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Birim hiicresinde farkli boyutlu elemanlara sahip yapilar, yiiksek simetrili olanlara
gore daha biiyiikk bant genisliklerine, iletim spektrumunda daha zengin
karakteristiklere, diisiik geri yansima kayiplarina sahip olduklari i¢in son zamanlarda
fotonikte yeni nesil aygit tasarimlarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu tez
caligmasinda donme simetrisi azaltilmis periyodik yapilarda asimetrik iletim 6zelligi,
yiizey modlar1 ve yavas 1s1k karakteristigi incelenmistir. Ayrica aperiyodik olan
kuazi kristallerin yiiksek olan donel simetrisi kirilarak kavite yapisi ve ylizey dalga

kilavuzlari tasarlanmustir.

Optik sinyali bir yonde iletirken ters yonde yansitarak yapinin diger tarafina
ulagsmasini engelleyen optik diyotlar geligsmis fotonik uygulamalarinda kullanilmaya
baglanmistir. Tezin ikinci boliimiinde, telekom dalgaboyunda genis bantli asimetrik
iletim 6zelliginin yaninda 15181 farkli kirinim mertebelerine ayiran fotonik kristal yap1
tasarlanmistir. Silikon malzemeden olusan farkli yarigapli dielektrik silindirler
kullanilarak hetero yapili tasarlanan kirinim 1zgarasi 1518 gelis agisina oldukca

toleranshidir. Tasarim gelen 15181 +x yoniinde %73 oraninda iletebilirken, zit yon olan
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—x yoniinde ise 15181 belli frekanslarda %99’lara kadar yansitabilmektedir. Ayrica
fotonik kristal 1zgara yapisi ileri yonde gelen dalgayr basarili sekilde kirinim
mertebelerine bolmektedir. Farkli frekanslar yap1 tarafindan farkli kirimnim
derecelerine ayrilmaktadir. Gosterdigi bu 6zellikler sayesinde tasarlanan kristal yap1

spektrometre alaninda kullanim i¢in uygun bir adaydir.

Tezin {igiincii boliimiinde ise diisiik simetrili periyodik yapilarda frekans secici ve
yavaslatilmis yiizey Bloch dalgalarin yonlii iletiminin kontrolii ¢aligilmistir. Bunun
icin kare orgiilii periyodik yapiya ikincil sacict elemanlar eklenmis ve sadece
yiizeyde yer alan ikincil silindirlerin konumlar1 modifiye edilerek yiizey modun
frekansinin yani sira, ilerleme hizi ve ilerleme yonii de kolayca kontrol edilmistir.
Dizilim acisinin diisiik degerlerinde yiizeyin grup indisi 237’ye kadar yiikselmistir.
Yiizeye tutunan dalgalar indis giidiimlii oldugu i¢in dizilimsel degisiklik elektik alan
dagilimmin farklilagmasima sebep olmustur. Bdylece yapinin etkin kirilma indisi
degiserek ylizey mod frekansin modifiye edilmesini saglamistir. Bu 6zelliklerinin
yant sira bant diyagraminda ortaya cikan ylizey modlarin negatif egime sahip
olmalarin1 ters yonlii iletimin miimkiin oldugunu gostermistir. Diisiik dizilim
acilarinda 151k her iki yonde birden ilerlerken, dizilim agis1 arttik¢a geri yonlii iletim
baskin hale gelmektedir. Yiizeyde kolayca modifiye edilebilen yavas 1s1k sayesinde
tasarim, giines pillerinde, sensér uygulamalarinda ve 1sin ayirici dalga kilavuzu

olarak interferometrelerde kullanilabilir.

Tezin son boliimiinde ise sekizgen simetrili kuazi kristallerin yiiksek olan donel
simetrisi distiriilerek kavite etkisinde ve yiizey modlarda yiiksek simetrili olan
standart yapiya gore iistiin 6zellikler sergilemesi saglanmistir. Kuazi kristalde kavite
modlarmin frekansi, mod alanlar1 ve kalite faktorleri kontrol edilmistir. Yiizeyde
meydana getirilen modifikasyon bu dizilimlerde de yiizey dalgalarin elde edilmesini
saglamistir. Yilizeyde yer alan silindirlerin biiyiikliik ve konum degisimi sayesinde

frekans ayarlamas1 miimkiin hale gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanofotonik, Fotonik kristal, Asimetrik iletim, Kirmim
1zgarasi, Diisiik simetri, Yiizey modlari, Bloch dalgalari, Yavas 151k, Yonli yayilim,
Kuazi kristal, Sekizgen simetri, Dizilim agis1, Kavite, Rezonans modu, Hapsolmus

151K.



ABSTRACT

Doctor of Philosophy

ADVANCED CONTROL OF LIGHT PROPAGATION IN SYMMETRY
REDUCED PHOTONIC MEDIA

Done YILMAZ
TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hamza KURT
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Recently in new generation photonic devices, the designs having elements with
different sizes in the unit cell are widely used in photonics, since they have larger
bandwidths, richer characteristics in the transmission spectrum, lower back reflection
losses than those with high symmetry. In this thesis, asymmetric transmission
properties, surface modes, and slow light characteristics are examined in the periodic
structures with reduced rotational symmetry. In addition, cavity structure and surface
waveguides are designed by breaking the high rotational symmetry of quasicrystals.

The optical diodes are used in advanced photonics applications that prevent the
optical signal to reach the other side of the structure. In the second chapter of the
thesis, in addition to the broadband feature of the asymmetric transmission at the
telecom wavelength, the photonic crystal structure has been designed to separate the
light into different diffraction orders. The diffraction grating, which is designed in a
heterogeneous manner using dielectric cylinders with different radii of silicon

material, is very tolerant of the incident angle of the light wave. The design can
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transmit the light in the direction of +x by 73%, while the photonic crystal diffraction
grating can reflect light at certain frequencies up to 99% in the opposite direction. In
addition, the grating structure successfully divides the forward wave into the
diffraction orders. The crystal structure designed with these features is a suitable
candidate for use in the field of the spectrometer.

In the third part of the thesis, control of the directional transmission of frequency
selective and decelerated surface Bloch waves in low symmetric periodic structures
is studied. For this purpose, additional elements have been added to the periodic
structure and only the positions of the cylinders on the surface have been modified,
as well as the frequency of the surface mode, the group velocity and the direction of
propagation have been easily controlled. At the low values of the orientation angle,
the group index of the surface increased to the value of 237. Since the waves that are
attached to the surface are index guided, the position change of the rods causes the
electric field distribution to vary. The changing effective refractive index of the
structure allows the modulation of the surface frequency. Also, the negative slope of
the surface modes appearing in the band diagram shows that backward transmission
is possible on the structure surface. For the low orientation angles, the light travels in
both directions, while the backward propagation becomes more dominant as the
angle of orientation increases. Owing to the slow light property of the surface modes
which can be easily modified on the surface, the design can be used in solar cells,
sensor applications, and interferometers as a beam splitter waveguide.

In the last part of the thesis, the high rotational symmetry of the octagonal
quasicrystals is reduced to enhance the performance of the design in terms of cavity
effect and surface modes. In quasicrystal, frequency, mode areas, and quality factors
of the cavity modes are easily controlled. The surface-induced modification provides
surface waves in this arrangement. Thanks to the size and position change of the

cylinders located on the surface, frequency adjustment has become possible.

Keywords: Nanophotonics, Photonic crystals, Asymmetric transmission, Diffraction
grating, Low symmetry, Surface modes, Bloch waves, Slowlight, Directional
propagation, Quasicrystal, Octagonal symmetry, Orientation angle, Cavity,

Resonance modes, Localized light.
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1. GIRIS

Fotonik kavrami, 1s181n iiretilmesi, sogrulmasi, yayilimi, toplanmasi, islenmesi ve
cesitli cihazlardaki uygulamalar ile ilgili bilim ve teknolojiyi ifade etmektedir. Isik,
400-700 nm dalga boyu araliginda dogrudan insan gozii tarafindan algilanabilen
elektromanyetik bir dalgadir. Goriiniir bolgenin yani sira yaklagik 1-2 um ve 100 nm
dalga boyu uzunlugu ile yakin kizilétesi ve uzak ultraviyole bolgesi de fotonikte
calisilan  elektromanyetik  radyasyon araliklarindandir. Isigin  calisildig
elektromanyetik bolgede ortam, dalga boyuna benzer bir mertebede belli farkliliklara
sahipse, 151k dalgalarinin yayilimin etkileyen ¢oklu sagilma ve girisim fenomenleri
ortaya ¢ikmaktadir. Isik dalgalart i¢in bu farklilik ortamin kirilma indisinin degisimi
anlamina gelmektedir. Sabun kopiigiiniin renkleri ve yagmur sonrasi 1slak bir yolda
parlayan renkler, giinlilk hayatta karsilasilan 151k dalgas1 girisiminin baslica
orneklerindendir.

Nanofotonik ise, dogal veya suni sekilde elde edilmis nano boyutlu c¢esitli
yapilardaki fiziksel, kimyasal ve yapisal 151k madde etkilesiminin olagan istii
ozelliklerini ortaya c¢ikarip kontrol ederek bu karakteristigi yeni teknoloji
uygulamalarinda dalga boyu ve dalga boyu alt1 6l¢eklerde kullanmay1 amaglayan bir
bilim dalidir. Teknoloji ve bilimin gelismesine yeni bir boyut katan nanofotonik,
spektroskopiden mikroskopiye yeni nesil enerji alanlarindan, astronomiye,
havaciliktan goriintiilemeye ve tip sektdriinden savunma sanayine kadar cok
kapsamli uygulama alanlarina sahiptir. Nanofotonikte, iletim, yansima, kirilma gibi
cok basit fiziksel fenomenler kullanilarak uygulama alanlari i¢in aygit tasarimlari
gerceklestirmek oldukga kolaydir. Boylelikle yalnizca bilimsel calismalarla sinirh
kalmayip insan hayatin1 kolaylagtiracak yeni teknolojilere de imkan saglamasi
sebebiyle nanofotonik son zamanlarin en ¢ok dikkatleri iizerine ¢eken ve arastirma

yapilan alanlarindandir.

Nanofotonik yapilarda, 151k dalgasinin yayilimi, elektron dalgalarimin  kati

materyallerde ilerlemesine benzer konsepti igeren bir fenomendir. Kat1 hal fiziginde
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elektronlarin bu malzemeler i¢inde hareketini anlamaya yardimci olan Schroédinger
denklemlerinin yerini nanofotonikte Maxwell denklemleri almistir. Bu denklemler
sayesinde 1s1k dalgasinin etkilestigi yap1 icerisinde ve yapi c¢ikisinda meydana
getirdigi elektrik ve manyetik alan dagilimlari ile yapinin destekledigi dalgaboyu-
frekans aralig1 elde edilmektedir. Boylece yapinin 1sikla etkilesimi sonucu verdigi
elektromanyetik cevaba ulagilmaktadir. 18. yiizyilda Isaac Newton tarafindan 1518in
girisim fenomenleri tanimlanmis ve 1880'lerde ise Lord Rayleigh periyodik
ortamlarin dikkat c¢ekici yansitic1 6zellikleri oldugunu ortaya koymustur. Bu
calismalarin fotonik alaninda sagladig: temel pratik sonug, ultra kiigiik fakat yiiksek
kaliteli kavitelerden, ultra kompakt dalga kilavuzlarina kadar fotonik entegre
devrelerinin gelisimidir. Fotonikteki dnemli gelismelerden biri de gelecege yonelik
biiyiik bir adim olarak kabul edilen 1960 yilinda yeni bir 151k kaynagi olan lazerlerin
icat edilmesidir [1]. Lazerlerin kullanim1 optiksel teknolojiyi carpicit bicimde
degistirmis ve gelistirmistir. Lazerler, genlik, faz, frekans ve polarizasyonlarinin
yiiksek kontrol edilebilirligi nedeniyle optik disk bellegi, optik fiber iletisim
sistemleri ve fotolitografi gibi fotonik veya optoelektronik uygulamalara sahiptir.
Burada sunulan oOrnekler, 21. yiizyll toplumunun, onlarca nanometre Olgeginde
Ol¢iim, iiretim, kontrol ve fonksiyon gereksinimlerini karsilamak icin yeni optik
bilim ve teknolojiye ihtiya¢ duydugunu gostermektedir ¢iinkii geleneksel optik bilimi
ve teknolojisi, 151k dalgalarmin kirmnim sinirinm {stesinden gelemez. Fotonik
alaninda aygit tasarimlarinin daha kolay ve uygulanabilir sekilde gerceklestirilmesi
icin bilim adamlarinin yeni materyal tiirli arayiglarina girmeleri ¢ok cesitli yapilarin
kesfedilmesi i¢in biiyilk bir motivasyon olmustur. Nanofotonikte bu materyal
tiirlerinin en ¢ok kullanilanlar1 metamalzemeler, plazmonlar, fotonik kristaller ve

kuazi kristallerdir.

Fotonik kristaller, farkli dielektrik sabitleri veya kirilma indisleri olan iki ortamin
periyodik bir bicimde yerlestirildigi diizenli nano yapilardir. Bu dizilim sayesinde bu
ortamlar iki i¢ i¢e girmis alan1 meydana getirmekte ve ortamlardan bir tanesi daha
yiiksek kirilma indisli alani, digeri ise diisiik kirilma indisini olusturmaktadir. Farkli
kirilma indislerine sahip alternatif ortamlarin ardisik sekilde istiflendigi katmanli
yapilar tek boyutlu bir fotonik kristaldir. Sekil 1.1°de farkli boyutlara sahip fotonik

kristal ornekleri gosterilmektedir. Dizilim ve kirilma indis varyasyonu, eksenlerin
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sadece biri boyunca gerceklesmektedir. Tek boyutlu fotonik kristallerin en basit bir

Ornegi Bragg 1zgaralaridir.

(a) (b) ()

Sekil 1.1: (a) Tek boyutlu, (b) iki boyutlu ve (¢) li¢ boyutlu fotonik kristal 6rnekleri.

Iki boyutlu bir fotonik kristal, belirli bir kirilma indisine sahip silindirler kullanilarak
tiretilebilir. Aralarindaki bosluk basitce hava veya farkli bir kirilma indisine sahip
baska bir ortam olabilir. Bu diizenleme iki boyutludur, ¢iinkii kirilma indisinin
degisimi bir diizlemde meydana gelmektedir. Fotonik kristal fiberler iki boyutlu
dizilimin 6rnek bir durumudur, bunun olasi bir geometrisi ise bir lif demeti
olusturacak sekilde bir araya getirilmis bir dizi fiberdir. Dizilimin ii¢ boyutta
gerceklestigi durumlarda ise, dielektrik kiireler, ylizey merkezli bir kiibik tasarima
uygun sekilde dizilmektedir. Nano boyutlardaki bu kiireler, camdan veya polistiren
gibi plastik malzemeden iiretilebilmektedir. Ug boyutlu bu periyodik yapilar koloidal
kimya aracilifiyla tretildikleri i¢in koloidal kristaller olarak adlandirilmistir[2].
Tasarlanan bu ortamlarin periyodu 1s181n dalga boyu mertebelerindedir. Bir fotonik
kristalde, fotonlarin belirli bir frekans ve belirli dalga vektorii araligt 15181in bu
ortamda yayilmasina izin vermemektedir. Fotonik kristal igerisine bir kaynak
yerlestirilerek yap1 icerisinde 11k iiretilirse dalgalar dalga vektoriin izin vermedigi
yaymim yoniinde ilerleyememektedir. Yap1 disaridan yasakli yonde uyarildiginda ise
151k yap1 yilizeyinden yansimaya ugramaktadir. Ardisik ortamlar arasinda yeteri kadar

kirilma indis farki, uygun yapi taslart sekli ve uygun kristal simetrisi olmasi
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durumunda, fotonik kristalin optik cevabinda komple bir bant aralifi ortaya
cikmaktadir. Bu durumda, bant aralig1 1s1k yayilimini tanimlayan dalga vektoriiniin
yoniine bagli olmamaktadir. Komple bant araligina sahip olan bu malzemeler fotonik
bant araligt malzemeleri olarak adlandirilmaktadir. Fotonik kristaller, bir dizi
benzersiz dogrusal ve dogrusal olmayan optik Ozellikler sergilemektedir. Bu
ozellikler, optik haberlesmede, lazerlerde, frekans doniistiiriiciilerde ve sensorlerde
Oonemli uygulama alanlar1 bulmaktadir. Bu 6zelliklerin en bilineni bant bosluguna
sahip olmalaridir. Bu bant araliklarinin varhi§i, dalga boylarinin, yapinin
periyodikligi (6rgii sabiti) degistirilerek ayarlanabilen, yiiksek kaliteli dar banth
filtreler i¢in uygun olmasini saglamaktadir. Yapinin etkin periyodikligi, bir analitin
eklenerek fotonik kristal ortamin kimyasal ve biyolojik algilamaya uygun hale
getirilmesiyle de degistirilebilir. Fotonik kristallerde elektromanyetik alanin uzaysal
dagilimi, bir dielektrik ortamda yerel elektromanyetik alan iyilestirilmesini iiretmek
icin manipiile edilebilmektedir. Dogrusal olmayan bir fotonik kristalde bu
elektromanyetik alan iyilestirme, yerel elektromanyetik alana kuvvetle bagli olan
dogrusal olmayan optik etkileri arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Fotonik bant
araliginin yakininda, diisiik frekans modlar1 enerjilerini yiiksek kirilma indisli
bolgelerde yogunlastirmakta ve yiiksek frekans modlart ise diisliik kirilma indis
malzemesinde egilim gostermektedir. Bu nedenle, diisiik frekanshi fotonik bant
aralig1 kenarina yakin bir dalga boyu olan giiclii bir temel 151k ile periyodik yap1
uyarildiginda, alan enerjisi cogunlukla yiiksek kirilma indisi olan malzemede
yogunlasacaktir. Bu giiclii alan lokalizasyonu, temel modun fotonik kristallerle
dogrusal olmayan etkilesimlerini énemli lgiide arttirmaktadir. Izin verilen yayilma
frekanslarinin yayilma vektoriiniin bir fonksiyonu olarak dagilimini veren fotonik
bant yapisi, bir optik dalga paketinin (kisa bir 151k atimi gibi) bir ortam icinde
yayildigr grup hizin1 da belirlemektedir. Ayrica fotonlar icin bu frekans (enerji)
dispersiyonu etkili kirilma indisini ve kirilma, sagilimsiz ilerleme gibi bununla iligkili
etkileri belirlemektedir. Grup hizi, yiiksek oranda anizotropik ve karmasik bir bant
yapisinin varligindan dolay1 fotonik kristalde kuvvetle modifiye edilmektedir. Genel
olarak hem bant araligina hem de yayilma yoniine bagl olarak 15181n frekansina bagl
olan, sifirdan vakum hizindan 6nemli 6l¢iide daha yavas olan degerlere kadar genis

bir gesitlilik gosterebilir. Ornegin, frekansi bant aralig: yakiminda olan 1s1k icin grup
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hiz1 ¢ok diisiik olurken, bant aralig1 bolgesinde ise sifirdir. Bu nedenle, bir optik
dalga paketinin (ve enerjisinin) yayilma hizin1 degistirmek i¢in bir fotonik kristal
ortamlar kullanilmaktadir. Bu 6zellik gerceklesmesi ¢ok uzun zaman alan optiksel
etkilesimleri iyilestirmek i¢in kullanilabilir. Dielektrik ortamlar kayipli olmayan
spektral bolgelerde, artan dalga boyu yani azalan frekans ile sabit bir kirilma indisi
diististi sergiler. Buna normal kirilma indis dispersiyonu denir. Bir optik sogurumun
yakininda, kirilma indisi anormal bir dagilimi olarak adlandirilan bir dagilim
davranig1 (tiirev tipi egri) gostermektedir. Fotonik kristaller, etkili kirilma indisinin
yiiksek frekansli bant kenarlarinin yakininda anormal bir dagilim sergilemektedir. Bu
ozellik ayrica yukarida tartisilan anormal grup hiz dagilimi ile de ilgilidir. Bu
anormal dispersiyon sogrulma ile iligkili degildir ve bu nedenle sogurulmadan

kaynakli herhangi bir kayip igermemektedir.

Bu miikemmel diizenli ve periyodik yapilarda 15181 sergiledigi 6zelliklerin yani sira
15181n diizensiz materyallerle etkilesimi, giinlik yasamimizda ¢ok az ilgi ¢eken bir
durumdur. Bununla birlikte, fotonikte, diizenli yapilarda toz veya kusurlarin sebep
oldugu sacilma cogu zaman oOzellikle istenmemektedir. Periyodik olmayan fotonik
materyallerle ilgili son zamanlarda gerceklestirilen arastirmalar, rastgele
malzemelerdeki 151k dalgalarinin davraniginin arkasinda ilging bir fizik zenginligi
oldugunu gostermistir. Coklu sagilima ugrayan 151k, dalga 6zelligini kaybetmemekte
ve sagilma islemi sirasinda ve sonrasinda girisime ugramaktadir. Bu sagilmalar
sirasinda optik bilginin kaybedilmemesinin nedeni sa¢ilmanin elastik olmasidir. Ek
olarak, miitekabiliyet ilkesi nedeniyle, ¢oklu sacilma prensip olarak tamamen geri
doniistimliidiir. Bu kombinasyon bir dizi ilging fiziksel etkiye yol agmakta ve ayni
zamanda yeni aperiyodik tabanli optik uygulamalar i¢in muazzam bir potansiyel
olusturmaktadir.

Modern optikteki en Onemli araglardan biri cihaz performansini artirmak igin
kullanilan optiksel girisimdir [3]. Onemli drnekler arasinda fotonik kristaller [4-6],
dagitilmis geri besleme rezonatorlerinde lazer etkisi [7,8], dalga boyu altindaki
mertebelerde delikli metal filmlerde anormal iletim [9] ve 1518in yeniden goriintii
olusturmasi [10] ve Anderson lokalizasyonu [11,12] bulunmaktadir. Kuazi kristaller
gibi aperiodik yapilarin da benzer islevleri saglayabildigi yaygin olarak fark

edilmedigi i¢in periyodik yapilar optik girisime dayali uygulamalar i¢in muazzam bir
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sekilde kullanilmaktadir. Periyodik esdegerleriyle karsilastirildiginda aperiyodik
yapilarin ¢ok ¢esitli tiirleri, optik cihazlar1 heniiz gergeklestirilmemis olan yollarla
tasarlarken onemli esneklik ve zenginlik katabilmektedir.

Kristal ve amorf malzemelere ek olarak, uzun menzilli diizen sergileyen, ancak
Oteleme simetrisi olmayan iki yapr tasmin kurallara uygun sekilde dizilmesiyle
tiretilebilen, diizenli aperiodik yapilar olarak bilinen {giincii bir orta smifin
bulundugu gosterilmistir. Biitiin bu yapilar kendi kendine benzerlik o6zellikleri
sergilemektedirler. Bu yap1 sinifi ayrica iki gruba ayrilabilir: kuazi kristaller (grup 1)
ve diger tiim diizenli aperiodik yapilar (grup 2). Kuazi kristaller 6zel bir diizenli
aperiodik yap1 smifini temsil etmektedir. Grup 1'deki kuazi kristallerin daha kesin bir
tanimi, bir yerlesim kuraliyla iiretimlerinin miimkiin olmasinin yan1 sira, uygun bir
periyodik yapinin daha yiiksek boyutlu bir uzayda kismi bir izdiisiimiiniin
olusturulabilen yapilardir. Buna karsilik 2. gruba dahil olan aperiyodik yapilar bu
sekilde elde edilememektedir. Tek boyutlu kuazi kristal drnegi Fibonacci serisine
uygun sekilde yerlestirilen farkli kirilma indislerine sahip ince film tabakalardir.
Kuazi kristallerden farkli olan aperiyodik yapilara Thue—Morse [13,14], Rudin—
Shapiro[15] ve periyodu ikiye katlanan diziler[16] ornek olarak verilebilir. Her iki
grubu sahip bu aperiyodik yapilar ayrik Fourier elemanlarina sahiptirler fakat grup
2’de yer alan yapilar daha karmasik Fourier 6zelliklerine sahiptir [17].

1984 yilinda Shechtman ve arkadaslar1 tarafindan Fourier diizleminde bir alagimin
keskin bir X 1511 kirinim deseni on kat donme simetrisinin géstermis ve bu sasirtici
sonu¢ kuazi kristallerin kesfini ortaya ¢ikarmistir [18]. Kat1 kuazi kristallerin kesfi
fotonik alaninda yeni bir arastirma alani baglatmistir. Optik alaninda uzun menzilli
bir diizenli dizlime sahip olan bir aperiodik sistemin ilk 6rnegi, Fibonacci dizisini
olusturmak i¢in dielektrik ¢ok katmanlilar1 kullanan bir tek boyutlu kuazi kristal
yapidir [19]. Daha sonra, genis bir yelpazede fotonik quazi kristaller (grup 1) ve uzun
menzil dizilimli (grup 2) diger diizenli aperiodik yapilar optik 6zellikler agisindan
incelenmistir [20,21]. Tiim bu ¢aligmalarda, her yapinin optik 6zelliklerinde girigsim
cok dnemli bir rol oynamaistir.

Her ne kadar genel olarak aperiodik yapilar 6teleme simetrisine sahip olmasalar da
[22], kuazi kristallerin uzak alan kirinim desenleri, diizenli bir 6rgiiden olustugunu

gostermekte ve sakli olan donel simetriyi agiga ¢ikarmaktadir [23]. Bu sasirtict
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kirmim 6zelliginin sebebi kuazi kristallerin uzun menzilli diizenli ve kuralli
dizilimleridir. Bir nesnenin yap1 faktorii olan F(k), gercek uzayda geometrik
yapisinin Fourier doniistimii oldugundan, F(k), atomik konumlar olan R,’in toplamin1

icermektedir:
F(k) = Al]im (N1 (ik.R,) (1.1
—00 Ry,

Bu nedenle, bir yapinin uzun menzilli bir dizilime sahip olmasi, F(k) 'nin, ayrik
Fourier bilesenleri F(i) igerdiginin gostergesidir. Bu Fourier bilesenleri fotonik
yapiin optiksel girisim ozelliklerini tarif etmede kullanilan karsilikli vektorlere
karsilik gelmektedir. Dahasi, periyodik ve aperiodik yapilarin karsiliklt uzayda ¢ok
farkli Fourier bilesenleri vardir, bunlar ger¢ek uzayda geometrik yapiyr degistirerek
kontrol edilebilmektedir[24].

Iki ve ii¢ boyutlu fotonik kuazi kristaller, geometrilerinin ve potansiyel
uygulamalarinin tasariminda tek boyutlu yapilara gore daha fazla esneklik
sunmaktadir. Ornegin, Fibonacci dizilim yapisi gibi birgcok tek boyutlu kuazi kristal,
iki boyuta genisletilebilmektedir [25,26]. Bununla birlikte, diizenli aperiodik yapinin
daha genis dizilimi g6z Oniine alindiginda tasarim kurallar1 giderek daha karmasik
hale gelmektedir. Iki boyutlu kuazi kristallerde ddseme kurallar1 14 kattan fazla
rotasyonel simetri sergileyen geometriler icin mevcut degildir [27]. Geometrik
karmasikliktaki artigla birlikte, elektromanyetik yayilim 6zelliklerinin matematiksel
tanimlamasinin karmagikliginda da bir artis olmaktadir. Bununla birlikte, ayrintili bir
analitik ac¢iklama olmadan bile, 15181in yayilma ozelliklerine iliskin 1y1 bir fiziksel
izahat cesitli fotonik kuazi kristallerde elde edilebilmektedir.

Periyodik fotonik kristallerin (Bravais kafesleri olan) iginde 1s181in dispersiyon
iligkileri karsit alanda da periyodiktir. Bu nedenle, fotonik bant yapisi esas olarak
birinci Brillouin bdlgesindeki dagilim o6zellikleri ile tanimlanmaktadir. Ancak kuazi
kristaller, belirli bir Brillouin bolgesi sergilememektedir. Bununla birlikte temel
karsit uzayda, ayrik Fourier bilesenlerini ikiye bolen hatlardan olusan bir dekagon
tanimlayarak "etkili bir Brillouin bdlgesi" insa etmek miimkiindiir. Bu bolgedeki
fotonik dispersiyon iligkileri 1s1k yayiliminin temel o6zelliklerini yonetmektedir.
Periyodik fotonik kristallerde, Brillouin bolgesi sinirlarindaki spektral bosluklar her

yonde cakistiginda tam bir fotonik bant aralifi ortaya ¢ikmaktadir. Bant araliginin
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anizotropisi, fotonik kristal 6rgiintin simetrisine baglidir. Fotonik kuazi kristallerde,
s6zde Jones bolgesinin donme simetrisi arttikca, bant araligi iki boyutta daha
dairesel, ii¢ boyutta ise kiiresel hale gelmekte ve boylece komple bant aralig1 ortaya
cikmaktadir [28]. Fotonik kuazi kristallerde meydana zayif sa¢ilma arasindaki denge
artan izotropi ile birlikte, Steinhardt ve arkadaslari tarafindan tartisilmistir [20].
Fotonik kuazi kristallerin, dielektrik bilesenleri arasindaki diisiik dielektrik fark: icin
komple bant boslugu gosterme sansinin daha iyi oldugu sonucuna varmislardir;
bununla birlikte, yiiksek dielektrik farki i¢in, 151k sagilmasinda ortaya c¢ikan artis,
izotropi ihtiyacinin iistesinden gelmektedir ve bu nedenle yiiksek dielektrik farki i¢in
periyodik fotonik kristaller daha iyidir. Ayrica, periyodik iki boyutlu fotonik
kristallerde, en yiiksek donme simetrisi seviyesinin alt1 iken; iki boyutlu fotonik
kuazi kristaller, aksine, 10 (Penrose) ve 12 (dodekahedron) simetrilerinin yaygin
oldugu cok daha yiiksek donme simetrisi i¢in potansiyel tasimaktadir.

Iki boyutlu kuazi kristallerde yapisal diizensizligin foton lokalizasyonundaki roliiniin
incelenmesi bir¢ok agidan yol gostericidir. Bir fotonik kristalde bozukluk meydana
getirildiginde, yapt boyunca 1518 yayilimimin dogasit denge durumundan sacilima
dogru degismektedir. Artan bozuklukla birlikte, ayrik sacilma olaylar1 arasindaki
girisim Anderson lokalizasyonu olarak bilinen fenomeni ortaya ¢ikarmakta ve 1518
mekansal olarak lokalize olmasina neden olmaktadir. Bu davranisin aksine, fotonik
kuazi kristallerdeki diizensizligin lokalizasyondan Once iletimi gergekten
artirabilecegi One siiriilmiistiir. Bu goriiniiste sezgisel 6zelligi anlamak igin, Levi ve
arkadaslari, fotorefraktif kristalde iki boyutlu Penrose deseni hazirlamak i¢in optik
indiiksiyon [29] olarak bilinen bir teknik kullanmislardir [30]. Girisim yapan pompa
kirigleri tarafindan olusturulan kirinim modeli, dagiticilar kullanarak pompa 15101
yolunda diizensizligin ortaya ¢ikmasina izin veren yeniden yazilabilir bir kirilma
indisi modeli vermistir. Elde edilen kuazi kristal desen 15181 sadece x-y diizleminde
sinirlarken, bdylece z ekseni boyunca serbest yayilim saglamistir.

Fotonik kuazi kristaller sinifi benzersiz optik 6zellikler sergilemektedirler ¢iinkii: (i)
periyodik ve rastgele yapilardan kaynaklanan girisim desenleri arasinda yer alan
kontrollii girisim desenleri sergilemek i¢in iyi olusturulmus algoritmalar kullanarak
tasarlanabilir ve (i1) Fourier uzaymnda periyodik bir kafesle miimkiin olmayan

benzersiz ve zengin simetriler sergilemektedirler. Karsit uzayda ortaya ¢ikan ayrik
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Fourier bilesenleri, bu aperiodik yapilarin dalga girisimini destekleyebildiklerini
gostermektedir. Bu karmasik fotonik sistemlerdeki 1sik-madde etkilesimlerinin temel
bir anlayisimi kazanma konusundaki zorluklara ragmen, oncelikle hesaplamali
modeller gerektiren genel bir teoriden ve yapisal karmasikliktan dolayi, ilk
caligmalar, bu kuazi kristal yapilarin zengin bir fizik ve potansiyel teknolojik
uygulamalar sergiledigini gostermistir. Optik alani ¢ok ¢esitli alanlarda uygulamalara
sahip oldugundan, kontrollii yapisal aperiyodikligin dahil edilmesi, yeni nesil fotonik
cihazlarin yakin ve uzak alan spektral 6zellikleri {izerinde benzeri goriilmemis bir
kontrole izin vermektedir.

Periyodik yapilarda siirli sayida izin verilen geometrik dizilimin ardindan, fotonik
bant araligi malzemeleri i¢in ¢ok cesitli farkli aday geometrileri olan aperiyodik
yapilara olan ilgi artmis ve dolayisiyla daha zengin bir fizigin ortaya ¢ikmasi
saglanmistir. Aperiyodik yapilarin en ilgi cekici olanlarindan bir tanesi, kisa
mesafede Oteleme simetrisi olmayan iyi organize edilmis yapilar olan kuazi
kristallerdir [31]. Kuazi kristallerin aperiyodik uzun menzilli diizenli dizilimleri
elektromanyetik cevabinda keskin ve sira dis1 kirtnim desenlerinin ortaya ¢ikmasini
saglamistir [32].

Karmagik dizilimleri sonucu olusan Bragg sacilmalarinin etkisiyle fotonik kuazi
kristallerin iletim karakteristiginde fotonik bant bosluklari ortaya ¢ikmaktadir[33].
Bir boyutlu kuazi kristallerden olan Fibonacci benzeri yapilarda bant bosluklarinin
varlig1 gosterilmistir [34,35] Bunun yaninda yiiksek boyutlu kuazi kristallerin de bir
bant bosluguna sahip olduklar1 yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur [36]. Ilging bir
sekilde, dodekagonal QC'ler icin ¢ok diisiik bir kirilma indisi kontrastinin bant
boslugu olusturmaya yettigi bildirilmistir[37]. Ayrica, ¢esitli deneysel caligsmalarla
da, 151k hapsetme ve bant kenarinda yavas modlar gibi etkiler gozlenmistir[38]. Buna
ek olarak, on kat Penrose dosemesinde fotonik modlarin lokalize oldugu
bulunmustur. Bu tiir yapilarda, lokalize modlar tiinel olaylar1 ve hizli 15181 varligr ile
iligkilendirilmistir[39]. Deneysel olarak, lokalize modlar, iletim oranlarinin ve 1s1k
yayiliminin rezonans durumlar nedeniyle iyilestirildigi Fibonacci dizilerinde
gozlemlenmistir [40]. Bu calismalarin yani sira, iki boyutlu dodekagonal fotonik
kuazi kristallerin foton lokalizasyonu gibi optik 6zellikleri standart zaman alani

yontemleri kullanilarak aragtirilmistir.



Yiiksek Simetri C, Simetri C, Simetri

QOO 0°0:000:0° °9°°0° 2902929
QO 0°0:°0°0°0° @@ oo oo oo
Qoo Qe
o@oo@e o@e o @o P
QO 00O 90000 °@00@0°@0 Q0@

(a) (b) (c)

Sekil 1.2: (a) Yiiksek simetrili, (b) C; simetrik ve (c) C, simetrik periyodik yapilar

Diisiik simetrili periyodik yapilar son zamanlarda yiiksek simetrik yapilara kiyasla
istiin ozellikler gdsterdikleri i¢in arastirma konular1 arasinda yer almistir [41,42]. Bir
periyodik yapinin simetrisinin azaltilmasi doénme simetrisinin bozulmasi ile
miimkiindiir. Sekil 1.2°de yiiksek ve diisiik simetriye sahip periyodik yap1 6rnekleri
gosterilmektedir. Yapinin birim hiicresine eklenen ikincil bir sagici elemanla veya
temel elemanin sekilsel bozulumu ile simetri azaltilmaktadir. Dairesel yapiya sahip
birim eleman merkezinden gecen eksen etrafinda ka¢ derece dondiiriiliirse
dondiiriilsiin gene ayn1 yapi elde edilmektedir. Bu tip birim hiicrelere sahip yapilar
tam simetrik olarak adlandirilmaktadir. Bu elemanin yanma eklenen ikincil bir
dairesel yap1 ile birim hiicrenin ancak tam bir tur atmasi ile ayni dielektrik dagilim
elde edilmektedir. Boylece basta Cs olan donel simetri C,’e diisiliriilmiistiir. Bu birim
hiicrenin istenilen boyutta tekrar edilmesiyle diisiik donel simetrili periyodik yapilar
elde edilmektedir. Tasarlanan yapilar diisiik donel simetrili olmasina ragmen
periyodik olduklari i¢in 6teleme simetrisine sahiptirler. Simetride azalma, genis bant
araliginda c¢alismayr saglamaktadir. Diigiik simetrik yapilarda tasarim esnekligi
nedeniyle kontrol edilebilecek yapisal parametrelerin sayisi yiiksektir. Ayrica, farkl
boyutlardaki ve sekillerdeki elemanlara sahip oldugu icin diisiik simetrili yapilar
yapisal bozulmaya kars1 daha az bir duyarliliga sahiptirler. Bu tiir yapilarin bir bagka
avantaji, secilen uygulamalara bagli olarak giris ve ¢ikis kayiplarinin minimum
seviyede olmasidir. Bu ozellikler kullanilarak 1sin ayiricilar, Mach-Zender girisim
Olcerler, calisma frekansinin yaninda kalite faktorii ve mod alami ayarlanabilen
kaviteler, dalga kilavuzlari, polarizasyon ayiricilar gibi optik tasarimlar kolayca

gerceklestirilmistir.
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2. HETERO YAPILI SACINIM IZGARALARINDA YON BAGIMLI ISIK
ILETiMi

Yon bagimlhi 11k iletimi optik diyot, izolatorler ve optik dogrultucular gibi optik
haberlesme sistemlerinde kullanilan cihazlarin tasariminda kullanilan temel fenomen
oldugu icin yiiksek potansiyele sahiptir. Tiim bu uygulamalar manyeto-optik etki gibi
optiksel karsiliklilig1 bozacak bir etkiye ihtiya¢ duymaktadir. Aslinda pasif fotonik
ortamlarda da karsiliklilig1 koruyarak ters yonlii ilerleyen 1s181in miktar1 ve uzaysal
dagilimim farklilagtirmak miimkiindiir. Bu boliimde tasarlanan kompakt dielektrik
hetero yapida uzaysal tersine dizilim simetrisinin bozulmasiyla asimetrik 151k iletimi
fotonik kristal tabanli sagict bir 1zgara yapisinda aragtirilmistir. Tasarlanan yapida
etkin ileri yonlii iletim gerceklesirken arka ylizeydeki periyodik korugasyonlar
sayesinde geri yonli 1s1k iletimi oldukca diisiik seviyelerdedir. Niimerik
hesaplamalar, gelen elektromanyetik enerjinin ileri yonlii yayilimda %73’e kadar
iletilirken, 15181 yapiya ters yonde gonderilmesi durumunda ise bu iletimin %6 lara
kadar diistiigiinii gostermektedir. Bu durum 10.85 dB’lik 151n baskilanmasina karsilik
gelmektedir. Ileri ve geri yonlii iletimler sirasiyla 7, ve I ile gosterildiginde zithik
orani (ZO) bu iki iletim degerinin farkinin toplamlarina boliimii ile elde edilmektedir
[ZO = (I,»-[)/ (I.+[,)]. Tasarlanan yapida tiim spektrum boyunca ZO 0.55’in
tistlindedir. En yliksek zitlik oran1 0.99 normalize frekans (a/4, a orgii sabiti, 4 dalga
boyu) degerinin 0.5338’e esit oldugu yerde %42°lik ileri yonlii iletim ve %0.1’lik
geri yonlii iletim degerleriyle gerceklesmektedir. Bunun yani sira onerilen yap1 gelis
acisinin £20°’ye kadar degismesi durumunda bile etkili sagici 1zgara ozelligi
sergilemektedir. Gelis agisindaki dikkate deger bu aralik belli frekans degerlerinde

tasarimin, kaynagin yanlis konumlanmasina kars1 direngli oldugunu gostermektedir.

2.1 Kirimim Izgaralan

Sacic1 1zgaralar yiizeylerindeki periyodik dizilimlerle gelen 15181 faz ve siddet

acisindan etkili bir sekilde degistirebilen optik ve fotonikteki en Onemli
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komponentlerden bir tanesidir [43]. Bu yapilar periyodik olarak degisen kalinlikli
veya derecelendirilmis kirilma indisine sahip gecirgen plakalardan yapilabilmektedir.
Aciklik, engeller veya sogurucu elemanlar gibi sagici elemanlarin tekrar eden
dizilimleri bu amagla kullanilmaktadir. Lazerler, filtreler dalga boyu ayristiricilar ve
cesitli  spektroskopik aygitlar gibi birgok optik cihazda yaygin olarak
kullanilmaktadir [44-45]. Ozellikle bu tiir periyodik yapilar drneklerin kimyasal,
biyolojik ve metalurjik bilesenlerini arastirmak icin spektroskopi alaninda biiyiik
Ooneme sahiptir [46]. Sacici 1zgaralar gelen ve kirilan 15181n 1zgaranin ayni tarafinda
olup olmadigma gore siniflandirilmaktadir. Gelen ve kirilan 11k 1zgaranin ayni
tarafinda ise yansima 1zgarasi degilse iletim 1zgarasi olarak adlandirilmaktadirlar.
Metalik 1zgaralar spektroskopi uygulamalarinda genel olarak kullanilan yansima
1zgaralaridir. Yansitic1 sagict 1zgaralar genelde periyodik dizilimli ince aliiminyum
filmlerin cam alttas iizerinde biiyiitiilerek iiretilebilmektedir. izotropik malzemeden
yapilan fotonik kristal (FK) 1zgaralar ise iletim 1zgaralar1 olarak kullanilmaktadir.
Kirmimla ilgili uygulamalarda FK’ler yapisal kirmmim 6zelliklerinden dolayr son
zamanlarda oldukca ilgi cekmektedir [47,48]. FK kirmmim 1zgaras1 kullanilarak
uzaysal filtreleme 6zelligi ¢alisilmistir [49]. Ayrica korugasyonla arayiizlere sahip
FK’ler asimetrik 151k iletim 6zelligi i¢in de genisce ¢alisilmistir [50-53]. Yiizeylerden
birinde gerceklestirilen modifikasyonlar tasarlanan yapida diyot benzeri optik
izolasyonu miimkiin kilan tek yonlii 151k iletimini saglamaktadir. FK’lerde ek
periyodik korugasyonlar giiglii tek yonlii iletimi doguran uzaysal tersine dizilim
simetrisini kirmaktadir [54]. Tek yonlii 151k iletimi gesitli yapi tiirleri icin daha once
calistlmistir. Ornegin metamalzeme yapilar asimetrik 151k iletimini gerceklestirmek
icin Onerilmistir [55-57]. Bu farkli iletim 6zelligini elde etmenin diger bir yolu ise
FK dalga kilavuzlarinda yap: igerisinde ¢izgi ya da noktasal kusurlar meydana
getirmektir [58-60]. Dengelenmis kazang-kayip ortamli kompozit yapilarin yan sira
bir ve iki boyutlu kirmmim 1zgaralarmin kullanimi da simetrik olmayan iletim
karakteristigini iyilestirmektedir [61-64]. Silikon malzeme {iizerine dairesel ve kare
seklindeki hava delikler agilarak olusturulan hetero yap1 diger tek yonlii 151k iletimi
saglayan ortamdir [65]. Ayrica tek boyutlu dikdortgensel 1zgara yapilar ile de ses

dalgalarinin asimetrik yayilimi ¢aligilmistir.
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Kirinim 1zgaralar1 18. ylizyilda kesfedildikten sonra, biyolojik numunelerdeki tek
molekiillerin incelenmesinden astronomide giines sistemlerinin analizine kadar
uzanan olaganiisti basarilar1 ile spektrometri analizlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek kaliteli kirinim 1zgaralarinin imalati, nanometre 6l¢eginde
periyodun hassas kontroliinii gerektirmektedir. 1960'larda lazerlerin kesfi 1970'lerde
optik 1s1n litografisinin icadini saglamistir. Bu teknoloji, ¢cok biiyiik boyutlu yapilarda
1zgara periyodunun son derece hassas kontroliinii sunarak kirilma 1zgaralarinin
imalatinda devrim yaratmistir. Birka¢ yil sonra, kirinim 1zgaralarinin essiz spektral
ozellikleri yiiksek enerjili lazerler alaninda devrim yaratmistir. Isik kirmimi optikte
temel ve sembolik bir problemdir. Kirinim 1zgaralar 15181n spektral analizinde biiyiik
oneme sahip optik bilesenlerdir. iki veya daha fazla malzeme arasinda bir ara yiiziin
dalga boyu o6lceginde periyodik modiilasyondan olusmaktadir. Egsiz spektral
ozellikleri, periyodik olarak modiile edilmis yiizeye carpan 1518, sadece belirli
acilarda yansitilmasi veya iletilmesi olayina dayanmaktadir, bu durum modiilasyonun

aperiodik olmasi durumunda ise gecerli degildir.

Kirmmim 1zgaralarinin teorik analizi, klasik olarak skaler optik teorisi kullanilarak
tiretilmektedir. Kirinim 1zgarasi, opak bir malzemeye bir dizi paralel ve periyodik
yariklar agilmasiyla olugmaktadir. Kirtnim 1zgaralari, her bir yarigi ikincil yayilim
kaynagi olarak goz onilinde bulunduran Kirchhoff kirmnim teorisi araciligiyla analiz
edilmektedir. Fraunhofer yaklasimi uygulanarak, ayrik kirmnim mertebeleri, her bir
kaynak tarafindan yayilan dalgalar arasindaki yapici girisim pozisyonu tarafindan
olusturulmaktadir [66]. Kirinim yogunlugu tek bir yarigin yogunluk fonksiyonu ile
girisim fonksiyonu arasindaki ¢arpimdan kaynaklanmaktadir. Yogunluk fonksiyonu
tarafindan modiile edilen girisim fonksiyonu nedeniyle klasik olarak keskin tepe
noktalarina sahiptir. Girisim fonksiyonu 1zgara periyoduna, yogunluk fonksiyonu ise
yarigin geometrisine baghdir. Bununla birlikte, bu skaler teori, ilk olarak 1902'de
Wood tarafindan ¢alisilan metalik bir 1zgaradan yansiyarak kirinima ugrayan 1s1in
spektral anomalilerini agiklayamamistir [67]. Bu calisma ile birlikte skaler teorinin
uygulanamayacagi ve Maxwell denklemlerine dayanan titiz modellerin gelistirilmesi
gerektigi ortaya ¢ikmistir. Birkag denemeden sonra ilk ikna edici sonuglar 1960'larin
sonunda ilk bilgisayarlarin dogusu ile birlikte sayisal yontem olan integral ve

diferansiyel yontemlerin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmustir [68]. 1974 yilinda ise
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biitiinsel bir metot, Hutley ve Bird tarafindan, giimiis, aliminyum ve altindan olusan
art arda kaplanmis bir holografik 1zgarada goriiniir bolgede elde edilen deneysel
iletim egrilerini hesaplamak i¢in basariyla kullanilmistir [69]. Bundan iki y1l sonra
ise Maystre ve Petit, optik spektrumdaki monokromatik bir dalganin metalik bir
kirinim 1zgarasi tarafindan tamamen emildigini sayisal olarak tahmin etmislerdir
[70]. Bu sonug, birka¢ ay sonra Hutley ve Maystre tarafindan, A=647 nm
dalgaboyuna sahip monokromatik bir 1s1kla oluk derinligi 10 nm ila 60 nm arasinda
degisen altindan yapilmis bir kirmmim 1zgaralari kullanilarak deneysel olarak
dogrulanmistir. Oluk derinliginin 40 nm esit oldugu durumda ise neredeyse yok olan
bir yansima gozlemlenmistir. Isi§in nano yapili metallerle rezonant etkilesimini
ortaya koyan bu deneysel sonuglar, sayisal simiilasyonlarla gilizel bir sekilde
dogrulanmustir [71]. Ozellikle, 15181 metalik nano yapilar tarafindan tamamen
absorbe edilmesi son zamanlarda, 6zellikle metamalzemelerin [72], plazmonik giines
pillerinin [73] ve termoplazmoniklerin [74] yiikselisiyle birlikte ilgi ¢ekici bir konu

haline gelmistir.

Diferansiyel yontem, periyodigimsi elektromanyetik alanlarin Fourier serisi bigimine
doniistiiriilmesine dayanmaktadir. Lineer Maxwell denklemleri zaman ve uzaysal
kismi tiirevleri icermektedir. Kismi zaman tiirevi, zaman harmonik alanlar1 goz
Online alinarak ¢oziilebilmektedir (her frekans digerlerinden bagimsiz olarak
kirilmaktadir). Tek boyutlu bir 1zgara durumunda, zamanda harmonik Maxwell
denklemleri, enine elektrik (EE) ve enine manyetik (EM) polarizasyonun birine bagh
iki farkli denklem grubuna ayrilabilmektedir. Izgara periyoduna paralel koordinat
eksenine gore uzaysal tiirev sifirdir. Ortamin periyodik oldugu koordinat eksenine
gore uzaysal tirev, periyodigimsi alanlar1 Fourier serisine genisleterek
hesaplanmaktadir. Maxwell denklemleri daha sonra 1zgara diizlemine dik olan
koordinat eksenine gbre birinci dereceden diferansiyel denklem grubuna
indirgenmektedir. Bu denklem seti, alt tabakadan iist tabakaya sayisal veya analitik
olarak entegre edilebilmektedir. Gelen dalga bilgisi sinir kosullarinin ¢éziilmesine ve
kirinim verimlerinin hesaplanmasina izin vermektedir. Ikinci bir integral, modiile
edilmis 1zgara i¢indeki alanin hesaplanmasina ve civardaki ve 1zgara i¢indeki alan

dagiliminin ¢izilmesine izin vermektedir.
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Bu yontem 1970'lerde dielektrik 1zgaralart modellemek icin her iki temel
polarizasyon tiirlinde de basartyla uygulanmistir. Yontem yalnizca EE polarizasyon
durumunda dogru ve kararli oldugu i¢in metalik 1zgaralar durumunda islem daha
karmasiklagmistir.  Sayisal  hesaplamalar  Fourier  serisinin  kisaltilmasi
gerektirmektedir ve Fourier bilesenlerinin sayisini arttirirken yontemin yakinsamasi
saglanmaktadir. Dielektrik gecirgenlik kontrasti daha zayif oldugu icin dielektrik
1zgaralarda yakinsama genellikle daha hizli olmaktadir. EM polarizasyonda yontemin
zay1f yakinsamasiyla ilgili problemlerin tanimlanmasi bilhassa zor olmaktadir. iki
farkli durum bu zayif yakinsamanin kaynagini olusturmaktadir. Metal 1zgaralarda
EM polarizasyonda Fourier bilesenlerinin sayisini arttirirken, biitiinlesme islemine
bagli sayisal dengesizlikler nedeniyle ikinci bir problem ortaya c¢ikmaktadir.
Diferansiyel sistem 1zgara derinligi boyunca biitiinlestirilirken, artan {iissel
terimlerden kaynaklanan sayisal bir kirlenme meydana gelmektedir. Yiiksek oranda
bir Fourier seri kisaltilmasi géz oniine alindiginda istel terimlerin biiylimesi daha
hizlidir. Sonu¢ olarak, her iki sorun da bagimsizdir, ancak ikincisi, yOntemin
kisaltilma sirasina gore yakinlasmasi zayif oldugunda, ikincisi daha 6nemli hale

gelmektedir.

Integral veya diferansiyel yontemlerin yani sira, sonlu elemanlar ydntemi (SEY),
kirinim 1zgaralarinin analizinde s6z konusu olan Helmholtz yayilma denklemi gibi
kismi tiirev denklemlerinin ¢6zlimlerini yaklasik olarak belirlemek i¢in ¢cok genel bir
teknik setini temsil etmektedir [75-77]. Baslica avantajlari, ilgilenilen alanin
yapilandirilmamis orgiileri araciligiyla rastgele geometrileri kullanma yetenekleridir:
egik geometri kenarlarinin ayriklastirilmas: dogal olarak i¢inde var olan bir 6zelliktir.
SEY kullanilarak rastgele bir diizlem dalga ile uyarilan genel bir 1zgara 6rneginin
modellenmesinde temel bilesenler, alan siireksizliklerine izin veren uygun temel
fonksiyonlar, Bloch sinir kosullari, alt ve iist tabakay1 baglama yolu (miilkemmel
eslesen tabakalarin bu oOlclide ¢ok etkili araglar oldugu kanitlanmistir [78]) ve
ilerleyen dalga kosulunu saglayan bir bilinmeyendir. lyi bir segim genellikle, toplam
elektromanyetik alan yerine kirilan elektromanyetik alani hesaplamaktir, ciinki
Referans 79°da detaylandirildig1 gibi bu se¢im kirmmim elemanlar i¢indeki diizlem
dalga kaynaklarini geri getirmeye izin vermektedir. Sekilsel yontemlerin aksine, SEY

tarafindan verilen ham sonug, sacici elemanlarin ¢evresinde bir ii¢ boyutlu vektor
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alan haritas1 olmaktadir. Kirinim verimleri, alt ve iist tabakada alinan alan
kesitlerinin  klasik  Fourier serisi genislemesi kullanilarak islenmektedir.
Elektromanyetik alan her yerde bilindiginden, Joule kayiplarin1 hesaplamak ve tutarh
bir enerji dengesi gergeklestirmek de miimkiindiir. Ayrica sonlu farklar zaman
diizlemi (SFZD) yontemi [80,81] kirilma izgaralarindaki elektromanyetik alan

dagilimlarin1 modelleyebilen diger sayisal yontemlerdir.

Bu calismada, tek yonlii 1s1k iletimi i¢in arka yiizeyinde periyodik korugasyonlar
bulunan fotonik kristal kirinim 1zgaralari onerilmistir. Onerilen yapida 1zgara
periyodunun gelen 15181n dalga boyuna oranla oldukg¢a biiyiik olmasi1 (4~81) daha
once calisiimamis bir kirmmim o6zelligidir. Kompakt fotonik kristal kirinim 1zgara
tasarimi1 tamamen dielektrik ve izotropik malzemeden gergeklestirildigi i¢in lineer
optik konseptiyle uyumludur. Genis dalga boyu aralifinda saglanan etkin asimetrik
iletim oOzelligine ek olarak, tasarim giiclii iletimin gergeklestigi dogrultuda 11k
huzmesini uzaysal kirmim seviyelerine basarili bir sekilde ayirabilmektedir. Bu
kirmmm  ozelligi 1518in gelis agisinin £20°’ye ulasmast durumunda bile
korunmaktadir. Simetrik olmayan bu farkli iletim karakteristigi fotonik kristalin

dispersiyon 6zelligi ve uzaysal alan hesaplamalari ile incelenmistir.
2.2 Hetero Yapih Sacinim Izgarasinin Tasarimi ve Analizi

Kirinim tabanli ilging 151k taginim 6zelligi sergileyen fotonik kristal kirnim 1zgarasi
silikon malzemeden tasarlandig1 i¢in standart CMOS (Biitlinleyici Metal Oksit
Yariiletken) teknolojisi ile uyumludur. Tasarim iki boyutlu kare orgii fotonik kristal
oldugu i¢in Onerilen yapinin tgiincii boyutu z-dogrultusunda sonsuzdur ve yapi
dielektrik malzemeden tasarlandigi icin yapida malzeme kaynakli kayip ve
dispersiyon bulunmamaktadir. Tasarlanan hetero yap: birlestirilmis iki farkh
boliimden olusmaktadir. Sekil 2.1(a)’da goriilen farkli yarigaplara (r,=0.30a,
r;=0.20a, a 6rgii sabitini ifade etmektedir) sahip dielektrik cubuklardan olusan melez
fotonik kristal ve Sekil 2.1(b)’deki 0.30a yaricapl silindirlerin meydana getirdigi
ticgensel 1zgara yapilarin yan yana getirilmesiyle kirinim 1zgarasi tasarlanmistir.
Izgaranin periyodu (A4) 154, yap1 genislikleri (W;, W>) 3a ve 8a, yapinin boyu (H) ise
30a’ ya sabitlenmistir. Tasarimi olusturan her iki kismin iletim karakteristigi sonlu

farklar zaman diizlemi metodu ile ayr1 ayri analiz edilmistir [80]. Tiim niimerik
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hesaplamalarda gelen 151k, manyetik alanin x ve y bilesenlerine, elektrik alanin ise z

bilesene sahip oldugu EM polarize diizlem dalga kullanilmistir.

Geri yansimalar1 engellemek i¢in hesaplama diizlemi miikemmel uyumlu katmanla
cevrelenmistir [55]. Uzaysal diizlemde c¢oziiniirlik 30 olarak segilerek x ve y
dogrultularinda birim hiicre boyutu Ax=4y=a/30’a sabitlenmistir. Melez fotonik
kristal yapinin Sekil 2.1(a)’da verilen iletim tayfi incelendiginde ileri (soldan saga
151k uyarimi) ve geri yonlii iletimin (sagdan sola 1s1k uyarimi) tamamen cakistigi ve
151k iletiminin uyarim ydniinden bagimsiz oldugu gézlemlenmektedir. Bunun yani
sira bu hetero yapinin iletim spektrumunda normalize frekans degeri a/A= 0.55
dolaylarinda bir fotonik bant bosluguna sahip oldugu ve bu frekans aralig1 disindaki
tim frekans degerlerini ilettigi gozlemlenmistir. Ayrica fotonik kristal sa¢inim
1zgarasinin liggensel tasarimi kapsayan ikinci kisminin iletim karakteristigi de
incelenmistir. Sekil 2.1(b)’de gosterildigi gibi bu boliimdeki periyodik degisim ileri
ve geri yonli uyarima bagl olarak asimetrik 1s1k iletimi saglamaktadir. Asimetrik
151k iletim, 6zelligini sayisal olarak analiz etmek i¢in zit yonlii iletimlerin farklarinin
toplamlarina orani ile elde edilen zitlik orani Z0=(I 1 ,-L)/(I;,+1.) hesaplanmustir.
Sayet zithk orani1 1’e esit ise Onerilen yapi tek yonde yansitici olarak gorev
yapmaktadir, yani herhangi bir geri yonlii iletim s6z konusu degildir (/,=0). Bu
durumda tek yonlii 151k iletimi basarili sekilde saglanmistir. Diger bir taraftan zitlik
oraninin sifira esit olmasi ileri ve geri yonde hesaplanan 1s1k iletim verimliliklerinin
tamamen ayni oldugunu gostermektedir. Sekil 2.1(b)’de yer alan zitlik orami grafigi
incelendiginde, asimetrik 151k iletim karakteristiginin {iggensel fotonik kristal 1zgara
yapist icin a/A=[0.50-0.55] ve a/A=[0.56-0.60] frekans aralifinda ortaya c¢iktig1
gozlemlenmektedir. Sekil 2.1(a) ve 1(b)’de sematik olarak gdsterilen iki farkl
yapmn ardi ardina yerlestirilmesiyle elde edilen tasarim giiglii asimetrik iletim

ozelligi sergilemektedir.

Sekil 2.2(a) nihai fotonik kristal sa¢inim 1zgara tasariminin sematik halini ve
1zgaranin +x yoOniinde uyarilma durumunda ortaya c¢ikan kirinim derecelerini
gostermektedir. Uygun frekans ve aci ile uyarilmas: durumunda yapi 15181 sifirinet
kirmimm derecesinin yam1 sira etkin sekilde m=%1 kirimim derecelerine de
ayirmaktadir. Ters yonlii uyarim durumunda Sekil 2.2(b)’de goriildiigi gibi gelen

151810 biiylik miktar1 yansimaya ugramakta ve gelen optik giiclin ¢ok az bir kismi
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1zgaranin  diger tarafina iletilmektedir. Sekil 2.1(b) ile Sekil 2.2(b)
karsilastirildiginda, iiggensel bolgeye eklenen farkli yarigaplara sahip dikdortgensel
melez yapt a/4=[0.50-0.55] frekans araliginda ileri yonlii iletimin %40’lar
seviyesinden %60’lara ¢ikmasini saglarken ters yonlii iletimin azalmasinda etkili

olmustur.

Zithik Orani
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X Frekans (a/A) X Frekans (a/A)

(a) (b)

Sekil 2.1: (a)Hibrit fotonik kristal yapi (solda) ve iletim spektrumu (sagda). (b)
Uggen 1zgara yapisi (solda) ve iletim spektrumu (sagda).

Diger frekans aralig1 olan a/A=[0.56-0.60] i¢in ise dispersiyon 6zelligi sayesinde ayni
seklide ileri yonli iletimi artirirken ters yonli iletimin baskilanmasinda gorev
almaktadir. Sekil 2.2(b)’de goriildiigii gibi bu iki frekans araliginda yiiksek zitlik
oranlar1 ortaya ¢ikmaktadir. ilk aralikta ileri yonlii iletimin tepe degeri %64 lere
ulagirken, geri yonlii iletim en fazla 9%3.6 oranina ¢ikmaktadir. Bu duruma karsilik
gelen zithk orani ise bu bolgede 0.9’ a esittir. Verilen bant genisligi degerleri
Ao=100[(wy- o)/(®w.)] denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Burada wy ve o,
degerleri sinyalin maksimumun yar1 degerine karsilik gelen yiiksek ve diistik frekans
degerleridir. Merkez frekans ise ®. ile gosterilmistir. Zithk oraninin goreceli bant
genisligi a/4=[0.50-0.55] frekans aralig1 i¢in %7.76 olarak hesaplanmistir. Bunun
yaninda bu aralikta en yiiksek ileri ve geri yonlii iletim degerleri 10.85 dB’lik 151n
baskilanmasi ile sirasiyla %73 ve %6’dir. Bu iletim degerlerinin meydana getirdigi
zithk orani ise 0.84 degerindedir. Ayrica Sekil 2.2(b)’deki grafikte a/4=0.5338
frekans degerinde en yliksek zitlik orani degeri elde edilmistir. Bu durumun nedeni
geri yonlii iletimin en diisiik degeri bu frekans noktasinda ortaya c¢ikmaktadir. Ters
yonde %0.1° lik iletim oranina karsilik ileri yonde %42’lik iletim degeri ortaya
cikmaktadir. Zit yonlii iletim degerlerindeki bu fark 26.23 dB’lik Isin baskilama
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meydana getirmektedir. Ileri ve geri yonlii uyarimlar arasinda ortaya cikan boyle
yiiksek degerli zitlik orani tasarlanan yapi ile asimetrik 1s1k iletiminin basarili bir

sekilde elde edildigini gostermektedir.

Performans karsilagtirmasi agisindan tasarim ile ayni boyutlara sahip fakat kirilma
indisinde herhangi bir periyodik degisim olmayan silisyumdan yapilmig tiim bir
1zgara yapisi i¢in de ayni analizler kosturulmustur. Fakat bu yap1 i¢in +x yonlii
uyarimda, gelen 151k ylizey modifikasyonlarinda dielektrik-hava ara yiiziinde Snell
yasasina uygun sekilde tam yansimaya ugrayarak yapmin diger tarafina
gecememektedir. Bu ara yiiz igin kritik ac1 degeri 6,=16.8° hesaplanmistir. Karsilik
gelen ileri yonlii iletim degeri @/4=[0.50-0.55] araliginda %]1.9’dan daha az
hesaplanmistir. Geri yonlii 1s1ma durumunda ise modifiye olmus hava-dielektrik ara
yiiziinde 151k dalgalar1 6,=11.8° kirilma acis1 ile kirinima ugramaktadir. Yapi
icerisinde ilerleyen dalganin diiz olan diger ara yiize geldiginde kirilma indis
farkindan dolay1 biiylik ¢cogunlugu 6,=77.2° agis1 ile yansimaya ugramaktadir. Bu
yizden ayni1 frekans aralifinda geri yonlii iletim %1.6° dan daha az

hesaplanmaktadir.

-.-n—-.-nm--n-mm'

Zithk Orani
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Sekil 2.2: (a) Fotonik kristal saginim 1zgara yapisinin sematik gdsterimi ve (b)
karsilik gelen normallestirilmis sanzimanin yani sira zitlik orani spektrumlari.

Bu analizlerin yani sira asimetrik iletim kirmnim 1zgara etkisini daha 1y1 gézlemlemek
icin +x ve —x uyarim yonleri i¢in tasarimin uzaysal elektrik alan dagilimlari elde
edilmistir. Bu amag i¢in yiiksek zitlik oran araliginda ileri yonlii iletim degerinin
maksimuma ulastigt a/4={0.5278, 0.5826} frekans noktalar1 secilmistir. Karsilik
gelen hesaplanmis alan dagilimlar1 Sekil 3°te verilmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi
Sekil 2.3(a) ve (c)’de gosterilen ileri yonlii iletimlerde gelen dalga 1zgara sonunda
sacilima maruz kalmakta ve 1sik yapiyr 3. derece kirmmim mertebesi olusturacak
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sekilde terk etmektedir. Fakat Sekil 2.3(b) ve (d)’de gosterilen tersten uyarim
durumlarinda, gelen 151k hava-kristal ara yiiziinde biiyiik dl¢lide yansidigi i¢in yapi
igerisine niifuz edememekte ve 1s1¢n yapinin diger tarafina c¢ok kii¢iik miktari
iletilmektedir. Ayrica Sekil 2.3(a) ve (¢) karsilastirildiginda ileri yonde iletilen 15181

kirinim derecelerinin frekansa gore degistigi goriilmektedir.

a/A=0.5278 a/A=0.5278 a/A=0.5826 a/A=0.5826 Mak
'Maks.

240 8
(d)

24
x/a

Sekil 2.3: (a) Ileri ve (b) geri yonlii uyarilma durumlarinda 1518m a/4 = 0.5278
normalize frekansi i¢in uzaysal elektrik alan yogunluk dagilimlari. (c) ileri ve (d)
geri yonlii iletim durumunda a/4 = 0.5826 normalize frekansta 1s181n uzaysal elektrik
alan yogunluk dagilimi. Beyaz oklar 15181n gelis yoniinii géstermektedir.

Isigin tasarlanan sacilim 1zgarasi ile etkilesimini daha iyi anlamak i¢in ayrica es
frekans egrileri analiz edilmistir. Sekil 2.4(a)’ da goriildiigii gibi fotonik yapinin
korugasyonlu yiizeyi 151k ile uyarildiginda ( gelen 151k —x yoniinde ilerlediginde ),
optik giiciin bir kismi gelis agisi ile ayni1 ac1 ile yap1 ylizeyinden yansirken, 1s181n ¢ok
az bir miktar1 yap1 icerisine niifuz etmektedir. Is1gin yapi icerisine girebilmesi icin
calisma frekansi yasakli bant araliginin disinda olmalidir. Sekil 2.4(b) a/4=0.5278
normalize frekans degerinde hava ve fotonik kristalin es frekans egrilerini
gostermektedir. Mavi halka havanin es frekans egrisini gosterirken, kirmizi kontur
fotonik kristalin es frekans egrisine karsilik gelmektedir. Kurgu ¢izgisi olarak
adlandirilan kesikli gri ¢izgi hava/kristal ara yiiziine dik olacak sekilde ¢izilmistir ve
paralel dalga vektoriiniin korunumunu temsil etmektedir [4]. Es frekans egri
analizleri ile kirilan ve yansiyan dalgalarin ilerleme dogrultusunu belirlemek
miimkiindiir [81]. Kurgu ¢izgisi ile kristal egrilerinin kesisimleri kirilan dalgalarin

dogrultusunu gostermektedir. Sekil 2.4(b)’deki kurgu cizgileri 151k gelisini ve gelen
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151810 kirilmaya ve yansimaya ugrayacagini gosteren kristal ya da hava ortamlarinin
es frekans egrileri ile kesisimlerini gostermek icin ¢izilmistir. Ters dogrultuda —x
yonlii 1s1k iletiminde fotonik kristal kontorii ile kurgu ¢izgisi arasinda bir kesisim
noktas1 mevcut olmadigi i¢in gelen 151k kristal igerisine niifuz edememekte ve hava
ortamina yansimaktadir. Ayrica bu durum Sekil 2.3(b)’de gosterilen uzaysal elektrik
alan dagilimi ile de gosterilmistir. ileri yonlii 151k iletiminde ise kontor ile kurgu
cizgisi arasinda bir¢ok kesisim noktasi mevcuttur. Fotonik kristalden havaya ¢ikan
151k icin resmedilen sekilde kurgu ¢izgisinin kristal kontdrii {izerindeki kesisim
noktalar1 yansiyan dalgay1 gosterirken, hava kontorii ile olan kesisim noktalar1 ise
kirilan dalgaya karsilik gelmektedir. Diger bir taraftan, dalga kirinim1 sadece karsilik
gelen grup hizinin gelen 151811 dalga vektori ile ayni yonlii olmast durumunda ortaya
cikmaktadir. Ciinkii ancak bu kosullar altinda kristal/hava ara yiiziinde sinir kosullar
saglanmaktadir [4]. Sekil 2.4(b)’de tasarlanan yap1 i¢in uyarilan kirilan ve yanstyan
dalga vektor bilesenleri kirmizi ok isaretleri ile gosterilmistir. Sonug olarak, kristal
icerisinde ilerleyen dalga hava ara yliziine geldiginde Sekil 2.3(a)’da uzaysal alan
dagilimina gosterildigi gibi zayif yansimalarinin yani sira saginim kirinimlarina

maruz kalmaktadir.
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Sekil 2.4: (a) Tasarirmin geri yonlii uyarilma durumunda gelen 15181n ve yansiyan
15181 sematik gosterimi. (b) Hava ortaminin (biiyiik mavi daire) ve kristal ortaminin
(kirmiz1 konturlar) a/A= 0.5278 normalize frekansi i¢cin k uzayindaki es-frekans
egrileri. Kesikli gri cizgiler kurgu ¢izgileridir ve yayilan 151k dogrultulart tiim
kesigme noktalarinda oklarla gosterilmistir.
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Sekil 2.5(a) ve (b)’de sirastyla ileri ve geri yonlii iletimlerde c¢ikis elektrik alan
yogunlugu enine kesitlerinin frekansa bagli haritast sunulmustur. Calisma frekansi
degistirilerek yap1 c¢ikisinda farkli kirinim desenleri elde edilebilmektedir. Sekil 2.5
(a)’da gosterilen ileri yonlii 151k iletim durumunda, gelen 151k, a/4A=0.50-0.55 frekans
araliginda m=+4'e kadar olan sacinim derecelerinde giiclii bir sekilde dagilirken,
a/A=0.55-0.60 frekans araligt icin ise kirmim m=+2 mertebelerine kadar
gerceklesmektedir. Normalize frekans degeri a/4=0.55 dolaylarinda ise gelen 1s1k
fotonik kristal sacinim 1zgarasi i¢inde yayilamamakta ve Sekil 2.5(a)’da goriildigi
gibi haritada dikey bir sifir ¢izgisi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.5(b)’de gosterilen geri
yonli 151k uyariminda ise, yapi sonuna iletilen elektrik alan siddeti, ileri yaymim

durumuna kiyasla olduk¢a diisiiktiir.
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Sekil 2.5: (a) ileri ve (b) geri yonlii uyarim durumlarinda ¢aligma frekansina ve dikey
konuma bagli elektrik alan siddeti enine kesit haritasi.

Sekil 2.5’te hesaplanan elektrik alan yogunluk kesit haritalar1 ve Sekil 2.2(b)’deki
iletim spektrumlari birbiri ile uyumludur. Ayrica Sekil 2.5(a)’dan ¢ikis 15181 kirinim
acisinin dalgaboyu bagimliligt oldukca diisiiktiir. Bunun yaninda elektrik alan
kesitleri iki frekans degerinde karsilik gelen saginim derecelerini incelemek igin
kutupsal koordinatlarda ¢izilmistir. Bu polar koordinat grafikleri Sekil 2.6(a) ve
(b)’de goriildiigii gibi uzaysal alan dagilimlarin hesaplandigi a/4={0.5278, 0.5826}
normalize frekanslarinda ¢izdirilmistir. Sekil 2.6(a)’da a/A=0.5278 normalize frekans

degerinde m=0 ve m=+ 2 kirmim derecelerinin diger yan loblardan daha baskin
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oldugu agikca goriilebilmektedir. Bununla birlikte, kirillan 1ginlarin enerjisinin ¢ogu
Sekil 2.6(b)’ de goriildiigi gibi a/4=0.5826 calisma frekansi icin m=0 ve m=+ 1
sacilim diizeylerinde yogunlagsmaktadir. Sekil 6'da sunulan geri ve ileri yonlii iletim
giicleri karsilastirildiginda tek yonlii 1s1k iletiminin tasarlanan saginim 1zgara yapisi

kullanilarak gergeklestirilebildigi goriillmektedir.

Sekil 2.6: (a) a/A= 0.5278 normalize frekans degeri icin ileri ve geri yonli iletimin
polar koordinatlarda gdsterimi. Geri yonlii iletimin yakinlastirilmis hali sag tarafta
verilmistir. (b) a/A= 0.5826 normalize frekans degeri icin ileri ve geri yonlii iletimin
polar koordinatlarda gdsterimi. Geri yonlil iletimin yakinlastirilmis hali sag tarafta
verilmigtir.

Sacinim 1zgaralart i¢in genel analitik ifade asagidaki denklemde belirtildigi
gibidir[81]:

sin 6,, = sin 6; +m~ (2.1)

m=0,£1,£2,... kirmim derecesi, ,, kirinim agisi, §; dalganin 1zgaraya gelis agis1 ve
karsilik gelen 1zgara periyodu ise 4=15a ‘dir. Kirinim 1zgarasi, klasik olarak kirinim
derece olarak adlandirilan m=0 oldugu durumda spektral oOzellikler
gostermemektedir. Kirmmim 6zellikleri, m#0 oldugunda ortaya ¢ikmakta ve Esitlik
(2.1)’den 6,, kirilma agisinin dalga boyuna bagli oldugu gorilmektedir. Bu
dalgaboyu bagimlilig1 spektral analizin merkezini olusturmaktadir ¢iinkii farkli
frekanslardaki diizlemsel dalgalar ayn1 dogrultuda yayilmamaktadir bu da frekansa
bagli olarak kirllan 15181in  siddetinin Glgiilmesini  saglamaktadir. Bu o6zellik,
biyolojiden astronomiye kadar bir¢ok uygulama alaninda temel 6neme sahiptir.
Onerilen 1zgara yapist normal dogrultudaki 1sik ile uyarildiginda (6,=0), kirmim
derecelerine karsilik gelen kirmnim agilart Esitlik (2.1)’den analitik olarak a/4=0.5826
normalize frekans degeri icin hesaplanmistir. Bu frekansta 1sitk 3. kirinim

mertebesine kadar sagilmaktadir ve karsilik gelen aci1 degerleri asagidaki gibidir:
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0=0°, 0.,=+6.57°, 0,=*13.14°, 0,5==+19.71°. Sekil 2.6(b)’de yer alan polar
koordinatlar kullanilarak ayn1 frekans i¢in niimerik olarak hesaplanan kirinim agilar
ise 6p=0°, 0.,=%7°, 0.,=+14°, 0.5=£21° degerleridir. Sa¢cinim agilarinin niimerik ve
analitik sonuclar1 karsilastirildiginda, degerler arasinda niimerik hesaplamalarin
¢cozlinlirliiglinden kaynaklanan ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir fark oldugu
gozlemlenmektedir. Fotonik kristal kirmnim i1zgaralarinda saginim o6zelliginin ag1
bagimlilig gelis acisini belirli bir degere kadar degistirerek incelenebilmektedir. Bu
amag icin ileri yonlii 11k iletiminde yapi ¢ikisinda alan siddetinin kesiti a/A4={0.5278,
0.5826} normalize frekans degerleri i¢in hesaplanmistir ve Sekil 2.7(a) ve (b)’ de
elektrik alan siddet haritasi olarak sunulmustur. Normalize frekansin a/4=0.5278
degeri icin Sekil 2.7(a)’da goriildiigii gibi gelme agis1 -15° ile 15° arasinda
degistiginde gelen 151k hala sa¢inima ugrayabilmektedir. Diger bir taraftan normalize
frekans a/4=0.5826 degerine esit oldugunda ise gelis agis1 -20° ile 20° arasinda
degisme durumunda bile tasarlanan yapi hala kirinim ve sagilim &zelligini

koruyabilmektedir. Yapilan bu hesaplamalar fotonik kristal saginim 1zgarasinin gelis

acisindaki degisime toleransli oldugunu géstermektedir.

a/A=0.5278 a/A=0.5826

HMaks
0
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

(a) Ggm,;(derece) (b) Ggm;(derece)

Sekil 2.7: (a) a/2=0.5278 ve (b) a/2=0.5826 normalize frekans degerleri icin ileri
yonli 151k iletimi durumunda yapi ¢ikinda meydana gelen elektrik alan siddet
kesitinin 15181n gelis agisina ve dikey konuma gore haritasi.

Yapinin orgii sabiti a=782.5 nm seg¢ildiginde, kirmnim 1zgarasinin ¢aligma dalga boyu
araligl tim telekomiinikasyon bandini kapsayacak sekilde ayarlanmaktadir. Bu

durumda tasarimda yer alan dielektrik silindir ¢ubuklarin yarigapt 156.5 nm ve
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234.75 nm’ ye esit olmaktadir ve Sekil 2.2(a)’da yer alan son yapinin tiim yapisal
boyutlarinda genisligi W=9.39 um, yiiksekligi H=11.738 pm ve periyodu 4=23.475
um olmaktadir. Bu kompakt tasarim yiiksek performansi ile telekom bandinda optik

sistemlerde kullanilmak i¢in uygun bir adaydir.

Sonug olarak tezin bu boliimiinde 151k uyarim yoniine bagl farkli iletim karakteristigi
sergileyen ve 15181 farkli kirinim derecelerine ayirabilen fotonik kristal saginim 1zgara
tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan fotonik yap1 egimli ylizeye sahip fotonik
kristalin kare orgii heterojen fotonik kristale eklenmesiyle elde edilmistir. Bu
tasarim soldan saga dogru uyarildiginda 15181 yliksek verimlilikle iletmekte ve
kaynaktan gelen 15181n gelis agis1 20°’ye kadar artirildiginda bile 15181 farkli kirinim
mertebelerine ayirmaktadir. Diger bir taraftan sagdan sola uyarimda ise 15181n biiyiik
bir ¢ogunlugu yapi tarafindan yansitilmaktadir. Fotonik kristal tabanli kirinim
1zgarasi sadece izotropik dielektrik malzemeden kullanilarak tasarlandigi i¢in fotonik

entegre sistemler icin gerceklestirilebilir bir pratik uygulamadir.
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3. PERiYODIK FOTONIiK ORTAMLARDA YUZEY DALGALARIN
MORFOLOJIK CESITLILIK VASITASIYLA YONLU YAYILIMI

3.1 Yiizey Dalgalan

Fotonik alaninda, ylizey plazmon polaritonlara alternatif olarak kayipsiz ortamlarda
yiizeye tutunup ilerleyebilen yeni ¢esit Bloch dalgalar1 ¢alisilmaya baslanmistir [1,2].
Yiizey dalgalar1 olarak adlandirilan bu dalgalar, yapi ile dis ortam arasinda yer alan
yiizey diizlemine hapsolarak sadece sinirda ilerlemektedir. Yiizeyde ara yiiziin
sadece tek tarafinda yasakli bant aralifi mevcuttur. Dig ortam (tipik tasarimlarda
hava ortami) ise herhangi bir bant bosluguna sahip degildir. Isigin ara yiizeye
baglanma mekanizmasi ise frekansin 1sik ¢izgisinin altinda yer almasidir. Bu tarz
dalgalar, tam yansima mekanizmasinin genellestirilmis fenomeni olan indeks
yoksa lokalize dalga mi1 oldugu goz 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica paralel dalga
vektor bileseni i¢in tiim durumlar ele alinmalidir. Yiizey modlarim1 agiklamak i¢in
uygun bant yapist Sekil 3.1’de gosterilmistir. Dalganin hava ve kristal ortaminda
yayilan ya da soniimlenen dalga olup olmadigina gére bant yapisi dort bolgeye
ayrilmustir. Ornegin bant diyagraminda “SY” (s6niimlenen-yayilan) hava ortaminda
sontimlenen, fotonik kristal ortaminda yayilan dalganin oldugu boélgeyi temsil
etmektedir. Sekil 3.1(a)’da dielektrik g¢ubuklardan olusan kare Orgii kristalin
ongoriilen bant yapisi verilmistir. Bant diyagramini anlayabilmek adina dig ortam
havanin ve fotonik kristalin Ongdriilen bantlar1 ayr1 ayr1 goz Oniinde
bulundurulacaktir. Bu yiizden bant diyagraminda yer alan her bolim iki harfle
adlandirilmaktadir. Ik harf hava ortami i¢in dalganin durumunu belirtirken ikinci
harf ise dalganin kristal ortamindaki davranigini gostermektedir. Sekil 3.1(a)’da
gosterilen “YY” (yayilan-yayilan) ile belirtilen bolgede yer alan 151k ara yiiziin hem
hava tarafinda hem de kristal tarafinda yayilabilmekteyken, “SY” modlar1 sadece

kristalde ilerleyebilmekte, “YS” (yayilan- soniimlenen) modlar1 ise kristal icerisinde
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soniimlenirken hava ortaminda yayilmaktadir. “YY” ve “YS” bolgelerinin
birlesiminden olusan kisimda yiizey Brillouin bolgesindeki serbest 151tk modlari
mevcuttur. Bu kisimda herhangi bir dalga vektorii i¢in tiim frekanslar (w = ck) i¢in
bir 151k modu mevcuttur. Bu bolge 151k konisi olarak da adlandirilmaktadir. Isik
cizgisi boyunca ise (w = ck) 151k dalgas1 yiizeye paralel olarak ilerlemektedir ve
Sekil 3.1(b)’de gosterilen yesil renkle gosterilen bant yasakli bant araliginda ve 11k
cizgisinin altinda oldugu i¢in 151k bu bant boyunca ara yiiziin hava ve kristal
taraflarinda soniimlenmektedir. Bundan dolayr bu bdlge “SS” (sontimlenen-
soniimlenen) olarak adlandirilmaktadir. Bu modun uyarimi ile 1s1k kristal yiizeyinde

hapsedilebilmektedir.

el
o

04 ' Bant |- 045 F
Boslug
g — =
E 03 § 04 F
2 c
% 02 % 035 |-
& [ YS Durumu &
0.1 [ SYDurumu - 03 B
M Y Durumu
0 1 1 1 1 0.25 1 _ 1
0 0.1 0.2 03 04 05 03 035 04 045 05
(a) Dalga vektorii (k) (b) Dalga vektrti (k)

Sekil 3.1: (a) Aliimina ¢ubuklarin iki boyutta periyodik diziliminden olusan fotonik
yapimin dispersiyon diyagrami. Boyali kisimlar 1s181n iletildigi, i¢ yansima ve dis
yansima ger¢eklestirdigi bolgelere karsilik gelmektedir. (b) Yiizeyinde yarim
dielektrik silindirler kullanilan hava ortaminda iki boyutlu aliimina c¢ubuklardan
olusan kristal yapinin niimerik olarak hesaplanan bant yapisi. Bant boslugunda ortaya
c¢ikan egri yapi yiizeyine iissel olarak baglanabilen ylizey banda karsilik gelmektedir

[4].

Tim periyodik yapilar yiizeyde meydana getirilen modifikasyonlar sayesinde ylizey
moda sahip olabilmektedir. Periyodik yapinin yiizeyi yonelim ve sonlanma agisindan
karakterize edilebilir. Yiizey yonelimi yiizey normali ile periyodik kristalin ekseni
arasindaki aciy1 belirlemektedir. Yiizey sonlanmasi ise ylizeyin birim hiicreyi nerede
kesecegini belirlemektedir. Ornegin dielektrik silindirlerin iki boyutlu dizilimi yap1
sonunda yiizey tarafindan tiim silindirler sonrasi, silindirlerin yaris1 veya herhangi bir
kismindan itibaren kesilebilir. Yiizey Bloch modlari, periyodik yapilarin ara yiiziinde

tasarlanabilen bircok uygulama i¢in temel olusturmaktadir. Literatiirde, tiim
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polarizasyon i¢in dalga kilavuzlarini [82], 1s1n ayiricilart [83,84], biyosensorleri [85]
ve yavas 15181 [86] hedef alan fotonik kristallerde ylizey mod konsepti iizerinde
calisiimustir.

Periyodik fotonik yapilar, yapisal parametrelere gore degisen belirli bir frekans
araliginda yasakli bir bant aralifi bolgesine sahiptir. Yapilarin ara yiiziindeki bir
bilesen boyut, kirilma indisi, konum ya da sekil olarak degistiginde, yasakli bant
boslugunda bir yiizey modu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir yapilarda, bu moda karsilik
gelen frekanslara sahip 1s1k, yap1 iginde degil, yap1 simirinda hareket etmektedir.
Diisiik simetrili periyodik yapilarda yiizey dalgalari, yiizeyinde modifikasyona sahip
yiiksek simetrik yapilardaki duruma benzemektedir. Simdiye kadar, literatiirde
bulunan caligmalar yiiksek simetrik periyodik yapilarin yiizey modlart iizerinde
gerceklestirilmistir. Yukarida bahsedilen referanslardaki 1sin ayirici tasarimlari,
simetride herhangi bir bozulma olmadan periyodik yapilar1 kullanmaktadir. Referans
3'te, 1518 her iki polarizasyonunu destekleyen yiizey dalga kilavuzu tasarimi
incelenmistir. Bu amagla, iki boyutlu yiiksek simetrik fotonik kristaller 6nerilmistir.
Ek olarak, biyosensor ve yavas 1sik kavrami icin sirasiyla Referans 85 ve 86°de
yiiksek simetriye sahip fotonik kristaller 6nerilmektedir.

Diisiik simetrik yapilarin yiizey modu 6zelliklerini incelemek icin iki boyutlu kare
orgli periyodik yap1 ele alimmistir. Bu yapida, diisiik simetri 6zelligi, farkli
yarigaplara sahip iki dielektrik silindiri (r; = 0.20a ve r; = 0.10a, a, orgii sabiti)
yerlestirerek elde edilir. Iki silindir arasindaki merkezden merkeze uzaklik 0.35a
olarak ayarlanmistir. Tasarlanan yapida, yiizey modlarmin sergiledigi 6zellikleri
gozlemlemek i¢in diisiik simetrik yapinin yiizeyinde bozulma meydana getirilmistir.
Yiizey modlari, birim hiicredeki dielektrik miktarinda bir degisiklik olmadan elde
edilmigtir. Sekil 3.2'de gosterilen yapilarda, kiiciik silindirin merkezi x-ekseni ile
yaptig1 dizilim acist (6) 15 ° 'lik artiglarla 30°'den 90° 'ye degistirilmistir. Bu sekilde,
yapinin ara yliziinde yer alan silindirlerin sadece pozisyonlarinda bir modifikasyon
yapilmistir. Konum degisikligi sonucunda, yiizey modlar1 yasakli bant boslugunda
ortaya ¢ikmaktadir. Bu konum degisimi yapilar arasinda etkin kirilma indis farkina
sebep olmaktadir. Boylece farkli yapilar icin yiizey modlar g¢esitli frekans
araliklarinda ortaya ¢ikmaktadir. Yapinin sonunda kiiciik silindirin konumunda bir

degisiklik olmadig1 durum igin, 0.483-0.305 (a/A) frekans aralifinda yasaklanmig bir
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bant aralig1 olusmaktadir. Bununla birlikte, bu silindir farkli konumlara dizildiginde,
enine manyetik polarize 1518in yiizey modlari, Sekil 3.3(a)'da gosterildigi gibi
olusmaktadir. Onerilen tasarimin dispersiyon egrisi, diizlem dalga genisletme (DDG)

yontemi [87] ile elde edilmistir.
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Sekil 3.2: Farkli yarigaplara sahip dielektrik ¢cubuklardan olusan iki boyutlu fotonik
kristal yapinin sematik gosterimi. Biiylik silindirin yarigap1 r,=0.20a iken kiiciik
sagict elemanin yarigapi ise r,=0.10a’dir. Silindirlerin merkezleri arasindaki mesafe
ise 0.35a olarak belirlenmistir. Yap1 yiizeyinde yer alan ikincil elemanlarin merkez
konumlar1 x-ekseni ile @ acis1 yapacak sekilde degistirilerek yiizey modifikasyonu
elde edilmistir.

Ayrica ortaya ¢ikan yiizey modlari, Sekil 3.3(a)'da yakindan gosterilmektedir. Yiizey
modu frekansinin oryantasyon agisina gore degisimi, Sekil 3.3 (b) 'de gosterildigi
gibidir. Ag¢1 degeri arttifinda, arayiizde hareket eden 15181 frekansi azalmaktadir.
Sonug olarak, yiizey mod frekans1 diisiik simetrili yaplarda dielektrik miktarinda
herhangi bir degisiklik yapilmadan sadece yapisal dizilimi degistirerek kontrol
edilebilmektedir. Yiizey modlarina karsilik gelen frekanslara sahip 151k, yasakli bant
boslugu nedeniyle periyodik yap1 icerisine niifuz edememektedir. Bu 15181n havada
yayillmamasinin nedeni ise ylizey modlarinin 151k ¢izgisinin altinda olmasidir. Isik
cizgisinin altindaki modlar indis glidimlii 6zelligi gosterdiginden, havada
soniimlenen modlar1 gostermektedir[9]. Boylece, yiizey dalgalar1 periyodik yap1 ve
hava ortami arasindaki sinirda sikisip kalmaktadir. Bu tiir dalgalar yiizeye baglanarak
yap1 yiizeyinde hareket etmektedir. Farkli dizilimlere sahip yapilar uygun
frekanslarla uyarildiginda, yapinin sonuna ulasan giic yiizdesi, Sekil 3.4 (a)'da
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gosterildigi gibi sonlu farkli zaman-alan yontemi [88] kullanilarak sayisal olarak
hesaplanir. Sekil 3.3'teki bant semasina uygun olarak iletim grafigi de farkh
tasarimlarin yap1 yiizeyinde farkli frekanslari destekledigini ortaya koymaktadir.

Tasarlanan yapilarin deneysel dogrulanmasi i¢in, mikrodalga bolgesinde analizler

yapilmustir.
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Sekil 3.3: (a) Farkli yilizey dizilimleri i¢in iki boyutlu kristal yapinin bant diyagramu.
Yiizey dizilim agis1 (6) 30°°den 90°’ye degistiginde ylizey modlar1 sekilde goriildiigii
gibi daha diisiik frekanslara kaymaktadir. (b) Yiizey bant frekansinin yiizey dizilim
acisina gore degisimini gdsteren grafik.

Deneyde, 3.17 mm ve 1.585 mm yaricapli dielektrik aliimina silindirler (n=3.13)
kullanilmistir. Bu durumda, 6rgli sabiti a, 15.85 mm'ye esittir. Tasarlanan yapi,
belirli bir frekans araliginda bir horn anten tarafindan iiretilen bir mikrodalga ile
uyartlmigtir.  Vektor iletim analizérii  (Agilent E5071C  ENA), iletilen
elektromanyetik dalganin genligini, monopol anten araciligiyla 6lgmektedir. Iletilen
giic, Olciilen degerlerin karesi alinarak elde edilmektedir. Sekil 3.4(b), periyodik
yapilarin deneysel olarak oOlciilen iletim spektrumunu gostermektedir. Deneysel
sonuglar sayisal sonuglarda oldugu gibi frekans kaymasimi gostermektedir. Farkli
yiizey dizilimlerine sahip yapilarin yiizeyde farkli frekanslarin yonlendirilmesini
sagladig1 deneysel sonuglardan ¢ikarilabilmektedir. 30°'lik bir hizalamaya sahip
yapinin iletim egrisi, diger yiizey dizilimlerin trendinden daha farklidir, ¢linkii bu
yapinin bandi Sekil 3.3(a)' da gosterilen diyagramda digerlerinden daha diiz bir
yapidadir. Diiz bantlar, yavas 1s1k 6zelliklerini temsil etmektedir, ¢linkii bu bantlarin
egimi ile grup hiz1 arasinda bir iliski vardir. Grup hizi, havadaki 151k hizinin grup
indeksine oraniyla hesaplanmaktadir (V,=c/ng;). Bu nedenle, grup indeks degeri
arttikca, 15181 grup hiz1 diismektedir. Diiz banth frekanslarda 1s1k, yap1 i¢inde daha

yavas hareket eder. Diger yiizey dizilimlerinden farkli olan bu 6zelligin bir sonucu
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olarak, 30°lik bir hizalamaya sahip yapmin iletim egrisi, iletim semasinda
gosterilmemistir. Deneysel calismada, z-ekseni iizerindeki sonlu boyut, kalibrasyon
ve gii¢ kaybindaki uyumsuzluk nedeniyle diisiik iletim yogunlugu ve simiilasyon
sonuglartyla farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.5, farkli kristal yiizey tasarimlari

icin uyarilmis yiizey modlarinin performansini kargilastirmak i¢in hazirlanmistir.
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Sekil 3.4: (a) Farkli dizilimli fotonik kristal yapilarin ylizeyinde olusturulan dalga
kilavuzunun iletim verimliligi gosterilmektedir. (b) Alimuna ¢ubuklar kullanilarak
santimetre mertebelerinde meydana getirilen deneysel yapinin mikro dalga
bolgesinde olciilen iletim spektrumu.

Gelen 151k frekanst a/A=0.399’a sabitlenmistir ve karsilik gelen elektrik alan
dagilimlar1 6=90° ve 6=45° olan yiizey dizilimleri i¢in sirasiyla Sekil 3.5(a) ve
3.5(b)’deki gibi hesaplanmistir. Anlik alan goriintiilerinden goriilebildigi gibi, 151k
90° yiizey diziliminde yap1 yiizeyinde ilerleyebilirken, ayni frekansa sahip mod
yiizeyin 45° yonelim ag¢is1 durumunda ylizeye baglanamamaktadir.

Sonug olarak, orijinal diisiik simetrik yapilardan elde edilen dikkat cekici optik
ozelliklere sahip periyodik yapilarin yiizey modlart arastirilmistir. Periyodik yapi
yiizeyinde, elverisli oryantasyon modifikasyonu yaparak yilizeye baghh 1518
frekansin1 ayarlamak miimkiindiir. Bu amaca ulasmak icin, azaltilmig simetriye sahip
tasarim teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Her iki yontemle de dogrulandig:
gibi, periyodik yapiin uygun sekilde sonlandirilmasi, farkli frekanslardaki yilizey

Bloch dalgalariin yap1 ve hava ortaminin arayiiziine baglanmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.5: Yiizey dizilim agis1 (a) #=90° ve (b) 6=45°" ye ait olan fotonik yapilarda
ali = 0.399 normalize frekansina sahip 1$181n yap1 ylizeyini uyarmasi sonucu ortaya
cikan anlik elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

3.2 Yiizey Yavas Isik

Son zamanlarda fotonik alaninda yeni kavramlar ve bunlara bagli 6nemli gelismeler
ortaya ¢ikmistir. Bunlardan biri olan fotonik kristaller bilimsel ¢aligmalarda kayda
deger bir ilgi kazanmistir. FK'lere dayali yeni teknolojileri takip etmek i¢in yapilan
onemli ¢aligmalar, esas olarak, 151k yayiliminin frekans ve yon secici kontroliinde
yiksek performans, optik bolgede genis bir frekans aralifin1 kapsayan
Olceklenebilirlik ve 1malat kolayligt gibi FK’lerin olumlu 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir[89-91]. Isik akisinin kontrol edilmesi ve manipiile edilmesinde
tim avantajlarin1 géz Oniine alindiginda, FK'ler, optik fiberler, lazerler, LED'ler,
fotovoltaik hiicreler, optik mantik kapilari, goriintii sensorleri, biyosensorler ve
rezonatdrler gibi ¢ok farkli uygulamalarda kullanilmak iizere biiyiik bir potansiyel
saglarlar[89,92-97]. FK'lerdeki ilerleme ile birlikte bu periyodik yapilarin
miihendisligi ve analizleri konusundaki 6nemli gelismeler, arastirilacak yeni alanlar
acmistir. Bu anlamda, FK dalga kilavuzlariyla elde edilen yavas 151k fenomeni, en
onemli doniim noktalarindan biri olmustur [98-101]. FK tabanli yavas 1s1k
konusundaki giincel ¢alismalar, arastirmalarin temelini olusturan fiziksel altyap1 ve
optik hafizalar, lazerler, optik anahtarlar, optik depolama cihazlar1 ve PC tabanl
dalga kilavuzlar ile optik fiberler gibi potansiyel teknoloji uygulamalar1 arasinda

onemli bir kopriiye hizmet etmistir [102-106]. Bununla birlikte, FK’ler kullanilarak
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genis bantly, diisiik kayiph ve yliksek yavaslama faktorlerine sahip Bloch tipi yavas
dalgalar elde edilmistir [107-109].Tiim bu bulgular, FK tabanli yavas 151k konsepti,
optik tamponlar, minyatiir fotonik cihazlar gibi teknolojiler icin etkileyici ve
uygulanabilir sonuglarin yanmi sira gelismis 151k madde etkilesimi ve dogrusal
olmayan etkiler lizerine yeni fiziksel kavramlar sunmaktadir [110-113].

Fotonik kristal yiizeyinde Bloch dalgalarinin yayilimi bugiine kadar hem teorik [114-
116] hem de deneysel [117-119] ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmistir. FK yiizey
modlar1, biyosensdrler [120], siiper lensler [121] ve 151n yayiliminin yon kontroliinii
iceren yeni nesil teknolojilerin gelistirilmesinde biiylik avantajlar sergilemektedir
[122]. FK yiizeyinde uygun bozulmalar, bu yapilarin karakteristik bant araliginda
goriinen frekanslarla yeni Bloch ylizey modlarinin uyarilmasini destekleyen énemli
bir etki saglamaktadir [123]. Bu nedenle, elektrik alani yap1 ve hava ara yiiziinde
sikistirmak i¢in FK yiizeyinde ¢esitli modifikasyonlar yapilmistir. FK’lerin yasakli
bant aralig1 6zelligi ve hava ortaminda 1518in soniimlenme davranisi 15181n yiizeye
hapsolma mekanizmasinin gergeklesmesini saglayan iki ana kisittir [124]. FK
yiizeyinde sinirlandirilmis 151k akisinin uygun hiz manipiilasyonu, 6zellikle sensorler
ve giines pillerinde kullanilmaktadir [125]. FK'lerdeki 151k dalgalarinin ilerleme
yOniiniin kontrolii daha once teorik olarak literatiirde incelenmistir [126]. Buna ek
olarak, kuvvetli sekilde yapiya tutunan fotonlarin ileri ve geri yonlendirilmesiyle
ilgili niimerik ve deneysel yontemlerle analizler yapilmistir [127, 128]. Bununla
birlikte, FK'lerde yiizey yavas 1518in frekans secici yonsel manipiilasyonu heniiz
rapor edilmemistir. Ayrica, Bloch yiizey yavas dalgalarinin yapiya baglanma
frekansinin etkin yonetimi i¢in FK yiizeyindeki morfolojik ¢esitlilik metodu bugiine

kadar gosterilmemistir.

3.3 Yiizey Yavas Isik Analizi icin Tasarlanan Yapi ve Sonuclar

Tezin bu kisminda, ilk kez FK'lerde yiizey yavas 1s181min ¢esitli onemli 6zellikleriyle

birlikte yayilim yoniiniin kontrolii i¢in yeni bir tasarim oOnerilmistir. Bu amagcla,

morfolojik ¢esitlilik, Onerilen FK yapilarinda yiizeydeki periyodik bozulma ile

uygulanmistir. Yiizey simetrisinin bozulmasi nedeniyle, fotonik bant araliginin

icinde yeni bantlar ortaya ¢ikmistir ve her ylizey cifti arasindaki a¢i 20°'den 90°'e

cikarildiginda bantlarin sekilsel olarak daha diizgiin bir hal aldigr ve daha diisiik
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frekanslara kaydig1 gozlemlenmistir. Yiizey grup indis (n,) biiyiikliigli dizilim agis1
azaltilirken 237 civarina ulasmis ve ylizey yavas 1s1gmin geri yonlii yayilimin
gosteren "negatif" indisler ortaya ¢ikmistir. Ayrica, 6nerilen her bir yapi i¢in nispeten
genis bant araliklarinda diisiik grup hiz dispersiyonu (GHD) ve {igiincii derece
dispersiyon (UDD) degerleri elde edilmistir. Yiizey dalga paketlerinin yayilim yonii
tizerinde daha ayrintili arastirmalar i¢in zaman diizlemi analizlerinde Otto
yapilanmasi kullanilmistir. Yiizey dalga paketlerinin ilerleme yonii ve ylizeye
baglanma frekanslar1 yiizey silindirlerin dizilim agisina oldukg¢a baglidir. Ayrica,
yiizey yavas modlarinin yonsel 6zellikleri deneysel olarak dogrulanmistir ve elektrik
alan dagilimi ve n, degerlerinin teorik sonuglari ile deneysel sonuglar oldukga iyi bir
uyum igerisindedir. Yiizey morfolojik cesitlilige sahip FK'lerdeki 6nemli 6zelliklerin
etkin modifikasyonlar1 ile yiizey yavas 1s18inin yon kontrolii, yeni nesil optik ve

fotonik uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyel olusturmaktadir.
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(b) Dalga Vektorii (ka/2m)

Sekil 3.6: (a) Fotonik kristal yapinin sematik gdsterimi. (b) Modifikasyon sonucu
yasakl1 bant araliginda ortaya ¢ikan yiizey bantlari.

Caligmada onerilen FK yapisi, 11 = 0.20a ve 1> = 0.10a yarigaplarina sahip iki temel
dielektrik (n = 3.13) elemandan olugsmaktadir; burada a, 6rgii sabitidir. Bu dielektrik
cubuklarin FK birim hiicresine yerlestirilmesiyle olusan diisiik simetrik periyodik
yapt Sekil 3.6(a)’da sunulmustur. Yiizey cubuk ciftlerinin kiiciik yaricaph
elemanlari, resimde gosterildigi gibi x ekseni ile 6 agis1 yapacak sekilde
yerlestirildiginde birim hiicredeki dielektrik miktarinda herhangi bir degisiklik
yapilmadan sadece pozisyon degisimi ile ylizey yavas i1siklarin yonlii iletimi ve
frekans kontrolii i¢in uygun bir yol sunmaktadir. Sekil 3.6(b)’de goriildiigii gibi,
FK'lerin yiizey ciftlerindeki dizilim agisinin yiizey modifikasyon kaynakli bantlar
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tizerindeki yapisal gesitliligin etkisini arastirmak i¢in dizilim agis1 5°’lik adimlarla
30°'den 90°'e degistirilmistir. Burada, frekans diizlemi analizleri i¢in DDG yontemi
kullanilarak fotonik bantlar elde edilmistir. Herhangi bir yiizey modifikasyonu
yapilmadan diisiik simetrik FK'in yasakli bant aralig1 0.305-0.483 (wa/2nc) frekans
araligina karsilik gelmektedir. Uygun sonlandirma sonrasinda enine manyetik
polarize 15181n yeni ortaya ¢ikan yiizey modlart 0.405 — 0.5 (ka/2x) normalize dalga
vektor araliginda 0.394 — 0.424 (wa/2nc) frekansini kapsamaktadir.
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Sekil 3.7: (a) Yilizey modlarin grup indis dagilimlari. (b) Bant genisligi ve grup
indisin agtya gore degisimi.

Sekil 3.6(b)’de sunulan bantlarin kapsamli analizi, FK'lerdeki yiizey yavas 15181n
indis Ozelliklerinin, ylizeyde uygulanan modifikasyonlar yoluyla hem biiyiikliik hem
de yon acisindan yonetilebilecegi sonucuna isaret etmektedir. Dispersiyon diyagramu,
yavas ylizey mod bandinin, degisen dizilim acis1 ile frekansinin, diizliigliniin ve
negatif egim Ozelliklerinin degistigini gdstermektedir. Ayrica dizilim agisindaki bu
varyasyon siiper hiicre iizerindeki elektrik alan dagilimini da kuvvetli bir sekilde
etkilemektedir (bkz. Sekil 3.20). Grup indisleri (c/(dw/0k)), acisal frekansin dalga
vektoriine gore kismi tlirevi aracilifiyla yiizey modlarindan Sekil 3.7(a)’daki gibi
hesaplanmistir. Yavas dalga paketlerinin grup hiziyla ters orantili olan bu deger,
151810 FK ortaminda havadakinden ne kadar yavas ilerledigini gosteren sayisal bir
ifadedir. Sekilde gosterildigi gibi oryantasyon agist 30° olan yapinin band1 en biiyiik
grup indis degerine (n,=93.8) sahip oldugu halde, bant genisligi diger bantlardan
daha dardir. Buna ek olarak, agis1 20° olan FK i¢in grup indis degeri yaklasik 237

olarak bulunmustur (bkz. Sekil 3.21) ve bantlarin genel a¢1 bagimlilig1 davranisindan
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beklendigi gibi bant genisligi olduk¢a dar oldugu i¢in bu durum ayrintili olarak
analiz edilmemistir. Artan a¢1 degerleriyle birlikte yani yap1 yiizeyi orijinal yapidan
uzaklastik¢a grup indis buyiikligli 5.6’ya kadar diismektedir. Bununla birlikte, bu
morfolojik varyasyon, 4w/w, formiilii ile hesaplanan bant genisliklerinde 6nemli bir
iyilesme ile sonuglanmaktadir; burada, 4w, minimum grup indis degerinin +% 10'una
denk gelen frekans araligidir ve w., merkezi frekanstir [130]. FK ylizey kaynakli
yavas 1sikla ilgili bu iki 6nemli parametre arasindaki zit iliski Sekil 3.7(b)’de
gosterilmektedir. Bu iki parametrenin ¢arpilmasi ile elde edilen, normalize gecikme
bant genisligi ¢arpim1 (NGBC) degerleri Sekil 3.14’te sunulmustur. Uygulamanin
gerekliliklerine gore NGBC, bant genisligi veya grup indis degeri agisindan yavas
151k performansini artirmak i¢in yapidaki yiizey dizilim acisin1 modifiye ederek
kolayca degistirilebilir. Buna ek olarak, Sekil 3.7(a)’dan goriilecegi gibi n,
sonuclarinin hem negatif hem de pozitif degerlerinin olmasi1 FK yapilarindaki yonlii

yayilim cesitliliginin gli¢lii bir gostergesidir.

FK yilizey dizilim agisinin degisimi ile grup indislerinin yiizey frekansi iizerindeki
gliclii bagimliligr Sekil 3.7(a)’dan goriilmektedir. Her yapmin frekans aralifindaki n,
degisimine yonelik daha ayrintili analiz i¢in ilerleyen dalganin dispersiyon olciitii
olarak grup hiz dispersiyon (GHD) degerleri elde edilmistir. Grup indislerinin bu
bagimliligl, & w/0k> formiilii kullanilarak hesaplanmustir. 85° ve 90° yiizey agilarina
sahip iki farkli yap1 i¢in GHD degerleri Sekil 3.7(a)’da gosterildigi gibi elde
edilmistir (diger FK tasarimlarmim GHD'lar1 ve UDD'lar1 igin Sekil 3.16’ya bakiniz).
85° ve 90° dizilim acilar1 i¢in maksimum GHD'lar sirasiyla 495.54 - 501.25 nm
araliginda 0.139 ps’/m ve 495.66 - 501.25 nm arah@mnda 0.176 ps*/m olarak
bulunmustur. GHD egrilerinin pozitif ve negatif degerlere sahip olmasi dalga
paketleri iizerinde bir dispersiyon dengeleme etkisini gostermektedir. Ayrica,
ilerleyen sinyalin simetrik / asimetrik deformasyonunun bir Ol¢iisii olarak, Sekil
3.(b)’de wverildigi gibi ayni yiizey durumlar i¢in {icilincii dereceden dispersiyon
(UDD) sonuglar1 elde edilmistir. Ulasilan UDD minima degerleri, 85° ve
90°agcilarma sahip yapilar igin sirasiyla 86.3 ps*/m ve 50.1 ps’/m’dir. Genel olarak,
yavas 1sik uygulamalar i¢in yiiksek performanshi FK'ler elde etmek i¢in kiigiik
GHD'lar ile birlikte kiicik UDD degerleri arzu edilir. Bu ¢alismada bildirilen
GHD'lar ve UDD!lar, ézellikle de biiyiik dizilim agilarinda genis olan bant araliklart
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ile yavas 151k paketlerinin tasarimlarin ylizeyinde ilerlerken ihmal edilebilir

bozulmalara ugradigini gostermektedir.
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Sekil 3.8: (a) 8 = 85° ve 6 = 90° olan iki durum i¢in grup hiz dispersiyonu ve (b)
iclincii dereceden dispersiyon

Yapilara ait frekans alani analizlerinden elde edilen yiizey yavas 151k o6zelliklerini
dogrulamak igin zaman alaninda analizler gergeklestirilmistir. Onerilen yapilarda
dalga yayilimi ve elektrik alan dagiliminin zaman alan1 analizi, sonlu farklar zaman
diizlemi yontemi (SFZD) kullanilarak yapilmistir [129]. Calisma araligini1 goriiniir
spektruma ayarlamak icin, Orgii sabiti, a, 200 nm olarak belirlenmistir. Ayrica,
zaman alani analizleri i¢in kullanilan FK yapilarinin boyutlari, yavas 1s1ik 6zelligini
daha iy1 analiz etmek i¢in yeteri kadar uzun (3.4 pm x 9.6 um) se¢ilmistir. Yap1
yiizeyi ile hava ortami arasindaki arayiizden yansiyan dalgalar nedeniyle dalga
kilavuzlarini egik acili kaynak ile uyarmak bazi sikintilar1 beraberinde getirmektedir.
Bu nedenle, Sekil 3.9(a)’da gosterilen Otto konfigiirasyonu kullanilmistir [56].
Boylece sonlimlenen dalgalar yap1 yiizeyine baglanarak yiizey modlarim
uyarmaktadir. Bu yolla, konfigiirasyon, yansima kaynakli kayiplarin ayarlanmasiyla
FK ylizeyine baglanan 151k miktarinin kontroliinii saglamaktadir. Burada, 4.40 um
(hipoteniis) ve 3.11 um (yan kenarlar) boyutlarina sahip bir pleksi-cam (n = 1.6) dik
prizma, FK yiizeyinden dalga boyu mertebelerinde bir mesafeye yerlestirilmistir.
Isik, x-eksenine gore 45 © ag1 ile prizma yilizeyine dik dogrultuda gonderildiginde,
yiizey boyunca ileri ve geri yonlii hareket eden yavas 151k miktar sirasiyla D; ve D,

dedektodrleri kullanilarak hesaplanmustir. Ileri ve geri iletimlerin yiizey dizilim
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acisina ve ylizey frekansina gore degisimi Sekil 3.9(b)’de sunulmustur. Sekil
3.7(a)’daki grafige uygun olarak, yonlendirme acisi arttik¢a, ylizeye baglanan 1sik
demetinin bant genisliginin arttigi ve iletimin daha diisiik frekanslara kaydig
gozlemlenmektedir. Daha da onemlisi, dalganin geri yonlii iletimi, 40°'den daha

biiyiik ac1 degerleri icin ileri yondekinden daha baskin bir hal almaktadir.
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Sekil 3.9: (a) Yiizey yavas dalgalarmm yonlii yayiliminin sematik gosterimi. (b)
Dizilim agisia ve calisma frekansina bagl olarak ileri (sol) ve geri (sag) yayilimin
iletim haritalari.

Sekil 3.10°da dizilim agisina ve calisma frekansina bagli geri yonlii iletimin ileri
yonlli iletime orant gosterilmektedir. Sekil 3.9(b)’de Ayr1 ayri verilen iletim

haritalarina uygun olarak yavas 15181 yap1 yiizeyinde diisiik dizilim agilar1 igin ileri
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yonde ilerledigi gozlemlenirken, 50°'den itibaren ters yonlii iletimin daha baskin
oldugu acikca goriilmektedir. Ayrica degisen dizilim agisi ile frekans degerinin ve

bant genisliginin de degistigi goriilmektedir. Dizilim agis1 50° ve 75° arasinda iken

geri yonlii iletim oldukga genis bir bant araliginda gerceklesmektedir.

90° Maks
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Sekil 3.10: Dizilim agisina ve ¢alisma frekansina bagl olarak ileri (sol) ve geri (sag)
yonlii yayilimin iletim oran haritasi.

Yonli yayilim 6zelliginin kapsamli analizi igin, Sekil 3.11(a-d) 'de verilen yapilarin
ilgili frekans degerlerinde uzaysal elektrik alan dagilimlart da elde edilmistir.
Elektrik alanlar1 elde etmek i¢in analiz edilen FK'ler i¢in zaman araliklar
simiilasyonlarda ayni tutulmustur. Dizilim ag¢isinin kii¢iik oldugu (6=40°) FK i¢in,
dalga paketlerinin Sekil 3.11(b)’de goriildiigii gibi ilgili frekansta her iki yonde de
hareket ettigi gozlemlenmistir. Yapilarda dalga hareketinin bir baska elektrik alan
dogrulamasi i¢in, Sekil 3.9(b)’de sunulan iletim haritasindan beklendigi gibi Sekil
3.11(c) ve Sekil 3.11(d)’de (6=60" ve 6=90") geriye dogru ilerlemenin ileri yonlii
yayilimdan daha baskin oldugu goriilmektedir. Sunulan elektrik alan dagilimlari
frekans-alan analiz sonuclariyla birlikte, 151k dalgasimin yiizeye etkili sekilde
hapsolarak paketler halinde iki yonlii iletimin yaninda sadece geri yonli de
ilerleyebilecegine giiclii bir kanit saglamaktadir. Bu nedenle, yiizey yavas 15181n

varligin1 destekleyen bu bulgulara ek olarak, optik dalgalarin zaman diizlemi
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analizlerinden grup indisleri ¢ikarilmistir. Bu amagla, analiz, 100 fs'lik bir siire ile
yayilim yapan bir kaynak ile gerceklestirilmistir ve yiizeye baglanarak ilerleyen
dalganin zaman gecikmeleri, 60° dizilim agis1 olan FK'in belli noktalarinda
Olctlmiistiir. Sekil 3.12(a), farkli ilerleme mesafelerinde zaman diizlemi analizinden
elde edilen zaman gecikmelerini gostermektedir. Zaman gecikmelerinden hesaplanan

ortalama grup indis degeri 12.95 + 0.11 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.11: Dizilim acis1 (a) 6=0°, (b) =40°, (c) 6=60° ve (d) 6=90°olan yapilar i¢cin
sirastyla 628 THz, 622.05 THz, 606.2 THz ve 607.6 THz'de yavas 1s18in meydana
getirdigi elektrik alan1 dagilima.

Ayni1 tasarim i¢in, zaman alani sonucu ile uyusan frekans alani DDG analizi ile daha
once ng'nin yaklasik 10.35 oldugu hesaplanmistir. Frekans-alan analizlerinden elde
edilen grup indisleri, zaman alanindaki farkli bir yiizey konfigiirasyonu (6 = 90°) icin
de dogrulanmistir (bkz. Sekil 3.17). Ayrica, Gauss profili sergileyen dalgalarin
zamansal ilerleme profilleri Sekil 3.12(b)’de verilmistir. Sekilde, ilerleyen dalganin
zaman ic¢inde ihmal edilebilir miktarda dispersiyona ugradigi goriilmektedir. Aym
yap1 i¢in (6=60°) dipol kaynag kullanarak optik puls evrimlerinin ek analizleri hem
niimerik hem de deneysel olarak yapilmis ve Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de

sunulmustur.

Ayrica sayisal hesaplamalar, mikrodalga bolgesinde yapilan laboratuvar deneyiyle de
dogrulanmistir. Bu amagla, yiizey agis1 60° ve boyutlar1 80 cm (uzunluk) x 6,5 cm
(genislik) olan periyodik yapi, 3.140 mm ve 1.585 mm yaricaph aliimina ¢ubuk
ciftleri (n=3.13) kullanilarak Sekil 3.13(a)’da goriildiigii gibi olusturulmustur.
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Periyodik yapmin modifiye yiizeyi, bir horn anten ve pleksi-cam dik prizma iceren
bir kaynak konfigiirasyonuyla, sekilde gosterildigi gibi uyarimistir. 7.71 GHZz'lik

eslesme frekansinda Olgiilen elektrik alan dagilimi Sekil 3.13(a)’da sunulmustur.
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Sekil 3.12: (a) 6 = 60° olan yapida dalganin yiizeyde ilerleme mesafesine bagl
olarak gecikme zamanlar1 ve grup indis degerleri (b) Yavas dalganin yap1 yiizeyinde
zamanda yol alis1.

Olgiim frekansinda niimerik sonuglarla uygun sekilde geriye dogru yayilimin daha
baskin oldugu gozlemlenmistir. Dahasi, ylizeye baglanan 151k, yapt periyodu ve
dolayisiyla Bloch teoremi ile uyumlu sekilde Bloch durumlarini olusturur[75]. Buna
ek olarak, geriye ve ileriye dogru iletim yogunluklari arasindaki fark, olgiilen
normalize iletim grafigi ile Sekil 3.13(b)’de acikga gosterilmistir. Bu deneysel iletim
verisinin Sekil 3.13(b)'de sag tarafta verilen niimerik sonuclar ile iyi bir sekilde
uyusmasi, ylizey mod frekansinin geri yonde ilerledigini ve negatif grup indis
varligim1 dogrulamaktadir. Sekil 3.13(c) ve ekinde gosterildigi gibi, farkli ilerleme
mesafelerindeki zaman gecikmesi dl¢limlerinden deneysel grup indisleri ¢ikarilmis
ve Sekil 3.13(d)'de gosterilen sayisal hesaplanan grup indisleri ile tutarh n, degeri
(9.69 £ 0.07) elde edilmistir (n, degeri DDG'den 10.35 ve SFZD analizlerinden 12.95
+ 0.11 olarak hesaplanmistir). Sekil 3.13(b)’den goriilecegi {lizere, elektrik alan
siddeti, mikrodalganin prizmadan gegtikten sonra yap: ile ilk etkilesime girdigi
bolgede oldukea yiiksektir, ¢iinkil verici olarak kullanilan koni anten siirekli olarak
dalga basmaktadir, ancak sayisal hesaplamalar i¢in belli zaman araliginda dalga
yayan bir kaynak kullanmilmistir. Dolayisiyla, deney grubundaki indislerde ihmal
edilebilir sapmalar deneydeki bu siirekli dalga yayilimindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.13: (a) Deney diizenegi ve yap1 ylizeyindeki elektrik alan dagilimi. (b)
Periyodik yapmin her iki u¢ noktalarindan 6l¢iilen deneysel (solda) ve niimerik
(sagda) iletim grafigi. Dalganin ylizeyde ilerleme mesafesine bagli olarak (c)
deneysel ve (d) simiilasyon gecikme zamanlar1 ve karsilik gelen grup indis degerleri.

Cesitli yavas 151k uygulamalari i¢in FK yapilarinin normalize gecikme bant genisligi
carpim1 (NGBC) analizi, grup indisi ile ¢calisma bant genisligi arasindaki iligkinin bir
gostergesidir. Bu deger NGB(C' = 7y x Aw/w,formiiliiyle elde edilir, burada ng,
yiizey grubu indisi, 40, minimum grup indeks degerinin +% 10'una denk gelen
frekans araligidir ve wy merkezi frekanstir. Sekil 3.14’te goriildiigii gibi yonlendirme
ac1s1 mimkiin oldugunca biiyiik secildiginde, yapinin yavas 1s1ik performansinin daha
da iyilestigini gostermektedir. Uygulamanin gereklili§ine gore ornegin dar bir bant
genisliginde ¢alisilma durumunda daha kiigiik bir yiizey acis1 segilerek daha biiyiik
bir grup indis degeri ile 151k daha da fazla yavaslatilabilir. Yiizey ¢ift oryantasyon
acis1 80° ve 30° arasinda degisen yapilar i¢in ¢ikarilan grup hiz dispersiyonu ve
iclinci derece dispersiyon degerleri Sekil 3.15°’te ve Sekil 3.16°da verilmistir.
Sekilden goriilecegi lizere, a¢1 arttikga, daha genis bant genisliklerinde sifira yakin

GHD ve UDD degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Onerilen yapilarda yiizey yavas 1s131in
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ikinci ve lglincii dereceden dispersiyonlar1 yliksek acilarda daha anlamli hale

gelmektedir.

0.065

0.045

NGBC

0.025

30°

60° 90

Dizilim Acisi (0)

Sekil 3.14: Farkli ylizey acilar1 i¢in normalize gecikme-bant genisligi ¢arpimu.

Onceki analizlerde gosterildigi gibi (Sekil 3.7(a)) 90° dizilimli yiizeyin frekans

alaninda elde edilen grup indisi, zaman alaninda da dogrulanmistir. Sekil 3.17, yilizey

dalganin ilerleme mesafesine gore dogrusal zaman gecikmesini gostermektedir. Bu

sonuclardan ortalama n, degeri 4.75 + 0.16 olarak bulunmustur ve bu frekans

alaninda yaklagik 5.6 olan sonug ile iyi bir uyum i¢indedir.
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Sekil 3.15: (a) 8 =45°-80° ve (b) 8 =30°-40° dizilim acilar1 icin GHD degerleri.
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Sekil 3.16: (a) @ = 45°-80° ve (b) 6 = 30°-40° dizilim acilar1 icin UDD degerleri.

Otto yapilandirmasini kullanan zaman alanmi optik darbe analizinin yani sira 60°
yiizey yonlendirme agisina sahip yapi i¢in bir dipol kaynagi kullanilarak ek analizler
yaptlmistir.  Sekil 3.18(a)’da goriildiigli gibi, ana metinde verilen Otto
yapilandirmasindan elde edilen sonugla (12.95 + 0.11) uyumlu ng, 12.13 + 0.27
degeri elde edilmistir. Ayrica, yiizey modlu yavas 15181n zaman alaninda optik darbe
evrimi, farkli algilama noktalarinda ol¢lilmiistiir ve Sekil 3.18(b) 'de gosterilen giig

profillerinden dalga dispersiyonunun ihmal edilir mertebelerde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.17: 8 = 90° olan yapida ylizey dalganin ilerleme mesafesine bagli gecikme
zamanlar1 ve grup indis degerleri.
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Sekil 3.18: (a) & = 60° olan yapida dalganin yiizeyde ilerleme mesafesine bagl
olarak gecikme zamanlar1 ve grup indis degerleri (b) Yiizeyde ilerleyen yavas
dalganin farkli 6l¢iim noktalarinda ugradig1 evrimi gosteren grafik.

Sekil 3.18’de verilen zaman alan1 sonuglan ile karsilastirma yapmak igin yiizey
yavag mod yayilliminin daha fazla incelenmesi, hem verici hem de alict olarak
monopol anten kullanan deney diizenegi Sekil 3.19(a) 'da gosterilmistir. Deneysel
grup indisleri, belli ilerleme mesafelerindeki zaman gecikme Olctimleri
gerceklestirilmistir. Zaman gecikme analizinden, grup inidisin 13.62 + 0.38 (Sekil
3.19 (b)) oldugu bulunmustur ve yukarida bahsedilen simiilasyon degeri olan 12.13 +
0.27 ile karsilastirildiginda oldukga tutarli bir sonugctur.

Temel yapmin yani yiizeyinde herhangi bir dizilimsel farklilik olusturulmamis
yapinin bant diyagrami Sekil 3.20(a)’da gosterildigi gibi elde edilmistir. Yapinin
dagilim diyagramin elde etmek i¢in periyodik yapinin siiper hiicresi Sekil 3.20(a)’da
goriildiigli gibi x-ekseni boyunca tiim boyutu kaplayacak sekilde secilmistir. Frekans
diizlemi analizlerinde ise y-ekseni boyunca periyodik sinir kosullar1 kullanilmistir.
Ayrica yiizey mod incelemesi yapilacagi icin x-ekseninde periyodik yapi sonrasinda
yeteri kadar hava ortami birakilmistir. Bant diyagraminda goriildiigli gibi bu
periyodik fotonik yapinin yasakli bant araligi 0.305-0.483 (wa/2nc) frekans aralifina
karsilik gelmektedir. Dizilim agis1 6=0°, =30°, 6=60° ve 6=90° olan FK’ler i¢in ise
siiper hiicredeki elektrik alan dagilimlar1 elde edilmistir.  Sekil 3.20(b)’den
gortldiigii gibi, 0° acida bir ylizey modu ortaya ¢ikmadigi i¢in elektrik alan tiim yap1
boyunca dagilmistir, ancak ag1 30°'ye yiikseltildiginde yiizeye hapsolmus mod agikca
goriilmektedir. A¢igin daha da artirilmasi durumunda (6=60° ve #=90°) 15181n yiizeye

baglanmas1 ve yapi-hava arayiiziinde sikigmasi daha belirgin hale gelmektedir.
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Ayrica, elektrik alan profilleri, sekillerde gosterildigi gibi yapilarin yiizey dielektrik

dagilimi ile ayni dogrultuda yonlenmektedir.
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Sekil 3.19: Verici ve alict olarak monopol antenin kullanildigi deney diizenegi. (b)
Yiizey dalgalarin ilerleme mesafesine gore zaman gecikmeleri ve ilgili grup indis
degerleri.

Band araligindaki iist bantlardan iiretilen yalitilmis yilizey modlar1 elde etmek i¢in,
dizilim agis1 belirli bir degerin {istiinde olmalidir. Ornegin, 15°’lik ac1 degisimi
yasakli bant araliginda izole bir yiizey mod ortaya ¢ikmasina yetmezken, Sekil
3.21(a) 'da gosterildigi gibi 20° degisimle ylizey bandi elde edilmektedir.
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Sekil 3.20: (a) Baslangi¢ yapinin (yiizey korugasyonu olmayan yap1) bant analizi ve
yasakli bant araligi. (b) 6=0°, 6=30°, 6=60° ve 6=90° (yukaridan asagiya) dizilim
acilarma sahip FK siiper hiicrelerindeki ylizey bandin elektrik alan1 dagilimlari.
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Buna ek olarak, bu bandin grup indis degeri Sekil 3.21(b) 'de oldugu gibi yaklasik
237 olarak hesaplanmigtir. Bu ylizey durumu, bant genel ag¢1 bagimlilig
davranigindan beklendigi gibi oldukc¢a dispersif oldugu icin ayrintili olarak analiz
edilmemistir. Ancak 30° den daha kiigiik acilarda daha biiyiik grup indis degerlerinin

elde edilebilecegini gostermek icin ng hesaplanmasi yapilmistir.
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Sekil 3.21: (a) Baslangi¢ yapinin (yiizey korugasyonu olmayan yap1) bant analizi ve
yasakli bant araligi. (b) 6=0°, 6=30°, 6=60° ve 6=90" (yukaridan asagiya) dizilim
acilarma sahip FK siiper hiicrelerindeki yiizey bandin elektrik alan1 dagilimlari.

Sonug olarak, bu ¢alismada FK kristallerde yiizey yavas mod frekansin1 ve yayilma
yoniinii ayarlamak i¢in basarili bir yontem sunulmustur. Bu amagcla, diisiik simetrik
FK yapilari, dielektrik dolum faktoriinde herhangi bir degisiklik yapilmadan sadece
yiizey ciftlerinin konumsal parametrelerini ayarlayarak elde edilmistir. Daha sonra,
DDG yontemi ile elde edilen dispersiyon diyagramlari, FKyapilarin grup indisleri ve
bant genisliklerini hesaplamak i¢in analiz edilmistir. Frekans-alan analizi sonuglarina
gore, FK yilizey mod frekansin yalmizca morfolojik acisal degisim uygulanarak
ayarlanmas1 miimkiindiir. Ayrica, onerilen tiim FK'lerin kirilma indislerinin geri
yonlii yayilimi gdsteren negatif kisimlar1 oldugu gézlenmistir. Onerilen FK yiizeyleri
indis biiyiikliigii 100Un katlarina kadar artan yavas 1s1ik karakteristikleri
saglamaktadir. Buna ek olarak, FK'ler nispeten genis bant araliklarinda onemli
olgiide diisik GHD ve UDD degerlerini sergilemektedir. Yayilma yoniiniin
derinlemesine arastirilmasi i¢in, FK'lerin grup indisleri, SFZD analizleri ile Otto
yapilanmas1 kullanilarak zaman alanmi analizleri ile dogrulanmistir. Tasarimlarin

iletim tayflar1 ve elektrik alan dagilimlari, iki yonlii yayilim ile birlikte frekans alan
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analizlerinde go6zlenen negatif ng degerlerinin de gosterdigi gibi belli frekanslarda
goriilen geri yonlii yayilimi dogrulamistir. Ayrica, sayisal analizlerle elde edilen
sonuclar mikrodalga bolgesinde deneysel olarak dogrulanmistir. Bu amacgla FK
yiizeyinde E-alan dagilimi, yapinin her iki ucundaki iletim degerleri ve grup indisleri
Olciilmiistiir. Sonug¢ olarak, bu c¢alismada Onerilen FK tasarimi, yapi yiizeyinde
onemli Bloch yavas 151k karakteristikleri nedeniyle sensor, optik tampon ve
fotovoltaikler dahil olmak {iizere ¢esitli optik ve fotonik uygulamalar i¢in biiyiik bir

potansiyele sahiptir.
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4. DUSUK SIMETRILI KUAZi KRISTALLERDE DiZILiMSEL
CESITLILIKVASITASIYLA AYARLANABILIR KAVITE VE YUZEY
MODLARI

4.1 Kavite Modlari

Fotonikte aygit tasarimi gergeklestirmek i¢in kullanilan en 6nemli mekanizmalardan
bir tanesi 151k girisimidir. Ortam igerisinde meydana gelen yapici ve yikici girisimler
sayesinde yapilar zengin optik cevaplar sergilemektedir. Fotonik kristaller ve meta
materyaller, girisime dayali uygulama tasarimlarinin yapildigi temel ortamlardir. Son
zamanlarda, yeni tiirdeki dizilim tiirleri, optik yanitlarin ¢esitliligini barindirdigi i¢in
ilgi ¢cekici hale gelmistir. Kuazi kristaller periyodik ve rastgele yapilar arasinda ara
bir fazda smiflandirilabilen karmasik tipte dizilime sahip, aperiodik yapilardir. Farkli
yapilarda iki blogun yerlestirme kuralina gore dizilimi ile deseni olusturulabilen
kuazi kristaller, 6zellikle bant boslugu o6zellikleri agisindan incelenmistir. Kuazi
kristallerde Oteleme simetrisi olmamasina ragmen yliksek rotasyonal simetriden
dolay1 dielektrik elemanlarin dagilimi daha izotropik bant aralig1 6zelliklerine sahip
olmalarimi saglamaktadir. Bu yapilar Bragg kirinimina dayanan 15181in daha karmasik
optik sacilma etkisine sahiptirler. Sacici elemanlarin karmasik diizeni, 1s181n
ortamdaki hareketini gii¢lii bir sekilde etkilemektedir. Kuazi periyodik yapilar
periyodik yapilarla karsilagtirildiginda, gelis agis1 ve 151k polarizasyonuna daha az
bagimli olmasi, dogal kusur bolgeleri ve cihaz tasarimlarinin esnekligi ve bollugu
gibi Ustlin 6zellikler gostermektedir. Ayrica, kuazi periyodik sistemleri karmagik ve
istiin kavite modlar1 sunar, ¢linkii bu aperiodik yapilarin sagilma dagilimi, kavite
modlarmin kolayca uyarlanmasini saglayan farkli yerel kavite bolgelerine sahiptir.
Yiiksek kaliteli kavite yapilari, entegre fotonik devrelerde biiylik potansiyel
kullanimlar1 sergilemektedir. Isik madde etkilesiminin gelistirilmesi, bu fotonik
ortamin, filtreler, sensorler ve lazerler gibi ¢esitli uygulamalarda temel baslangic

noktas1 olmasii saglamaktadir. Miinhasir dizilimlerinin bir sonucu olarak, kuazi
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periyodik ortam 151¢mm  hapsolmasini ayarlamada kendine has Ozellikler
sergilemektedir. Bu nedenle, literatiirde kuazi periyodik yapilarla birkag farkli bosluk

tasarimi gergeklestirilmistir.

Kuazi kristaller periyodik ve diizensiz yapilar arasinda yer alan periyodik olmayan
diizenli yapilardir. Kuazi dizilimlere sahip yapilarda G&teleme simetrisi
bulunmamasina ragmen dikkat cekici optik ozelliklerinin yaninda fotonik bant
bosluguna da sahiptirler [131,132]. Bu sira dis1 kristal dizilimi, yasakli simetrileri
ortaya ¢ikardigi i¢in fotonik aragtirma alaninda trend bir konu olmustur. Periyodik
olmayan bu diizenli yapilardaki yiiksek donme simetrisi daha izotropik bant yapisi
saglamaktadir [133-135]. Bu ozellikler fotonik bant boslugu ve 15181 yapr icerisinde
hapsedebilmek i¢in periyodikligin gerekli olmadigin1 géstermistir. Kuazi kristallerin
elektromanyetik cevab1 oOrgii dizilimi ve yapt igerisinde diizensiz dizilen
elemanlardan kaynakli ¢ok yonlii sagilimlar sayesinde kontrol edilebilmektedir.
Oteleme simetrisi agisindan kendisini tekrar etmeyen yerel yapilar icerdigi i¢in kuazi
yapilar dogalar1 geregi 15181 lokalize edebilen bir¢ok farkli kavite bolgesi
icermektedir [136,137]. Bu yapisal 6zellikleri sayesinde kuazi kristalerle yiiksek
kalite faktorlii ve diisik mod hacmine sahip kavite tasarimlari gergeklestirilmistir

[138].

Istk madde etkilesimi, bircok uygulamanin temelini olusturan iletim, yansima,
sogurma gibi olaylar i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir. Bu etkilesimi saglayan en
etkili yapilar 15181 dar bir alanda lokalize edebilen kavite tasarimlaridir. Lazerler
[139], sensorler [140], filtreler [141] ve optik anahtarlar [142] gibi fotonik aygitlarin
tasariminda kavite yapilart kullanilmaktadir. Kristal yapilarda kavite bolgesi
olusturmak i¢in kullanilan en yaygin metod yap1 igerisinde orgiiyli bozan bir bdlge
olusturmaktir [143]. Bu bozulmalarin en basiti yap1 icerisinde tek bir dielektrik
silindiri veya hava boslugunu modifiye eden noktasal kusurlardir [144]. Noktasal
kusurlarin yani sira bazi ¢alismalarda akuple olmus kavite bolgeleri tasarlamak i¢in
cizgisel bozulmalar da kullanilmistir [145]. Kuazi yapilarda ise periyodik
kristallerden farkli olarak herhangi bir bozulma meydana getirmeden de 11k

lokalizasyonu saglanmaktadir [ 146].
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Bu c¢aligmada, sekizgen simetriye sahip kuazi kristal ve diisiik simetrik kusurlu
modifiye formu Onerilmis ve fotonik bant bosluklarinda bulunan kavite rezonanslari
iizerinde dizilimsel cesitliligin etkisi arastirilmustir. ilk olarak, herhangi bir kusur
icermeyen sekizgen simetrili kuazi kristal yapt yaricapt 0.19a olan dielektrik
silindirler kullanilarak tasarlanmistir. Bu kuazi yap1 dogasi geregi 620-925 THz
frekans araliginda bir bant bosluguna sahiptir. Temel yapinin bant yapist analiz
edildiginde bant boslugu sinirina yakin bir nokta olan 633.29 THz’de bir rezonans
mod varhigi gozlemlenmistir.0.145a yaricapli ek dielektrik silindirler, her merkezi
silindirin merkez konumundan 0.34a mesafe uzagina farkli agisal dizilimlerle
yerlestirilmistir. Boylece, bant boslugu bdlgesinde 15181n yapiya giiglii bir sekilde
baglanmasin1 saglayan izole rezonans modlar1 elde edilmistir. Ek olarak, ikincil
cubuklarin hizalanma agis1 degistirilerek, rezonans frekans kaymasi saglanmstir.
Yapilardaki elektrik alan dagilimlarnt ile giicli lokalize modlarm varlig
gosterilmistir. Son olarak, dizilim agisinin #=0°oldugu durum i¢in mikrodalga

bolgesinde deneysel kavite modu elde edilmistir.

4.2 Onerilen Kuazi Kristal Yapilar ve Analizleri

Sekizgen simetriye sahip kuazi kristal yapiyr Sekil 4.1 (a)’daki gibi olusturmak igin
yaricap1 0.19a olan dielektrik (n=3.13) silindirler kullanilmistir. Silindirlerin yarigapi
30 nm’ye ayarlanarak Orgii sabiti a 156.75 nm sec¢ilmistir. Zaman diizlemi
analizlerinde 2 boyutta EM polarize 151k i¢in kuazi yapilarin iyilestirilmis hapsetme
ozelliklerini gostermek i¢cin SFZD metodu kullanilmistir. Temel kuazi yapinin Sekil
1(b)’deki iletim grafigi incelendiginde 620-925 THz frekans araliginda bir bant
boslugu oldugu gozlemlenmistir. Bant boslugu siirina olduk¢a yakin bir frekans
degerinde 633.29 THz’de yapinin dogal bir rezonans modu mevcuttur. Sinira yakin
olmasindan dolayr elektrik alan kavite bolgesinde etkili bir sekilde lokalize

olamamaktadir.

Bu kavite bolgesinin hapsetme Ozelligini artirmak i¢in merkezde yer alan sekiz
silindirin etrafina yaricapt 0.1452a olan dielektrik cubuklar her bir silindirin
merkezinden 0.34a mesafeye Sekil 4.2 (a)’daki gibi yerlestirilmistir. Kuazi

kristallerin sahip oldugu yiiksek donme simetrisini azaltmak i¢in eklenen bu ikincil
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silindirlerin konumlar1 sekiz biiyiik silindirin merkezinden gecen x-ekseni ile belirli
bir dizilim agis1 yapacak sekilde degistirilmistir. Kavite bolgesinde meydana getirilen
bu bozulmanin etkisi ile Sekil 4.2(b)’de goriildiigii gibi kuazi periyodik yapinin bant
boslugunda izole rezonans modlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ikincil silindirlerin dizilim
acist degistikge kavite modlarinin frekansi farkli degerlere kaymaktadir. Sekil 4.2
(b)’deki gibi #=0°oldugu durum i¢in 826.3 THz’de ortaya ¢ikan rezonans modu,
dizilim agis1 15”’ye getirildiginde 803.5 THz’e kaymaktadir. Boylece tiim yap1 ele
alindiginda yapida dielektrik miktarinda herhangi bir degisiklik yapmadan sadece
dizilimsel c¢esitlilik sayesinde elde edilen kavite modun frekans ayarlamasi
yapilmaktadir. Dizilim agisinda meydana getirilen 15°’lik degisim mod frekansinda

22.8 THz’lik bir kaymaya sebep olmaktadir.
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Sekil 4.1: (a) Sekizgen simetriye sahip kuazi kristal yapinin sematik gosterimi ve (b)
iletim spektrumu.

Temel yapi ile diisiik simetrili formunun performans karsilastirmasini yapmak icin
kavite bolgesinde sikisan elektrik alanin siddetinin zamanla azalma grafigi Sekil
4.3’te verilmistir. Yiksek donme simetrisine sahip sekizgen kuazi kristal yapida
merkezde hapsolan elektrik alanin siddeti zamanla hizli bir sekilde azalirken,
simetrisi azaltilmis yapida 151k oldukca uzun siire yap1 i¢erisinde hapsolabilmektedir.
Yiiksek kalite faktoriine sahip kavite yapilarinda kalite faktorii hesabi rezonans
egrisinin merkez frekansinin zamanla azalan alan zarfinin egimine oraninin belirli bir

katsayiyla carpimi ile yapilmaktadir. Simetrisi korunan ve bozulan bu iki yapinin
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kalite faktorleri incelendiginde ilk durumda binler seviyesinde olan deger eklenen

yeni sagicilar sayesinde bir milyondan daha fazla bir degere ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.2: (a) Diisiik simetrili kavite bolgesine sahip sekizgen kuazi kristal yap1 ve(b)
rezonans modlari.

Temel kuazi yapida ve farkli dizilim agisina sahip yapilarda rezonans modlarin
meydana getirdigi elektrik alan dagilimlart Sekil 4.4°te gosterilmistir. Sekil 4.4 (a)’da
yiikksek donel simetrisi korunan baglangic yapinin iletim grafiginde 633.29 THz
frekansinda ortaya c¢ikan kavite modunun olusturdugu elektrik alan dagilimi
goriilmektedir. Elektromanyetik dalga yap1 igerisinde sadece merkezde halka
seklinde dizilen sekiz silindirin iizerinde yogunlagsmaktadir. Yasakli bant aralig
icinde yer alan bu frekans yapmin diger bolgelerine yayilamamaktadir. Sekil
4.4(a)’da goriildiigi gibi kavite bolgesinde elektrik alan x-eksenine gore simetrik bir
desen olusturmaktadir. Bu ifadeye gore bu mod x-eksenine gore cift bir mod olarak
adlandirilabilmektedir. Yapida meydana getirilen bozulma yani eklenen yeni
dilektrik silindirler sayesinde Sekil 4.4 (b)’de oldugu gibi yap: igerisinde farkl
elektrik alan dagilimi elde edilmektedir. Eklenen bu kiigiik silindirlerin merkezleri
temel silindirlerin merkezi ile ayni1 eksende olacak sekilde yerlestirildiginde yani
dizilim acgis1 0° oldugunda 1518 yap:r igerisinde lokalize oldugu alan artarken,
simetrisinde herhangi bir bozulma meydana gelmemistir. Temel yapida halka
seklinde dagilan elektrik alan diisiik simetrili kuazi kristal icin dikdortgensel bir
bolgeye yayilmaktadir. Bu durumda mod alanmi ve kalite faktorii ilk duruma gore
artmaktadir. Ayrica kavite modu x-ekseninin yan sira y-eksenine gore de cift

simetriye sahiptir.
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Sekil 4.3: (a) Baslangi¢c kuazi yapida ve (b) diisiik simetrili durumda (6=0°) kavite
bolgesinde hapsolan elektrik alan siddetinin zamana gore degisimini gosteren grafik.

Agt degeri Sekil 4.4(c) ve (d)’de oldugu gibi =15 ve 6=45" ‘ye degistirildiginde
elektrik alanin simetri ekseni dizilim agis1 ile aynt dogrultuyu almaktadir. Dizilimsel

degisim elektrik alan deseni ile birlikte hapsolma alanini da degistirmektedir.

8=0°

______ .:s:...-----. ‘ -------}:—‘:::4------ Maks.
f=633.29 THZ | 1f=826.3 THZ
a) S (b)
| B=16 6=45°

//,.‘)‘.:‘9"‘ ’h;‘:‘;)' Min.
£=803.5 THZ £=875.31 THZ
(©) (d)

Sekil 4.4: (a) Temel kuazi yapmin, (b) 6=0°, (c)6=15°, (d) 6=45" dizilimli kavite
bolgesine sahip yapilarin elektrik alan dagilimlari.
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Bu degisim de dogal olarak her bir a¢1 icin farkli kalite faktor degerine karsilik
gelmektedir. Ikincil silindirin dizilim agis1 0’dan 2m’ye degistirildiginde kalite
faktori Sekil 4.5°te goriildiigli gibi degismektedir. Analiz edilen kuazi yap1 sekizgen
simetriye sahip oldugu icin kalite faktor grafiginde de 2n/8 radyanlik ac1 degerlerinde

bu simetrinin korundugu ve bu aci degerlerinde kalite faktoriin ayni oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.5: Ikincil silindirin dizilim agisina gore degisen kalite faktor degerleri.

Numerik analizlere ek olarak mikro dalga bolgesinde deneysel analiz
gerceklestirmek icin kirilma indis degeri 3.13 olan aliimina ¢ubuklar kullanilarak
kuazi yap1 Sekil 4.6(a)’daki gibi olusturulmustur. Temel yapiy1 olusturan silindirlerin
yaricapt 3.17 mm ve yiksekligi 15.32 cm’dir. Calisilan dalgaboyu araligimi
mikrodalga bolgesine normalize etmek icin deneysel yapida Orgli sabiti a 8.34
mm’ye esitlenmistir. Kavite bolgesindeki bozulmay1 meydana getirmek i¢in ise 2.44
mm yarigapl ikincil silindirler kullanilmistir. Yapinin iletim grafigini elde etmek icin
Agilent ES071C ENA network analizor kullanilmistir. Yapinin merkezinde yer alan
kavite bolgesine verici olarak monopol anten yerlestirilmistir ve yap:r sonundaki
iletim verimliligi alic1 olarak kullanilan horn anten vasitasiyla dlctilmistiir. Dizilim
acisinin  #=0° oldugu durumda deneysel olarak olgiilen rezonans modu Sekil
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4.6(b)’deki gibi elde edilmistir. Sayisal analizlerde 826.3 THz’de elde edilen bu mod
normalizasyona uygun olarak deneyde 15.5 GHz’de ¢ikmistir. Dizilimsel
bozulamalar, z-eksenindeki sonlu boyut ve istenen pozisyondan 6l¢iim alinamamasi
gibi sebeplerden dolay1r deneysel olarak Olgiilen kalite faktor degeri simiilasyonda

hesaplanandan oldukga diisiik ¢ikmustir.

O " " " "
1535 154 1545 155 1555 156
(b) Frekans(GHz)

Sekil 4.6: (a) Alimiina silindirler vasitasiyla tretilen kuazi kristal yap1 ve deney
diizenegi. (b) Deneysel olarak oOl¢iilen iletim spektrumu

Sonu¢ olarak, Ammann-Beenker dizilimine sahip sekizgen kuazi yapi ve diisiik
simetrili formlar1 ile yap1 merkezinde gii¢lii 151k hapsi gerceklestirilmistir. Ayrica
yapi diislik simetrili forma getirilerek kavite bolgesinin kalite faktorii iyilestirilmistir.
Bunun yaninda dizlimsel ¢esitlilik ile yap1 icerisnde lokalize olan modun frekans
ayarlamasi yapilabilmektedir. Ayrica mikrodalga bdlgesinde gergeklestirilen
Olctimlerle 6=0° durumu i¢in bant boslugunda olduk¢a izole ve keskin bir mod elde
edilmistir. Kuazi kristaller kullanilarak tasarlanan bu yapilar aktif ve pasif bir¢cok

fotonik cihaz tasariminda kullanilabilmektedir.
4.3 Yiizey Modlar

Kuazi kristallerde yiizey modlarinin incelenmesi icin oncelikle Sekil 4.7(a)’da
goriilen sekizgen simetriye sahip yapi1 merkezleri arasi mesafe 162.75 nm ve
yarigaplar: 93 nm ve 46.5 nm olan dielektrik silindirler kullanilarak 5 pm ve 6.7 um
boyutlarinda tasarlanmistir. Bu yapinin 200 nm-2000 nm dalga boyu aralifindaki

iletim karekteristigi Sekil 4.7(b)’deki gibi elde edilmistir. Kuazi yapinin iletim
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egrisinde 1181 nm-1510 nm araliginda bant boslugu mevcuttur. Bu dalgaboyu
araligina karsilik gelen 151k kuazi yapiya gonderildiginde dalga yapi icerisine niifuz

edemeyip tamamen yansimaktadir.
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Sekil 4.7: (a) Sekizgen simetriye sahip diisiik simetrili kuazi kristal yap1 ve (b) genis
spektrumda iletim grafigi.

Kristallerde ylizey modu elde etmek icin yap1 yiizeyinde ¢izgisel kusur meydana
getirmek gerekmektedir. Bu cizgisel kusur yiizeyde yer alan elemanlarin kirilma
indis degerlerinde, boyutlarinda veya sekillerinde meydana getirilen bir bozulma ile
elde edilebilir. Kuazi yapimin ylizeyinde yer alan silindirlerin yarigap: Sekil
4.8(a)’daki gibi 120 nm ve 60 nm’ye ¢ikarildiginda ise yapinin bant boslugunda
Sekil 4.8(b)’de goriildiigii gibi 1200 nm-1396 nm araligin1 kapsayan ve 1291 nm’de
tepe yapan bir yilizey modu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.8: (a) Yiizey korugasyonlu sekizgen simetriye sahip diisiik simetrili kuazi
kristal yap1 ve (b) genis spektrumda iletim grafigi.
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Yiizey modun kapsadigr araliga denk gelen dort farkli dalgaboyu ile yap:
uyarildiginda elektrik alan dagilimlart Sekil 4.9°daki gibi meydana gelmektedir.
Dalga boyu 1206 nm’ye esit oldugu durumda elektrik alan yap1 yiizeyinde nispeten
genis bir alanda ilerlemektedir. Dalga boyu 1235 nm’ye artirildiginda ise 1s1k yap1
yiizeyinde daha dar bir alana sikisarak yiizeyde yol almaktadir. Bant boslugunda
aci8a ¢ikan ylizey modu genis bir dalga boyu araligin1 kapsamaktadir. Farkli dalga
boylarinda 15181 yiizeyde meydana getirdigi elektrik alan dagilimi ile birlikte
yiizeyde siirlandigr alan da degismektedir.
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Sekil 4.9: Diisiik simetrili kuazi yapmin (a) A=1206 nm, (b) A=1235 nm, (c) 1=1296
nm ve (d) A=1305 nm dalga boyu degerleri i¢in yiizey mod elektrik alan dagilimlari.

Dalga boyu 1005 nm olan 151k yapiya gonderildiginde elektrik alan tiim yap1 boyunca
dagilmaktadir. Sekil 4.9°da sadece yap1 yiizeyine hapsolarak ilerleyen 1sik yilizey

modun disindaki bir aralikta uyarildiginda ise ya tiim yap1 boyunca dagilir ya da bant
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boslugunda ise yapinin hicbir kismina niifuz edemez. Sekizgen simetriye sahip kuazi
kristal yap1 dalga boyu 1508 nm olan 1s1k ile uyarildiginda elektrik alan Sekil
4.10(b)’deki gibi dalga boyu bant bosluguna denk geldigi i¢in dar bir bolgede sikisip

kalmaktadir.
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Sekil 4.10: Diisiik simetrili kuazi yapinin (a) 4=1005 nm ve (b) 4=1508 nm dalga
boyu degerleri i¢in yiizey mod elektrik alan dagilimlari.

Yapi yiizeyinde yer alan kiigiik yaricapl silindirlerin biiyiik silindirlere gore konumu
0°’den 90°’ye degistirildiginde yap1 Sekil 4.11(a)’daki gibi olmaktadir. Bu dizilimde
kiiciik silindirlerin yonelimi dikey konumda yukari yonlii olmaktadir. Ik durumdan
farkli olarak bu korugasyon durumunda yiizeyde olusturulan bozulma dielektrik
miktarindaki degisimin yaninda konumsal bir farklilik meydana getirilerek elde
edilmektedir. Bu durumda ylizey kusuruna sahip sekizgen kuazi yapinin iletim egrisi
Sekil 4.11(b)’deki gibi 1257 nm ile 1365 nm araligin1 kapsayan ve 1315 nm’de tepe
yapan bir ylizey moduna sahiptir. Yiizeyin dizilim agis1 degistiginde ortaya ¢ikan
yiizey mod farkli dalgaboyu degerine kaymakla birlikte modun bant genisligi de
degismektedir. Yiizey dizilimin 0°’ye esit oldugu durumdaki gibi 90° dizilimli yapida
da yiizey modun kapsadigi dort farkli dalgaboyu yapiya gonderildiginde elektrik alan
dagilimlar1 Sekil 4.12°deki gibi olmaktadir. Fakat bu dizilimde farkli olarak yiizey
modu daha yiiksek dalga boylarinda daha dar bant genisligine sahiptir. Farkli dalga
boylarinda 15181n yiizeyde meydana getirdigi elektrik alan dagilimi degisiklik
gostermektedir. Beklenen ylizey modu davranisina uygun olarak 1sik sadece yapi
yiizeyinde ilerlerken yap1 igerisine niifuz edememektedir. Dalgaboyu arttikca
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yiizeyde olusan elektrik alanin x-eksenine gore simetrisi bozulmaktadir. Kuazi kristal
yapt x-eksenine goOre simetrik olmasma ragmen elektrik alan dagilimlar
incelendiginde yilizey mod dalgaboylarinda 1s1gin biiyilk ¢ogunlugu yapinin st

kismina yonelmektedir.
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Sekil 4.11: (a) Yiizey korugasyonlu sekizgen simetriye sahip diisiik simetrili kuazi
kristal yap1 ve (b) genis spektrumda iletim grafigi.

Tasarlanan kuazi kristal yapisi yiizey modun diginda iki farkli dalga boyu ile
uyarildiginda ise elektrik alan dagilimlart Sekil 4.13’teki gibi olmaktadir. Sekil
4.13(a)’da bant boslugunun disinda bir dalga boyu secilerek elektrik alanin yiizeye
hapsolmayip tiim yap: boyunca dagildigi goriilmektedir. Bant boslugunun iginde
secilen bir dalgaboyunda (A=1521 nm) ise 151k yap1 ylizeyi dahil yapinin hicbir
kismina niifuz edemeyerek oldukca dar bir alanda sikisip kalmaktadir. Boylece Sekil
4.13(b)’de goriildugl gibi yap1 igerisinde elektrik alan dagilimi sifir olmaktadir.
Yiizeyde de ilerleyemeyen elektromanyetik dalga sadece kaynagin konumuna yakin

bolgelerde cok diisiik siddette varligini siirdiirmektedir.

Boylece yapilan tiim bu niimerik analizler sonucu oktagonal simetrik dizilime sahip
bir fotonik kuazi kristal yapida meydana getirilen modifikasyonlar sayesinde genis
bant araligina sahip yiizey modlarinin elde edildigi gosterilmistir. Ayrica, kare 6rgii
dizilime sahip periyodik fotonik yapilarda oldugu gibi diisiik simetriyi saglayan
ikincil elemanin konum degisikliginin frekans ayarlamasina imkan sagladig1 ortaya

¢ikmaktadir.
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Sekil 4.12: Diisiik simetrili kuazi yapinin (a) A=1304 nm, (b) A=1314 nm, (c) A=1333
nm ve (d) A=1343 nm dalga boyu degerleri i¢in yiizey mod elektrik alan dagilimlari.

Sekil 4.13: Diisiik simetrili kuazi yapinin (a) A=1000 nm ve (b) A=1521 nm dalga
boyu degerleri icin yiizey mod elektrik alan dagilimlari.
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4.3 Kuazi Dizilimli Fotonik Yapida Farkh Kavite Bolge Tasarimi ve Analizi

Sekizgen donel simetrili kuazi kristal yapida merkezde yer alan silindirlere ek olarak
eklenen ikincil silindirler Sekil 4.2(a)’da yer alan dizilimden farkli sekilde dizilerek
yeni bir kavite bolgesi elde edilmistir ve bu dizilimin kavite modlarina etkisi
arastirilmistir. Sekil 4.14(a)’da temel oktagonal simetriye sahip dielektrik ¢ubuklar
kullanilarak olusturulan kuazi 6rgii dizilimli fotonik yap1 gosterilmektedir. Merkezde
yer alan yapinin aynisi kirmizi dairelerle gosterilmistir. Merkez etrafinda esit agilarla
8 tane konumlanan bu yapilar kuazi kristalin 2n/8 radyan ag1 ile dondiriildiigiinde
gene ayni yapmin elde edildigini gostermektedir. Merkezde yer alan dairesel
dizilimli 0.2a yarigapli bu sekiz silindirin etrafina yarigaplart 0.1a olan kiiciik
silindirler simetriyi koruyacak sekilde dizildiginde Sekil 4.14 (b)’de yer alan dizilim
elde edilmektedir.
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Sekil 4.14: (a) Sekizgen simetrili kuazi kristal yap1 ve (b) merkezde bozulma

bolgesine sahip kuazi kristal.

Oncelikle oktagonal simetrili temel yapmin iletim karakteristigi ve dogal olarak
yapida yer alan kavite modlar1 incelenmistir. Temel yapinin iletim karakteristigi
Sekil 4.15(b)’de yer aldig1 gibi elde edilmistir. Yap1 belli frekans araliginda bant
bosluguna sahipken yapinin periyodik olmayan karik diziliminin dogas1 geregi i¢inde
yer alan bolgesel bozulma bdlgeleri kavite gorevi gorerek elektromanyetik dalgay1
rezone edebilmektedir. Yapinin bant boslugunun baglangi¢ frekansi olan 591 THz’de
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keskin bir kavite modu mevcuttur. Bu frekansin elektrik alan dagilimi ele alindiginda

Sekil 4.15 (c)’de goriildiigii gibi ¢ogunlukla merkez etrafinda yogunlasan ve orgii

simetrisine uygun sekilde simetriye sahip bir dagilim gézlenmektedir.
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Sekil 4.15: (a) Sekizgen simetrili kuazi kristal yap1 ve (b) 200-1200 THz araliginda
iletim spektrumu. Frekans degerinin (c) 591 THz, (d) 633.29 THz, (¢)300 THz ve (f)
800 THz oldugu durumlarda 15181 yap1 igerisinde meydana getirdigi elektrik alan

dagilimu.
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Elektrik alan tam yap1 merkezinde yer alan silindir iizerinde ve bu silindirin etrafinda
dizilen ikinci halkada yer alan silindirler {izerinde yogunlagsmistir. Ayrica merkez
sonrasinda 1s1k 8 farkli kola ayrilarak yapida genis yiizeylere dagilmaktadir. Bant
boslugunda smirdan uzaklasip biraz daha i¢ frekanslara yaklasildiginda 633.29
THz’de bir mod daha goze carpmaktadir. Bu frekansin yapi igerisinde olusturdugu
elektromanyetik alan dagilimi ise Sekil 4.15(d)’deki gibi sadece merkezde simetriye
uygun sekilde dizilen 8 dielektrik silindir lizerine lokalize olmaktadir. Oldukca darbir
alanda sadece yap1 merkezinde konsantre olan bu mod ilk mod ile karsilastirilacak
olursa diisiik mod alaniin yani sira daha yiiksek kalite faktoriine de sahiptir. Ayrica
bant boglugunun disinda yeralan bir frekansta elektrik alan dagilimi incelendiginde
beklendigi gibi Sekil 4.15(e)’de yer aldigi gibi dalga tiim yap1 ylizeyine
dagilmaktadir. Bunun yani sira bant boslugu igerisinde yer alan kavite modlar
haricinde secilen bir frekansta ise Sekil 4.15(f)’deki gibi 151k kaynak konumu
yakinlarinda sikisip kalmaktadir.
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Sekil 4.16: Sekizgen simetriye sahip yiiksek donel simetrili kuazi kristal yapida
frekans degerinin (a) 907.2 THz, (b) 932.7 THz, (c) 954.5 THz ve (d) 1035 THz
oldugu durumlarda 15181n yap1 icerisinde meydana getirdigi elektrik alan dagilimi.
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Iletim karakteristiginde goriilen bant boslugu bitme smirinda yer alan frekans degeri
907.2 THz’de de bir lokalize mod ortaya ¢ikmaktadir. Bu modun dagilimi Sekil
4.16(a)’daki gibi genis alana yayilmistir. Ayrica periyodik olmayan karmasik dizilim
geregi bant boslugu disinda da rezonans modlar mevcuttur. Fakat Sekil 4.16(b), (c)
ve (d)’de goriildiigl gibi bu modlar belli bir kavite bdlgesinde yogunlagmak yerine

tiim yap1 ylizeyinde yayilan bir elektrik alan dagilim1 sergilemektedir.
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Sekil 4.17: (a) Merkez bolgesine eklenen ikincil silindirlerle bozulma bolgesine sahip
sekizgen yliksek donel simetrili kuazi kristal yapi. (b) Yapi merkezinin yakindan
gosterimi. (c) 200 THz-1200 THz araliginda kuazi kristal yapinin iletim spektrumu.
(d) Kuazi kristal yapinin bant bolugu ve ortaya ¢ikan rezonans modlari.

Oktagonal dizilimin merkezinde yer alan sekiz dielektrik ¢ubugun etrafina simetriyi
bozmayacak sekilde sekiz tane kiiciik silindirlerin dizilmesiyle Sekil 4.17(a)’da yer
alan fotonik yap1 elde edilmistir. Ikincil silindir konumlari aras1 2n/8 radyan agi

yapacak sekilde ayarlanmis ve boylelikle eklenen silindirler de oktagonal simetrinin
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korunumu saglamistir. Sekil 4.17(b)’de ise yapt merkezinin yakindan gdsterimi yer
almaktadir. Ayrica daha sonraki analizlerde eklenen bu kiiciik silindirlerin konumlari
merkez ile 6 agis1 yapacak sekilde degistirilerek donel simetri bozulmus ve bu
durumun modlar iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Ilk dizilim olarak 6 acisinin sifira
esit oldugu yiiksek simetrili durum ele alinmistir. Yapinin iletim spektrumu Sekil
4.17(c)’deki gibi elde edilmistir. Sekil 4.15(b)’de yer alan standart sekizgen simetrili
kuazi yapinin iletim karakteristigi ile karsilastirildiginda bant boslugunu ikiye bélen
bir¢cok yeni rezonans modun ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bant boslugunda yer alan
bu modlar Sekil 4.17(d)’de acik¢a gosterilmektedir. Eklenen sekiz kiiglik silindir
bant boslugu sinirlarinin yani sira igerisinde bircok yeni modun ortaya ¢ikmasini

saglamistir.

. \ Maks. Maks.
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v 1=752.6 THZ Min.
(b)
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Sekil 4.18: Merkez bolgesinde bozulmaya sahip sekizgen yiiksek donel simetrili
kuazi kristal yapida rezonans frekans degerinin (a) 590.2 THz, (b) 752.6 THz, (c)
794.5 THz ve (d) 803.8 THz oldugu durumlarda 1s18in yap1 igerisinde meydana
getirdigi elektrik alan dagilimi.
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Standart dizilimde 591 THz smir frekansinda yer alan mod analiz edildiginde bu
modun 590 THz ‘e kaydigi ve elektrik alan dagiliminin ilk durumdan daha farkli
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.18(a)’da bu modun yapi igerisinde uzaysal dagilimi
gorilmektedir. Standart durumda oldugu gibi belli bolgede lokalize olmak yerine
mod tiim yap1 yiizeyine dagilmis ve mod alant bakimindan performansinda bir
azalma meydana gelmistir. Bunun yani1 sira 752.6 THz’de yeni ortaya ¢ikan rezonans
incelendiginde Sekil 4.18(b)’de ki gibi yap1 merkezinde yogunlagan x-eksenine gore
cift simetriye, y-eksenine gore ise tek simetriye sahip bir elektrik alan dagilimi ortaya
ciktig1 gozlemlenmektedir. Diger bir kavite modu 794.5THz’de Sekil 4.18(c)’de
gorildiigii gibi dortgen kutuplu dar alanda hapsolmus bir elektrik alan dagilimi
meydana getirmektedir. Oldukga dar bir bolgede yogunlasan mod her iki eksene gore
de cift simetriye sahiptir. Bu moda yakin frekansta ortaya c¢ikan diger rezonansin
elektromanyetik karakteristigi ise Sekil 4.18(d)’deki gibidir. Dar bolgede dagilim
gosteren bu frekans bir dnceki moddan farkli olarak simetrik olmayan bir 6zellik

sergilemektedir.

Ayni dizlim i¢in analizler devam ettirildiginde diger modlarin alan dagilimlar1 Sekil
4.19°da gosterilmistir. fletim egrisinde 812.4 THz’de ortaya ¢ikan en giiclii kavite
modun elektrik alan dagilimi Sekil 4.19(b)’deki gibi merkezde yer alan sekiz biiyiik
ve etrafindaki sekiz kiiciik silindirlere olduk¢a yogun sekilde lokalize olmaktadir. Bu
mod oktagonal simetrinin yaninda her iki eksene gore de ¢ift simetriye sahiptir. Bant
boslugu icerisinde yer alan diger bir mod ise 906.3 THz’de ortaya ¢ikmakta ve Sekil
4.19(c)’deki gibi simetrik olmayan bir dagilimla yapmin sol tarafinda daha ok
yogunlagmaktadir. Son olarak analize edilen rezonans modu bant boslugu bitis
siirinda yer alan 927.6 THz’de ortaya ¢ikmaktadir. Bu modun Sekil 4.19(d)’de yer
alan elektrik alan dagilimi incelendiginde diger modlara gére daha yiiksek mod
alanina sahip yani daha genis ylizeye yayilmis bir durum gozlemlenmektedir. Ayrica
modun simetrisi incelendiginde ise hem x-eksenine hem de y-eksenine gore simetrik

bir dagilim ortaya ¢ikmaktadir.

Kuazi kristal fotonik yapinin merkezine eklenen yeni silindirlerin kavite 6zelligi
acisindan yapiya bir¢ok yenilik kattig1 gézlenmistir. Ortaya ¢ikan yeni modlarin yani

sira mod dagilim cesitliligi de katarak yapinin 151k hapsetme performans: artirmistir.
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Ayrica yapida meydana getirilen modifikasyon mod alan1 ve kalite faktorii gibi

kriterler agisindan da tasarimi gelistirmektedir.
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Sekil 4.19: (a) Kuazi kristal yapinin merkezi. Kuazi kristal yapida rezonans frekans
degerinin (b) 812.4 THz, (c) 906.3 THz, (d) 927.6THz oldugu durumlarda 15181n yap1
icerisinde meydana getirdigi elektrik alan dagilima.

Kuazi kristal yapida sadece yeni eklenen silindirlerin etkisi degil ayrica bu
silindirlerin dizilimsel ¢esitliliginin meydana getirdigi karakteristik modifikasyon da
incelenmistir. Bunun i¢in dizilim agis1 #=45° oldugu durumda Sekil 4.20(a)’da elde
edilen yapinin performansi analiz edilmistir. Sekil 4.20(b)’de yap1 merkezi yakindan
gosterilmektedir. Bu korugasyon i¢in iletim karakteristigi Sekil 4.20(c) gosterildigi
gibi elde edilmistir. ilk durumdakine benzer sekilde bant boslugu icerisinde yeni

modlar ortaya ¢ikmis ve bu modlar bant boslugunu ikiye ayirmistir.

Diger analizlerde oldugu gibi ayni sekilde bant boslugu baslangici olan 590.1 THz
frekansinin uzaysal alan dagilimi analiz edilmistir. Sekil 4.21(a)’da gosterildigi gibi
dortgen simetriye sahip ve diagonal eksenlere gore cift simetrik bir elektrik alan

dagilimi ortaya ¢ikmustir. Elektromanyetik dalga genellikle yapr merkezine yakin
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bolgelerde yogunlasirken, frekansin sinirda yer almasi sebebiyle dalga yap1 geneline
de zayif olarak dagilmaktadir. Ortaya ¢ikan diger bir kavite frekansi ise 808.3
THz’dir. Bu durumda da elektromanyetik alan dagilimi Sekil 4.21(b)’deki gibi
dortgen simetrilidir. Ayrica yap1 igerisinde 151k oldukca kiiciik bir bolgede
hapsolmustur. Bant boslugu igerisinde olmasi sebebiyle merkezde toplanan elektrik

alan oldukga temiz bir dagilim sergilemektedir.
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Sekil 4.20: (a) Merkez bolgesine eklenen ikincil silindirlerin dizilim agisinin 45°’ye
esit oldugu bozulma bolgesine sahip sekizgen yiiksek donel simetrili kuazi kristal
yap1t. (b) Yap1 merkezinin yakindan gosterimi. (c) 200 THz-1200 THz araliginda
kuazi kristal yapiin iletim spektrumu. (d) Kuazi kristal yapinin bant boslugu ve
ortaya ¢ikan rezonans modlari.

Yapmin diger kisimlarinda 151tk siddeti sifirdir. Bir diger rezonanas modu
incelendiginde ise Sekil 4.21(c)’de gosterildigi gibi bir onceki frekansa oldukca
benzer bir dagilim ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda dortgen simetriye sahip elektrik

alanin kutuplar1 farkli dogrultulara yonelmistir. Bant boslugu sinirinda yer alan 906.4
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THz frekansinda ise daha genis bdlgeye yayilmis bir elektrik alan dagilimi Sekil
4.21(d)’de gosterildigi gibi elde edilmistir. Bunun yani sira merkezde yer alan
elektrik alanlar ikincil silindirlerin yonelimlerine uygun sekilde dagilmistir. Bunun
sebebi bu modun dielektrige odaklanmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 mod
standart yapinin bant smirinda 907.2 THz’de ortaya cikmaktadir. Aradaki fark

merkezde yer alan halka seklinin yonelim yoniidiir.
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Sekil 4.21: Merkezde yer alan ikincil silindirlerin dizilim agisinin 45°’ye esit olan
kuazi kristal yapida rezonans frekans degerinin (a) 590.1 THz, (b) 808.3 THz, (c)
815.5 THz, (d) 906.4 THz oldugu durumlarda 15181n yap1 igerisinde meydana
getirdigi elektrik alan dagilimi.

Dizilim acisinin  90°’ye esit oldugu kuazi kristal yap1 Sekil 4.22(a)’da
gosterilmektedir. Eklenen yeni sacici elemanlar sayesinde merkez halkada yer alan
dielektrik madde miktar1 artirilmistir. Ayrica bu dizilim durumu dénel simetride
herhangi bir azalmaya sebep olmamistir. Bu yapmin 151k iletim 6zelligi ise Sekil
4.22(b)’de gosterildigi gibi analiz edilmistir. Diger durumlardan farkli olarak bant

boslugunda birbirinden daha ayrik rezonanslar ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.22: (a) Merkezde yer alan ikincil silindirlerin dizilim agisinin 90°’ye esit olan
kuazi kristal yap1. (b) Kuazi kristalin 200-1200 THz araliginda iletim karakteristigi.

Bant boslugu baslangic frekansi bu dizilim durumunda 588.5 THz frekansina
kaymaktadir. Diger durumlarda oldugu gibi 151k bu frekans degerinde yapida rezone
olarak kuazi kristalin donel simetrisine uygun bir elektrik alan dagilim
olusturmaktadir. Sekil 4.23(a)’da gosterildigi gibi yap1 bu frekansta genis alana
yayilmis simetrik bir elektromanyetik cevap vermektedir. Bant boslugunun ortasinda
ayrik sekilde beliren kavite modu 723.4 THz de Sekil 4.23(b)’deki gibi sadece
merkez halkaya konsantre bir sekilde sekizgen oOzellik sergilemektedir. Bunun
yaninda bu mod her iki eksen i¢in de tek simetriye sahiptir. 773.3 THz’de ortaya
cikan diger bir kavite modu Sekil 4.23(b)’deki gibi bir karakteristik sergilemektedir.
Bir 6nceki moda olduk¢a benzer dagilima sahip bu frekans i¢in mod sekizgen simetri
yerine ongen bir donel simetri 6zelligi gostermektedir. Bu durumda da her iki simetri
eksenine gore tek simetrik bir durum s6z konusudur. 848 THz de ortaya ¢ikan
rezonans durumunda Sekil 4.23(d)’de gosterildigi gibi elektrik alan dagiliminda on
ikigen simetri hakim olmaktadir. Bu kavite modu i¢in diger iki moddan farkli olarak
her iki simetri eksenine gore ¢ift simetri 6zelligi sergilenmektedir. Bu frekansa 25
THz uzakta yani 863 THz’de yeni bir rezonans modu belirmekte ve diger
rezonanslara benzer sekilde merkez halkada lokalize olmaktadir. Burada da on ikigen
cift simetrik bir alan dagilimi1 gbézlemlenmektedir. Yapida son olarak bant boslugu
bitis frekanst olan 906 THz de ortaya c¢ikan rezonans modun karakteristigi
incelenmistir. Bu durum i¢in diger dizilimlerle ayni sekilde genis alanda lokalize

olmus bir elektrik alan dagilimi s6z konusudur. Her iki eksene gore ¢ift simetri
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ozelligi sergileyen bu mod merkezde dortgen

kutupludur.
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Sekil 4.23: Merkezde yer alan ikincil silindirlerin dizilim agisinin 90°’ye esit olan
kuazi kristal yapida rezonans frekans degerinin (a) 588.5 THz, (b) 723.4 THz, (c)
773.3 THz, (d) 848 THz, (e) 863 THz ve (f) 906 THz oldugu durumlarda 1s181n yap1
icerisinde meydana getirdigi elektrik alan dagilimi.

Sonug olarak sekizgen simetriye sahip kuazi kristal yapida sadece yapir merkezinde

yer alan birincil halkaya eklenen kiiciik silindirler ve dizilim agilarmin degisimi

sayesinde kavite modlar1 modifiye edilebilmektedir. Eklenen silindirler sayesinde

bant boslugunda oldukg¢a ayrik diisiik mod alanina sahip yeni modlar elde edilmistir.

Bu silindirlerin konumlar1 degistirildiginde ise modlarin frekans, mod alani, kalite

faktorii ve simetri 6zelliklerinin kontrol edildigi gozlemlenmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Periyodik fotonik yapilarda diisiik simetri kullanimi son zamanlarda oldukca
yayginlagsmistir. Bu tez kapsaminda da diisiik simetri 6zelliginin fotonik yapilarda
asimetrik iletim, kirmim oOzellikleri, ylizey modlari, yavas 1s1k ozelligi ve kavite
modlar1 {izerine etkisi arastirllmis ve niimerik analizler deneysel Olc¢limlerle
desteklenerek elde edilen sonuglar sunulmustur. Bunun igin kare orgli periyodik
yapinin yani sira sekizgen simetriye sahip kuazi kristal yap1 analiz edilmistir. Tez
calismasinda sunulan tasarlanan tiim yapilarda simetri bozunumunun yap1

performansinda iistlin 6zellikler agiga ¢ikardigi ortaya konmustur.

Tezin ilk boliimiinde uyarilma yoniine bagli iletim karakteristigi sergileyen fotonik
kristal kirinim 1zgarasi tasarlanmistir. Bu tasarimda farkli yaricaplara sahip silikon
dielektrik cubuklar kullamlmustir. ki farkli bolgeye sahip yapida, ilk olarak 4
siitundan olusan dikdortgensel bir periyodik yapi tasarlanmistir. Birinci silitunda
yaricapt r;=0.3a olan silindirler kullanilirken ikinci siitunda ise r,=0.2a yarigapina
sahip dielektrik ¢ubuk kullanilmistir. Bdylelikle periyodu 2a’ya esit olan kare orgii
heterojen periyodik yapi1 elde edilmistir. Bu yapinin devaminda ise 1zgara yapisinin
dislerini olusturmak icin 0.3a yaricapina sahip dielektrik silindirlerden olusan kare
orgilii tiggensel bolgeler tasarlanmistir. Bu iki farkli bolge birlestirilerek melez yapili
fotonik kristal kirinim 1zgarasi elde edilmistir. Tasarlanan tapinin iletim 6zelliginin
incelenmesi igin oncelikle bdlgeler ayr1 ayri analiz edilmistir. Dikdortgensel yapili
ilk bolgenin yon bagimli iletim karakteristigi incelendiginde her iki yonli iletimin
birbiriyle tamamen ayn1 oldugu gdzlenmistir. U¢gensel bolge incelendiginde ise ileri
yonlii iletimin (soldan saga uyarilma durumu) geri yonli iletimden (sagdan sola
uyarilma durumu) genis frekans araliginda daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu iki
yap1 birlestirildiginde ise dikdortgensel bolgenin tliggensel bolgenin sergiledigi bu
asimetrik iletim karakteristigini gii¢lendirdigi ortaya c¢ikmistir. Bu iki iletim
degerlerinin farklarinin toplamlarina orani ile zithik orani elde edilmistir. Zitlik oram

en yliksek a/4=0.5338 normalize frekans degerinde elde edilmistir. Bu durumda geri
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yonlii iletim en diistik degeri olan 0.001lik iletim oran1 bu frekansta ortaya ¢ikmistir.
Karsilik gelen ileri yonlii iletim ise 0.42’ye esittir. Ayrica ileri yonlii iletimin en
bliyiik degeri a/A=0.5278 normalize frekansinda 0.73 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
frekans degerinde iki farkli uyarilma durumu ig¢in yap1 ¢ikisinda meydana gelen
elektrik alan dagilimlar1 incelenmistir. Geri yonli uyarim durumunda iletim

grafiginden beklendigi gibi 15181n ¢ok biiyiik bir kism1 geri yansimaya ugramaktadir.

fleri yonlii uyarimda ise 151k yap igerisine niifuz ederek yapi sonuna erismekte ve
cikista kirmmima ugrayarak bir¢ok mertebeye ayrilmaktadir. Bunun yami sira
asimetrik iletim 6zelligini ayrintili olarak analiz etmek i¢in havanin ve kristalin es
frekans egrileri analiz edilmis ve iletim miktarindaki farkliliklar bu acidan
degerlendirilmistir. Ayrica ileri ve geri yonlii iletimlerde c¢ikis elektrik alan
yogunlugu enine kesitlerinin frekansa bagl haritasi elde edilmistir. Bu haritadan yap1
cikisinda farkl kirmnim desenleri elde etmek igin yapiyr farkli frekanslarla uyarmak
gerektigi sonucu cikarilmigtir. Ayrica yapida kirinim derecelerini ayrintili analiz
etmek icin yap1 c¢ikisinda meydana gelen elektrik alan profilleri polar koordinatta
cizdirilmistir. Bu ¢izimlerden farkli frekanslarin yapida farkli kirmim karakteristigi
sergiledigi ve farkli kirinim mertebelerine ugradigr goriilmistiir. Polar koordinattan
Olciilen kirmmim agis1 ile analitik olarak hesaplanan kirinim agilarinin birbirine
olduk¢a yakin oldugu elde edilmistir. Son olarak tasarlanan fotonik kristal kirmim
1zgarasinin gelis acis1 bagimliligi analiz edilmis ve gelis acisimin -20° ile +20°
arasinda degismesi durumunda 1zgaranin hala kirimim 6zelligini  korudugu
gozlemlenmistir. Ozetle fotonik kristaller kullanilarak genis dalga boyu araliginda
asimetrik iletim Ozelligi sergileyen, gelis frekansina gore 15181 farkli kirinim
mertebelerine ayirabilen, gelis agis1 20°’ye kadar degistirildiginde bile 15181 kirabilen

yiiksek performansh kirinim 1zgarasi tasarlanmistir.

Tezin ikinci boliimiinde ise fotonik kristallerde diisilk simetrinin yiizey modlar
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun icin kare orgii fotonik kristallerin birim
hiicresinde yer alan dilektrik silindirin 0.35a uzagina yarigapi yari oraninda olan yeni
kiiciik dielektrik silindirler eklenmistir. Yiizey mod analizleri yapilacagi i¢in Onerilen
yapida sadece ylizeyde yer alan kii¢iik silindirler konumsal olarak modifiye edilerek
15181 yap1 yiizeyinde hapsolmasi saglanmistir. Farkli dizilim durumlar i¢in 15181n

PR

yiizey mod frekansiin degistigi nlimerik analizlerle ortay konmus ve elde edilen
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sonuclar deneysel Olgiimlerle desteklenmistir. Ayrica bir yiizey modunun sadece
karsilik gelen dizilim agisinda yiizeye baglanip ilerleyebildigi dizilim agis1
degistirildiginde ise yapiya niifuz edemedigi gosterilmistir. Bu analizlerin yaninda
yilizey modlarin bant diyagramindan diiz bantlara sahip oldugu gézlemlendigi i¢in bu
modlarin yavas 1s1k 6zelligi incelenmistir. Yavas 151k 6zelligini incelemek icin daha
fazla dizilim durumu ele alinmig ve bant analizleri daha ayrintili sekilde
gergeklestirilmistir. Elde edilen dispersiyon egrisinden a¢1 degeri degistikce modlarin
bant genisligi ve egimlerinin farklilastig1 gdzlenmistir. Bant diyagramindan modlarin
grup indis degerleri elde edilmistir. Dizilim ag¢isinin 20° oldugu durumda 237
mertebelerinde en yiiksek grup indisine ulasilmistir. Ayrica dalga paketlerinin yapi
igerisinde ilerlerken ne derece bozunuma ugradigm gosteren GHD ve UDD
degerleri ¢izdirilmistir. Tasarlanan periyodik yapida yilizeyi uyarmak i¢in Otto
konfigiirasyonu kullanilmigtir. Bu uyarim sonrasi bant diyagraminda elde edilen
negatif egimli modlara uygun sekilde belli ag1 degerleri i¢in geri yonlii iletimin
mevcut oldugu ortaya ¢ikmistir. Kiigiik ac1 degerlerinde 151k ileri yonde ilerlerken,
ac1 degerleri bliylidiikce her iki yonlii iletim gerceklesmektedir. Bu karakteristik
elektrik alan dagilimlar1 ile de gosterilmistir. Ayrica tasarimlarin grup indisleri
zaman alaninda gerceklestirilen hesaplamalarla da elde edilmistir. Zaman alaninda
alinan bir referans konumuna gore dalga paketlerin belli bir diger konuma ulagmasi
arasinda gecen zaman Olcililmistiir. Boylece dalganin bilinen mesafeyi alma
stiresinden grup hizi ¢ikarilmistir. Sonrasinda ise 151k hiz1 grup hizina béliinerek grup
indisleri hesaplanmistir. Frekans diizlemi analizleri ile zaman diizlemi analiz
sonuclar1 birbirine uyumlu olarak elde edilmistir. Elde edilen niimerik analizler
deneysel Olgiimlerle dogrulanmistir. Bunun i¢in Aliimina c¢ubuklar kullanilarak
mikrodalga boélgesinde dlglimler alinmistir. Gergeklestirilen deneysel dl¢iimlerle yap:
yiizeyinde ilerleyen dalganin meydana getirdigi elektrik alan dagilimi elde edilmistir.
Niimerik sonuglara uygun olarak 60° yiizey dizilim durumu icin geri yonlii iletimin
baskin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica deneysel olarak dalga paketlerinin zaman
gecikmesi hesaplanmis ve boylece grup hizi hesabindan deneysel grup indisi
Olciilmiistiir. Sonucta deneysel verilerin simiilasyon datalar ile ¢ok iyi bir uyum
icinde oldugu goriilmiistiir. Boylelikle onerilen diisiik simetrili tasarim aracilifiyla

yap1 yiizeyinde ilerleyebilen yavas 151k elde edilmistir. Ayrica bu yiizey yavas 15181n
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tasarimmnin doluluk oraninda bir degisiklik yapilmadan sadece ylizey dizilimi
degistirilerek yilizey modun grup hizi, frekansi ve ilerleme yoniiniin kontrol
edilebilecegi gosterilmistir. Tasarlanan yap1 belli a¢1 degerlerinde 151n ayiric1 dalga
kilavuzu olarak kullanilabilmektedir. Ayrica tasarim, yavas 1sik sayesinde sensor

uygulamalari i¢in de uygun bir adaydir.

Tezin son boliimiinde ise sekizgen donel simetriye sahip kuazi kristaller kullanilarak
kavite tasarimi ve ylizey modlarin incelenmesi gergeklestirilmistir. Kavite tasarimi
i¢in Oncelikle standart yap1 ele alinmistir. Yapinin genis bolgede iletim karakteristigi
incelenmis ve periyodik olmayan karmasik dizilimi sayesinde dogal olarak yerel
kavite bolgelerine sahip oldugu gozlenmistir. Ortaya c¢ikan rezonans modlarin
elektrik alan dagilimlart cizdirilerek modun yapiya dagilma bolgesi ve simetri
ozellikleri incelenmistir. Kuazi kristalin dogal olarak sergiledigi bu 1s1k hapsetme
Ozelligi simetrisinin bozulmasiyla giiclendirilmistir. Bunun i¢in merkez silindirin
etrafinda halka seklinde dizilen sekiz silindirden belirli mesafe uzaga yari oranl
yarigapl kiiciik silindirler yerlestirilmistir. Bu yeni sacicilar sayesinde kuazi kristalin
yiiksek olan donel simetrisi azaltilmistir. Iletim spektrumunda bu etkinin sonuglarmi
gormek i¢in genis aralik analiz edilmistir. Bant boslugunda ayrik ve keskin bir kavite
modu ortaya ¢ikmustir. Ayrica kii¢iik silindirlerin konum degisimi de yeni kavite
modlarmin olusmasint ve frekans kaymasini saglamistir. Eklenen silindirlerin
performansa olan etkisini arastirmak i¢in her iki tasarimin da kavite bolgesinde
hapsolan elektrik alan siddetinin zamanla degisimi c¢izdirilmistir. Standart kuazi
yapida elektrik alan zamanla kisa siirede azalirken, simetrisi azalan kuazi kristal

yapida ise elektrik alan ¢ok uzun siire kavite bolgesinde hapsolabilmektedir.

Ikincil silindirler, merkez halkada yer alan ana silindirlerin etrafina ikinci bir halkay1
olusturacak sekilde yerlestirildiginde ise dizilim konumlar1 degistirilmedigi durum
icin donme simetrisi hala korunmaktadir. Bu durumda yeni lokalize modlar aciga
cikmakta ve elektrik alan dagilimlar cesitlilik gostermektedir. Kiigiik silindirlerin
konumlar1 degistirildikce kavite modlarmin frekans, polarizasyon, mod alani,

simetrik 0zelligi ve kalite faktorleri de degisiklik gostermektedir.

Ayrica kuazi kristallerde azaltilan simetrinin ylizey modlar iizerine etkisi

arastiritlmistir. Yizey mod elde etmek icin dikdortgensel bir alanda oktagonal
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simetriye sahip fotonik yapi1 tasarlanmistir. Bu tasarimda oncelikle yiizeyde yer alan
silindirlerin yaricap1 artirilarak ylizey bozulmasi meydana getirilmistir. Boylece
15181n yiizeye tutunarak ilerlemesi saglanmistir. Genis bir bant aralifinda elde edilen
yilizey modlarinin elektrik alan dagilim analizleri ¢ikarilarak yapinin elektromanyetik
cevabi elde edilmistir. Hemen hemen tiim dizilim durumlan i¢in yiizey modu x-
eksenine gore asimetrik bir elektrik alan dagilimina sahiptir. Yapi ylizeyinde
meydana getirilen konumsal farklilik sayesinde oktagonal kuazi kristal yapida yiizey
modlarinin frekansi ve bant genisligi modifiye edilebilmektedir. Ayrica bant boslugu
icinde ve dunda birer frekans noktalar1 secilerek analiz edilmis ve bant boslugu
disindaki frekansin tiim yapiya yayildigr gozlemlenirken, bant boslugu igerisindeki
frekans yapinin i¢i ve yiizeyi dahil hi¢bir bolgede ilerleyememektedir. Boylece iletim

egrisinde ortaya ¢ikan modun ylizey modu oldugu kanitlanmistir.

Tez calismasi esnasinda gerceklestirilen tiim tasarimlar ve analizleri sonucunda
periyodik ve aperiyodik fotonik yapilarda donel simetrinin azaltilmasi sonucu
calisma frekansinin ayarlanabilmesi, performans iyilestirilmesi ve bant genisliginin
artirtlmas1 elde edilmistir. Gerek asimetrik iletim ozelliginde oldugu gibi zitlik
oraninin artirtlmasinda, gerekse yavas 151k performansinda 1s18in istenilen frekansta
ilerleme yoniiniin kontroliiniin yani sira hizinin kontroliinii de sagladig: i¢in diisiik
simetri 6zelliginin {istiin taraflar1 ortaya cikarilmistir. Elde edilen sonugclar itibariyle
yapilan analizler gelecekte diislik simetri ile ilgili yapilacak ¢aligmalara 151k tutacak

niteliktedir.
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