ve daha énce hafizada
depolanan H verileri kullanilarak 6zel bir zaman noktasi i¢in hafizada saklanir. Daha
sonra tiim H verileri hesaplanir ve hesaplanmig FE verileri kullamlarak hafizada
depolanir. Son olarak, Maxwell diferansiyel egitliklerindeki zaman ve uzaya gore
tiirevleri iceren tiim tiirevler merkezi sonlu farkla degistirilir. Boylece elektrik ve
manyetik alan bilegenleri, ayn1 adim mesafesine sahip olan fakat hem uzay hem de
zamanca bir ag (grid) mesafesinin yarisi iizerinden degistirilen farkli ag noktalarmda
degerlendirilirler. Bununla birlikte, {ic boyutlu FDTD’nin bir dezavantaji, oldukca

biiyiik hafiza ve hesaplama zamani gerektirmesidir [95].

Fotonik kristal fiberler i¢in, eger z yonii (yayihm yonii) boyunca yayilma sabiti
sabit kabul edilirse, ii¢ boyutlu ag gozii (mesh), iki boyutlu goze indirgenebilir ve
Sekil 1.2a’da gosterilen alanlar sadece Sekil 1.2b’deki iki boyutlu goz kullanilarak
hesaplanabilir. Bu bicimde siki iki boyutlu FDTD modeli fotonik kristal fiberleri
modellemek icin kullanilabilir. Fotonik kristal fiberlerde kilavuzlanmig modlar icin,

fiberin yayilma yoniinde (z yonii) kayipsiz ve uniform oldugu ve z yonii boyunca
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Sekil 1.2. (a) Geleneksel ii¢ boyutlu Yee gozii, (b) 2-boyutlu siki FDTD g6z1ii birim
hiicre.

yayllma sabitinin [ oldugu kabul edilir. Bdylece yayilma yonii z boyunca alan
degigimi exp(—ifz) formunda olur. Maxwell egitliklerinde z’ye gore tiirevler —if3

ile degigtirilir.

Sonlu Eleman Metodu (FEM), geometri iizerinde herhangi bir simirlama olmaksizin,
lineer olmayan problemleri iceren kismi diferansiyel egitliklerin biiyiik bir siifinin
incelenmesine izin verdigi icin oldukca genel bir yontemdir. Ozellikle, sadece dairesel
konturlar1 iceren geometrilere eglik eden operatorlere ¢ok uygun olan multipol
metodundan farkh olarak, sonlu eleman metodu ¢ok amagh bir metottur. Bunun
bedeli, hizdaki azalma ile birlikte yiiksek hesaplama maliyetidir. Son yirmi yilda,
elektromanyetizmada sonlu eleman metodu, sadece geligtirilmemis ayni zamanda da

daha iyi anlagilmigtir.

Bu giinlerde elektromanyetik dalga yayilimi ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan
FDTD metodunun kalbi sonlu eleman metodudur. Mod yayilimi1 hesaplamalarinda,
sonlu eleman metodunun stratejisi oldukca agiktir: Problemin kismi diferansiyel
operatorii igin yaklagim matrisi niimerik olarak elde edilir ve niimerik bir 6zdeger

problemi niimerik cebir teknikleri kullanilarak ¢oziiliir |7].

Simir Eleman Metodu (BEM, Boundary Element Method), sonlu eleman metodu ile
multipol metodu arasinda bir metot olarak diigiiniilebilir. Bir taraftan, geometri,

baz1 bilinmeyen fonksiyonlarin, sonlu eleman metodundakine benzer bicimde, belli
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bir davramsa (6rnegin, diigiik mertebeli polinom) sahip olduklar1 kabul edilen belli
sekilli kiigiik elemanlara béliiniir |7]. Diger taraftan problem, diferansiyel problemin
temel ¢Oziimiinii (Green fonksiyonu) iceren bir integral esitligi bi¢iminde kurulur.
Sonlu eleman metoduyla arasindaki baglica fark, problemin geometrik bolgeleri
yerine sadece simirlarinin ayrilmig olmasidir.  Bu, problemdeki bilinmeyenlerin
sayisinin carpici bir gekilde azalmasina yol acar. BEM, geometri agisindan sonlu
eleman metodu kadar esnektir ve sadece smirlarin ag goziine ayrilmasi zorunlu
oldugu i¢in karmagik geometrilerin ¢ok daha kolay bir gekilde ele alinmasina izin
verir. Maalesef metot, sadece homojen (ve béylece lineer) ortamlar igin kullamghdir.
Pratik bakig acisindan, metodun zor adimlarindan biri, Green fonksiyonunu veya
onun tiirevlerini iceren cok katli bir integralin niimerik olarak hesaplanmasidir.
Smir eleman metodunun asil engeli, metodun biiyiik tam matrisler iiretmesidir.
Bilinmeyenlerin sayisi, FEM’dekinden ¢ok daha az olsa bile, FEM’deki matrislerin
seyrekligi onu ¢ok daha kolay kontrol edilebilir kilar. Yine de FEM, BEM’den cok
daha esnektir; c¢iinkii FEM hemen hemen her tiirlii madde 6zellikleri ve koordinat

sistemleri i¢in uygundur.

1.2. Diizlem Dalga Metodu

Gergek kristallerdeki elektronlar igin bilinen terminolojinin tamami (birim hiicre,
ters uzay, Brillouin bolgeleri vb. gibi) bu yapay sistemlerdeki elektromanyetik dalga

yayilimini analiz etmede kullanilabilir.

Manyetik alan i¢in tam vektorel dalga denklemini ¢6zen diizlem dalga yontemi |36,
96, 97|, adindan da anlagilacagi gibi, alan ve konum bagimh dielektrik sabitinin
Fourier doniigiimiine egdeger olan diizlem dalga acilimina dayanir. Bu ise, fotonik
kristal fiberlerin mod alani dagilimini ve fotonik bant yapisini ve boylece fotonik
bant araliklarinin miimkiin varliklarini, genisglik ve konumlarin1 hesaplamaya izin
verir. Periyodik dielektrik sabitinin diizlem dalga acilimi basittir fakat ¢ok fazla
zaman gerektirir; ¢linkii kesin dogruluk icin alan ve dielekrik sabitinin diizlem dalga

yontemiyle ac¢iliminda ¢ok fazla sayida terim gereklidir [75].
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Sekil 1.3. Yapay iki boyutlu sonsuz bir fotonik kristal. Fotonik kristal fiberin enine
kesitine kargilik gelen birim hiicre ve birim vektorler gosterilmektedir.

1.2.1. Teorik Model

Fotonik kristal fiberlerde elektromanyetik dalga yayilimini incelemek icin, Maxwell

esitlikleri p = 0 ve J = 0 sartlar1 altinda ¢oziiliir [35]:

. 4 10B(F
VB =0, Vx B+ 280D (1.1)
c Ot
V- D(7,t) =0, VXITI(F,t)—%%—O (1.2)

Zamana baghhk H(7t) = H(7)e™" geklinde almr ve fotonik kristal fiber,
z ekseni boyunca oOteleme degigsmezligine sahip bir sistem oldugu igin ﬁ(F) =
ﬁ(z, y)e2)dir. Burada 3, z yonii boyunca yayilma sabitidir. Eger alanlar Ef(f') =
(ﬁt(x,y) +Hz(1’,y)2> ¢#* geklinde fiber eksenine paralel ve enine bilesenlerine
ayrilirsa, Maxwell esitliklerinden H manyetik alani i¢in enine denklem elde edilir
[35,97|:

vﬁ@%y)

{v? + e, y)ky + ( e(z,y)

) X VtX:| Hy(x,y) = B*Hy(x,y) (1.3)
Bu egitlikte, V; = 2(9/0x) + 9(0/0y) ve ko = 2m/Ag olup A¢ elektromanyetik
dalganin dalgaboyudur. Denk.(1.3), z yonii boyunca yayilma sabiti 3 i¢in bir 6zdeger
denklemidir. Bu esitligi ¢ozmek ic¢in, fotonik kristal fiberin enine kesiti, biiyiik iki
boyutlu bir birim hiicre olarak alinir ve sonsuz yapay bir sistem olusturulur. Sekil

1.3’de bu yontemle elde edilen sonsuz, iki boyutlu sistem gdsterilmigtir. Buradaki
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sonsuz sistem, R = nd, + ma, iki boyutlu oOteleme vektorleri ile verilen orgii
noktalarinin periyodik bir diizenlemesi olarak tanimlanir. Her bir 6rgii noktasina
bagh olarak, p; = x;d; + y;ds (0 < z;, y; < 1) konumlarinda "atom"larin bir takimi
vardir. Bu sonsuz yapay sistemi olugturarak, "atom"larin tekrarlayan hiicresinde
bir kusur elde edilir. Fiberde merkezi boglugun yoklugu, fiberin 6zii olarak gorev
yapan sonsuz sistemdeki daha biiyiik bir kirilma indisine sahip olan bir kusur olarak
diisiiniilebilir. Iki boyutlu periyodiklik nedeniyle, sistemin 6zfonksiyonlar1 Bloch
teoreminden agagidaki gibi yazilabilir:

H(7) =Y (Gl "7 (1.4)

a

Burada 7 kve G , sirasiyla periyodiklik diizleminde iki boyutlu konum, dalga ve
ters orgii vektorleri olmak iizere,

e(wy) =Y &, In(e(r,y) =Y €GeS (1.5)
G

G

ifadeleri enine dalga denkleminde kullanilirsa,
3 [-(E +G) - (k+G)og e + KE(G - é’)] a,(G)

) x B(G)|] = *H(G) (16)

elde edilir. & = 0 ahmmsa, Denk.(1.6) fotonik kristal fiberin ekseni boyunca
yvayilan elektromanyetik modlar icin yayilma sabitini verir. Bu, yayillma sabiti
(% icin geleneksel tekniklerle c¢oziilebilen bir 6zdeger esitligidir. Bu esitlik sadece,
elektromanyetik dalganin dalgaboyuna ko = 27/X ve sirasiyla €(x,y) ve In(e(z,y))
fonksiyonlarimm Fourier katsayilar €(G) ve € (G)'ye baghdir. A, = /3a2/2 siiper
hiicrenin alan1 olmak iizere Fourier katsayilar1 ¢(G) ve ¢ (G) , asagidaki gibi verilir
[35]:

&G = L / e(z,y)e CTdF, &(G) = L / In(e(z,y))e "7di (1.7)

Ac Ja, Ac Ja,

Burada a, d@; ve ds birim vektorlerinin biiyiikligiidiir. Bu Fourier katsayilarim
degerlendirmek icin, p;, ¢ = 1,...,n konumlarina yerlesmis sonlu sayida atoma
ve enine kesitli keyfi bir gekle sahip olan bir birim hiicre almir.  Sekil 1.3

ile kargilagtirihirsa atomlarin, z ekseni boyunca yerlestirilmig bogluk silindirler
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olabilecegi goriiliir. Eger merkezi bogluk yoksa, 6z, bogluklarla ayni yaricaph ve
arka alan ile aym dielektrik sabitine sahip olan bir silindir gibi diisiiniilebilir. Bu

durumda dielektrik sabiti agsagidaki degerlere sahiptir:

ez, y) = € , A;nin i¢inde i—1.mn
Y= €, , Aynin diginda -

Bu fonksiyon ile, p; konumlarina yerlegmis, keyfi sekilli ve farkh dielektrik sabitli n
tane atomdan olusan bir birim hiicre iizerinden tanimh dielektrik sabitinin Fourier
katsayilar1 elde edilir. G =0 i¢in, €(0) Fourier katsayisi, basitge birim hiicre

iizerinden dielektrik sabitinin ortalamasidir.

= . 1
G=0 — &0)= I ZeiAi + 6 (AC - ZAZ) (1.8)
= 1 1 —iG-5: i 7o
G#A0 — &G)= ZZ(ei—eb)e sz/e G I, (1.9)
Ay €, (e, = 1) dielektrik sabitli ve ry yarigaph dairesel hava atomlarmin 6zel
durumu i¢in agagidaki ifadeler gecerlidir [35]:
G=0 = é0)=F+(1—Fe (1.10)
= - J1(G =
G#£0 — &G)=2f1- eb)M D e (1.11)

GT’O

Burada F = Y ,f = >, mr{/A., birim hiicrede hava bogluklarn tarafindan
olugturulan toplam dolma kesridir ve Jj(Grg) , birinci dereceden Bessel
fonksiyonudur.  In(e(z,y))'nin Fourier katsayilari ¢ (G)’ler, ¢ — In(e;) alarak
nceki esitlikten elde edilir. 3 dzdegerleri ve H(G) dzvektorleri elde edildiginde,
Denk.(1.4) kullamlarak enine manyetik alan hesaplamr ve H.(i/3)V, - H,'den
manyetik alanm boyuna bilegeni elde edilir. Denk.(1.6)’dan H(G) manyetik alaninin
Fourier bilegenleri i¢in sonsuz bir denklem seti elde edilir. Niimerik hesaplamalarda,
sonlu sayida ters orgii vektoriinii icermek icin sonsuz olan bu denklem seti bir yerde
kesilmelidir. Diizlem dalga agiliminmi kullanan pek ¢ok hesaplamada, denklemlerin

sayis1 dielektrik sabitini agmak i¢in kullanilan ters orgii vektorlerinin sayisina egittir.
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1.3. Sonlu Eleman Metodu

Sonlu Eleman Metodunun (FEM) onu diger yontemlerden ayiran en onemli
ozelligi, belli bir bolgenin sonlu elemanlar olarak adlandirilan basit alt bdélgelere
ayrilmasidir.  Coziimiin veya ona yaklagimin hesaplanmasina izin veren veya alt
bolgenin diigiim (nod) olarak adlandirilan se¢ilmig noktalarinda ¢oziimiin degerleri
arasinda gerekli bagintilar saglayan herhangi bir geometrik gekil, bir sonlu eleman
olarak nitelendirilir.  Problem bdélgesini gostermek icin kullanilan elemanlarin
geometrisi, yaklagim fonksiyonlarimi tek olarak elde edebilecek gekilde olmalhidir.
Yaklagim fonksiyonlar: sadece geometriye degil ayni1 zamanda diigiimlerin sayisina
ve konumuna baghdir. Metodun diger 6zellikleri, diigiim noktalarindaki terimler
cinsinden her bir eleman iizerinde siirekli, ¢cogunlukla bir polinom olan, ¢6ziim
yaklagimlarini ve ¢oziimiin elemanlar arasi siirekliligini ve elemanlar aras1 kuvvetlerin
dengesini saglayacak gekilde eleman egitliklerinin bir araya getirilmesini aragtirmay1

ierir [98].

1.3.1. Yayilan Mod Probleminin Formiilasyonu

Fotonik kristal analizine, elektrik ve manyetik alanlarin yayilan mod probleminin
matematik formiilasyonunun tiiretilmesi ile baglanilir. Fotonik kristal fiber gibi
bir dalgakilavuzu sisteminin geometrisi, fiber boyunca alimman uzaysal boyutta
degigmezdir. Burada z ekseni fiber ekseni olarak se¢ilmigtir [99]. O zaman yayilan
mod, z yoniinde harmonik bir bagimhilik gdsteren, w frekansli, zamanca harmonik

Maxwell egitlikleri i¢in bir ¢éziimdiir:

E - Epm(may)exp(zkzz)

(2, y) exp(ik.2) (1.12)

T
Il
T

Epm (2, ) ve Hyp (2, y) , elektrik ve manyetik yayilan modlardir (propagation modes)
ve k. parametresi yayilim sabiti olarak adlandirihir. Eger elektriksel gecirgenlik € ve
manyetik gegirgenlik p, Denk.(1.13)’deki gibi yazilirsa yayilan mod Denk.(1.14)’de
verildigi gibi enine ve boyuna bilegsenlere ayrilabilir:

e:{eff 01 , u:{“gL 0 } (1.13)

6ZZ lu’ZZ
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Epn(z,y) = { Ey(z.v) } (1.14)
E.(z,y)
Denk.(1.12), (1.13) ve (1.14), Maxwell egitliklerinde yerlerine yazilirsa asagidaki
esitlik elde edilir:

PV u;V, - P—KPul P —ik.Pu; PV, ][ E,
—ik, V- Pu| P Vi, -Pu PV, || E,
w2€J_J_ 0 EJ_
{ 0w || B (1.15)
0 —1 0y
R R 1o

E. = k.E, seklinde tammlanirsa agagidaki ifadeye ulagilir [99,100]:

— —

Al B = k2B £ z € R? (1.17)
- PVLM;;VJ_'P—CUzeJ_J_ —Z'P,LLJ__iPVJ_
A= [ 0 V.- Pul PV, —u?e., (1.18)
_ [ pPutP0
b= [NL-PMQP 0 (1.19)

Denk.(1.17), k. yayihm parametresi ve Epm(x, y) yayilim modu i¢in genellegtirilmisg
bir 6zdeger problemidir. € ve pyii degistirerek ﬁpm(x, y) manyetik alani igin benzer
bir egitlik elde edilir. Buradaki niimerik analizde, bir 6zdeger olarak etkin kirilma
indisi n.sy tanimlanir:

k. 27
Nefr = ]{;_0 y ]{70 = (120)

Burada )\ , 15181n bosluktaki dalgaboyudur.

1.3.2. Yayilan Mod Probleminin Sonlu Eleman Metodu ile Coziilmesi

Daha Onceki kesimde elde edilen yayilan mod problemi Denk.(1.17)'nin niimerik
¢Oziimii i¢in, agagida 6zeti verilen sonlu eleman metodu [101] kullanilir. Elektrik alan
icin, rotasyon egitliginin rotasyoneli alinarak baglanir. Bir 6zdeger esitligi ¢oziilmek

istendigi icin, E ve k, ciftleri bulunmaya cahsgilacaktir.

1 L w?e o ..
Vi, X =Vi, x E — —2E =0 , Q icinde (1.21)
] c
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1 = — . -
(—sz X E) xn=F | I' iginde verilir (Neumann Smir Sart1) (1.22)
i

Burada Vi, = [8x,8y,ikz]T 'dir. Sonlu eleman metodunun uygulanmasi icin, bu
esitligin zayif formiilasyonu elde edilmelidir. Bunun i¢in, Denk.(1.21), vektorel test
fonksiyonu ® € V = H(curl) ile ¢arpilir [101] ve £ bolgesi iizerinden integre edilir
[98]:

€S o

/ {QD |:sz X ;sz X E} — w—zq) }d37’ =0 , Vo eV (1.23)
Q

C

Burada iist ¢izgi kompleks eglenigi gosterir. Kismi integrasyondan sonra, Maxwell
esitliklerinin zayif formiilasyonuna [98,102] ulagthr. E € V = H(curl) olmak iizere

agagidaki ifade elde edilir:

— 1 - 2¢e5 > o -
/{szxq%(—vksz) —”—;@E}di‘r:/cp-m% . VE e V(1.24)
Q K ¢ r

Asagidaki gibi gift-dogrusal (bilinear) fonksiyonlar [98,101,102| tanimlanir:

w?e—
a(w,v) = /Vk X W - ( Vi, X v) — —2117-27d3r (1.25)
C
f(w) = /E- Fd*r (1.26)
r
a(@, ) = f(i), VGeEV (1.27)

V' uzaym sonlu boyutlu bir alt uzaya (V;, C V;dimV}, = N) simrlandirarak bu
egitlik ayrilabilir. Bu alt uzay ve ona uyan ¢oziim asagidaki gibi kurulabilir. Sekil
1.4a’da goriilen hesaplama bolgesi €2 ile baslanir. Bu bolge, kiiciik yamalara, 6rnegin
iki boyutta ii¢genlere ve ii¢ boyutta tetrahedronlara (dort yiizliilere) tekrar ayrilir.
Bu yamalar {izerinde, vektorel baglangic fonksiyonlar1 o;'ler tanimlanir. Genellikle
her bir yama iizerinde, baglangi¢ fonksiyonlar1 v;’ler, belli bir p dereceli polinom
fonksiyonu uzayinin bir temelini olugtururlar [101]. Elektrik alan igin yaklagik ¢oziim
Eh, tiim yamalarin baglangic fonksiyonlarinin iist iiste gelmesiyle agagidaki gibi elde

edilir: N
By =Y a7 (1.28)

i=1

Denk.(1.27), Denk.(1.28) ile birlikte, Denk.(1.29) haline gelir:

Zaia(@,v}) =f(v;) , Vi=1..,N (1.29)
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Sekil 1.4. (a) Hesaplama bdlgesi, (b) bogluk 6zli fotonik kristal fiberin ii¢genlere
ayrilmasi.

Bu ise bilinmeyen a; katsayilari i¢in bir lineer egitlikler sistemidir:

—

A-a=f
q
Aij=a(0,v;) , fi=f0) , a=| .. (1.30)
an

Matris girdileri a(v;, v;) , Denk.(1.25)"deki integralin hesaplanmasindan ortaya ¢ikar.

Pratikte, bu integraller bir referans yama iizerinde degerlendirilir.

Yukaridaki taslakta, basitlik agisindan elektrik alan E icin, Denk.(1.22) smir gart:
kabul edilmistir. Bununla birlikte, burada sonsuz dig taraf da hesaba katilmak
istenmistir. Boylece 6zdeger problemi Denk.(1.17), sinirsiz bir bolge R? iizerinde
olacak bicimde ¢oziiliir. Bu, radyasyon kayiplarini tahmin etmek icin kullanilabilen
sizint1 modlarimin hesaplanmasini saglar. Buradaki hesaplama bdlgesi hala sonlu
boyutta olmak zorunda oldugu i¢in 0{2'ya saydam sinir gartlart uygulanir. Bu simir
sartlar;, mitkemmel uyumlu tabaka metodu (PML, Perfectly Matched Layer) ile
gergeklegtirilir [103]. Yayilma sabiti k.(ve etkin kirilma indisi), kompleks olur ve

buna kargilik gelen mod, fiber boyunca yayilirken exp (—Im(k,)z) ile soner.

Sonlu eleman metodunu yayilan mod hesaplamasina uygulamanin birka¢ avantaji
vardir [104].  Ucgenlere bolmenin esnekligi, Sekil 1.4b’de gosterildigi gibi,
basitlestirmeler veya yaklagimlar olmadan gergekte keyfi yapilarin hesaplanmasina
izin verir.  Maxwell egitliklerinin ¢6ziimii icin, uygun baglangi¢ fonksiyonlari
U;(z,y)leri secerek, elektrik alanin siireksizlik ve tekillik gibi fiziksel ozellikleri,

cok dogru bir gekilde modellenebilir ve niimerik problemlere neden olmaz. Bdyle
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siireksizlikler sik sik, fotonik kristal fiberlerin cam hava ara yiizeylerinde goriiliir.
Cok yonlii ag gozii arntma stratejileri cok daha dogru sonuclar ve az hesaplama
zamani saglar. Ayrica FEM yaklagimi, iicgenlere ayirmanin azalan ag gozii genisligi
(yani alt yamalarm artan N sayisi) i¢in, Maxwell tipi problemlerin tam ¢oziimiine

dogru, sabit bir yakinsama ile yaklagir [101].

Ozellikle karmagik geometrili yapilarda, sonlu eleman metodu mod hesaplamasi
i¢in diger yontemlerden ¢ok daha uygundur. Baglangi¢ fonksiyonlarinin (diizlem
dalgalar) tiim hesaplama bdélgesine yayildigi diizlem dalga metodundan farkh olarak
sonlu eleman metodu, yerellesmis baglangic fonksiyonlarini kullanir. Siireksizliklere
sahip bir ¢oziimi seri halinde agmak i¢gin, diizlem dalga metodunun kullaniminda
cok sayida diizlem dalga gerekli olmaktadir. Bu ise yavag yakinsamaya ve fazla

hesaplama zamanina neden olacaktir |105].

FEM, x — y diizlemindeki fotonik kristal fiber enine kesitinin farkli boyutlara,
sekillere ve kirilma indislerine sahip olabilen ii¢cgensel elemanlardan olusan yamal
yapiya (patchwork) ayrilmasima izin verir. Bu bigimde, fotonik kristal fiberi
olugturan hava bogluklarini ve ortam karakteristiklerini iceren herhangi bir geometri
dogru bir sekilde tamimlanabilir.  Ozellikle FEM, hava bosluklarimin periyodik
olmayan diizenlemelerine sahip fiberleri caligmak icin uygundur. Ayrica, biiyiik
hava bosluklarina ve yiiksek indis degisimlerine sahip olan fotonik kristal fiberleri
modellemek ve bu fiberlerin ¢zelliklerini dogru bir bigimde tahmin etmek i¢in gerekli

olan tam vektorel analizi de saglar [106].

1.3.3. Miikemmel Uyumlu Tabakalar Siir Sarti

(Cogu kez, sonsuza uzanan serbest uzaya gémiilii bir yap1 simiile edilmek istenir;
ciinkii bu pek cok deneysel duruma en yakin olan yapidir. Niimerik olarak bu,
hesaplama bolgesinin ara yiizeylerine yaklagan dalgalarin sisteme herhangi bir
yapay geri yansima olmaksizin tamamen sogurulma ozelligine sahip sinir sartlarini
tanimlamak zorunda oldugumuz anlamina gelir. Bu, keyfi frekans ve gelig acgisina
sahip dalgalar icin bagarilmak zorundadir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek

i¢in literatiirde, birinci ve ikinci mertebeli Mur siir gartlarma [107] veya cesitli
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diizenlemelere gore Berenger [103] tarafindan bulunan miikemmel uyumlu tabakalar
(PML, Perfectly Matched Layers) sinir gartina benzer birkag éneri bulunmaktadir.
Simdi, tek eksenli miikemmel uyumlu tabakalar sinirinin [108]| temelleri ve pratik

uygulamalar1 hakkinda kisa bir bilgi verilecektir.

PML sinirlan fikri basittir: Gelen dalgalar1 soguran yapay bir iletken malzemeden
olugan belli bir "d" kalmhikh (niimerik ayriklagtirma noktalar cinsinden) bir tabaka
olugturulur. Sogurucu tabaka, dalganin geri kalan kismini tamamen yansitan
metalik siirlarla sonlandirihir ve dalga doniig yolunda tekrar sondiiriiliir. Sadece
orijinal genligin yok olan kismi hesaplama bolgesine tekrar girer. Coziilmesi
gereken acik zorluk, geleneksel sogurucu maddeler i¢in hesaplama hacmi ve sogurucu
madde arasindaki ara yiizeyde empedans uyumsuzlugu nedeniyle kismi bir yansima
olmasidir. Boylece madde 6zellikleri, herhangi bir frekans ve gelis acis1 i¢in empedans

siireksizligi olmayacak bi¢cimde sec¢ilmek zorundadir:
V x H(7,w) = —iwe(F)5 - E(F,w) (1.31)

V X E(F,w) = iwu(F)5 - H(7,w) (1.32)

S tensorii agagidaki formdadir [109,110]:

w00
s=[ 0 == 0 (1.33)
0 0 =

Burada kogegen elemanl bilegenler asagidaki gibi verilir:

5=ty — 2 (1.34)

w
Sz, Sy, 5. parametreleri, PML boélgesinde konumun fonksiyonudurlar. o; parametresi,
dalga vektoriiniin k; bilegenine sahip bir dalgamin soniimiinden sorumludur ve &;,
PML tabakasina ulagan soniimlii dalgalarin dogru bir gekilde ele alinmasini saglar.
Ug boyutlu bir hacimde, alt1 tane PML tabakasi olur (her bir boyut icin iki tane).
PML tabakalarinin sonlu kalinliklar1 nedeniyle, iki PML tabakasinin iist iiste geldigi
kenar ve ili¢ tane PML tabakasimin iist iiste geldigi koge bélgelerine sahip olunur. Bu
sematik olarak Sekil 1.5°de gdsterilmistir. Incelenen bélgeye baglh olarak 35 tensorii

basitlestirilebilir; ¢linkii s; sadece ara yiizeye dik bilegenler icin 1’den farkhidir. Bu
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AN
ix /L’?

]
e T

Sekil 1.5. Farkh PML bdlgelerinin gematik gosterimi, (1) Diizlem, (2) Kenar, (3)
Kose.

ise su anlama gelir; sadece kogelerdeki §'nin genel formuna ihtiyacimiz vardir. Yani

sadece z-yoniinde bir soniimiin oldugu alanlar i¢in § agsagidaki forma indirgenir:

= 00
§= 0 s, O (1.35)
0 0 s,

GOz Oniine alinacak son konu o; ve k; degerleridir. Uygun bir se¢im ile belli
frekans bolgeleri ve gelig acilar1 i¢cin PML simirlarinin performansi optimize edilebilir.
Cok ayrintili bir tartigma olmaksizin, tabakalara dik yonde uzaysal olarak bagimh
olan, buradaki tartigmada fotonik kristal hesaplamalarimda segilen o;(i) ve k;(7) igin

ifadeler agagidaki gibi verilir:
i p
Uz(z) = Omax * (_) (136)

P
Ri(i) =1+ (Kmaz — 1) - (—) (1.37)
Burada d , PML tabakalarinin toplam kalinhgidir ve p genellikle 3 ile 4 arasinda

olan bir {istiir. Oper Ve Kmaee 1 degerleri ve iis p , serbest bigimde secilebilir.

Taflove [108] , 3 ile 4 arasinda bir p sec¢iminin kabul edilebilir sonuglar verecegini
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ve gelen dalganin ¢ agisina bagl olan yansiticilik katsayisi R'nin agagidaki gekilde

yazilabilecegini gostermigtir:

R(¢) = exp [—27767, cos ¢ /0 do(x)dx} (1.38)

Serbest uzaym 6z empedansi 7y, ~ 733 R} 'dur. Bu katsay1l 0,,q, i¢in bir deger

verecek gekilde minimize edilmek zorundadir.



2. BOLUM

KATI OZLU FOTONIK KRISTAL FiBER TASARIMLARI

2.1. Giris

2010-2020 yillarinda, ozellikle internet trafigi gibi bazi uygulamalar i¢in mevcut
iletim fiberlerinin yetersiz olacagi beklenmektedir. Gelecek igin, ultra-yiiksek
kapasite iletimini hazirlamada 6nemli aragtirma ve gelistirme talimatlarindan biri,
etkin mod alan1 A.s’i genisleterek lineer olmayan etkileri azaltmaktir [111]. Bu
nedenle optik fiber bilimindeki biiyiik yonelimlerden biri yiiksek gii¢ dagitimi, fiber
yiikselticiler ve fiber lazerler gibi ¢esitli uygulamalar i¢in en iyi gekilde kullanilan
biiyiik-mod-alanli (BMA) fiberler elde edebilmektir. Fiberin materyali igindeki
zarar egiginin yiiksek demet kalitesini saglamak icin BMA o0zelligine sahip olmak
ve tek mod rejiminde ¢aliymak gereklidir. Bu amacla tek modlu fiber (TMF)’in
yeni bir tipi yani genisletilmis etkin alanl tek modlu fiber (GA-TMF) gelistirilmigtir
[112 114]. GA-TMF ler, yaklagik 80 pum? A.s; degerine sahip geleneksel TMF’lerden
daha yiiksek Acpp degeri elde etmek i¢in tasarlanmigtir. A = 1.55 pm’de
cift-bicimli-6z (CBO) (DSC, Dual-Shaped-Core) profili [112] ve W-bicimli profil
[113, 114] sirasiyla 100-105 pm? ve 104-107 pm? A.pp degerleri verirler. Biiyiik
fiber ¢cap metodu ve tamamen florin katkilama (FF) yontemi kullanarak A\ = 1.55
pm’de 159 pm?lik biiyiik Aesy degeri elde edilmistir [111]. Klasik optik fiberler
telekom ve telekom dig1 uygulamalarda ¢ok iyi cahisirlar fakat yapilariyla ilgili bir
dizi temel sinirlamalar vardir. Bu fiberler, tek mod bolgesinde sinirli 6z ¢api,
modal kesilim dalgaboyu, smirh materyal se¢imi (6z bdlgesinde kullamlan camin
ve kilif caminim termal 6zellikleri ayni olmahdir) gibi baz1 kat1 tasarim kurallarina
sahiptirler. Yukarida bahsedildigi gibi geleneksel silika GA-TMF’lerle bir¢ok profil

ve iglem optimizasyonlar1 yapilmig olmasina ragmen geleneksel kati-silika-fiber
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tabanli metotla limite ulagilmaktadir. Bu baglamda tam-silika bogluklu fiberler
(BF), diigiik biikiilme kayiplarina sahip BMA tek modlu fiberi gerceklegtirmek
icin oldukca cekici adaylar olarak goriilmektedirler. Bosluklu veya mikroyapili
optik fiberler (MOF) [81, 115] tarafindan saglanan tasarim imkanlari, bu yeni
fiber tiirlerinin yeni nesil denizalt1 ve/veya karasal iletim fiber geligimi i¢in en
biiyiik adaylardan biri olarak ortaya cikabilecegi anlamina gelmektedir. Hava
bosluk c¢apt d ve adim uzunlugu A’y1 ayarlayarak, geleneksel basamak indisli
fiberlere gore genig bant diizlesme dispersiyonu (broad band flattened dispersion)
[51,62,116,117| ve dispersiyon denklegtirme (dispersion compensation) gibi farkh
ozelliklere sahip FKF’ler elde edilebilir. Bu tip fiberler hava bogluklarindan dolayi
azaltilmig fiber kaybi, arttirilmig A.r; ve arttirilmig isletimsel bant geniglikleri
gibi fiber Ozelliklerinde radikal ilerlemeler saglayabilecek potansiyele de sahiptirler.
Simdiye kadar olan ¢aligmalarin bir ¢cogu hava bogluklarinin diizenli iiggensel veya
kare oOrgiisiine ve fotonik kristal yapinin merkezinde bir tane hava boglugunun
kaldirilmasiyla olugan 6ze sahip FKF’ler {izerine odaklanmigtir [42,59,81,118-122].
Hem ii¢gensel hem de kare orgiilii FKF’ler i¢cin hava bogluklarinin boyutu ve hava
bosgluk halkalarimin sayisinin degigtirilmesi sayesinde diigiik hapsedilme kaybina
sahip ultra-diizlegtirilmig dispersiyonlu FKF’ler icin yeni tasarimlar elde edilmigtir
[123-126]. FKF’ler ayrica, BMA’lh tek mod ¢ahigmasini anlamak i¢in yeni bir
yola sevk eder. FKF’ye dayanan BMA optik fiberleri ve yiikselticilerinin degigik
tasarimlar elde edilmigtir [127 135]. BMA’ya sahip "tek eksik-bogluk"lu FKF’ler
Ref. [127]'de ele alinmigtir. Eger mod alaninin daha fazla dlgeklenmesi tasarlanirsa
bir tek eksik hava boslugundan daha fazlasi ile olusan ozlere dayali gelistirilmis
BMA FKF tasarimlar1 ele alinabilir. Bu tip baz1 fiber yiikseltici tasarimlari
"yedi eksik bogluk" i¢in Ref. [128]'de ve "19 eksik bogluk" icin Ref. [134,135]'de
altigen orgiilii FKF’ler kullanilarak incelenmigtir. Silika mikroyapil fiber teknolojisi
yiiksek ¢ok-mod, yiiksek-giiclii genis-6zlii fiber tasarimlarina dogru pratik bir rota
saglamaktadir. Bir endiistriyel isleme aygiti igin ideal demet dagitim sistemi, istenen
sekil ve yogunluk profiline sahip lazer 15181 saglamahdir. Kare gekilli kesim igaretleri
iiretimi gibi bazi uygulamalar yiiksek-giiclii dairesel olmayan 1gin bigimlerine ihtiyac
duyar. Klasik BMA mikroyapili fiber tasarimlari, bu ihtiyaclar1 karsilamaktan ok

uzak goriilmektedir.
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Silika-6zlii ve dairesel hava bosluklarmin kare-orgiisiine (KO) sahip FKF’lerin
kilavuzlama ve dispersiyon 6zellikleri ilk defa Ref. [119]'da incelenmigtir. Bahsedilen
caligmada, kare-orgiilii ve tlicgensel FKF’ler arasinda kargilagtirmali bir c¢aligma
yapilmig ve KO-FKF’lerin 1550 nm civarindaki genig bir dalgaboyu arahginda
dispersiyon denklestirici (dispersion compensating) fiberler olarak kullamlabilecegi
ve eger dikdortgen veya kare enine Kkesitli entegre optiksel aletlere kuyruk fiberler
(pig-tail fibers) olarak uygulanirsa alan sekillerinden dolayr kullanigh olacag:

sonucuna varilmigtir.

F. Poli ve ark. [120] ikinci mertebe modun kompleks yayilma sabitine neden
olan bir metot uygulayarak kare-6rgii dairesel-bosgluklu FKF’lerin tek mod rejimini
incelemisler ve KO-FKF’lerin tek mod calisma bolgelerinin iicgensel olanlara kiyasla
daha genig, normalize olmus kesilme frekansi V*'nin ii¢gensel orgiiler icin elde edilen
7 degerinden daha diigiik oldugunu kanitlamiglardir. X. Tan ve ark. [125] yelek
bolgesinde iki farkli hava bosluk capmma sahip KO-FKF 6nermigler ve Gnerilen
FKF’lerin 1.55 pm’de iicgensel FKEF’lerinkinden daha diiz ultra diizlestirilmig
dispersiyon ve yaklagik 0.01 dB/km kadar diigiik hapsedilme kaybi sagladiklarim
bulmuglardir. B. Dabas ve R. K. Sinha [122] hekzagonal ve kare 6rgiilii chalcogenide
AsgSes cam FKF’'lerin etkin alan ve dispersiyon ozelliklerini incelemiglerdir ve
her iki FKF orgiilerinde adim uzunlugu A > 2.0 pum icin 2.5 — 5 pm dalgaboyu
arahginda sifir dispersiyon noktasi gozlenirken yalnizca 1.2 — 2.5 pum dalgaboyu
arahiginda negatif dispersiyon gozlenmisgtir. Ayrica d/A = 0.9 ve A = 6 um fiber
parametrelerini kullanarak 5 pm dalgaboyunda kare orgiilii FKF igin yaklagik 26
um? ve hekzagonal orgiilii FKF icin yaklagik 23 pm? maksimum etkin alan elde
etmiglerdir. Her iki yapi i¢in etkin alanlarin degerleri arasindaki fark azalan adim
uzunlugu A ile daha diigiik degerlere diigmektedir. M. O. Faruk ve ark. [121]
kare ve tiggensel orgiilii FKF’lerin mod profillerini THz bolgesinde (A—0.55 pm)
incelemigler ve artan hava dolum kesri d/A ile iyi bir optiksel hapsedilme elde
etmiglerdir. F. Begum ve ark. [126| 6z’iin iki farkl ¢apa sahip hava bogluklar ile
cevrelendigi bir basit indis-kilavuzlayici kare FKF tasarimi 6nermigler ve 1.3 pm’den
2.0 um dalgaboyu arahginda 1077 dB/km’den daha diisiik bir hapsedilme kaybu,
1.38 pm’den 1.89 pum dalgaboyu araliginda hemen hemen sifir ultra-diizlegtirilmig
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dispersiyon ve merkezi dalgaboyu 1.55 um’de pikosaniye lazerler kullanarak genis

stiper-siirekli spektrum (FWHM=450 nm) elde etmiglerdir.

Yukarida deginilen ¢aligmalarin tamami, fotonik kristal yapilarinda dairesel hava
bogluklarini kullanmiglardir. M. A. Rahman ve ark. [136] caligmalarinda ilk defa kare
ve dikdortgen hava bosluklart kullanmiglardir. Kare bosluklu bir FKF'nin dejenere
modlara sahip olabilecegini gostermiglerdir. Bununla birlikte, bogluk sekilleri kare
olmayp dikdortgen oldugunda yar (quasi)-TE ve TM modlari igin yayilma sabitleri
farkl olup dalgakilavuzu sonlu yapida ¢ift kirilima sahip olacaktir. Ayrica, tamamen
ayn1 enine kesit alanlarina sahip olmalarina ragmen yayilma sabitleri arasindaki az
bir farkin hava bogluklarinin farkh gekillerinden kaynaklanabileceginden dolay: her
iki durum i¢in grup hiz1 dispersiyonunun (GHD) dalgaboyu ile degigimlerinin ¢ok
benzer olduklarini belirtmiglerdir. Bununla birlikte, ¢calisma dalgaboyu artirildikca
dalgakilavuzu boyutlarinin, calisma dalgaboyuyla karsilastirildiginda azaldigini ve
modun kendi kesilim gartina yaklagtigi ve boylece genigledigi i¢in benek-boyutunun

da arttigimi gézlemiglerdir.

Silika mikroyapili fiber teknolojisinin, oldukca ¢ok-modlu, biiyiik-6z1i fiber
tasarimlar i¢in pratik bir rota sundugu gosterilmigtir {137, 138]. Biiyiik bir fiber
0z etrafinda bir hava boglugunun tek bir halkasindan olugan bu tip fiberler, ceketli
hava-yelegi (JAC, Jacketed Air-Clad) fiberler olarak adlandirilirlar. Bu yapilar
sadece polimer yelek tasarimi {izerine potansiyel gii¢ isleme avantajlar1 sunmakla
kalmaz aym zamanda da olugturulabilen [138,139] niimerik agikliklarin ¢ok genig bir

bolgesini olanakl kilar.

Oz bélgesinden daha fazla hava boglugu atarak 50 x A ( A serbest-uzay dalgaboyu)
boyutunda 6z ¢apimi destekleyen biiyiik-mod-alanh (BMA) tek modlu (TM) FKF’ler
tiretmek miimkiindiir [52|. Yiiksek gii¢ dagitimi, fiber kuvvetlendiriciler [133, 140|
ve fiber lazerler [129,141,142| gibi uygulamalar dikkate alindiginda BMA-TM optik
fiberler ¢ok fazla ilgi cekmektedir. Cikig giiciinii arttirmak igin, yiiksek optiksel giice
karg1 giiclii bir toleransa sahip olan optik fiberler oldukca ragbet goriirler. Ciinkii,
yiiksek optik gii¢ yogunlugu, Raman sagilmasi, Brillouin sagilmasi ve benzeri olaylar

gibi istenmeyen lineer olmayan etkiler nedeniyle lazer kuvvetlendirme igleminin
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kotiilegmesine neden olur. Boylece, yiiksek gii¢ uygulamalarinin geligimindeki temel
dezavantaj lineer olmayan etkilerdir. Lineer olmayan etkileri azaltmak ve cikig
giiciinii arttirmak igin etkin 6z alanimi genigletmek faydahdir [143]. FEtkin 0z,
etkin mod alanimi da tamimlamak icin kullanildigindan dolayi, hapsedilme kayba,
mikro-biikiilme kaybi, makro-biikiilme kayb1 ve niimerik agiklik kavramlarinda da

onemlidir.

Prensip olarak, BMA-TM fiberleri geleneksel BMA Basamak Indisli Fiberler (BiF)
kullanilarak elde edilebilir [144, 145].  Bununla birlikte, geleneksel BIF belli
dezavantajlara sahiptir, 6rnegin fiberin biikiilebilmesi icin izin verilebilen minimum
varicap oldukga biiyiiktiir (yaklagik 30 c¢m) ve ayrica birkag yiiksek-mertebeli
mod desteklenir [146]. Diger taraftan, bogluklu fiberler (BF), geleneksel fiberlerle
kiyaslandiginda bir¢ok ilging oOzellige sahiptirler. Bu oOzelliklerden bazilar silika
ve hava arasindaki biiyiik indis farkindan dolay1 kiigiik biikiilme kayiplar: [146| ve
adim uzunlugunun arttirilmasiyla BMA'nin kolayca elde edilebilmesidir [52]. Uretim
islemlerinin yani sira siki yerlestirmede pratik sinirlamalar1 dikkate alarak geleneksel
indis kilavuzlayici fiberlerde TM iglemini etkin olarak basarmak i¢in etkin alanin iist
limitleri incelenmig [147] ve biikiilme metodu ile kullanilabilecek en biiyiik 6z boyutu

ele alinmigtir.

Tek modlu fiberlerin mod alanlar1 daha da o&lceklendirilmek istenirse, birden
fazla hava bosglugunun kaldirilmasiyla olugan 6zlere sahip gelistirilmis BMA-FKF
tasarimlar dikkate alimmalhidir. Numerik simiilasyonlar ve deneyler, {i¢-bogluk eksik
tasariminin |147| ve yedi-bosluk eksik tasariminin [128,148,149|, degismez ilerleme
kayiplarina sahip tek hava boslugu eksik olan fiberlerle kiyaslandiginda daha biiyiik

mod alan ¢apina sahip oldugunu gostermigtir.

2.2. Hekzagonal Orgiide Dairesel Bir Tek Hava Boslugunun Kaldirilmasiyla Olusan
Kat1 Ozlii Yap1

Standart fiberlerin &zellikleri, genellikle V-parametresi ile tanimlanir. FKEF’lerin
sonsuz tek mod ve kesilim oOzellikleri, bu parametre kullanilarak nitel olarak

anlagilabilir. Geleneksel basamak indisli optik fiber icin V-parametresi agagidaki
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2r
VSIF = TCL ngo — ngl (21)

Burada A calisma dalgaboyu; a 6z yaricapi; n., 0z indisi; ng yelek indisidir.

gibi verilir.

BIF icin ikinci mertebe mod kesilim smir1 V, = 2.405 ile verilir. Ucgen orgiilii
hava bogluklarindan olugan bir yelege ve yapinin merkezinde bir tane eksik hava
boglugundan olusan &6ze sahip FKF’ler icin, etkin V-parametresi Mortensen ve

ark. |147| tarafindan gu sekilde verilir,

2m
Vieps = TA\/ nerr — Nism (2.2)

burada A bosluklarin adim uzunlugu ve nggys, ticgensel hava-bosluk orgiisiinde
temel uzay dolma modu olarak adlandirilan etkin yelek indisi ve n.sr(N) = ¢f8/w
temel modun etkin indisi ile ilgili "6z indisi"dir. FKF’ler i¢in ikinci mertebe
modun kesilim gart1 V', = m ile verilir. Bu, FKF’lerin tek mod bdlgesinin
Vierr < Vieys ile karakterize edildigi anlamia gelir. Alternatif olarak Koshiba
ve Saitoh [150], Denk.(2.1)’deki orijinal tanima uygun olarak FKF’ler igin agagidaki

etkin V' parametresini énermiglerdir:

27 /
Vnco = Taeff ngo - n%SM (23)

Burada a.yy , A/\/§ olarak kabul edilen etkin 6z yaricapidir. Bu durumda kesilim
sart1, geleneksel basamak indisli fiberlerdeki gibi V7, = 2.405 ile verilmigtir. Ayrica

€

tek mod-cok mod sinirinin, agagida verilen ifade ile izah edilebilecegi niimerik olarak

2F d d* Y

I - = 2.4

A Y (A A) (24)
burada o = 2.80 £+ 0.12, v = 0.89 £ 0.02 ve d*/A = 0.406 sonsuz tek mod smiridir.

d/A > d* /A i¢in FKF, A/A < X*/A dalgaboylarinda ikinci mertebe modu destekler
ve A/A > X*/A i¢in tek modludur.

bulunmugtur [151],

Etkin mod alamm (MA) degerlendirmek igin Gaussian mod profili kabulu ile

agagidaki formiilii kullanilmigtir,

burada wesr, mod alan yaricapt (MAR)’dir ve Marcuse formiilii [152| ile verilir:

. 1.619  2.879
=l 065+~

2.879 (2.6)
efy v Vi
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Sekil 2.1. Bir tek hava boglugunun kaldirilmasi ile olugan hekzagonal yapiya sahip
kat1 6z1i fotonik kristal fiberin enine kesiti [154].

Burada FKF’ler silika arka planinda merkezde bir tek eksik hava boglugundan olugan
0z ve 07 cevresinde hava bosgluklarinin 4-halkasina sahip diizenli ii¢gensel orgiilii
fotonik kristal yelege sahiptir (Sekil 2.1). Hava bogluklarinin ¢api ve iki hava boglugu
arasindaki uzaklik (adim uzunlugu) sirasiyla d ve A ile gosterilir. Simiilasyonlar, hem
sabit ¢ap (d = 0.84 pum) hem de sabit adim uzunlugunda (A = 4.2 pm) 0.1’den 0.7’ye
degigen aralikta aym d/A orani igin ayr1 ayri yapilmigtir. Silika 6ziin kirilma indisi

Neo, A = 1.55 pm ic¢in 1.45 olarak kullanilmigtir.

Incelenen kati-6zlii FKF’lerin hem yelegi hem de 6zii icin temel modlarin
etkin indislerini hesaplamada Diizlem Dalga Metoduna [35| dayali olan ticari
yazilm (BandSOLVE) [153| kullanilmigtir ve 6z maddesinin kirilma indisleri
maddeye ait Selmeier formiiliinden elde edilmistir [32]. Hesaplamalarimizda [154],

Denk.(2.6)'daki Vs, V,c olarak alimmigtar.

Farkli d/A oranlan i¢in dalgaboyuna karsi etkin V-parametreleri Denk.(2.2) ve
Denk.(2.3)’den hesaplanmigtir ve sabit d ve sabit A’li yapilar i¢in sirasiyla Sekil 2.2
ve Qekil 2.4°te ¢izilmigtir. Sekillerden goriildiigii gibi, FKF'nin tek mod bolgesinde

olup olmadigim anlamak i¢in, uygun egrilerden V' .. = 7 veya V6 = 2.405

degerlerini kullanmak arasinda onemli bir fark yoktur. Sabit-d’li yapilar, 0.8’den
2.0 pm’ye degigen dalgaboyu arahg: icinde 0.7'den daha kii¢iik d/A degerleri icin

tek mod bolgesi altinda galigirlar fakat sabit-A’li yapilar igin tek mod smir1 d/A <
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Veo (Yesil), Ve (Mor)

0.8' '1.0' '1.2' '1I.4' I '1I.6' I '1I.8' I '2.0
A (pm)
Sekil 2.2. Hava bosluklarinin sabit ¢ap1icin V' parametresinin dalgaboyuyla degigimi

[154].

0.5°dir. Incelenen yapilarin tek mod davramiglarm kargilagtirmak amaciyla, 1.55
pm dalgaboyu i¢in d/A’ya gore Verp, nepp ve npgy degerleri sabit d ve sabit A igin
sirasiyla Sekil 2.3 ve Sekil 2.5°te ¢izilmistir. Sekil 2.3 ve 2.5’ten sabit d’li yapilarin
ele aliman tiim d/A degerleri igin tek mod bolgesi altinda ¢aligtigh fakat sabit Al
vapilarda tek mod bolgesinde ¢aligmak i¢in d/A’nim 0.55 civarinda bir sinirm oldugu

bulunmusgtur.

Hapsedilmeyi, sizintiy1 ve boylece mod alan yaricapini belirleyen, yapilarin kirilma
indis farklarmin (An = n.y — npsy) dalgaboyuna gore degisimi Sekil 2.6’da
¢izilmigtir. Kirlma indis farklarnn d/A < 0.3 i¢in dalgaboyu ile hemen hemen sabit
kalmaktadir ve her iki yap1 icin benzer degerlere sahiptir, fakat sabit-d’li yapilar
i¢in kirilma indis farklar, d/A > 0.5 degerleri i¢in sabit-A’l yapilarimkinden daha
biiyiiktiir ve sabit-A’h yapilar i¢in kirilma indis farklarmim dalgaboyu ile degigimi
hemen hemen lineerken (Sekil 2.6b) sabit d’li yapilar igin aymi ortalama deger
etrafinda dalgaboyu ile kiigiik bir osilasyona sahiptir (Sekil 2.6a). Yapilarin 1.55
pm dalgaboyunda etkin mod alanlar1 Sekil 2.7'de ¢izilmigtir. Sabit-A igin Ay
degerleri, sabit-d’li yapilar i¢in olandan daha biiyiiktiir (Sekil 2.7b); ayrica 0.2’den
daha kiiciik d/A degerleri i¢in A.yy, sabit-d’li yapilarikine gore, azalan d/A ile ¢ok
daha hizh artmaktadir (Sekil 2.7a). Bu davramg Sekil 2.3, 2.5 ve 2.6’ya bagvurularak
aciklanabilir. Sabit-A i¢in, Denk.(2.5) araciligiyla A, ile iligkili olan etkin mod alan
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Sekil 2.3. 1.55 pum dalgaboyunda sabit d icin, V,
degigimi [154].

e Negr VE TLFSM7IliIl d/A ile
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Sekil 2.4. Sabit adim uzunlugu i¢in V' parametresinin dalgaboyuyla degigimi [154].
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d/A

Sekil 2.5. 1.55 um dalgaboyunda sabit adim uzunlugu i¢in, V,
d/A ile degigimi [154].

y .
eff7 Nefy VE Npgp NIN

yarigapl wey s, sabit olarak alinan (a.r; = A/v/3) etkin 6z yaricapidan dolay1 sadece
Veyy ile ters bir orantiya sahiptir. Buna kargihk, sabit-d igin A.s¢, A ile degisen Vs
ve aegy ile iligkilidir. Viss ve acsr, iki yapmm da 6zdeg oldugu d/A = 0.2 degerinde

her iki yap1 icin birbirlerine egit olurlar.

0.07 — d/A=0.1 0.04 d/A=0.1
0.06 4 -7 T~ - d/A=03 ~ | a/a=03
. e - s _ s
-~ d/A=05 0.03 1 - d/A=05
0.05 SO | R
~ d/A=0.7 P - d/A=0.7
0.04 - ~ - - -
0.02 - -
c c P -
< 0,03 4 < -~
~
—
0.02 - I e 0014~
0.01 - B I
e === === 000 +————
0.00
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 0.8 1.0 1.2 14 16 1.8 2.0
X (um) X (um)

Sekil 2.6. Sabit bogluk ¢ap1 d (a) ve sabit adim uzunlugu A (b) i¢in kirilma indis
farklarimin An = n.r; — npga, dalgaboyuyla degisimi [154].

Incelenen FKF’lerin kromatik dispersiyonu D()), asagida verilen bagmti
kullanilarak temel 6z-modunun n.;; degerlerinin dalgaboyuna gore degisiminden
hesaplanarak [ps/(nm.km)| cinsinden ifade edilmigtir.

_ Ad?Re[neyy]

D(A) = ¢ dN2

(2.7)
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Sekil 2.7. 1.55 pm’de d/A = 0.1 — 0.9 (a) ve d/A = 0.2 — 0.9 (b) igin etkin mod
alani [154].

Burada Re[n.s¢| kirilma indisinin reel kismi, A galiyma dalgaboyu ve ¢ vakum iginde

151810 hizadar.

Sabit A ve sabit d’li yapilar i¢in elde edilen dispersiyon degerleri sirasiyla Sekil 2.8a
ve Jekil 2.8b’de verilmigtir.

Sekil 2.8a ve Sekil 2.8b’den goriildiigii gibi sabit d’li yapilar i¢in dispersiyon egimleri,
ozellikle biiyiik d/A degerleri igin sabit A’li yapilarinkine gore ¢ok daha hizhi bir
sekilde degigir. d/A oram arttiginda sabit d i¢in sifir dispersiyon dalgaboyu sabit
AN’ya gore hizli bir bicimde daha kisa dalgaboylarma kayar. Incelenen dalgaboyu
bolgesinde, sabit d’li yapilar i¢in dispersiyon egrileri, d/A'nin 0.3 — 0.5 araliginda
diizlegirler. 1.55 pum dalgaboyunda, sabit d’li yapilar i¢in dispersiyon, farkli d/A
oranlarinda hemen hemen aymdir. Fakat sabit A’l yapilar i¢in, 6nemli &l¢iide

degisir.

Cikig 1g18imin siddet profili ve geklini gérmek icin, d/A = 0.3 oranina sahip FKF nin
iki boyutta giddet dagilimlar: elde edilmig ve Sekil 2.9’da gdsterilmigtir. Sekilden

goriildiigii gibi, yapilar fotonik kristal diizleminde Gaussian davranigina sahiptirler.

Son olarak, d/A = 0.3 oram igin sabit adim uzunluklu yapmn hapsedilme
kayiplarinin dalgaboyu ile degisimi incelenmigtir. Daha sonra, 1.55 um

dalgaboyunda d/A’nin farkh degerleri i¢in kayiplar elde edilmistir.
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Sekil 2.8. Sabit adim uzunlugu A (a) ve sabit bogluk ¢ap1 d (b) igin dispersiyonun
dalgaboyuyla degigimi [154].
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(a) (b)

Sekil 2.9. 1.55 pum dalgaboyunda, sabit bosluk ¢ap1 (a) ve sabit adim uzunlugu i¢in
(b) iki boyutta giddet profilleri.

L, ile gosterilen hapsedilme kaybi, asagidaki baginti kullanilarak hesaplanmigtir.
L. = 8.686koIm(n.ss) x 10°(dB/m) (2.8)
Burada Im(n.s¢) yapmin temel modunun etkin indisinin imajiner kismidir.

Sekil 2.10’dan goriildiigii gibi, kayiplar 1072 — 10?> dB/m arahgdadir. Bu yap
icin, en diisiik kayip 0.8 pm’de elde edilmigtir. 1.55 pum’de sabit adim uzunlugu
i¢in hapsedilme kaybinin d/A orani ile degigimi Sekil 2.11°de gosterilmigtir. 1.55 um
dalgaboyunda d/A > 0.5 i¢in hapsedilme kayiplar1 0.1 dB/km’den daha kiigiiktiir.
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Sekil 2.10. d/A = 0.3 i¢in hapsedilme kaybinin dalgaboyu ile degigimi.
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Sekil 2.11. 1.55 um’de sabit adim uzunlugu i¢in hapsedilme kaybimin d/A orani ile
degigimi.
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2.3. Hekzagonal Orgiide Dairesel Yedi Hava Boslugunun Kaldirilmasiyla Olusan
Kat1 Ozlii Yap

n. 6z moda eglik eden etkin alan Denk.(2.9)’daki gibi verilir.

dxdyl,(x, ?
Ay = LA ) 29)

2

Burada I,,(z,y) = ‘ﬁm(x,y) enine siddet dagilmidir ve ﬁt,n n. 6z modun enine

bilegenidir.

w genislikli Gaussian modu H,(z, y) o exp(—(224y2)/w?) i¢in etkin alan Denk.(2.5)

ile verilir.

Acss1 hesaplamak igin Denk.(2.9) yerine basamak indisli fiber yaklagimim (BIFY)
[150] kullanabiliriz ki bu yaklagimda mod alan yaricapt wesy, etkin 6z yaricapi
acfs cinsinden Marcuse formiilii [152] Denk.(2.6) ile verilir. Bu yap: igin etkin V'

parametresi hesaplamalarmda Denk.(2.3) kullamlmgtar.

FKF’nin toplam (kromatik) dispersiyonu asagida verilen malzeme (D,,) ve

dalgakilavuzu (D,,) dispersiyonlarinin katkilarmdan olugur:

D =D, + D, (2.10)

A\ dPn,,
Dy, = — (E) e (2.11)

A [Re(neff)

D,=-2
C

N (X)) =sabit
2.12
] 2.12)

D,,,, malzemelerin Selmeier formiilii kullanilarak hesaplanir. Bu ¢aligmada malzeme

dispersiyonu direkt olarak hesaplamalara dahil edilmigtir.

Simiilasyonumuzda kullandigimiz  kati-6zli fotonik kristal fiber Sekil 2.12de
gosterilmistir. Oz, 4 halkali hava bosluklarmin iicgensel 6rgiisiine sahip fotonik
kristal yapilarin merkezinde 7-eksik bogluktan olugur. Oz indisi n. = 1.45 olarak
alinmig ve simiilasyonlar, 0.1 ile 0.9 arahginda ayni d/A oranlar ile 0.84 pm sabit d

i¢in ve sonra 4.2 um sabit A i¢in gerceklegtirilmistir [155].
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Sekil 2.12. 7-hava boslugunun kaldirilmasi ile olugan hekzagonal yapiya sahip kati
o711 fotonik kristal fiberin enine kesiti [155].

Simiilasyonlarimizda basamak indisli fiber yaklagim [156] kullamlarak, etkin 6z alam
Qefp = v2A ve FKF’nin tek mod bélgesi icin Vers'in kesilim degeri V,, = 2.405 olarak
almmgtir. Etkin mod indisi n.ys ve etkin yelek indisi npgas, diizlem dalga agilim
metoduna dayali ticari BandSOLVE [153] yazilimi kullanilarak hesaplanmigtir. Ele
alman d/A degerleri i¢in n.s;s ve npgy’nin dalgaboyuna gore grafikleri sabit d
ve sabit A’ll yapilar igin sirasiyla Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te verilmigtir. Bu
parametrelere kargilik gelen dispersiyon egrileri ise Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da

verilmigtir.

Sabit d i¢in dispersiyon d/A = 0.1 ve 0.2'de, sabit A’li yapminki ile benzer
davramg gostermektedir; fakat daha yiiksek d/A degerleri i¢in iki yapinin dispersiyon
davraniglar1 birbirlerinden oldukca farkhdir. Sabit d igin dispersiyonlar, aymi
d/A oranmda sabit Al yapilarinkinden 6nemli miktarda yiiksektir. Ayrica, aymi
d/A arah@ igin sabit A’h yapilarla kiyaslandiginda sabit d’li yapilar igin sifir
dispersiyon noktalar1 genig dalgaboyu araligi icerisinde degigmektedir. Caligilan
FKF’nin dispersiyon davramiginin, d’deki herhangi bir degigim ile kiyaslandiginda
A’daki bir degisimden ¢ok daha fazla etkilendigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
dispersiyon yonetimi agisindan sabit d’li yapilar sabit A’li yapilardan c¢ok daha

verimli goriilmektedir.
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Hava bogluklarimin sabit cap1 icin n.rr ve mpgy’nin dalgaboyu ile
degigimi [155].
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Sabit adim uzunlugu i¢in n.sf ve npgy 'nin dalgaboyu ile degigimi [155].
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Hava bosluklarinin sabit ¢api i¢in dispersiyonunun dalgaboyu ile degigsimi

[155].
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Sabit adim uzunlugu i¢in dispersiyonunun dalgaboyu ile degigimi [155].
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Sekil 2.17. Hava bogluklarinin sabit capi icin V' parametreisinin dalgaboyu ile
degigimi |155].

Sabit d ve sabit A’ yapilar i¢in Denk.(2.3)’den elde edilen V.;; degerlerinin
dalgaboyuna gore degigimleri, sirasiyla Sekil 2.17 ve Sekil 2.18°de verilmigtir ve tek
mod s (V, = 2.405) ile gosterilmistir. Diigiik d/A oranlan (< 0.3) igin, sabit d’li
vapilara ait V,;'in degerleri ve davranigi sabit-A'li yapilarinkine benzerdir. Yiiksek
d/A degerleri (> 0.4) i¢in, sabit-A’li yapilarin V.y degerleri, sabit d’li yapilarinkine
kiyasla dalgaboyu ile cok daha yavag bigimde azalir. Bu durum, sabit- A’li yapilar

i¢in a.s¢'in A’dan bagimsiz olarak ele alimmasindan kaynaklanir.

Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’den goriildiigii gibi, tek mod bélgesine giren sadece bir durum
(d/A = 0.1) vardir. Sabit d ve sabit Al yapilar i¢in, yiiksek-mertebeli modun kesilim
dalgaboyu sirasiyla yaklagik olarak 1.85 um ve 0.95 pm’dir.

1.55 um dalgaboyunda, sabit d ve sabit A’h yapilarin her ikisi i¢in de, npgy ve
Verg'in d/Nya gore degisimleri sirasiyla Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’de gosterilmigtir.
Sekil 2.20’den goriildiigii gibi, V.ss ozellikle biiyiik d/A degerleri igin, sabit d’li
yapilarmkine gére d/A ile daha hizl artmigtir. Bu davranig, V. s,'in sadece npgp/ 'nin
d/A ile degigimine bagh olmasindan kaynaklanmaktadir. Verilen dalgaboyunda,
npsy nin d/N'ya duyarhihg sabit A’li yapilar igin, sabit d’li yapilara kiyasla daha
zayiftir, oysa sabit d’li yapilar i¢in V.;r, hem A’ya bagh olan a.ss’e hem de ngpga’ye
baghdir.
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Sekil 2.18. Sabit adim uzunlugu i¢in V' parametreisinin dalgaboyu ile degigimi [155].

Sekil 2.20’den acikca goriildiigii gibi 1.55 pm dalgaboyunda, sabit A’li yapilar
yalnizca 0.1’den daha kiigiik d/A degerleri i¢in tek mod bolgesinde galigabilirler, oysa
sabit d’li yapilar igin, tek mod bolgesi higbir d/A degeri i¢in ortaya ¢ikmamaktadir.

Son olarak, 1.55 pm dalgaboyunda, A.ys, Denk.(2.5) ve Denk.(2.6)’dan hesaplanmig
ve sabit d ve sabit A’li yapilar igin d/A’ya gore Sekil 2.21°de ¢izilmigtir. Sabit d’li
yapilar i¢in A. s degerleri, sabit A'h yapilarinkinden d/A < 0.2 i¢in harig genellikle
daha kiiciiktiir. Her iki yapi i¢in A.;; degerleri d/A < 0.2’de birbirlerine esittir,
bu degerde iki yapi ayni optik ve geometrik parametrelere sahiptir. 0.2’den kiiciik
d/A degerleri icin sabit-d’li yapmim A.ss degeri azalan d/A ile ¢ok hizli bir bi¢imde
artar ve sabit A’li yapilarinkinden daha biiyiik olur. Bu davramsglar Sekil 2.21
ve Denk.(2.6)’ya bakarak kolayca agiklanabilir. Sabit A icin, A.s; ile Denk.(2.5)
araciligy ile iligkili olan etkin mod alan yaricapt weys, sabit olan a.py = V2A ’dan
dolay1 yalniz Vs ile ters orantihidir. Fakat sabit d icin A.sf, A ile degigen Vss ve
aers'in ikisiyle de iligkilidir.

Sabit d’li yapilari kullanarak, dispersiyon yonetiminin kolay oldugu fakat, genig d/A
araliginda aym sifir dispersiyon noktalar civarinda ¢ahgmak icin sabit A’'li yapilarin

daha uygun oldugu sonucuna varilmigtir.

Her iki yapi i¢in 0.2’den kiigiik d/A i¢in 100 gm*den daha biiyiik A.;; degerleri
elde edilmigtir. Sabit d’li yapilar i¢in, d/A’'nin 0.1’e diigmesiyle A, s hizli bir bigimde
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Sekil 2.19. 1.55 pum’de sabit adim uzunlugu ve hava bosluklarinin sabit cap1 icin
npsy'nin d/A ile degigimi [155].
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Sekil 2.20. 1.55 um’de sabit adim uzunlugu ve hava bosluklarinin sabit ¢ap1 igin V'
parametresinin d/A ile degigimi [155].
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Sekil 2.21. 1.55 pum’de sabit adim uzunlugu ve hava bogluklarinin sabit cap1 icin
etkin mod alanimin d/A ile degigimi [155].

artar ve d/A = 0.1’de 500 ym? degerine ulagir. Sonug olarak, d ve A'nmn herhangi bir
tasarimi temelde miimkiindiir. Bununla birlikte, baz1 durumlarda, Vpgp'nin diigiik
degerine kargilik gelen modun 6z’den Gteye ve yelek bolgesi i¢ine geniglemesinin
neden oldugu [157,158| zayif bir kilavuzlama olacaktir. Diger taraftan hapsedilme,
yiiksek-mertebeli modlarm [151,159| kilavuzlanmasina izin verecek sekilde ¢ok giiclii
olacaktir. Bununla birlikte, 6rnegin temel ve yiiksek mertebeli modlarin soniim
katsayilarindaki temel fark durumunda biikiilme teknigi kullanilarak tek mod bolgesi

gerceklestirilebilir.

Yapilarin fotonik kristal diizleminde (Gaussian davranigina sahip olduklar1 Sekil

2.22’den goriilmektedir.

Sekil 2.23’den goriildiigii gibi, 0.8 — 2 wm dalgaboyu bdélgesinde d/A = 0.3 igin
hapsedilme kayiplar1 107° — 1072 dB/m araligindadir. 1.55 pm’de sabit adim
uzunlugu igin hapsedilme kaybinin d/A oram ile degigimi Sekil 2.24’de gosterilmigtir.
1.55 pm dalgaboyunda d/A > 0.3 i¢in hapsedilme kayiplari 0.1 dB/km’den daha
kiigiiktiir.
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(a) (b)
Sekil 2.22. 1.55 um dalgaboyunda, sabit bogluk ¢ap1 (a) ve sabit adim uzunlugu i¢in
(b) iki boyutta giddet profilleri.
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Sekil 2.23. d/A = 0.3 i¢in hapsedilme kaybmin dalgaboyu ile degigimi.
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Sekil 2.24. 1.55 pm’de sabit adim uzunlugu i¢in hapsedilme kaybinin d/A orani ile
degisimi.

2.4. Kare Orgiide Dairesel Dokuz Hava Boslugunun Kaldirilmasiyla Olusan Kati
Ozlii Yapa

Simdiye kadar, her bir hava-bosgluk ¢api ve adim uzunlugu i¢in V-sayisinin kesilim
degerinin kullanigh bir tanimi bulunamamigtir. Bu nedenle yiiksek-mertebeli
modlarin  kesilim sartinin V, = 2405 oldugu basamak indisli fiber (BIF)
yaklagimi [150] kullanilmigtir. Bu yaklagimda, etkin V' sayisi Denk.(2.3)’deki gibi

verilmektedir.

Ele alinan fotonik kristal yapinin merkezinde dokuz tane eksik hava boglugundan
olugsan 6z’e sahip kare orgiiliit FKF icin a.rr, 1.64A’ya esit olarak kabul edilmigtir
[160]. Bu deger Ref. [161|’de 6nerilen metot kullanilarak elde edilmistir. Kare-6rgii
tasarimlarinda Denk.(2.3) ile verilen normalize frekansin kesilim degeri, V. = 2.46
olarak kabul edilmigtir [120]. Daha sonra, etkin mod alanim degerlendirmek igin,

Gaussian mod profilini kabul ederek Denk.(2.5) ve (2.6) kullanilmigtir.

Ele alinan yapinin ¢ift kiricihigi, agagida verilen bagintidan hesaplanmistir.

B = |nf;; —nlyl (2.13)



98

XX XXXXXXXX)
XXX XXXXXXX)
XX XXX2XXXX.
XXX XXXXXXX)
Y XX Y XX
XX X X X XK
XX X XX X

Sekil 2.25. 9 dairesel hava boglugu kaldirilmig kare orgiilii kat1 6zlii FKF'nin enine
kesiti [160].

Burada ng;, and nsz sirastyla temel £, ve £, modlarimin etkin indisleridir.

Kullanilan kare-orgiilii kati-6zlii FKF’nin yapis1 Sekil 2.25’de goriilmektedir. Bu
yapi, kare Orgiilii yapinin merkezinde 9-eksik hava-boglugundan olusan bir 6z’e ve
hava bogluklarinin 4-halkasina sahip fotonik kristal yelegine sahiptir. Oz indisi 1., =
1.45 olarak alimmugtir ve ilk 6nce 0.84 pum’lik sabit d degeri icin sonra da 4.2 pm’lik

sabit A degeri i¢gin 0.1’den 0.9’a aym d/A oranlarinda simiilasyonlar yapilmigtir.

Tablo 2.1. Sabit d i¢in A degerleri [160].

d (pm) | d/A | A (pm)
01 | 84
03| 28

0.84 | 0.5 | 1.68
07 | 12
09 | 093

Tablo 2.2. Sabit A i¢in d degerleri [160].

A (pm) | d/A | d (pm)
0.1 | 0.42
0.3 | 1.26
42 05| 21
0.7 | 2.94
0.9 | 3.78

Ele alinan sabit d hava bosluk ¢apr ile hava-dolum kesri d/A igin simiilasyon
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bolgesinde orgii sabiti veya adim uzunlugu A’daki degisim Tablo 2.1°de, sabit A
ile hava-dolum kesri d/A igin hava bogluk ¢apr d’deki degigim ise Tablo 2.2'de

verilmistir.

Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°den goriildiigii gibi dispersiyon ve sifir dispersiyon noktalari
sabit-A i¢in d/A oranina zayif bir gekilde baghdir ve sabit-d’li yapilar igin bu
baghlik daha giicliidiir. Bu nedenle sabit-d’li yapilar dispersiyon yonetimi i¢in daha

verimlidir.

Bosluk capr ve adim uzunlugunun dispersiyon davranigi ile toleransi sabit-d ve
sabit-A’li yapilar i¢in incelenmis ve sirasiyla Sekil 2.28a ve 2.28b’de verilmistir.
Bu sekillerden goriildiigii gibi sabit-A’hlar igin dispersiyon d/A ile logaritmik artiga
benzer bir davranig gosterirken iken, sabit-d’li yapilar icin iistel bir artisa benzer
davranig sergiler. Sabit-A’l yapilarda d/A’nin 0.5'ten biiyiik degerleri i¢in yavagga
degigir, bu degigim ozellikle 0.7 ile 0.9 araliginda belirgindir. Sabit-d’li yapilarda
ise dispersiyon d/A’nmn 0.5’ten kiigiik degerleri i¢in, ozellikle 0.1 ile 0.3 araliginda
vavagca degigir. Dispersiyon, diigiik d/A degerlerinde sabit-d’li yapilar igin d/A’ya
kargi diigiik duyarhliga (susceptibility) sahiptir; benzer davranig sabit-A’lh yapilar
i¢in yiiksek d/A degerlerinde olugmaktadir.

Sabit-d ve sabit-A’h yapilar igin V.;; degerleri sirasiyla Sekil 2.29 ve Sekil 2.30’da
gosterilmigtir. Bu gekillerden sabit-d’li yapilarin herhangi bir tek mod bdélgesine
sahip olmadiklar:; fakat sabit- Al yapilar i¢in yaklagik 1.1 gm’den daha biiyiik bazi
dalgaboylarinda tek modlu ¢aligmaya izin veren bir d/A oram (d/A = 0.1) oldugu
goriiliir. Boylece her iki yapi i¢in genig bir dalgaboyu araliginda tek mod bdélgesini
elde etmenin tek yolu, yiiksek-mertebe modlar1 yok etmek i¢in biikiilme teknigini

kullanmaktir.

Diigiik d/A degerleri (< 0.3) igin sabit-d’li yapilara ait olan V.sr degerleri ve
davramgi, sabit-A’'li yapilarinkine benzerdir. Yiiksek d/A degerleri (> 0.4) i¢in
sabit-A’li yapilarin etkin V' sayisi daha yiiksektir ve sabit-d’li yapilarmki ile
kiyaslandiginda A ile daha yavas azalmaktadir. Bunun nedeni, sabit-A’li yapilar

icin a.rs’in A’dan bagimsiz olarak ele alinmasidir.
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Sekil 2.26. Hava bosluklarinin sabit capi icin 9 eksik hava bogluklu KO-FKF icin

dispersiyonun dalgaboyuyla degigimi [160].
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Sekil 2.27. Sabit adim uzunlugu icin 9 eksik hava bogluklu KO-FKF icin

dispersiyonun dalgaboyuyla degisimi [160].
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Sekil 2.28. 1.55 um’de, (a) hava bogluklarinim sabit ¢ap1 ve (b) sabit adim uzunlugu
i¢in, dispersiyonun d/A ile degisimi [160].
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Sekil 2.29. Hava bosluklarmm sabit capima sahip 9 eksik hava bogluklu KO-FKF
i¢cin V parametresinin dalgaboyu ile degigimi [160].
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Sekil 2.30. Sabit adim uzunluklu 9 eksik hava bogluklu KO-FKF icin V
parametresinin dalgaboyuyla degigimi [160].

1.55 pm dalgaboyunda npgy and Vepp'in d/A’ya gore degigimi sabit-d ve sabit-A’li
yapilar icin sirasiyla Sekil 2.31 ve Sekil 2.32’de gdosterilmigtir.  Sekil 2.32’den
goriildiigii gibi sabit-A’'li yapilar igin ozellikle yiiksek d/A oranlarinda V.p/'in d/A
ile sabit-d’li yapilarinkine kiyasla daha hizli arttigi goriilmiigtiir. Sekil 2.31°de
gosterildigi gibi bu, sabit-d ve sabit-A’li yapilarin d/A’ya bagh olan npgy,’lerinin

degigimleri arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.

Kare ozler i¢in Marcuse formiiliiniin (Denk.(2.6)) kullanilmasinin olanakli olup
olmadigimi anlamak i¢in hem sonlu eleman metoduna dayah olan ticari COMSOL
Multiphysics Yazihmim [162] hem de Marcuse formiiliinden elde edilen benek
boyutuna (spot size) kargilik gelen Gaussian profillerini kullanarak elektrik alan
profilleri elde edilmigtir. Ornek olarak, incelenen iki yapi icin de d/A = 0.5
ve 0.9 oranlarinda hesaplamalar yapilmig ve sonuclar Sekil 2.33 ve Sekil 2.34’de
gosterilmigtir. Bu sekillerde mod alan genlikleri 1’e normalize edilmigtir. Ayrica,
FEM ile elde edilen Ref. [119]’dan alintilanan etkin mod alanlari ve Ref. |[119]'daki
ayni fiber parametreleriyle Marcuse formiiliinden elde edilenler Sekil 2.35’de
gosterilmigtir. Bu sonuclardan, etkin V-parametresi ve etkin mod alan yaricapini
elde etmek icin sirasiyla basamak indisli fiber yaklagimimin (BIFY) ve Gaussian mod

profilinin avantajini1 kullanabilecegimiz sonucuna varilmigtir.
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Sekil 2.31. 1.55 pm’de sabit ¢ap ve sabit adim uzunlugu i¢in npgy/'nin d/A ile
degigimi [160].
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Sekil 2.32. 1.55 pm’de sabit ¢ap ve sabit adim uzunlugu i¢in V' parametresinin d/A
ile degisimi [160).
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Sekil 2.33. Sabit adim uzunlugu (a) ve sabit bogluk ¢ap1 i¢in(b) d/A = 0.5’ sahip
yapilarin elektrik alan profilleri [160)].
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Sekil 2.34. (a) Sabit adim uzunlugu (b) sabit bogluk ¢apr i¢in d/A = 0.9’a sahip

yapilarm elektrik alan profillerinin = yoniindeki degigimi [160].
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Sekil 2.35. Ayn1 parametreler icin FEM ve Marcuse formiiliinden elde edilen etkin
mod alanlarinin kargilagtirilmasi [160].

Temel modun etkin mod alam A.fr, 1.55 pm dalgaboyunda Denk.(2.5) ve
Denk.(2.6)'nin kullanmilmasiyla hesaplanmig ve d/A’ya gore Sekil 2.36’da ¢izilmistir.
Sekillerden sabit-A i¢in A.sy degerlerinin sabit-d’li yapilar i¢in olanlardan genellikle
daha biiyiik oldugu; fakat 0.2’den daha kiigiik d/A degerleri igin sabit-d’li yapilarin
A.ss degerlerinin daha biiyiikk oldugu ve azalan d/A ile sabit-A’lh yapilar i¢in
olanlara kiyasla daha hizli arttigi goriilmiigtiir. Bu davramg Sekil 2.31 ve Sekil
2.32 incelenerek aciklanabilir. Sabit-A icin, etkin-mod-alan yaricapr wesy, etkin 6z
yarigapt sabit (a.;y = 1.64A) alindig: i¢in sadece Vs ile ters orantiya sahiptir.
Sabit-d igin A.sp hem V.;r hem de a.s ile iligkilidir ki bunlar da A ile degisir. Her
iki yapinin birbiriyle 6zdes oldugu d/A = 0.2 degerinde iki yap1 igin A.¢ degerleri

birbirine egittir.

Ele alman FKF’lerin polarizasyon davraniglar: sabit-d ve sabit-A’nin her ikisi icin ¢ift
kirilma hesaplanarak incelenmis ve sonuclar sirasiyla Tablo 2.3 ve 2.4’de verilmigtir.
Minimum ve maksimum cift kirilmaya karsilik gelen dalgaboylar1 da tablolarda
verilmigtir. Yapilar icin c¢ift kiricilhigin maksimum ve minimum degerleri sirasiyla
1077 ve 107® mertebesinde elde edilmistir. Bu degerler ihmal edilebilecek kadar

kiiciik olduklar: i¢in yapilar, kilavuzlanmis dejenere modlara sahip olacaklardir.

Sekil 2.37’den goriildiigii gibi, d/A = 0.3 i¢in yapilar, fotonik kristal diizleminde
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Tablo 2.3. Sabit d’li yapilar i¢in ¢ift kiricihk degerleri [160].

d/A | Buin (107°) | A (um) | Binae (1077) | A (um)
0.1 6.620 0.8 1.678 1.88
0.3 7.380 0.8 1.920 1.88
0.5 1.240 1.04 2.083 2.0
0.7 0.370 1.16 2.369 1.64
0.9 0.380 1.16 4.288 1.52

Tablo 2.4. Sabit A’li yapilar i¢in ¢ift kinncilik degerleri [160].

d/A | Bpin (1078) | X (pm) | Bpaz (1077) | X (um)
0.1 2.040 2.0 2.070 1.64
0.3 6.960 0.8 1.794 2.0
0.5 6.850 0.8 1.800 2.0
0.7 6.970 0.8 1.824 2.0
0.9 6.890 0.8 1.821 2.0
700 Sabit d
oot
600 ] Sabit A
500
& 400-
2
5300
200 §
100
0 +———

—— . . :
61 02 03 04 05 06 07 08 09
d/A

Sekil 2.36. 1.55 pm’de sabit ¢ap ve sabit adim uzunlugu i¢in etkin mod alaninin d/A
ile degisimi [160].
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(a) (b)

Sekil 2.37. 1.55 um dalgaboyunda, sabit bogluk ¢api1 (a) ve sabit adim uzunlugu i¢in
(b) iki boyutta giddet profilleri.

Gaussian davranigi gostermelerine ragmen giddet profilleri kare benzeri bir gekle

sahiptir.

Son olarak yapilarin hapsetme kayiplari (L.) analiz edilmistir. ik énce d/A = 0.3
icin 0.8 ile 1.8 dalgaboyu araliginda L. hesaplanmig ve sonuglar Sekil 2.38a ve
2.38b’de gosterilmigtir.  Sabit-d ve sabit-A’li yapilar i¢in hapsedilme kayiplar
sirasiyla 1073107 dB/m ve 1075-1077 d B /m araliklar1 mertebesindedir. Ozellikle,
sabit-A’li yapilar i¢in ¢ok diigiik hapsedilme kaybi, yaklagik 1.0 pm dalgaboyunda
elde edilmistir. Ikinci olarak hapsedilme kayiplari, A = 1.55 pm’de 0.1'den 0.9°a
uzanan d/A\’ya gore incelenmis ve sonuglar sabit-d ve sabit-A’l yapilar i¢in sirasiyla
Sekil 2.39a ve 2.39b’de gosterilmistir. A = 1.55 pum dalgaboyunda hapsedilme
kayiplari, sabit-d’li yapilarda d/A > 0.4 ve sabit-A’h yapilarda d/A > 0.25 igin
0.1 dB/km’den daha kiigiiktiir.

Sabit-A’li yapilarin etkin mod alani 0.2’den 0.9’a kadar genig bir d/A oram i¢in 100
pum? civarinda bir degere sahiptir. Sabit-d’li yapilar i¢in ayn1 d/A arahiginda etkin
mod alan1 daha diigiik bir degere sahiptir. Bununla birlikte, sabit-d’li yapilarda etkin
mod alani, sabit-A’li yapilarinki ile kargilagtirldiginda 0.2’den kiigiik d/A degeri
icin azalan d/A ile ¢cok daha hizhi olarak artar ve d/A = 0.1’de yaklagik 630 pm?
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Sekil 2.38. Sabit bogluk ¢api (a) ve sabit adim uzunlugu (b) igin hapsedilme kayiplar

10°

[160].
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Sekil 2.39. 1.55 um dalgaboyunda, sabit bogluk ¢ap1 (a) ve sabit adim uzunlugu (b)

i¢in hapsedilme kayiplar [160)].
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degerine ulagir. Bu deger sabit-A’l yapilar i¢in yaklagik olarak 200 pm? dir. A.s;’in
bu degerleri, basamak indisli fiberlerle elde edilenlerden yeterince biiyiiktiir. Tek
mod bdlgesi agisindan incelenen yapilar, sonsuz tek mod bdlgesinin kolayca elde
edilebildigi tek-bogluk-eksik fiber 6z tasarimlar ile kiyaslandiginda bir dezavantaja
sahiptir. Bununla birlikte hapsedilme kayiplar1 acisindan caligilan yapilar genellikle
diigiik kayiplara sahiptirler, 6zellikle sabit-A’li yapilar d/A = 0.3 olan ortamlar igin
yaklagik 1.0 um dalgaboyunda < 0.01 dB/km kadar diigiik bir degere sahiptirler.

2.5. Dairesel ve Kare Hava Bosluklarma Sahip Kare Orgiili FKF’lerin

Karsilastirilmasi

Sekil 2.40’da goriildiigii gibi dairesel ve kare hava-bogluklu kare-orgiilii kati-6zlii
FKE’leri ayr ayr ele ahnmgtir [163]. Burada d dairesel (kare) hava bogluklarmim
cap1 (genigligi) ve A hava bogluklarinin adim uzunlugudur. Sabit-d’li yapilar igin hem
dairesel hava bogluklarinin ¢api hem de kare hava bogluklarinin geniglikleri d = 0.84
pum olarak alimmigtir. Sabit adim uzunluklu yapilar i¢in adim uzunlugu A = 4.2 yum
se¢ilmigtir. Kati-6z ve silika arka planmimin kirilma indisleri n., = 1.45'dir. Burada
yapilan inceleme, 0.1'den 0.9’a bagil hava bogluk boyutlar1 d/A’y1 ve 0.8'den 2.0
pm’ye dalgaboyu araligini kapsamaktadir. Oz (ngas) ve fotonik kristal yelek (nggar)
icin temel modlarin etkin kirilma indislerini hesaplamada diizlem dalga agilim
metoduna dayanan niimerik yazihm (BandSOLVE) kullanilmistir. Ikinci-mertebe
modlarin etkin kirilma indisleri (ngoas) sonlu eleman metoduna dayanan COMSOL

Multiphysics yazilimindan elde edilen alan dagilimlar araciligiyla hesaplanmigtir.

V-parametresi degeri modal kesilimi, mod alan yaricapi, 6z icindeki mod gii¢ kesri ve
bunun gibi diger fiber parametrelerini klasik optik fiber teorilerini kullanarak tahmin
etmeyi olanakl kildig: i¢cin FKF’ler i¢in standart fiberlerden bilinen V-parametresi
[164, 165] tanimina benzer basit bir formiile sahip olmak ¢ok gekicidir. FKF’lerin
V-parametresi tanimi i¢in baz formiilasyonlar 6nerilmigtir. Mortensen ve ark. [147,

166,167| FKF’ler i¢in Denk.(2.2)’yi 6nermiglerdir:

Bununla birlikte bu tanim, agagida verilen basamak indisli fiber teorisindeki [164,
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(a) (b)
Sekil 2.40. Dairesel bosluklu (a) ve kare bogluklu (b) kati 6zlii FKF’lerin enine
kesitleri [163].

165] orjinal V-parametresi tanimindan temelde farklidir:
2
V= ;A\/ngo —n? (2.14)

Fakat, bu tanim basamak indisli fiberlerin W-parametresine kargilik gelir ve bu
nedenle BIF’lerin tasarmmn ilkelerini dogrudan FKF’lere uygulamak zorlasir. Bu
nedenle, kare-bogluklu yapilar icin agsagida onerilen bir tahmin metoduyla Ref.

[150,156]’da yer alan V-parametresi tanimi etkin 6z yaricapt a.yy ile uyarlanmigtir.

Bu sartlar altinda, iiggensel oOrgiiler icin ikinci-mertebe modun kesilim garti,
geleneksel basamak indisli fiberlerde oldugu gibi V. = 2.405 ile verilir. Yapilarin
tek mod holgesi analizimizde, Ref. [134,135|’de deginilen kesilim analizine dayali bir
metotla kare ve dairesel hava-bogluklari i¢in, Ref. [120]'deki hesaplama yontemini

kullanarak sirasiyla V. = 2.0 ve V. = 2.46 degerleri elde edilmigtir.

Denk.(2.15) ile verilen niimerik agikhk NA, bir optik fibere giren veya ¢ikan
meridyensel 1ginlarin en biiyiik konisinin tepe acisinin siniisiiniin, koninin tepesinin
bulundugu ortamin kirilma indisi ile ¢arpimidir. Boylece N A, tiim bagh isinlarin
bulundugu bir kabul konisini tanimlar. Niimerik aciklik, bir optik fiberin genis-acili
bir kaynaktan gelen 15181 yakalama yeteneginin uygun 6lgiisiidiir ve genellikle yiiksek

N A yiiksek kaynak-fiber ¢iftlenim verimliligini vurgular:

NA = /n2 —n (2.15)
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Bu caligmada, ele alinan FKF’ler i¢in asagidaki tanim kullanilmigtir:
NAFKF: \/nzo—n%SM (216)

V-parametresi kavramini uygun bicimde FKF’lere uyarlamak icin literatiirde
tiggensel (veya altigen) orgii tarafindan karakterize edilen fiberler i¢in a.ss'in birgok
degeri onerilmistir. Bunlar 0.5A [168], A/v/3 [169], 0.625A [170], 0.64A [161]
ve A |81,170)dwr. Kare orgiilii FKF’ler i¢in Ref. [161]’de kullanilan prosediiriin
aynisin1 uygulanarak a.sr, 0.67A’ya esit kabul edilmistir. a.sy i¢in yukarida deginilen
referanslarda oOnerilen degerlerin tamami fotonik kristal orgiiyii olugturmak igin
dairesel hava bosluklarinin kullanildigi ve 6z’in 6rgii i¢inde bir tek hava boslugunun
atilmasi ile olugturuldugu yapilar i¢indir. Simdiki calismada etkin 0z yaricapi
acfs icin dairesel ve kare hava bosluklar i¢in sirasiyla 0.67A ve 0.526A degerleri

kullanilmigtir. Bu degerler agagidaki yaklagimdan hesaplanmigtir.

Oz bolgesi bir tek hava boglugunun eksikligi ile olusan yapilar icin etkin 6z yaricap,
[ (hava bosluklarinin alani)/(birim hiicrenin alani) seklinde tanimlanan hava-dolma
kesri ile ters orantilidir.

Jou _ Ges (2.17)

fCS a/SS

Burada fss ve ag sirasiyla kare-bogluklu kare-orgiilii FKF’nin hava-dolum kesri
ve etkin 6z yaricapidir; f.s ve a. dairesel-bogluklu olanlara kargihik gelen

parametrelerdir. Ilgili hava-dolum kesirleri icin asagidaki bagmtilar elde edilir:

fu=T (%) (2.18)

ve

fss = (%)2 (2.19)

Denk.(2.17)’den, ass = 0.526A elde edilmigtir, burada kare-boglugun genigligi w

degeri, dairesel-boglugun cap1 d’ye esit olarak alinmigtir.

Yapilarin  kesilim  (cut-off) analizi  Ref. [134, 135]'de anlatilan kesigim
(crossing)-tabanh kesilim analizi olarak adlandirilan metot kullamlarak yapilmigtir

ve dairesel hava bogluklari i¢in sonuclar Sekil 2.41°de, kare hava bosgluklar i¢in Sekil
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Sekil 2.41. A = 0.9 um (a) ve A = 1.2 pum’de (b) dairesel hava bogluklu yapilarm
ikinci mertebeli modu (ngoar) ve uzay dolma modunun (npgys) kirilma
indisleri |163].

Tablo 2.5. V sayisiin kesilim degerleri [163].
Bosluk Sekli | A(um) | (d/AN)e | Ve | Veort

Dairesel 0.9 0.60 2.442 | 2.46
1.2 0.75 2477
Kare 1.1 0.55 1.953 | 2.00

1.4 0.75 | 2.046

2.42’te gosterilmigtir. V-sayisinin kesilim degerleri, kirilma indis egrilerinin kesigim

noktalarindan elde edilmig ve Tablo 2.5'de verilmistir.

Dairesel hava-bosluklu FKF’ler icin, V-parametresi degerlerinin dalgaboyuna gore
degigimi, 0.1’den 0.9’a degisen d/A degerlerinde sabit adim uzunlugu ve sabit bogluk
capt icin sirasiyla Sekil 2.43a ve Sekil 2.43b’de ¢izilmigtir. Sabit adim uzunlugu
i¢in 0.5’ten diigiik d/A degerlerine sahip yapilar tek modludur, 0.5’ten biiyiik d/A
degerlerine sahip olanlar ise ¢ok-modludur fakat d/A = 0.5 olan yap1 yaklagik 1.05
pm’den diigiik dalgaboylarinda kesilime giderler. Sabit ¢apli hava bogluklari i¢in tiim
yapilar 1.35 pum’den daha biiyiik dalgaboylarinda tek modludurlar. d/A oranlar
0.5%e esit veya 0.5’ten kiiciik yapilar, 0.8 pm’den 2.0 um olan dalgaboylarinda tek

modludurlar.

Kare hava bogluklu FKF’lerin V-parametre degerleri, hava bogluklarinin sabit adim
uzunlugu ve sabit genigligi icin sirasiyla Sekil 2.44a ve Sekil 2.44bh’de gosterilmistir.

Bu durumda sabit adim uzunlugu i¢in d/A oranlar 0.5’ten daha kiigiik olan tiim
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Sekil 2.42. A = 1.1 um (a) ve A = 1.4 um’de (b) kare hava bogluklu yapilarm

ikinci mertebeli modu (ngson) ve uzay dolma modunun (nggys) kirilma
indisleri [163].
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Sekil 2.43. Sabit adim uzunlugu A = 4.2 um (a) ve sabit bogluk ¢ap1 d = 0.84 um’de

(b) dairesel hava bogluklu yapilar i¢in V' parametresinin dalgaboyu ile
degigimi |163].
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(a) (b)
Sekil 2.44. Sabit adim uzunlugu A = 4.2 pm (a) ve sabit bogluk ¢apt d = 0.84

um’de (b) kare hava bogluklu yapilar i¢in V' parametresinin dalgaboyu
ile degisimi [163].

yapilar, ele alinan dalgaboyu bdélgesinde tek modlu iken Sekil 2.43a’da gosterildigi
gibi d/A = 0.5 i¢in baz dalgaboylarimda dairesel bogluklu yapilarin ikinci-mertebeli

modunun kesilimi vardir.

Ayrica, V-parametresi ve boylece kilavuzlanan mod sayisi, dairesel hava bogluklu
yapilarla kiyaslandiginda kare hava bogluklu yapilar i¢in daha yiiksektir. d/A = 0.9
icin her iki yapinin V-degerleri arasindaki biiyiik fark, her iki yapi i¢in Qekil 2.45a
ve Sekil 2.45b’de gosterildigi gibi temel uzay dolma modunun kirilma indisi nggy;'in
davramgindan kaynaklanmaktadir. Sekillerden goriildiigii gibi, kare ve dairesel hava
bogluklar igin nggys degerleri arasindaki farklar, artan d/A oranlar ile artmaktadir.
Kare bogluklu yapilar icin elde edilen npgy, degerleri genellikle dairesel bosluklu
olanlardan daha kiiciiktiir. Bu davranig, bu yapilara karsilik gelen hava dolma

kesirleri arasindaki farklarla agiklanabilir.

Kare bogluklarin sabit bogluk boyutuna sahip yapilar i¢cin V-parametre degerleri,
Sekil 2.43a ve Sekil 2.43b’de gosterildigi gibi dairesel bogluklu ayni yapilar igin
benzer davramiglara sahiptirler, fakat 0.5ten biiyiik d/A degerleri igin ortaya ¢ikan

ikinci-mertebeli modun kesilimi daha uzun dalgaboylarina kaymigtir.

Sabit bosluk boyutu icin, dairesel ve kare bosluklu yapilarin her ikisinin de V
degerleri, sabit adim uzunluklu yapilara kiyasla ozellikle 0.5’ten biiyiik d/A degerleri

icin dalgaboyu ile ¢cok daha hizhi bicimde azalmaktadir. Bunun nedeni, sabit hava
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Sekil 2.45. 1.55 pm’de sabit adim uzunlugu (a) ve sabit bogluk c¢api1 (b) igin,
npsy’nin d/A ile degigimi [163].

bosgluk boyutu i¢in V-parametresinin, dalgaboyuna bagh olan ngpgy/’e ve etkin 6z
yaricapi a.rs e bagh olmasidir. Fakat, sabit adim uzunlugu i¢in V-parametresi sadece

npsy e baghdir.

Niimerik aciklik NA’nin dalgaboyuna goére degisimi, sabit adim uzunlugu igin
Sekil 2.46a’da ve sabit bosluk boyutu icin Sekil 2.46b’de cizilmistir. npgp'nin
davramginin  Denk.(2.16)’dan gelen miikemmel yansimasi agikga goriilmektedir.
Yukarida bahsedilen aymi nedenlerle kare bosluklu yapilar icin NA degerleri,
genellikle hem sabit adim uzunlugu hem de sabit hava-boglugu boyutu icin dairesel
bosluklu ayni yapilarin degerlerinden daha biiyiiktiir. Ayrica, sabit bosluk boyutlu
yapilar icin NA degerleri, tiim dalga boylar icin kare ve dairesel hava-bogluklu
yapilarin her ikisi i¢in sabit adim uzunluklu yapilarin NA degerlerinden daha

yiiksektir.

A = 1.55um dalgaboyunda, NA degerlerinin d/A oranlarina gore degigimi sabit
adim uzunlugu ve sabit bosluk boyutlar: icin sirasiyla Sekil 2.47a ve Sekil 2.47b’de
¢izilmigtir. NA degerleri ve aralarindaki farklarm her iki bogluk sekli i¢in d/A
ile arttigi, fakat sabit bogluk boyutu icin daha hizli bicimde arttigi bu sekillerden
goriilmektedir. Ayrica, sabit bogluk boyutu i¢in niimerik agiklik, ayn1 d/A degerleri
icin, sabit adim uzunluklu olanlarin niimerik agiklik degerlerinden, 6zellikle 0.2’den

daha biiyiik d/A i¢in daha biiyiiktiir.

d/A = 0.3 i¢in dairesel ve kare hava bosluklu fotonik kristal fiberlerin ¢ikig 1g1¢1n1n iki
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Sekil 2.46. Sabit adim uzunlugu (a) ve sabit bosgluk ¢api (b) igin N A'nin dalgaboyu
ile degisimi [163].
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Sekil 2.47. 1.55 pm’de sabit adim uzunlugu (a) ve sabit bogluk ¢api (b) igin N A’nin

d/A ile degigimi [163].

Dairesel Bosluk
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boyutta giddet profilleri ve gekilleri, sirasiyla Sekil 2.48 ve 2.49’da gosterilmigtir. Her

iki yapinin da giddet profillerinin kare benzeri bir sekle sahip olduklar1 goriilmektedir.

flk 6nce d/A = 0.3 icin 0.8 ile 1.8 dalgaboyu araliginda dairesel hava bosluklu
FKF’nin hapsedilme kayiplari hesaplanmigtir ve sonuglar Sekil 2.50’de gosterilmigtir.
Hapsedilme kayiplarinin 1072-10" dB/m mertebesinde oldugu goriilmektedir. Aym
yapmin hapsedilme kayiplari, A = 1.55 pm’de 0.1'den 0.9’a uzanan d/A’ya gore
incelenmis ve sonuclar Sekil 2.51'de gosterilmistir. A = 1.55 pum dalgaboyunda
hapsedilme kayiplarinm, d/A > 0.4 i¢in 0.1 dB/km’den daha kiigiik oldugu

goriilmektedir.

d/A = 0.3 i¢in kare hava bogluklu FKF’nin hapsedilme kayiplar1 Sekil 2.52’de
gosterilmistir. Sekil 2.52’den goriildiigii gibi hapsedilme kayiplar1 1073-10° dB/m
mertebesindedir. Ayrica A = 1.55 um’de farkli d/A oranlar i¢in hapsedilme kayiplar:
Sekil 2.53’de gosterilmigtir ve kayiplarm d/A > 0.35 i¢in 0.1 dB/km’den daha kiigiik

oldugu goriilmektedir.

Dairesel ve kare bogluk gekillerine sahip her iki yapinin da, sabit adim uzunlugu
i¢in, dikkate alinan tiim dalgaboylarinda artan d/A oram ile hizh bir bigimde ¢ok
mod bolgesine girdigi sonucuna varilmigtir. Bununla birlikte, sabit bogluk boyutuna
sahip yapilar, 6zellikle 0.5’den daha biiyiik d/A degerlerinde, baz1 dalgaboylarinda
¢cok mod bélgesine girerler. Kare hava bogluklar: i¢in niimerik aciklik, dikkate alinan
tiim dalgaboylarinda dairesel bogluklular icin olan degerlerden daha biiyiiktiir.
Ornegin, bir tane yerine 9 hava boslugunun kaldirildigi daha biiyiik 6z yaricap:
icin, incelenen tiim yapilarin V-sayisi 6nemli miktarda artacaktir ve boylece tek
mod sart1 altinda ¢ahgma, sadece ¢ok kiigiik d/A oranlari, 6rnegin 0.1 veya daha
kiiciik degerler icin hemen hemen miimkiin olacaktir. Ikinci mertebeli modun kesilim
dalgaboyu, daha kii¢iik 6z boyutuna sahip yapilarinki ile ayn1 d/A oram igin daha
uzun degerlere dogru kaymig olacaktir. Bunun yani sira, hava bogluk halkalarinin
sayis1 fiber davraniglarinda, bu durum igin daha etkin olmahdir. Burada elde
edilen sonuclar, 6zellikle biiyiik niimerik agiklikli ¢ok modlu ve kare alan dagilimh

FKF’lerin tasariminda oldukca kullanigh olacaktir.



78

(a) (b)
Sekil 2.48. Dairesel hava bogluklu FKF’ler i¢in, 1.55 um dalgaboyunda, sabit bosluk
¢ap1 (a) ve sabit adim uzunlugu igin (b) iki boyutta siddet profilleri.

(a) (b)
Sekil 2.49. Kare hava bosluklu FKF’ler icin, 1.55 um dalgaboyunda, sabit bosluk
cap1 (a) ve sabit adim uzunlugu igin (b) iki boyutta giddet profilleri.
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Sekil 2.52. d/A = 0.3 i¢in kare hava bogluklu yapinin hapsedilme kaybinin dalgaboyu
ile degisimi.
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Sekil 2.53. 1.55 pm’de sabit adim uzunlugu igin kare hava bogluklu yapilarin
hapsedilme kaybinin d/A oram ile degigimi.



3. BOLUM

SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Yakin ge¢mise kadar, bir optik fiber daha diisiik kirilma indisli bir bagka madde
ile cevrilmig kat1 bir ¢gubuktu. Bugiin, fotonik kristal fiberler, alternatif bir fiber
teknolojisi olarak belirlenmigtir. 1lk kez 1995’de gerceklestirilen fotonik kristal
fiberler, yiiksek kirilma indisli bir arka alan malzemesinin icinde periyodik olarak
diizenlenmis diigiik indisli bir maddeye sahip optik fiberlerdir. Fotonik kristal
fiberlerde arka alan malzemesi genellikle katkilanmamig silikadir ve diisiik indisli
bolge tipik olarak, fiberin tiim uzunlugu boyunca tekrarlanan hava bogluklar ile

saglanir.

Fotonik kristal fiberleri analiz etmek icin pek ¢ok metot geligtirilmigtir. Bu farkh
yontemler icin kilit nokta, periyodik dielektrik yapi ve elektrik veya manyetik
alanlarin tam olarak nasil tanimlanabilecegidir. Burada bu farkli yontemlerden
kisaca bahsedilmigtir. Niimerik hesaplamalarda kullandigimiz ticari yazilimlarin
dayandigl ve en yaygin olarak kullanilanlardan birisi olan diizlem dalga metodu

ile oldukca genel olan sonlu elemanlar metodu detayl olarak incelenmigtir.

Bu caligmada ilk olarak dairesel hava bogluklarinin hekzagonal orgiisiinden bir tek
hava boslugu kaldirilmasi ile olugsan kat1 6zlii fotonik kristal fiberler incelenmistir.
GOz Oniine alinan fotonik kristal fiber tasarimlarinin tek mod bdlgesini incelemek
icin yapilan simiilasyon c¢aligmalarindan, V-sayisinin dogrudan degerlendirilmesi ve
basamak indisli fiber yaklagiminin kullanimi arasinda énemli bir farkin olmadig;
fakat basamak indisli fiber yaklasimi kullaniminin 6zellikle etkin mod alam
degerlendirmesi i¢in daha kullanihigh ve kolay bir yontem oldugu goriilmiigtiir. Sabit
d’li yapilar icin, V.;; Ozellikle d/A > d* /A i¢in sabit A’ yapilarinkinden ¢ok daha

hizl bigimde dalgaboyuyla azalmakta ve tek mod simirina ulagmaktadir. Fiber optik



82

ve fotonikte yaygin olarak kullanilan 1.55 pwm dalgaboyu icin, caligilan sabit d’li
yapilarin hepsi incelenen d/A oranlarinda tek mod bdélgesindedirler. Diger taraftan,
d/AN'nm 0.5’den daha biiyiik degerleri i¢in sabit A’li yapilar ¢ok modlu bolgeye
girerler. Tncelenen fotonik kristal fiberler icin her d/A degerinde sabit A’li yapilarin
etkin mod alanlar1 sabit d’li olanlarinkinden daha biiyiiktiir ve d/A’nin 0.2’den daha
kiiciik bir degeri icin 1000 pm?’den daha biiyiik degerlere ulagmaktadir. A’daki bir
degigimin, d’deki bir degigim ile kargilagtirildiginda FKF'nin dispersiyon davranigini
cok daha énemli 6lgiide degistirdigi gortilmiigtiir. Sabit d’li yapilar i¢in, d/A'nn
0.1 — 0.5 aralhigindaki degerlerinde dispersiyon hemen hemen ayni olmaktadir. Diger
taraftan sabit A’ yapilar i¢in, d/A’'min 0.1 — 0.7 arahgmda dispersiyon &nemli
miktarda degigir. Ayrica, dispersiyon yonetimi, sabit d’li yapilar i¢in daha kolaydir.
Fakat sabit A’li yapilar igin, d/A'nmin daha biiyiik araliginda aym sifir dispersiyon

noktalar1 civarinda caligmak miimkiindiir.

Sabit d hava bogluk capi ve sabit A adim uzulugu ic¢in dairesel hava bosgluklarinin
hekzagonal orgiisiinden 7 hava boglugu kaldirilmasi ile olugan kati-6zli fotonik
kristal fiberler farkli d/A oranlarmda incelenmigtir. Her iki yap1 igin dispersiyonlar
ve etkin mod alanlart elde edilmis ve karsilagtinlmigtir.  Sabit d’'li yapilan
kullanarak, dispersiyon yonetiminin kolay oldugu fakat, genig d/A arahginda aym
sifir dispersiyon noktalar1 civarinda ¢alismak icin sabit A’li yapilarin daha uygun
oldugu sonucuna varilmigtir. Her iki yap1 i¢in 0.2’den kiigiik d/A i¢in 100 gm?* den
daha biiylik A.rr degerleri elde edilmistir. Sabit d’li yapilar i¢in, d/A'nm 0.1e
diigmesiyle A.;; hzhi bir bigimde artar ve d/A = 0.1de 500 pm? degerine
ulagir.  Sonu¢ olarak, d ve A’'min herhangi bir tasarimi temelde miimkiindiir.
Bununla birlikte bazi durumlarda, V.s;nin diigiik degerine karsilik gelen modun
oz’den Gteye ve yelek bolgesi i¢ine geniglemesinin neden oldugu [157, 158] zayif
bir kilavuzlama olacaktir. Diger taraftan hapsedilme, yiiksek-mertebeli modlarin
[151,159| kilavuzlanmasina izin verecek gekilde ¢ok gii¢lii olacaktir. Bununla birlikte,
ornegin temel ve yiiksek mertebeli modlarin séniim katsayilarindaki temel fark

durumunda biikiilme teknigi kullanilarak tek mod bdlgesi gergeklestirilebilir.

Dairesel hava bogluklu kare orgiiniin merkezinden 9 hava boglugu kaldirilmasi ile

olugan FKEF’lerin incelemelerinden sabit-A’li yapilarin etkin mod alaninin 0.2’den
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0.9a kadar genis d/A oram igin 100 pum? civarmmda bir degere sahip oldugu
goriilmiigtiir. Sabit-d’li yapilar igin aym d/A arahginda etkin mod alan1 daha diigiik
bir degere sahiptir. Bununla birlikte, sabit-d’li yapilarda etkin mod alani, sabit-A’l
yapilarinki ile karsilagtinldiginda 0.2’den kiigiik d/A degeri i¢in azalan d/A ile ¢ok
daha hizh olarak artar ve d/A = 0.1’de yaklagik 630 um? degerine ulagir. Bu deger
sabit-A’h yapilar igin yaklagik olarak 200 pm?dir. A.;;’in bu degerleri, basamak
indisli fiberlerle elde edilenlerden yeterince biiyiiktiir. Incelenen yapilar, sonsuz
tek mod bolgesinin kolayca elde edilebildigi tek-bosluk-eksik fiber 6z tasarimlar
ile kiyaslandiginda tek mod bdlgesi acisindan dezavantaja sahiptirler. Bununla
birlikte hapsedilme kayiplar1 acisindan c¢alisilan yapilar genellikle diigiik kayiplara
sahiptirler, 6zellikle sabit-A’l yapilar d/A = 0.3 olan ortamlar i¢in yaklagik 1.0 pm
dalgaboyunda < 0.01 dB/km kadar diigiik bir degere sahiptirler.

FKF’leri tasarlarken ele alinacak birgok yapi ve model vardir. Bu calismada kati-6zlii
kare-6rgiilii FKF’lerin niimerik acikligi yanm sira tek mod konusunu basamak indisli
fiber yaklagimi kullanarak ele alinmigtir. Burada son olarak dairesel ve kare hava
bosluklu kare oOrgiiden bir tek hava boglugunun kaldirilmasiyla olugsan FKF’ler
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Dairesel ve kare bosluk sekillerine sahip yapilar
icin elde edilen sonuclardan, sabit adim uzunlugu icin her iki yapinin da, dikkate
alinan tiim dalgaboylarimda artan d/A orani ile hizli bir bigimde ¢ok mod bélgesine
girdigi sonucuna varilmigtir. Bununla birlikte, sabit bosluk boyutuna sahip yapilar,
ozellikle 0.5’den daha biiyiik d/A degerlerinde, bazi dalgaboylarinda ¢ok mod
bolgesine giderler. Kare hava bogluklar1 i¢in niimerik aciklik, dikkate alinan tiim
dalgaboylarinda dairesel bogluklular icin olan degerlerden daha biiyiiktiir. Ornegin,
bir tane yerine 9 boglugun kaldirildigi daha biiyiik 6z yarigapi i¢in, incelenen tiim
yapilarin V-sayis1 énemli miktarda artacaktir ve boylece tek mod sarti altinda
caligma, sadece ¢ok kiiciik d/A oranlari, 6rnegin 0.1 veya daha kiigiik degerler igin
hemen hemen miimkiin olmaktadir. Ikinci mertebeli modun kesilim dalgaboyu,
daha kii¢iikk 6z boyutuna sahip yapilarmki ile aym d/A oram i¢in daha uzun
degerlere dogru kaymis olacaktir. Bunun yani sira, hava bosluk halkalarinin sayisi
fiber davramglarinda, bu durum ic¢in daha etkin olabilir. Bu c¢aligmada elde

edilen sonuclar, 6zellikle biiyiik niimerik aciklikli, cok modlu ve kare alan dagilimh
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FKF’lerin tasariminda oldukca kullanigh olacaktir.

fleriki cahsmalarda, indis kilavuzlayicr fotonik kristal fiberlerde cift 6zlii veya
asimetrik yapilar ve lineer olmayan etkiler incelenebilir. Fotonik bant aralikli yapilar
benzer sekilde incelenebilir. Her iki fotonik kristal fiber tiirii arasindaki farklar ve

benzerlikler karsilastirilabilir ve daha etkin olduklar1 caligma alanlari belirlenebilir.



GIRIiS

Son derece yiiksek hizlarda, uzun mesafelerde ve kisa optiksel vurular (pals) seklinde
bilgi iletimi yapan optik fiberler, 20. y.y."in 6nemli teknolojik basarilarindan biridir. Bu
teknoloji, ilk olarak 1970'de diisiik kayipli, tek modlu dalgakilavuzlarindan gelismis
kiiresel telekomiinikasyon aginin kilit bilesenleri olacak kadar sasirtici oranda ilerleme
kaydetmistir. Optik fiberler ayn1 zamanda sensor teknolojisi, spektroskopi, metroloji ve
tip gibi telekom dis1 pek ¢ok alanda da yogun olarak kullanilmaktadirlar [1-6]. Modern
optik fiberler, optik kayiplar, optik nonlineerlik, grup hizi dispersiyonu ve polarizasyon
etkileri arasinda dikkatli bir tercih sunarlar. Yogun arastirmalarla gecen 30 yildan sonra
bu fiberlerin sistem kapasitelerini ve fabrikasyon teknolojilerini ileri seviyelere gotiiren

marjinal adimlar atilmistir.

Optik dalgakilavuzlarinin ¢alisma ilkesi, pek ¢ok yildir bilinen ve teknolojik agidan
kullanilan Toplam I¢ Yansima (TIY) veya indis-kilavuzlama olarak adlandirilan fiziksel
bir mekanizmayla [5, 7] 1s18m kilavuzlanmasina dayanir. Dielektrik veya
yariiletkenlerden yapilmis bu dalgakilavuzlarinda toplam i¢ yansimayi saglamak igin

cevreleyici ortama gore daha yiiksek kirilma indisine sahip bir 6z gereklidir.

Giliniimiizde telekomiinikasyon aglarinin bant genisliginin yetersiz oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeninin fiberin kendine 6zgii sinirlamalar1 oldugunun diisiiniilmesine ragmen
cok daha o©nemli etkilerin sinyal kaynaklarmin ve alicilarin smirli hizlarindan
kaynaklandig1 goriilmiistiir. Bu nedenle uzun siiredir, kaynak ve alicilar1 gelistirmek

icin bant genisliginin arttirilmasi 6nemli bir konu olmustur [7].

Yiiksek hizli elektronik ve opto-elektronikteki ilerleme ile birlikte bant genisligini
(temel olarak internet ve multimedya kullaniminin yaygin hale gelmesiyle) iistel olarak

arttirma geregi ortaya ¢cikmistir. Daha yiiksek yogunluklu yeni veri ylikleme metotlar su



anda mevcuttur, fakat lineer olmayan etkiler, polarizasyon, mod dispersiyonu ve diger

etkiler nedeniyle daha fazla ilerleyememistir.

1980'den bu yana bazi laboratuarlardaki arastirmacilar ve miihendisler arastirmalarini,
fotonik kristaller olarak bilinen yeni optiksel ortamlar1 gelistirmek i¢in, optik dalgaboyu
6l¢ekli maddeleri yapabilme iizerine yogunlastirmiglardir. Fotonik kristaller, maddenin
kendine has optiksel Ozelliklerini koklii olarak degistiren diizenli bir bigimsel

(morfolojik) mikroyapiya dayanirlar [8].

Fotonik kristaller ismi (veya fotonik bant aralikli yapilar), yayilma yoniine
bakilmaksizin elektromanyetik dalgalarin kesin olarak yasakli oldugu frekans araliklari
sergileyen periyodik maddeleri tanimlamak i¢in kullanilir. Bu yasakli frekans araliklari,
fotonik bant araliklar1 olarak adlandirilir. Kendiliginden yayinlama kontrolii i¢in fotonik
kristal kullaniminin arkasindaki baslangi¢ fikri, bir yariiletkende uyarilmig bir atomun
1simali gevsemesi (radiative relaxation) veya bir elektron-bosluk c¢iftinin yeniden
birlesiminin olusmasi i¢in yayimlanmis fotonun mevcut elektromanyetik durumlarinin
sayisinin sifirdan farkli olmasi gerektigidir. Boylece eger kristal, optiksel iletimlerin
frekanslarin1 {ist iiste getiren fotonik bant araliklarina sahip olacak sekilde
tasarlanmigsa, atom ve eksitonlarin optiksel iletimleri temel olarak, bir fotonik kristal
icinde yasakli olmahdir [5-7, 9-11]. Fotonik kristallerin, iyi tanimlanmis frekanslara
sahip fotonlarin yayilimmi yasaklayabilmedeki bu yetenekleri, yariiletkenlerin
elektronik 6zelliklerine agik bir benzerlik igermektedir [5, 7, 12-15] ve ayrica elektronik
bant aralikli maddelere optiksel benzerlige sahip olmasi, bu yapilara karsi1 biiyiik bir
ilgiye neden olmustur [16-24]. Fotonik kristallerle yariiletkenler arasindaki benzerlik
ilgi ¢ekicidir. Her iki durumda da uzaysal ve periyodik olarak dagilmis potansiyel, foton
ve elektron dalgalar i¢in dispersion bagintilarinda yasakli araliklarin agilmasina neden
olur. Bununla birlikte, yariiletkeni olusturan atomlarin o6rgli diizenlemelerinden
kaynaklanan ve periyodik olarak degisen elektrik potansiyelin elektronik bant
araliklarina neden olmas1 gibi, fotonik kristallerde dielektrik fonksiyonunun periyodik

bir dagilimi1 bant araliklarinin olusmasina neden olur.

Gergekte, yariiletkenlerin bant yapisi, elektronlar ve kristal 6rgii tarafindan olusturulan
potansiyeldeki periyodik degisimler arasindaki etkilesmelerin sonucudur. Periyodik

potansiyel i¢in Schrodinger dalga denklemini ¢ozerek yasakli bantlarla ayrilmis elektron



enerji durumlari elde edilir. Dielektrik katsayisindaki (yani kirilma indisinde) periyodik
degisimleri, elektrik potansiyeldeki degisimler yerine yazarak ve manyetik alan i¢in
klasik dalga denklemini Schrodinger denklemiyle degistirerek fotonik kristallerde
fotonik bant araliklar1 elde edilebilir [25]. Silikon ve diger yariiletkenlerde elektronik
bant araliklarindan faydalanmanin elektronik iizerindeki olduk¢a biliyiik etkisini
g6zoniinde bulundurarak, fotonik kristallerden faydalanmanin da fotonik alanina 6nemli
bir etki yapmas1 beklenmektedir [21-23, 26]. Toronto Universitesi'nden Sajeev John ve
Bell Communications Research'den Eli Yablonovitch tarafindan 1987'de orijinal olarak
ongoriilen fotonik bant araligi [5, 7, 10, 12, 27], 1990'larin baslarinda optik alaninda

gercekten giincel bir konu olmustur.

Fotonik bant aralig1 etkisinin baslangi¢ ¢alismalari, dogrudan dalgakilavuzlamayla ilgili
olmayip, gelecekteki optiksel elemanlarda 1s18in oldukga arttirilmis yerellestirilmesi
problemiyle kesinlikle ilgilidir. Bu ise fotonik bant araligmma dayanan yeni fikirlerin
ortaya ¢ikmaya basladigi, 1980'lerin sonlarindan 1990'larin baslarina kadar pek ¢ok
arastirmacinin, oncelikli olarak bu fikirlerin oldukca garip ve cok ilging olmalarina
ragmen pratik uygulamalara olduk¢a uzak olduklarini sdylemelerini muhtemelen

dogrular.

Bugiin fotonik kristal dalgakilavuzlari, hem diizlemsel hem de fiber uygulamalari i¢in

incelenmektedirler [6, 21, 28, 29]. Diizlemsel fotonik kristal dalgakilavuzlari 90°
keskin biikiilmeler etrafinda 15181n kayipsiz iletimini saglayan cekici bir potansiyele
sahip olup biiylik 6lcekli tiimlesik fotonikte [30] bir anahtar rolii listlenebilmektedirler.
Diizlemsel yapilardan farkli olarak, fotonik kristal dalgakilavuzlari, sadece makul
degisikliklerle geleneksel fiber iiretim teknikleri kullanilarak fiber bi¢iminde
tiretilebilirler [31]. Dogal 6z-yelek gereksinimlerini ve sinirlamalarini ortadan kaldiran
fotonik kristal fiberler (FKF), radikal olarak yeni 0zellikler sergileyebilirler ve yiiksek
giiclii lazer dagitimi, iletim penceresinin spektral yerlesimi ve veri iletim hizlar1 gibi

siirlari potansiyel olarak genisletebilirler.

Fotonik kristallerin elektromanyetik 6zelliklerinin ayarlanabilirligi, optik frekanslardan
mikrodalga frekanslara kadar tiim elektromanyetik spektrum i¢in kullanimlarini olanakl
kilar [32-34]. Son yillarda fotonik kristaller, yani 151¢in yayiliminit kontrol etmede

kullanilan periyodik yapilar lizerine yapilan arastirmalarda tistel bir artis goriilmiistiir [5,



16] ve bu yapilar, fotonik bant araligi etkisiyle, kovuklarda ve dalgakilavuzlarinda 1s181n

yerellestirilmesine ve kontroliine olanak saglamislardir [13, 28, 30, 35-40].

Kaiser ve arkadaslarinin [41] ¢alismalar1 sayesinde silika dalgakilavuzu arastirmalarinin
ilk gilinlerinden bu yana, yelek bolgesinde hava bosluklarinin olusturulmasiyla ve bu
hava bogluklarinin fiberin ekseni boyunca uzatilmasiyla olusan optik fiberler
bilinmekteydi. Bu ilk ¢aligsma, ilk olarak, tamamen silikadan yapilmis diistik kayipli tek
maddeli fiberleri agiklamistir. Agiklanan yapilarda, ¢ok kiigiik silika 6zler, hava iginde,

silika ince kopriilerle tutuluyordu.

1991'de CLEO/QELS (The Conference on Lasers and Electro-Optics and The Quantum
Electonics and Laser Science) konferansi sirasinda, Yablonovitch'in arastirmasiyla
ilgilenen Philip Russell'm aklina ¢ilgin bir fikir geldi [25]. Russell'in diisiincesi, cam
icinde mikroskopik hava bosluklarinin periyodik dalgaboyu o6lgekli bir orgii olan
yelekte iki boyutlu fotonik kristal olusturarak, fiber bosluk 6zl icerisinde 15181 tuzaga
diisiirmekti. Temel prensip, tiim dalgaboyu 06lgekli periyodik yapilarin, gelen 15181n
giiclii bicimde yansitildigi durdurucu bantlar olan ac1 ve renk bdlgeleri sergiledikleri
kelebek kanatlarindaki ve tavuskusunun tiiylerindeki rengin kaynagi ile aynidir. Uygun
bir bigimde tasarlandiginda, tiim fiberin uzunlugu boyunca tekrarlanan fotonik kristal
yelek, 1s181in bosluk 6zden kagmasini engeller. Bu yeni fiberler, fotonik kristallerin
dogal olmayan oOzelliklerine dayandiklar1 igin, fotonik kristal fiberler olarak

adlandirilirlar.

Fotonik kristal yapiya sahip ilk fiber, Russell ve ¢alisma arkadaslari tarafindan 1995'de
gergeklestirilmistir [7, 31]. Cok ilging bir arastirma alani olsa bile ilk fotonik kristal
fiber, Sekil G.1.'de gosterildigi gibi bosluk 6ze sahip degildir ve sonug olarak, ilk FKF,

fotonik bant aralig1 ile optiksel hapsetmeyi gergeklestirmez.

Gergekte 1995'de, Russell ve arkadaslarinin ¢alismasiyla [42], fotonik kristal fiber alani
kurulmustur ve fiberin uzunlugu boyunca yerlestirilmis birka¢ yiiz hava boslugunun
periyodik bir diizenlemesine sahip mikroyapilandirilmis fiberlerin gerceklestirilmesi
gosterilmistir [31, 41-43]. Russell ve arkadaslarinin baslangictaki amaclari, fotonik bant
araligi etkisini kullanarak 15181 kilavuzlayabilen fiberleri gergeklestirmekti [44].



Sekil G.1. 300 nm 'lik hava bosluk ¢apina ve 2.3 xm'lik adim uzunluguna sahip ilk
kat1 6zIii fotonik kristal fiberin enine kesitinin sematik gosterimi [31].

Fakat hava bosluklari, fotonik bant araligin1 gergeklestirmede temel olan biiyiik hava
dolma kesrini saglamak igin oldukga kiigiiktiiler. Uretilen ilk fiberler, yelek yapisinda
hava bosluklarinin iiggensel diizenlemesini ve fiber 6ziinii olusturmak i¢in bir tek eksik
hava boslugunun kullanilmasindan olusuyordu. Bu fiberler, 15181 etkin olarak
kilavuzlamalarinin = yan1 sira 15181 nispeten daha kolay baglastirabiliyorlardi
(ciftleyebiliyorlardi) [42]. Bununla birlikte ilk olarak, ¢alisma prensibi fotonik bant
aralig1 etkisine dayanmayan ve yelek yapisimin etkin indisi ile kiyaslandiginda 6ziin
daha yiiksek kirilma indisine sahip olmasi nedeniyle modifiye edilmis indis
kilavuzlamanin bir tiirii ile 15181 kilavuzlayabilen fiberler gerceklestirilmistir [45].
Olgiimler, bu kat1 6zlii fiberin, genis bir dalgaboyu bolgesinde sadece temel modun
iletildigi tek modlu bir dalgakilavuzu olusturdugunu gostermistir. Diger taraftan, ilk
fotonik kristal fiberde, 6z bolgesinde katkilama elementlerinin yoklugu nedeniyle i¢
kayiplar ¢ok diisiiktiir ve silika 6z, geleneksel tek modlu fiberlere (TMF) gbére hemen
hemen on kat daha biiyiik bir alana sahiptir. Boylece FKF, optiksel gii¢ seviyelerinde bir
artisa izin verir. Geleneksel optik fiberlerle benzerligi olmasina ragmen, indis-
kilavuzlayic1 fotonik kristal fiberler, 6nemli farkliliklar sergilerler ve simdilerde 6nemli
arastirmalarin konusu olmustur [6, 45-47]. Indis-kilavuzlayic1 fotonik kristal fiberler
icin stire¢ hizli bir bicimde elde edilirken, ger¢ek bir fotonik bant araligi
kilavuzlamasina sahip fiberlerin gerceklestirilmesi baslangicta, gerekli boyutlarda yeteri

kadar biiyilk hava bosluklarima sahip tiggensel fotonik kristal yelek yapilarinin



gergeklestirilmesindeki zorluklar nedeniyle miimkiin olmamistir. Ikinci bir smirlayic
faktor, fiber yapilarimin diger tiirlerini analiz etmede ve tasarlamada kullanilan tam
niimerik araglarin eksikligidir. Fotonik kristal fiberlerin yelek yapisinin karmagsik
dogasi, geleneksel fiber teorilerindeki metotlarin dogrudan kullanilmasint miimkiin
kilmaz. Fotonik bant aralikli kilavuzlamaya sahip fiberlerin gergeklestirilmesi igin
onemli bir donliim noktasi, tam bir niimerik metodun uygulanmasidir. Bu metot
kullanilarak, uygun boyutlarda fotonik bant araligi etkisi gosteren yeni silika-hava
fotonik kristal yapilar kesfedilmistir [48] ve ilk olarak tamamen bant aralikli
kilavuzlamaya sahip fotonik kristal fiberlerin tasarimina ve daha sonra da deneysel

olarak gerceklestirilmesine izin verilmistir [29, 49].

Russell ve grubu 1996'da, fotonik kristal fiber {iretim tekniklerinin diizenli olarak
incelendigi Bath Universitesi'ne tagindiktan sonra, 1999'da hapsedilmenin tamamen iki
boyutlu fotonik bant araligi ile saglandigi ilk tek modlu bosluk o6zlii fiberi
gergeklestirmislerdir (Sekil G.2'de goriildiigl gibi) [42-50].

D OI.'O"O
.J..A. .

Sekil G.2. 14.8 wum'lik hava bosluk ¢apina ve 4.9 um'lik adim uzunluguna sahip ilk
bosluk 6zlii fotonik kristal fiberin enine kesitinin sematik gosterimi [50].

FKF'lerin istenen Ozellikleri, gerekli uygulamay1 elde etmek icin tasarim esnasinda
olduk¢a yiiksek esneklik sunan bosluk ¢api d ve iki hava boslugunun merkezleri
arasindaki uzaklik (adim uzunlugu) A ile tanimlanan tasarim parametreleri kullanilarak

ayarlanabilmektedir. d, A ve bosluk sayist N 'yi degistirerek FKF'lerin dispersiyon,



sizma kaybi, tek mod bdlgesi, niimerik agiklik ve etkin-mod alani gibi 6zelliklerini

kontrol etmek mimkiindir.

Fotonik kristal yap1 genellikle hava-dolma kesri veya d/A orani ile tanimlanir. Bu
oran, yiizde birkagtan %90'a kadar degisirken adim uzunlugu degerleri tipik olarak

0.1gm ile 20m degerleri arasindadir. Bu parametreleri ayarlayarak, kilavuzlanmis

modun yayilma sabiti ve dolayisiyla uygun fiber modu, dispersiyon ve lineer olmayan
ozellikler kolayca degistirilebilir. Bu nedenle, bu parametreler istenen uygulama ile
uyumlu olarak tasarlanmalidir. FKF'ler tarafindan saglanan tasarim imkanlari, bu yeni
fiber tiplerinin gelecek nesil denizalti ve karasal iletim fiber gelisimi i¢in en Onemli

adaylardan biri olarak ortaya ¢ikmasi anlamina gelmektedir.

Fotonik kristal fiberler (FKF)'de 151k, 6z ve fotonik kristal yelek malzemesine baglh
olarak ya toplam i¢ yansima (TIY) ya da fotonik kristal bant araligi (FBA) etkisi
sayesinde kilavuzlanabilir [6, 27, 42, 44, 45, 51-53]. indis kilavuzlayic1 FKF [5, 42],
151k kilavuzlamasi modifiye edilmis TIY'a bagli oldugu i¢in FKF'lerin en basit tiiriinii
temsil eder. Kilavuzlama mekanizmasi, modifiye olmus olarak tanimlanir; c¢iinkii
yelegin kirilma indisi standart optik fiberlerdeki gibi sabit bir deger degildir, fakat
dalgaboyuyla 6nemli 6l¢lide degismektedir. "Modifiye edilmis toplam i¢ yansima ile
kilavuzlama"da bahsedilen ortalama kirilma indisi, geometrik bir ortalama olmayip
bosluklari ¢evreleyici diizenlemenin bant yapisindan elde edilen bir degerdir. Bu deger,

mikroyapida verilen bir frekans i¢in £ yayilma sabitinin miimkiin olan en biiyilik
degerine eslik eden bir etkin indise karsilik gelir. Verilen bir frekansta, 6zel bir deger

olan p . 'dan daha biiyiik bir B (dalga vektoriiniin bosluklarin ekseni boyunca

bileseni) degerine sahip 151k, fiberin mikroyapilandirilmis kisminda yayilamaz [7]. Bu,

basamak indisli fiberlerde S >ngk,'in gegerli oldugu, 15181n yelekte yayilamadigi

durumdaki toplam i¢ yansimaya benzer. O zaman bir FKF'nin yeleginin ortalama veya

etkin indisi B,

ile verilir. Fakat g

o DI bant ozelligi oldugu i¢in, B, ve f=o0
arasindaki bant araligini sonlu £ degerleriyle sinirlandirilmis diger bir bant araligindan

ayirmak kismen basarilabilir. Boylece, modifiye edilmis toplam i¢ yansima, bant aralikli

kilavuzlamanin 6zel bir durumu olarak da goriilebilir. Bant araliklarini kullanan diger



"bant aralikl kilavuzlama" ile tek onemli fark, frekansa veya yelegin gercek yapisina

bakilmaksizin £

max

ve [ = arasinda bant araliginin daima mevcut olacagidir [7].

Indis kilavuzlayici veya kat1 6zlii FKF'lerde kat1 6z temel olarak, fotonik kristal icinde
bir tane hava-boslugunun eksiltilmesi gibi bir kusurun olusturulmasiyla meydana gelir.
Kat1 0z, fotonik kristal arka alami ile ayn1 malzemeden oldugu icin yelek ile
kiyaslandiginda daha yiiksek kirilma indisine sahip oldugu sonucuna varilabilir. Bu
nedenle yelegin mod indisi, farkli malzeme kullanmaktan ziyade yelek bolgesinde hava

bosluklarinin mikroyapili diizenine sahip olmakla azaltilir.

Yiiksek tasarim esnekligi, fotonik kristal fiberlerin belirgin 6zelliklerinden biridir.
Ozellikle, fiber enine kesitinde hava bosluklarinin boyutlar1 ve pozisyonlar1 gibi
geometrik 6zelliklerini degistirerek, tamamen zit 6zelliklere sahip fotonik kristal fiberler
elde etmek miimkiindiir. Ornegin, kiigiik bir silika 6ze ve biiyiik hava bosluklarina yani
enine kesitte yliksek hava dolma kesrine sahip FKF'ler, geleneksel optik fiberlerle
karsilastirildiginda daha iyi lineer olmayan ozelliklere sahiptirler ve bdylece, siiper
stireklilik eldesi (Super Continuum Generation) gibi pek cok uygulamada basarili bir
bigimde kullamlabilirler. Ote yandan, yiiksek gii¢ dagitiminda kullanish olan biiyiik
mod alani elde etmek i¢in kii¢iik hava bosluklu ve biiylik adim uzunluklu fiberler
tasarlanabilir. Standart fiberlerden farkli olarak, uygun geometrik &zelliklere sahip
FKF'ler, "sonsuz tek modlu" olabilirler. Bu ise, dalgaboyuna bakilmaksizin sadece
temel modun kilavuzlanmasi anlamina gelir. Ayrica, FKF 6ziinde basit bir yolla 6nemli
bir asimetri olusturulabilir, boylece ¢ok yiiksek seviyede ¢ift kiriciliga sahip FKF'ler
tiretilebilir. Bununla birlikte, fotonik kristal fiber dispersiyon 0Ozellikleri, yiiksek
esneklikle ayarlanabilir. Bu da, ultra diizlestirilmis veya gii¢lii negatif e§ime sahip
dispersiyon egrileri elde etmenin yam sira sifir dispersiyon dalgaboyunu goriiniir

bolgeye dogru kaydirmay1 miimkiin kilar.

Isig1 boslukta kilavuzlayarak, bdylece 1s1k ile madde arasindaki etkilesmelerde tiim
dogal simirlamalarin  {istesinden  gelinebilecegi, basamak indisli fiberlerle
diisiiniilemeyen dispersiyon Ozelliklerini basarmaya kadar hemen hemen her seyin
fotonik kristal fiberlerle yapilabilecegi goriilmiistiir [7]. Bu imkanlarin kesfi, yiiksek
glic uygulamalari i¢in optik fiberler, geleneksel olmayan dalgaboyu bolgeleri (6rnegin,

uzak kizilotesi, morotesi) i¢in fiberler, devrimcei optik fiber sensorleri, bosluk 6ze sahip



optik fiberler aracilifiyla kilavuzlama, asir1 derecede ¢ok yonlii dispersiyon yonetimi ve
diisiik-esikli lineer olmayan optik gibi fiber optik icin tamamen yeni uygulama

alanlarimi miimkiin kilmustir [8, 12, 29, 50, 54, 55].

Enine periyodik yapinin baslica etkisi, fiber boyunca yayilma i¢in etkin kirilma indisini
degistirmesidir ki bu, yeni dispersiyon Ozelliklerine neden olur [5].
Mikroyapilandirilmis fiberler, silikanin yani sira polimerler [56] ve soft camdan [57] da
tiretilmistir. Yelek i¢in fotonik bant aralikli bir ortami kullanmak, kusur ortaminin
kirilma indisine bakilmaksizin, belli bir frekanstaki yansimay1 garanti eder. Boylece,
fotonik kristal i¢cindeki bir kusur, bir gaz (6rnegin hava) veya bosluk gibi diisiik kirilma
indisli ortamlar da 15181 hapsedebilir ve kilavuzlayabilir. Boglukta 15181 kilavuzlayan bir
optik fiber, kat1 6zIii fiberlere gore ¢cok daha diisiik mertebelerde sogurum kayiplari ve
lineer olmayan etkilere sahip olup ayrica bu yapilarda yiiksek giiclii 151k kilavuzlama
uygulamalari i¢in, malzeme dispersiyonu ihmal edilebilir olacaktir. Gaz veya sivilarda
cok iyi hapsedilmis 15181 kilavuzlama, fiber sensorlerin yeni bir ailesinin yani sira lineer

olmayan fiberlerin yeni tiirlerinin {iretimine de olanak saglayacaktir [58].

Kat1 6zlii FKF'lerde modifiye edilmis toplam i¢ yansima nedeniyle kilavuzlama, bant
aralig1 ile kilavuzlamadan c¢ok daha kolay elde edilebilir. Simdiye kadar bahsedilen
fotonik kristal fiberlerle sunulan tiim yeni imkanlar, kilavuzlamanin bosluk 6zde
gergeklestirilmesi gercegine dayanir ve kati 0zli fotonik kristalleri kullanan
kilavuzlama ilk bakista ilging goriinmeyebilir. Bununla beraber, kati1 6zlii FKF'lerin ilk
deneysel calismasi, bu fiberlerin geleneksel optik fiberlerle elde edilemeyen essiz
ozelliklere sahip olduklarin1 géstermistir. Bunlar arasinda en dikkat ¢ekici olan1 elbette,
dalgaboylarinin sonsuz bir bdlgesi lizerinde tek modlu olabilme yetenekleridir [6, 42].
Diger bir deyisle, baz1 kati 6zlii FKF'ler i¢in, 6z boyutu ile karsilastirildiginda
dalgaboyu kiigiik ise sadece tek bir mod kilavuzlanir; bu ise kiigiik dalgaboyu-6z boyutu
oranlarinda ¢ok modlulugun kaciilmaz oldugu geleneksel fiberlerden temel olarak
farklidir [7]. Fiberin kullanilabilecegi dalgaboyu boélgesi ¢cogu kez oldukg¢a dardir.
Verilen bir dalgaboylar1 bdlgesi icin, keyfi olarak biiyiik bir 6ze sahip olan FKF, tek
modlu olabilir. Tek modlu kilavuzlamanin temel oldugu telekomiinikasyon alaninda,
eger 06z daha biiylik yapilirsa, lineer olmayan etkilerin problem teskil ettigi seviyelere
erisen glic yogunlugu olmaksizin daha yiiksek gilicler kullanilabilir, bdylece

tekrarlayicilar arasindaki mesafe biiyiik oranda arttirilabilir.
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Daha biiyiikk bosluklar muhtemelen fiberi ¢ok modlu yapar; bosluklar arasindaki
araliklar daha dar olur. Bu durum 06ziin yelekteki silikadan ¢ok daha siddetli bi¢imde
yalittmina karsilik gelir. Daha kiiclik bosluklar tek modlu kilavuzlama saglar ancak
etkin indis farkindaki (veya etkin NA) azalma, fiberi biikiilme kayiplarna karst ¢cok
daha hassas kilar. Oz boyutunun o&lgeklendirilmesinden tamamen farkli olarak,
dalgaboyu-6z boyutu orami kiiclik olmasa bile biiyiikk indis farkliliklar1 nedeniyle
modlarin 6zde ¢ok iyi hapsedildikleri gorilir. Bu, biyiikk dalgaboyu-6z boyutu
oranlarinda yelekteki alan kesrinin, 6z ve yelek arasindaki kirilma indisinde goriilen ¢cok
kiigiik fark nedeniyle ihmal edilebilir oldugu geleneksel fiberlerden yine farklidir.
Kiiciik 6zde iyi hapsetme, yiiksek gili¢ yogunluklarini ve bdylece vurgulanan lineer

olmayan 6zellikleri olanakli kilar.

Kati1 6zl FKF'lerin miimkiin genis parametre uzayi (bosluklarin konumlari, boyutlar1 ve
sekilleri veya eger bosluklar yoksa dolgunun (insert) kirilma indisleri), yiiksek indis
farklilig1 nedeniyle giiclii etkilere sahip olabilen dalgakilavuzu dispersiyonuna neden
olur. Hemen hemen her dispersiyon egrisi, dogru tasarima sahip FKF'ler i¢in kabul
edilebilir goriintir. Sonsuz tek modlu kilavuzlama ve ayarlanabilir dispersiyonun
birlikteligi, biiyiik bir dalgaboyu bdlgesi iizerinde asir1 diizlestirilmis normal veya
anormal dispersiyona sahip tek modlu fiberlerin yani sira, goriiniir bolgeye kaymis sifir
dispersiyon dalgaboyuna sahip tek modlu fiberlere ve anormal dispersiyona sahip kati
0zlii tek modlu FKF'lere onciiliik etmistir [58-62]. Ayarlanabilen dispersiyon iyi
hapsedilmis mod imkani ile, geleneksel fiberlerle basarilmasi olanaksiz olan ya da
geleneksel fiberlerdekinden c¢ok daha disiik giic esigine sahip umut verici lineer

olmayan uygulamalarda artis saglamstir.

Pek ¢ok FKF, 6z rolii oynayan bir bosluk hari¢ diger bosluklarin bir diizenlemesinden
olusurlar. Genel olarak pratikte kullanilan bosluklarin 6rgii simetrileri (¢ogunlukla alt1
veya dort kat simetriler), geleneksel optik fiberlerdeki gibi, temel modun ¢ift dejenere
olmasima neden olurlar [63]. Eger 6z, iki komsu bosluga genisletilirse veya 06z
cevresindeki simetri iki kat simetriye indirgenirse (0rnegin, tiimiiyle zit iki boslugun
boyutlarin1 degistirme yoluyla [64] veya eliptik bosluklarla [65]), dejenerasyon
yiikseltilir ve fiber cift kirict olur. Yani FKF, polarizasyon koruyucu olur [6]. Elde

edilen ¢ift kiricilik, geleneksel polarizasyon koruyucu fiberlerdeki gerilmenin neden
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oldugu ¢ift kirilimdan daha biiyiik mertebede olabilir. Boylece, iki mod arasindaki
ciftlenim oldukca azaltilir. Tek modlu tek polarizasyonlu fiberler ayni sekilde elde
edilebilir.

Ozetleyecek olursak, ilk bakista, kati 6zli FKF'ler bosluk 6ze sahip FKF'lerle
kiyaslandiginda geleneksel fiberlerden temelde farkli gorlinmemelerine ragmen, bu
fiberlerin sunduklar1 yeni olanaklar ve geleneksel fiberlerin performanslarini
asabildikleri pek cok alan, en az bosluk 6zle kilavuzlama kadar heyecan vericidir.
Ayrica, kat1 6zlii FKF'lerdeki kilavuzlama, modifiye edilmis toplam i¢ yansimaya ve
cok genis bir bant araligmin kullanimma dayandigi igin, kati 6zlii FKF'lerde
kilavuzlama, bosluk 6ze sahip FKF'lerden ¢ok daha kolay gerceklestirilir. Kat1 6z1i ve
bosluk 6ze sahip FKF'lerin her ikisi de, tam olarak farkli 6zellikler ve miimkiin

uygulamalariyla tiimiiyle iimit verici yeni fiber ¢esitleridir.

Boylece, fotonik kristalleri kullanan fiber alanmi biiyiik oranda kabul gérmiis ve diinya
tizerinde pek ¢ok aragtirma grubu, bosluk veya kati 6ze, diizenli ya da diizensiz yapilara
sahip fotonik kristal fiberlerin tiim gesitlerini silikon veya polimer kullanarak ¢aligmaya
baslamiglardir. Bu alanin 6nde gelenleri bu fiberlere Fotonik Kristal Fiberler-FKF
(Photonic Crystal Fibers-PCF), Mikroyapilandirilmis Optik Fiberler (Microstructured
Optical Fiber-MOF), Kristal Fiberler-KF (Crystal Fibers-CF), Bosluklu Fiberler-BF
(Holey Fiber-HF) seklinde her biri farkli yan anlamlara sahip olan farkli isimler

vermislerdir.

FKF fiiretimi i¢in, chalcogenide [66], kursun silikat [67], bizmut silikat [68], telluride
camlar [57] ve c¢ift polimerler [56] gibi genis bir malzeme dizisi kullanilmistir. Bu
fiberlerin Ozleri, saf silikadan; katkilanmis silikadan; tellurid, bizmut ve kursun silikat
gibi yliksek lineer olmama 0Ozelligine sahip camlardan; havadan; sivilardan; hidrojen,
zenon, asetilen ve metan gibi gazlardan olusturulabilir. Farkli malzemelerin
kullanilmast fiber tasarimi igin yeni bir serbestlik derecesi acgar. Yigma-ve-cekme
teknigi [69], FKF {iretiminde yaygin bicimde kullanilmaktadir, fakat diisiik erime
noktasina sahip yeni malzemelerin kullanilma imkaninin, preform (ilk ¢ubuk) tiretimi
icin kilcal-boru yigmadan baska diger tekniklerin kullanilmasini kolaylastirdigini
belirtmek onemlidir. Gergekte, kaliptan basma [70], gdmme-dokme (built-in-casting)

[71] ve delme [72] gibi diger teknikler Onerilmistir. FKF iiretim siirecinde, yliksek
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seviyeli esnekligin yani sira yeni islevsellikler, sonradan-isleme (postprocessing) [73]

ile FKF'lere eklenebilir.

Fotonik kristal fiberlere olan ilgi, 1990'larin ortalarinda ilk kez gerceklestirilmelerinden
bu yana, sadece akademik camiada degil ayn1 zamanda endiistriyel alanda da artarak

devam etmektedir.

Bu calismada, kat1 6zlii fotonik kristal fiberlerde dalga yayilim karakteristikleri {izerine
fiziksel ve optik parametrelerin etkisini incelemek amaciyla farkli fotonik kristal fiber
tasarimlar1 yapilmustir. Ik olarak fotonik kristal fiberlerin ortaya ¢ikisi ile bu fotonik
kristal fiber fikri arkasindaki temel diisiince ve zaman igerisindeki gelisimlerinden
bahsedilmistir. Geleneksel optik fiberlerden fotonik kristal fiberlere kadar olan siirece
deginilmis ve fotonik kristal fiberlerin optik alanina getirdigi yenilikler, klasik fiberlere
gore Ustlinliikleri, fiber alanindaki bazi siirlamalarin fotonik kristal fiberlerle nasil
giderilebilecegi anlatilmistir. Daha sonra, bu fiberlerin 6zelliklerini incelemek igin
gelistirilmis  analitik ve nilimerik yoOntemlerden bahsedilerek avantajlar1 ile
dezavantajlarina deginilmistir. Bu yontemlerden diizlem dalga metodu ve sonlu eleman
metoduna dayanan ticari yazilimlarla niimerik hesaplamalar yapilmis ve bu fiberlerin

karakteristik ozellikleri incelenmistir.

Ikinci boliimde, fotonik kristal fiberlerin modal karakteristiklerini analiz etmek igin
gelistirilmis Yerellesmis Fonksiyonlar, Siiper Hiicre, Etkin Indis, Multipol, Sonlu
Farklar, Sonlu Fark Zaman Bolgesi, Sinir Eleman Metodu, Diizlem Dalga ve Sonlu
Elemanlar yontemlerinden bahsedilmis ve bu tezde yapilan calismalarda kullanilan

Diizlem Dalga Metodu ile Sonlu Elemanlar Metodu detayli bir bicimde incelenmistir.

Ucgiincii béliimde, ilk olarak fotonik kristal fiberlerin en temel yapisi olan, dairesel hava
bosluklu hekzagonal orgiilii ve merkezinden bir tek dairesel hava boslugunun
kaldirilmas: ile olugsmus 6ze sahip fotonik kristal fiber, farkli geometrik ve optik
parametreler i¢in incelenmistir. Ayrica ayni yapinin merkezinden yedi hava boslugu
kaldirilarak ilk yap1 ile kiyaslanmistir. Hegzagonal yapi incelemesinden sonra ayni
parametrelerle dairesel hava bosluklu kare &rgiilii yapilar ele alinmustir. ilk olarak bu
yapinin merkezinden dokuz hava boslugu kaldirilarak incelenmistir. Daha sonra

merkezinden tek hava boslugu kaldirilmis ve kare hava bosluklu kare orgiilii diger yap1
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ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu yapilarin her birinin dispersiyon 6zellikleri,
tek mod ve etkin alan davraniglar1 farkli d/A oranlar igin sabit hava bosluk ¢api
(genisligi) ve sabit adim uzunlugu i¢in ele alinmistir. Yapilan tiim ¢alismalarda, hava

bosluklarinin dort halkasindan olusan yelek yapist kullanilmigtir.
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