TOBB EKONOMIi VE TEKNOLOJi UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

iKi VE UC BOYUTLU FOTONIiK ORTAMLARDA KIZILOTESi SOGURUM
VE SEZIiM VERIMLILIGININ ARTTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Zeki HAYRAN

Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Prof. Dr. Hamza KURT

Mart 2018






Fen Bilimleri Enstitiisii Onay1

Prof. Dr. Osman EROGUL
Muidir

Bu tezin Yiiksek Lisans derecesinin tiim gereksinimlerini sagladigini onaylarim.

Dog. Dr. Tolga GIRICI
Anabilimdali1 Baskani1

TOBB ETU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 141211045 numarali Yiiksek Lisans
Ogrencisi Zeki HAYRAN 1n ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlari
yerine getirdikten sonra hazirladigi “IKi VE UC BOYUTLU FOTONIK
ORTAMLARDA KIZILOTESi SOGURUM VE SEZiM VERIMLILIGININ
ARTTIRILMASI” baslikli tezi 22.03.2018 tarihinde asagida imzalar1 olan jiiri
tarafindan kabul edilmistir.

Tez Danismani : Prof. Dr. Hamza KURT ...
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Es Danisman : Prof. Dr. Kestutis STALIUNAS ...,
Katalonya Politeknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Dr. Ogr. Uyesi Rohat MELIK (Baskan)  ........................
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Prof. Dr. Ekmel OZBAY o,
Bilkent Universitesi

Prof. Dr. Halime Giil YAGLIOGLU oo,
Ankara Universitesi

il






TEZ BIiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde
edilerek sunuldugunu, alint1 yapilan kaynaklara eksiksiz atif yapildigini, referanslarin
tam olarak belirtildigini ve ayrica bu tezin TOBB ETU Fen Bilimleri Enstitiisii tez

yazim kurallarina uygun olarak hazirlandigini bildiririm.

Zeki HAYRAN

111






OZET

Yiiksek Lisans Tezi
IKi VE UC BOYUTLU FOTONIK ORTAMLARDA KIZILOTESI SOGURUM

VE SEZIM VERIMLILIGININ ARTTIRILMASI
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TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hamza KURT
Tarih: Mart 2018

Isigin genis bir tayfsal aralikta verimli bir sekilde sezilmesi, goriintiilemeden
haberlesmeye kadar ¢ok genis bir yelpazede kilit rol oynamaktadir. lyi bir sezim
gerceklestirilebilmesi, ortamdaki 151 verimli bir sekilde sogurulmasina baglidir.
Kizilotest gibi ¢ok zengin uygulamalar barindiran frekanslarda tipik sogurucularin
(6rnegin grafen) sogurma verimlilikleri diisiiktiir. Dahasi, bu tip sogurucularin
frekans secicilikleri zayiftir. Diger bir deyisle, sogurucu malzeme sezilen 1518
siddetini algilayabiliyor iken, 15181n tayfsal igerigini tespit edememektedir. Bu durum
frekansa duyarli ve yiiksek soguruma sahip pratik kizilotesi detektorlerin ihtiyacini
dogurmaktadir. Diger taraftan yakin-alan goriintiillemede kullanilan optik
detektorlerin, kirimim kisitindan otiirii  Ol¢limii  ¢ok yakin bir mesafede
gerceklestirmeleri gerekmektedir. Ancak Ol¢limiin ¢ok yakin bir mesafede
gerceklesmesi, Ol¢lim alman bdlgedeki elektromanyetik dalgayr bozulmaya
ugratabilmektedir. Sonucta elde edilen Olciimde detay kaybi meydana

gelebilmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda, 15181n fotonik yapilarda yerellestirilmesi ve verimli bir sekilde
sezilmesi konusu incelenmistir. Tezin ilk boliimiinde 15181n yerellestirilmesi amaciyla
O0zgiin fotonik mimariler gelistirilmistir. Gelistirilen fotonik yapilarda 1s181n
yerellestirilmesi yavas 151k konsepti veya Hermitian-olmayan ortamlar sayesinde
gerceklestirilmistir. Kullanilan yavas 151k konsepti sayesinde ortamdaki 15181n Fourier
bilesenlerine ayrilmasi ve tuzaklanmasi saglanmigtir. Bu sayede yiiksek verimlilikte
frekansa duyarli sogurum elde edilebildigi gosterilmistir. Bir diger fotonik aygitta
ise, yerellesen dalganin yavas 1sik konsepti sayesinde frekans secici kusurlar
tarafindan yiiksek iletim verimliligi ve kalite faktorii ile sezilebildigi gdsterilmistir.
Ayrica Hermitian-olmayan ortamlarda dengeli bir sekilde yerlestirilmis kazang ve

kayip bolgelerinin dalga yerellesmesine neden oldugu gosterilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, sensoér goriinmezligi lizerine 6zglin yontemler sunulmustur.
Onerilen yontemler ile herhangi bir sekle sahip nesnelerin (6rnegin sensor uglarnin)
gorinmezligi saglanmistir. Goriinmezlik, nesnelerin sagilim potansiyellerinin
dogrudan manipiile edilmesiyle elde edilmistir. Bu sayede sacgilimlar, gelen dalga
vektoriinden ¢oziilmils oldugundan nesne etkin bir sekilde gériinmez kilinmistir.
Kuramsal olarak elde edilen goriinmez nesneler, mikrodalga frekanslarinda deneysel
olarak gerceklenmistir. Bu baglamda, kararli hal elektrik alan dagilimlar1 ve agisal
sacilim oOrgiileri Olclimleri yapilarak, Onerilen yontemler deneysel olarak
dogrulanmistir. Onerilen yontemler, sensér goriinmezliginden anten kaportalarna

kadar genis bir yelpazede uygulama alani bulabilir.

Anahtar Kelimeler: Yavas 151k, Fotonik kristal, Kizilotesi detektorler, Hermitian-
olmayan optik ortamlar, Goriinmezlik, Dalgaboyu segici aygitlar, Sagilimsiz

ortamlar.



ABSTRACT

Master of Science
ENHANCEMENT OF INFRARED ABSORPTION AND SENSING IN TWO-

AND THREE-DIMENSIONAL PHOTONIC MEDIA

Zeki HAYRAN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Hamza KURT

Date: March 2018

The detection of light over a broad spectrum plays a key role in a wide variety of
fields ranging from imaging to communication. The ability to detect light efficiently
depends on the level of absorption of the available light. At the infrared regime,
where potential optical applications are abundant, the intrinsic absorption efficiency
of typical absorbers (e.g. graphene) are usually low. Moreover, such absorbers have a
low frequency selectivity. In other words, while the absorber is able to detect the
amplitude of light, it can not sense the spectral content of it. Hence, there is a need
for highly efficient frequency-selective infrared detectors. On the other hand, near-
field optical detectors are required to make measurements very near the object due to
the diffraction limit. However, due to the closeness of the object and the detector, the
field along the object can get distorted, resulting in detrimental effects of image

quality.

In this thesis, the phenomenon of light trapping and sensing in engineered photonic
structures has been inverstigated. In the first part of this thesis, novel photonic

architectures have been proposed to achieve light trapping. The trapping of light in
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such structures has been achieved via the concept of slow light and non-
Hermitian optics. Owing to the slow light based design principle, it has been
shown that light can be trapped and be separated into its Fourier
components. In result, highly efficient multicolor infrared absorption has
been achieved. In another propsed photonic device, it has been shown that
owing to the slow light phenomena, the trapped light can be selectively
filtered with high transmission efficiency and quality factor via frequency
sensitive cavities. Furthermore, it has been shown that in non-Hermitian
optical media having balanced gain and loss regions, that the incoming light

can be localized at predefined locations.

In the second part of this thesis, various novel invisibility methods have
been propsed to achieve sensor invisibility. By means of the proposed
methods, the invisibility of arbitrary shaped objects (e.g. tip of a sensor)
have been achieved. The proposed invisibility technique is based on the
judicious tailoring of the scattering potential of a given object. Owing to
such a tailoring, it has been shown that certain scattered waves can be
uncoupled from the incident radiation, leading to invisibility effects. The
theoretically analyzed cloaks have been experimentally realized at the
microwave regime. In this regard, by measuring the steady-state electric
field profiles and angular scattering patterns, the proposed methods have
been experimentally verified. The proposed methods may find useful

applications especially in cloaked sensor and antenna radome applications.

Keywords: Slow light, Infrared detectors, Non-Hermitian optical media,

Invisibility, Wavelength selective devices, Scattering-free media.

vil



TESEKKUR

Yiiksek lisans siliresi boyunca beni yonlendiren, degerli vaktini ve emegini
esirgemeyen Prof. Dr. Hamza KURT ve Prof. Dr. Kestutis STALIUNAS ile ¢alisma
imkanina sahip oldum. Oncelikle tez damigmanlarim Prof. Dr. Hamza KURT a ve
Prof. Dr. Kestutis STALIUNAS’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica birlikte
caligmis olmaktan biiyiik mutluluk duydugum Dog¢. Dr. Ramon HERRERO ve Dog.
Dr. Muriel BOTEY e de tesekkiir etmek istiyorum.

Yaptigim aragtirmalar boyunca birlikte ¢caligma imkanina sahip oldugum Prof. Dr.
Saulius JUODKAZIS, Prof. Dr. Vygantas MIZEIKIS, Dr. Mangirdas
MALINAUSKAS ve Darius GAILEVICIUS a tesekkiirlerimi sunuyorum.

Tez yazim siirecinde bana yardimci olan Yusuf Abdulaziz YILMAZ’a basta olmak
iizere, su andaki ve gecmisteki laboratuvar arkadaslarima, alfabetik siraya gore,
Ahmet Mesut ALPKILIC, Ahmet OZER, Aydan YELTIK, Aytekin OZDEMIR,
Bilgehan Baris ONER, Ceren BABAYIGIT, Déne YILMAZ, Emre BOR, Eyiip Mert
GAYUR, Fehmiye KELES, Ibrahim Halil GIDEN, Ibrahim MAHARIQ, Khalil
DADASHI, Mediha TUTGUN, Melih Goktug CAN, Melike GUMUS, Nazmi
YILMAZ, Neslihan ETi, Utku Gérkem YASA, Takiyettin Oytun KILINC, Tolga
YILDIRIM ve Waqas W. AHMED e tesekkiir etmek istiyorum.

Son olarak yiiksek lisans siiresi boyunca finansal destekte bulunan NATO’ya (SPS-

985048 nolu proje kapsaminda) ve burs sagladign icin TOBB ETU’ye tesekkiir

ediyorum.

viil






ICINDEKILER

Sayfa
TEZ BILDIRIMI..u.coucuiuiincnincincininsiscnssinsiscsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses iii
(077 0 iv
ABSTRACT uueitiiiiiinnuinsnissensisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vi
TESEKKUR ....uuovevereecrcrernnnesesesesessssssesesessssssssessssssssssesssssssssssssesssssssssessssssssssesess viii
ICINDEKILER ....uuueeeerrrrernsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses ix
SEKIL LISTEST ...ccviueeeteeereieeneseseesssessesessssesssssesessessssssessssessssssesssssssssssesssssesessasess X
KISALTMALAR e XV
SEMBOL LISTESI .xvi
L. GIRIS coeeeeceeeeeeenenseesesesensassesssessssassessesesssssssssesssssssessssessssssssssesssssssessssesssssens 1
2. FOTONIK ORTAMLARDA SOGURUM ARTTIRIMI 3
2.1 Ug Boyutlu Fotonik Kristallerde Isigm Yavaslatilmasiyla Elde Edilen
SOZUIUM ATEHITTIMNI....eeieiiiieiiieeiiee ettt e e e e e sbeeesbeeeaes 3
2.1.1  YONtem Ve SONUGIAT...........eeiiiiiiiiiieeiiiee et 4
2.1.2  FK yapisinin eniyilenmesi ........c.eecverereiienieiiieenieeieenieeieeseeeneeseneennens 7
2.1.3 Dalga yerellesmesinin sogurum arttirimina etkisi..........ccccceeveerieenennne. 13
2.2 Uc Boyutlu Fotonik Kristallerde Mikrodalga "Gokkusagi Tuzaklama".... 15
2.2.1  YONtem Ve SONUGIAT. ..........ooeieiiiiiiiiiiiee e 16
2.2.2  Tasarimin deneysel gerceklemesi ........cccvverveeviieerieenieenieeiieerieeeee e 20
2.3 Ug Boyutlu Fotonik Kristallerde Yiiksek Verimlilikle Isik Filtreleme...... 23
2.3.1  Tasartm ANa FIKIT ...oooooviiiiiiiiieieceeeeeeeee e 25
2.3.2  Tasarimin sayisal ger¢eklemesi........cccueveieriieriiiiiieniieieee e 26
24 Iki Boyutlu Hermitian-Olmayan Ortamlarda Isigin Yerellestirilmesi ....... 31
2.4.1  Tasartm ana fiKIi ....oeeeeieiieiiieee e 31
2.4.2 Sayisal analiz ve SONUGIAT .........ccuvveiiiieiieeiieeeeeeeee e 32
3. SEZIM VERIMLILiGi ARTTIRIMI iCiN ONERILEN GORUNMEZLIK
YONTEMLERI c.cccouiurinennensenscnsensessenssensssssesssenssssssssssnsssssessssssssssssssssssssssssssnsssss 35
3.1 Hermitian-Olmayan Optik Tabanli Istege Bagli Gériinmezlik.................. 35
3.1.1  Tasarim ana fIKIT .....eooveeiiiiiiiiieee e 36
3.1.2  Sayisal analizler ve SONUGLAT ...........ccciiiiiiiiiiiiiee e 38
3.2 Kendiliginden-Goriinmez Dielektrik Nesneler .........ccccccooeeviiniiiniienennne 44
3.2.1  Tasarim ana fIKIi ....eeeeieiiieiieieeee e 45
3.2.2 Sayisal analizler ve sSONUCIATr ..........ccceeeviiiiiiiieiieeieeceece e 46
3.2.3 Yontemin deneysel gerceklemesi.........ocueeeveevieiiienieeiieie e 46
33 Tlmleyici Malzeme Tabanl Yiizey Goriinmezlik Pelerini ....................... 54
3.3.1  Tasarim ana fiKIi .....ooeeoieiieniiiiniee e 54
3.3.2 Sayisal analiz ve SONUGIAT .........cceeviiiiiiiiieiie e 56
3.3.3 Yontemin deneysel gercklemesi .........ooevveeieerieiiiienieeiieie e 57
4. SONUC VE ONERILER........uuueeerrrnnnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 61
KAYNAKLAR .uiiiiiininniinninssisssisssissssesssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssossssssasess 63
OZGECMIS eeeeeeeeeeeeeeeeneneneseesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 69

iX






Sekil 1.1:

Sekil 1.2:

Sekil 2.1:

Sekil 2.2:

Sekil 2.3:
Sekil 2.4:
Sekil 2.5:
Sekil 2.6:
Sekil 2.7

Sekil 2.8:

Sekil 2.9:

Sekil 2.10:

Sekil 2.11:

Sekil 2.12:

SEKIL LiSTESI

(a) Ozel tasarlanmus bir fotonik ortam vasitasi ile o ortam
igcerisinde genigbant bir dalga yerellesmesi ve sogurumu elde
edilebilir. (b) Sensore bir goriinmezlik pelerini giydirilerek,
sensoriin yerellesen dalgay1 bozmadan yakin alanda 6l¢iim
almast saglanabilir...........ccoceeeiiieiiiiiiee e
(a) p-n eklemi tabanli geleneksel bir fotodetektor. (b)
Derecelendirilmis bir FK yapisi. FK yapisinda (c) Elektrik alan
genligi ve (d) 151k siddeti dagilimi. (e) YBA alt ve {ist kesim
frekanslarinin uzamsal degisimi. (f) Yerel fotonik bant
AIYAGIAML. ..ottt et ettt
(a) p-n eklemi tabanli geleneksel bir fotodetektor. (b)
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frekansa gore degisimi verilmistir.........cccoeevvveevieeecieeeiieeeiie e,
(a) Enine periyottaki degisim, kusurun rezonans frekansini ve
DK yerellesme frekansini zit yolerde etkilemektedir. a/4 = 0.456
normalize frekansi i¢in verilen elektrik alan siddeti dagilimi (b)
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1. GIRIS

Optik sensorlerin c¢alisma prensibi, elektromanyetik enerjinin 1s18a duyarli bir
malzeme yardimiyla elektrik sinyaline ¢evrilmesi mantigina dayanir. Bu baglamda
sensOriin verimliligi, dogrudan sogrulma isleminin verimliligi ile orantilidir [1].
Sogrulma isleminin verimliligi ise sogurucu malzemenin ig¢sel ve digsal verimliligine
bagldir. igsel verimlilik, malzemenin atomik veya molekiiler yapisina baghdir ve bu
nedenle arttirilmasi ancak malzemenin kimyasal Ozelliklerinin degistirilmesi ile
miimkiindiir. Diger taraftan, yakin zamanda optik ve fotonik alaninda yapilan
calismalar sonucunda, 15181 belli bir alanda yogunlastirilmasinin miimkiin oldugu
anlagilmistir. Bu sayede sogurucu malzemenin digsal verimliliginin arttiritlmasi s6z
konusu olmaktadir. Bu tip ¢alismalara 6rnek olarak; fotonik kristal (FK) kusurlari
[2,3], ¢cok katmanli dielektrik yapilar [4], periyodik olarak dizilmis grafen katmanlari
[5] ve ylizey plazmonlar1 [6-8] verilebilir. Bu tarz yaklasimlar ile yiiksek sogrulma
verimliligi elde edilebiliyor olmasina ragmen, sogrulma islemi olduk¢a dar
bantgenisliklerde gerceklesmektedir. Ayrica, mevcut c¢alismalarda elde edilen

sogrulma tayfinin ihtiyaca goére modifiye edilme imkanlart sinirlidir.

Fotonik ortam

Genisbant dalga yerellesmesi

Gorunmezlik
pelerini

—~ Yerellesen dalga

Sekil 1.1: (a) Ozel tasarlanmus bir fotonik ortam vasitas ile o ortam igerisinde
genigbant bir dalga yerellesmesi ve sogurumu elde edilebilir. (b) Sensore bir
goriinmezlik pelerini giydirilerek, sensoriin yerellesen dalgay1 bozmadan yakin
alanda Ol¢iim almasi saglanabilir.

Sensor




Fotonik kristaller, 1s18in istenilen yonde ve hizda ilerlemesini saglayabilmeleri ile
one cikan periyodik yapilardir (bakiniz Sekil 1.2(a)). Fotonik kristallerin yapisal
Ozelliklerinin modifiye edilmesi ile, Sekil 1.2(b)’de gosterildigi iizere, 15181
yavaglatilmasi ve belli alanlarda yerellesmesi saglanabilmektedir [9]. Bu sayede yap1
icerisinde yerellestirilen 15181in dalgaboyu ve bantgenisligi, yapinin yalnizca opto-
geometrik degerlerinin ayarlanmasi ile degistirilebilmektedir. Bu tez calismasinin ilk
boliimiinde, iki ve ii¢ boyutlu (2B ve 3B) fotonik yapilarin, yapisal parametreleri
dereceli olarak degistirilerek, yap1 igerisinde ilerleyen 1s18in kademeli olarak
yavaglatilip, belli noktalarda yerellestirilmesi ve bu sayede 151k ile sogurucu malzeme
arasindaki etkilesimin arttirllmasi hedeflenmektedir. Tez c¢alismasmin ikinci
kisminda ise sensor ile 1sik arasindaki etkilesimi arttirmak amaciyla sensor
goriinmezligi lizerine Onerilen yontemler tanitilacaktir. Sensor goriinmezligi {izerine
daha dnce yontemler dnerilmis olmasina ragmen [10-16], kompleks yapili nesnelerin
goriinmezligini saglamak heniiz iizerinde calisilan bir konudur. Bu tez ¢aligmasinda,
fotodetektor gibi oldukca karmasik yapili bilesenler igeren nesnelerin goriinmezligi
tizerine gelistirilen yontemler sunulacaktir. Bu yontemler sayesinde sezici bolgeyi
optiksel olarak goriinmez hale getirip, sezim hassasiyetinin arttirilmasi
gerceklestirilebilir. Bu tez calismasinda ayrica Hermitian-olmayan optik ortamlarin
dalga yerellestirmesi ve goriinmezlik iizerine etkileri incelenecektir. Bu tarz ortamlar,
dengeli bir sekilde yerlestirilmis kayip ve kazang bolgelerinden olusmaktadir ve son

derece 0zgiin fotonik aygilarin tasarimini olagan kilabilmektedirler.

a 1B 2B b
£| YBA
=
]
ki 7 —
X 5 Yavas
e . 1s1k
b $
e
Bloch dalga vektori Grup hizi

Sekil 1.2: (a) FK’lar, orgii sabitleri calisma dalgaboyu ile orantili 1B, 2B veya 3B
periyodik yapilardir. (b) FK’lar ile malzeme o6zelliklerini degistirmeden yalnizca
yapisal degisimler vasitasi ile yavas 151k elde etmek miimkiindiir.



2. FOTONIiK ORTAMLARDA SOGURUM ARTTIRIMI

2.1 U¢ Boyutlu Fotonik Kristallerde Isigin Yavaslatilmasiyla Elde Edilen

Sogurum Arttirmm

Elektromanyetik dalgalarin verimli bir sekilde sogurulmasi iyi tasarlanmis fotonik
ortamlar ile miimkiin olabilmektedir. Bu ortamlar arasinda FK’lar 1s1¢in hareketini
manipiile etme kabiliyetleri nedeniyle oldukg¢a elverislidirler. Benzersiz yapisal
dispersiyon ozellikleri nedeniyle, FK’lar daha 6nce dalga yerellestirme ve sogurum
arttirimi i¢in kullanilmistir. Bu caligsmalar arasinda; dagitilmis Bragg yansimasi [17],
kilavuzlanmis rezonans [18], mikro- [19] ve nano-kusurlar [20] sayilabilir. Bu tarz
yontemler ile yiliksek verimlilikte sogurum elde edilebiliyor olmasina ragmen,
sogurumun gergeklestigi bantgenisligi rezonans etkilerden dolayr genellikle ¢ok
kiigiik olmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla, biinyesinde birden fazla

rezonans etki destekleyecek bir fotonik ortam tasarlanabilir.

"Tuzaklanmis gokkusag1" adi verilen olguda, 151k kademeli olarak yavaglayarak
Fourier bilesenlerine, diger bir deyisle frekans bilesenlerine, ayrilmaktadir [21].
Benzer fenomenler; plazmonik kilavuzlama mikroyapilarda [22], 2B FK’larda
[23,24] ve hiperbolik metamalzemelerde [25] yapisal parametrelerin dereceli olarak
manipiile edilmesi ile elde edilmistir. Ancak bu tip yapilarda, tuzaklanan 15181n mod
hacmi igerisinde bulundugu DK’nin hacmi ile sinirlidir. Bu durum tuzaklanan 1s181in
siddetinin ve foton sogurumunu siirlamaktadir. Bu sorunu kaldirmak amaciyla 11k
bir DK’dan ziyade biitlin bir yap1 boyunca tuzaklanabilir. Bu sayede tuzaklanan
151810 sogurucu malzeme ile etkilesiminin artmasit sonucu 1$18in  sogurumu
kolaylasabilir. Akustik dalgalar i¢in bu tarz bir konfigiirasyon daha 6nce incelenmis
olmasma ragmen [26], -elektromanyetik dalgalar i¢in bu ¢oziim heniiz

gerceklenmemistir.



2.1.1 Yontem ve sonuclar

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, 15181n  tasarlanmis fotonik yapilar igerisinde
yavaslatilarak durdurulmasi fikri, 15181 sogurulma verimliligini 6nemli OSlgiide
arttirabilir [27]. Geleneksel bir fotodetektorde, Sekil 2.2(a)’da gosterildigi iizere,
15181n siddeti sogurumun gerceklestigi bolgeye kadar azalir. Diger taraftan 2.2(b)’de
gosterildigi tizere, yapisal parametreleri hareket yoniinde derecelendirilmis bir yapida
15181n siddetinin belli bir noktaya arttirilmasi saglanabilir. Bu tarz bir yapida, Sekil
2.2(c) ve 2.2(d)’de gosterildigi iizere, 151k yap1 igerisinde yavaslatilip tuzaklanabilir.
Bu mekanizmanin ana prensibi derecelendirilmis bir yapinin fotonik bant yapisinin,
Sekil 2.2(e)’de gosterildigi gibi derecelendirilmis bir hal almast ve, Sekil 2.2(f)’de
gosterildigi iizere, 15181n kademeli olarak yavas 151k bolgesine ulasmasidir. Bu fikri
gerceklemek amaciyla ilkornek fotonik yapi olarak derecelendirilmis bir 3B FK
alimmistir. Sogurucu malzeme daha sonra, bu yapi igerisinde 151k siddetinin en
yilksek oldugu noktalara yerlestirilerek, yiliksek sogurum elde edilmesi

planlanmaktadir. Bu tasar 6zellikle kizil6tesi frekanslari gibi sogurucu malzemelerin
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Sekil 2.1: (a) p-n eklemi tabanl geleneksel bir fotodetektor. (b) Derecelendirilmis bir
FK yapis1. FK yapisinda (c) Elektrik alan genligi ve (d) 151k siddeti dagilimi. (e)
YBA alt ve iist kesim frekanslarinin uzamsal degisimi. (f) Yerel fotonik bant
diyagrami.



tek basina yeterince yliksek sogurum verimliligi gostermedigi frekans araliklarinda
yararli olabilir. Ayrica bu tasari, sogurma olayma "renk algilama" ozelligi de
getirebilir. Sekil 2.2°de gosterildigi iizere, yapisal parametrelerin dereceli olarak
degismesi sonucu, yapinin dispersiyon ozellikleri yerel olarak degismektedir. Bu
yerel degisim sonucu, gelen 15181 barindirdig farkli frekanslar yapi igerisinde farkli
grup indislerine maruz kalirlar. Farkli grup indislerine maruz kalmalar1 sonucunda,
farkl1 frekanslar yapi igerisinde farkli grup hizlar1 ile hareket ederler. Isigin
blinyesindeki frekanslar, yapinin yerel yasakli bant araligi (YBA) ile karsilagti§i anda
grup hizlar anlik olarak sifira iner. Her bir frekansinin YBA ile karsilagtigi noktanin
fotonik yap1 boyunca farkli olmasi sebebiyle, 151k Fourier bilesenlerine ayrilarak yapi
icerisinde anlik olarak durmus ve tuzaklanmis olur. Sekil 2.2°de gosterildigi iizere

tuzaklanmis 151k daha sonra, uygun bir sogurucu malzeme ile sogurulabilir.
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Sekil 2.2: Derelendirilmis 3B FK’in yerel YBA frekans degisimini kullanarak, 15181
asamal1 olarak yavaslatip, yavaglatilmis bolgelerde yliksek verimlilikte foton
sogurumu yapilabilir.



3B FK’nin 15181n yavaslatilarak durdurulmasi amaciyla tasarlanmasi genel olarak zor
bir istir. Oncellikle 15131 YBA’lar arasinda tiinellemesini engellemek amaciyla,
YBA’lar yeterince genis olacak sekilde tasarlanmalidir. Daha sonra ideal bir yapisal
derecelendirme bulunmalidir. Zira, ¢ok gii¢lii bir derecelendirme 151k tlinellemesine
yol agarken, zayif derecelendirme gergek disi bir sekilde genislemis bir yavas 1s18a
neden olabilir. Ayrica, deneyde kullanilacak kiricilik indisinin (polimer i¢in bu deger
1.5’a tekabiil etmektedir) smirli oldugu gercegi de yapimin ¢ok iyi bir sekilde
tasarlanmasi gerektigini ortaya koyuyor. Bunlar haricinde yapinin uzunlugunun
deneysel olarak 50 katman ile siirli olmasi, tasarimda kullanilacak yapisal

parametrelerin eniyilenmesi ihtiyacini dogurmaktadir.

Diger taraftan ¢ok kisa siireli atimlar kullanan dogrudan-lazer-yazimi yontemi, 3B
nanolitografi tekniklerini yukarida bahsedilen yapisal parametrelerin ihtiya¢ duydugu
¢Oziiniirligl saglayacak sekilde ilerletmektedir [28]. Son bulgular, dogrudan-lazer-
yazimi yontemi sirasinda yapilan polarizasyon kontrolii, voksel boyutlarinin ince
ayarinin yapilmasi firsat1 verdigini gosterdi [29]. Son olarak, hibrit organik-inorganik
bir malzeme olan SZ2080, yiiksek 151k siddetli uygulamalar i¢in iyi bir aday olarak
goriiniiyor [30]. Biitiin bu teknikler, onerilen yiiksek sogurum saglayan 3B fotonik

yapilarin tiretiminde kullanilmasinda iyi bir tercih haline gelmektedir.

Sekil 2.3(a) ve 2.3(b)’de goriildiigii iizere 3B FK’in her iki katmanindan biri digerine
gore enine periyodun yarist kadar kaydirilmistir. Ayrica katmanlar arast mesafe
katman periyodunun dortte birine tekabiil etmektedir. Sonu¢ olarak 3B FK, yiizey-
merkezli tetragonal bir simetriye sahip olmaktadir. Sekil 2.3(c) diizlem dalga agilimi
(DDA) yontemi [31] ile (MIT Photonics Band adli sayisal ¢oziimleyici yazilim
aracilifiyla) sayisal olarak hesaplanmig bant diyagramini gdstermektedir. Bu sekilde,
sag alttaki ilave sekil, Brillouin bolgesindeki simetri noktalarin1 gostermektedir.
Sekil 2.3(c)’den goriilecegi tizere, diisiik kiricilik indis farkindan otiiri FK hicbir
frekansta tam YBA i¢cermemektedir. Ancak, yine de 15181n hareket yoniindeki (I'-X'
ve TI'-K) kismi YBA’lar 1518in  yavaslatilmasinda ve yerellestirilmesinde

kullanilabilir.
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Sekil 2.3: (a) 3B FK’in genel sematik ¢izimi ve (b) yan kesit goriintiisii. (c) 3B FK’in
bant diyagrami verilmistir.

3B FK’daki YBA eksikligi diisiik kiricilik indis farkindan dolayr beklenen bir
durumdur. Zira 3B FK’lar YBA olusturmalari i¢in tipik olarak en az 2:1 gibi bir indis
farkina ihtiya¢c duymaktadirlar [32]. Diger taraftan elde edilen kism1 YBA’in bant-
araligr/aralik-merkez-frekansi oran1 olduk¢a  kiiciiktiir ~ (%4.0). Bu nedenle
calismamiza kism1 YBA’nin eniyilenmesi ile devam ediyoruz. Eniyileme i¢in en

kritik etkenler doluluk oranlar1 ve kiricilik indisidir.

2.1.2 FKyapisinin eniyilenmesi

Katman periyodunu modifiye ederek, doluluk oranini degistirebiliriz. Bu sayede en
optimum YBA araligini tayin edebiliriz. Bu baglamda, Sekil 2.4(a), katman
periyoduna gore I'-X’ yoniindeki YBA analizini gostermektedir. Analizler Lumerical
yazilimi ile zaman-alaninda sonlu-farklar (ZASF) ¢oziimleri ile gerceklestirilmistir
[URL-1]. Ek olarak, daha yiiksek frekanslardak YBAlar1 analiz etmek adina frekans
ekseni bu baglamda genisletilmistir. Yiiksek frekanslarda, YBA’lar gozlemlenmis
olmasma ragmen bunlarin blyiiklikleri 151k yavaslatilma amaciyla kullanilmaya
elverisli degildir. Ayrica sayisal olarak bant-araligi/aralik-merkez-frekansi oranlari,

yapinin yerel doluluk oranlariyla birlikte Sekil 2.4(b)’de verilmistir. Bu sekilden



anlasilacag iizere, en optimum katman periyodu 0.4V2a’ya tekabiil etmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, derecelendirilmis FK i¢in aslinda optimum bir
katman periyodundan ziyade, bir katman araligi belirlememiz gerektigidir. Bu

baglamda, elde edilen optimum aralik 0.35V24-0.50\2a’ya tekabiil etmektedir.
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Sekil 2.4: Katman periyoduna gore (a) YBA degisimi, (b) YBA biiyiikliigii degisimi
ve doluluk orani degisimi.

I'-K yoniinde 151k yerellestirme i¢in, bu yondeki YBA eniyilenmelidir. Bu yondeki
YBA’nin eniyilenmesi amactyla enine periyotlardan biri modifiye edilebilir. Enine
periyotlardan birinin modifye edilmesi, enine simetriyi bozacagindan burada ax ve a,
gibi iki farkli enine periyodundan bahsedebiliriz. Bu bakimdan, YBA’nin a,’e gore
degisimini konu edinen analiz Sekil 2.5(a)’te goriilebilir. Burada yeterli doluluk
oranina ulasmak adma a,=0.80a ve a.=0.42a alinmistir. Bu degerler ile doluluk orani
%20’nin tlizerinde olmaktadir, ve bu sinir deger YBA elde edilmesi i¢in kullanilmasi
gereken en diisiikk doluluk orani olarak kabul edilebilir. Sekil 2.5(a) incelendiginde
azalan ay ile birlikte YBA’nin daha yiiksek frekanslara kaydig1 gézlemlenebilir.
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Sekil 2.5: Enine periyota gore (a) YBA degisimi, (b) YBA biiyiikliigii degisimi ve
doluluk orani degisimi.



Diger taraftan Sekil 2.5(b) sayisal olarak elde edilmis YBA boyutlarini
gostermektedir. Buradan, en optimum enine periyodun 0.28a-0.48a oldugu sonucuna
varilabilir. Bu degerlere karsilik gelen doluluk oranlar1 ise 0.24-0.33’¢ tekabiil

etmektedir.

suuIpusjaoaIa

Isik hareket
Kule tipi 3B FK = yéni Yanal tipi 3B FK

Sekil 2.6: Onerilen (a) kule ve (b) yanal tipi 3B FK’larin sematik cizimleri.

Yapisal parametrelerin eniyilemeleri sonrasinda, 3B FK’lar modellenerek 1s1k
yavaglatma ve 151k siddeti arttirma 6zellikleri incelenmistir. Bu bakimdan, yapisal
parametreler kizilotesi frekanslarina (spesifik olarak 1.5 pm — 2.0 pm araligina)
taginmistir.  Sekil 2.6’da gosterildigi iizere iki farkli modelde FK {izerinde
calistlmistir: kule tipi (Sekil 2.6(a)) ve yanal (Sekil 2.6(b)) tipi 3B FK.

Sekil 2.7°de kule tipi FK’nin yapisal parametreleri verilmistir. FK yapisin1 uyarmak
icin Gaussian tipi bir kaynak kullanilmistir. Kararli halde belli bir frekanstaki
elektrik alan genligi, o frekanta enjekte edilen elektrik alanin genligine bolinmiistiir.
Bu sayede, sunulan elektrik alan dagilimlarindaki genlikler ve siddetler, aym
zamanda genlik veya siddet arttirim oranini1 da vermektedir. Sekil 2.8(a)’da 1790 nm
calisma dalgaboyunda elde edilen elektrik alan siddet dagilimi verilmistir. Sekil
2.8(b)’de ise aynmi frekansta x yoniinde toplamlart alimis [33] elektrik alan siddet
kesiti verilmistir. Bu sekillerden goriilecegi iizere, gelen 151k beklendigi gibi yerel
YBA bolgesine ulagtiginda yerellesmektedir. Ayrica, yerellesen 15181n belli bir siddet
arttirrmina maruz kaldig1 goriilebilir. Spesifik olarak 151k siddetinin 25 kat arttid

gortlebilir. Bu da 6nemli 6l¢lide sogurum arttirnmini saglayabilecegi ongdoriilebilir.
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Diger taraftan, yapinin frekansa duyarli oldugunu gérmek adina, Sekil 2.8(c)’de 1750
nm ¢aligma dalgaboyundaki elektran alan siddeti dagilimi verilmistir. Benzer sekilde,
Sekil 2.8(d)’de ise ayni frekansta x yoniinde toplamlari alimis elektrik alan siddet
kesiti verilmistir. Bu sekilden anlasilacagi {izere, frekansin artmasi ile birlikte 151k

daha ileri bir pozisyonda yerellesmektedir. Ayrica, 15181n siddetinin 20 kat arttigi
goriilebilir.

a Xy, b 17 " c
- - a(n) a, a,=1425nm d, =300 nm d,= 840 nm
£
ny=15'7 um h_=14.8um
o EF a(n) = ((19.15 - 0.15%n) / 38) * 840 (nm)
Xy w ilk -=>a(1) =420 nm
hz —- « dz Xy son ->a(39) = 294 nm
. & 11 Periyot .
; 1\1‘1 Periyot
zZ v, y v 2 10 Periyot / 40 Istif
X " X w “Lx -
Y w,, Xy

Sekil 2.7: Kule tipi 3B FK’in (a) xz- ve yz-, (b) xy- kesitsel sematik goriintiisii. (c)
Yapisal parametreler verilmistir.
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Sekil 2.8: (a,b) 1790 nm ve (c,d) calisma dalgaboylar1 i¢in kararli hal elektrik alan
(a,c) dagilimi ve (b,d) elektrik alan kesiti verilmistir.

Yukarida bahsedilen yapi, katman periyodunun derecelendirilmesi ile edilmistir.
Benzer sekilde, Sekil 2.6(b)’de goriilecegi lizere, enine periyodunun
derecelendirilmesi ile 151k yerellestirilmesi gergeklestirilebilir. Sekil 2.9’da bu tarz
bir yapmin sematik goriintiileri ve yapisal parametreleri verilmistir. Bu sekilden

anlasilacagi lizere a, derecelendirmeye maruz birakilmistir.
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Sekil 2.9: Yanal tipi 3B FK’in (a) xz- (b) yz- kesitsel sematik goriintiisii. (c) Yapisal
parametreler verilmistir.

Sekil 2.10(a)’da, Sekil 2.9’da verilen yapinin Gaussian tipi bir kaynak ile uyarilmasi
sonucu sayisal olarak elde edilen hareket yoniindeki elektrik alan tayfi gosterilmistir.
Spesifik olarak 1730 nm g¢alisma dalgaboyuna ait elektrik alan dagilimi ve kesiti
stirastyla Sekil 2.10(b) ve 2.10(c)’de verilmistir. Benzer sekilde, 1530 nm ¢alisma
dalgaboyuna ait elektrik alan dagilimi ve kesiti sirasiyla Sekil 2.10(d) ve 2.10(e)’de
verilmigtir. Bu sekillerden anlasilacagi iizere, 15181n siddetinin artmasi ile birlikte

gelen 151k yap1 boyunca frekans bilesenlerine ayrilmaktadir.
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Sekil 2.10: (a) Dalga hareketi yontinde elektrik alan siddeti tayfi. (b,c) 1730 nm ve
(d,e) 1530 nm caligsma dalgaboylar1 i¢in kararli hal elektrik alan (b,d) dagilim1 ve
(c,e) kesiti verilmistir.

3B FK’in derecelendirilmesinde kullanilabilecek diger bir yontem, FK’in voksel
boyutlarin1 katmana gore derecelendirmektir. Bu baglamda, Sekil 2.11(a) voksel
boyutuna gore YBA analizini goOstermektedir. Burada incelenen yapinin
parametreleri, @.=0.35a haric olmak iizere Sekil 2.3(b)’de wverilen yapinin
parametreleri ile aynidir. Diger taraftan, Sekil 2.11(b)’de sayisal olarak elde edilen
YBA  biiyiikliigiiniin  voksel boyutuna goére analizi verilmistir. Bu sekil
incelendiginde, YBA’yi eniyileyen voksel olgek katsayilarimin 1.0-1.5 arasinda
oldugu goriilebilir.
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Sekil 2.11: Voksel boyutuna gore (a) YBA degisimi, (b) YBA biiyiikligii degisimi

ve doluluk orani degisimi.

Sekil 2.12’de parametreleri eniyilenmis FK yapis1 ve parametreleri goriilebilir. Bu
sekilden goriilebilecegi iizere, yapimin voksel biiyiiklikleri z yoniinde
derecelendirilmistir. Verilen yapi, Gaussian tipi bir kaynak ile uyarildiginda elde
edilen elektrik alan siddeti tayfi Sekil 2.13(a)’da verilmistir. Ayrica, 1830 nm i¢n
elde edilen elektrik alan dagilimini ve kesiti sirasiyla Sekil 2.13(b) ve 2.13(c)’de
verilmigtir. Benzer sekilde, 1900 nm i¢in elde edilen alan dagilim1 ve kesiti sirastyla
Sekil 2.13(d) ve 2.13(e) verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, gelen dalganin
frekansina bagli olarak belli bir mesafede yerellestigi goriilebilir. Ayrica yerellesen

15181n siddetinin yaklasik olarak 14 kat arttig1 sonucuna da varilabilir.

a,= 1500 nm

ny=15 Hum h,=20.3 pm

d,(z) = 530.58 + 4.42n (nm)

d,(z)=d,z)/28

hz ik -= d‘xy= 191 nm d,=535nm
I a son -> dxf 284 nm d, =796 nm
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> | ey 2 15 Periyot / 60 Yigin
1 o 4@ T—> Y1 x 1
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Sekil 2.12: Voksel boyutu derecelendirilmis 3B FK’in (a) xz- kesitsel sematik
gorlntiisii ve (b) yapisal parametreleri verilmistir.
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Sekil 2.13: (a) Dalga hareketi yoniinde elektrik alan siddeti tayfi. (b,c) 1830 nm ve
(d,e) 1900 nm ¢alisma dalgaboylar1 i¢in kararli hal elektrik alan (b,d) dagilimi1 ve
(c,e) kesiti verilmistir.

2.1.3 Dalga yerellesmesinin sogurum arttirnmina etkisi

Gelen 15181n yerellesmesi ve siddetinin artmasi gézlemlendikten sonra, bir sonraki
adim olarak yerellesen 15181n sogurumu incelenmistir. Bunun i¢in FK yapisinin
icerisine, Sekil 2.14’de gosterildigi gibi, 15181in  yerellestigi bolgelere grafen

tekkatmanlar yerlestirilmistir.

‘ Kaynak ,
0 K\T X

-

Sogurucu o
pozisyonu . Derecelendirilmig FK

Grafen tekkatmani

Sekil 2.14: Grafen tekkatmani dahil edilmis 3B FK’in sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 2.15: Serbest uzayda grafen kizilotesi sogurumu.
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Kuramsal olarak grafenin sogurum verimliligi, Esitlik (2.1)’de verildigi gibi,
Poynting vektoriin diverjansinin sogurumun gerceklestigi ylizey boyunca integrali

alinarak bulunabilir.
1 - -
Paps = =3 Jf R{V * P} dxd 2.1)

Esitlik (2.1) grafen tekkatmaninin xy diizleminde oldugu varsayilarak Esitlik (2.2)
selinde yazilabilir.

Pavs = 2 JJ (R0™} * |E,? + (07"} * |E, ") dxdy 22)

Esitlik (2.2) incelendiginde sogurulan giiciin, elektrik alan siddeti ile orantili oldugu
goriilebilir. Bu nedenle, derecelendirilmis FK yapisi ile elde edilen 11k siddet

arttiriminin ayni zamanda sogurum arttirimina neden olacagi sonucuna varabiliriz.

Sogurum arttirimini sayisal olarak gozlemlemek i¢in 6ncellikle grafen tekkatmaninin
serbest uzaydaki sogurumu incelendi. Bunun igin grafen ¢evresine periyodik sinir
kosullar1 eklendi ve bir diizlem dalga ile kizil6tesi frekanslarinda uyarildi. Sogurum
verimliligini Esitlik (2.2)’de verilen denklem ile hesaplama miimkiin olmasina
ragmen, verimliligi geleneksel "iletim kutusu" yontemiyle hesaplamak daha az islem
giicli gerektirmektedir. Bu yontemde sogurucu malzemenin ¢evresine konulan iletim
hesaplayict monitorler araciligr ile, sogurucu malzeme bdlgesine giren ve bu
bolgeden ¢ikan dalgalarin enerjilerinin farki alinarak, bu bolge igerisinde sogurulan
enerji elde edilebilir. Serbest uzayda elde edilen sogurum tayfi Sekil 2.15°te
verilmistir. Bu sekilden goriilecegi lizere, kizilotesi dalgaboylarinda grafen
tekkatman1 yaklasik olarak %2.3 sogurum verimliligine sahiptir. Ayrica tayf

incelendiginde, sogurum verimliliginin olduke¢a esit dagilimli oldugu goriilebilir.

Grafen tekkatmaninin serbest uzaydaki sogurum verimliligi elde edildikten sonra,
grafen tekkatmani derecelendirilmis FK yapilari igerisine yerlestirilmistir. Sekil 2.16,
kule tipi FK igerisine yerlestirilen grafen tekkatmanin sogurum verimliligi tayfini
pozisyona bagli olarak gostermektedir. Diger taraftan Sekil 2.17, yanal tipi
derecelendirilmis FK icerisine yerlestirilen grafen tekkatmanin sogurum verimliligi
tayfini temsil etmektedir. Bu sekiller incelendiginde, grafen sogurumunun beklendigi

gibi pozisyona bagli oldugu ve sogurumun %20°nin iizerine ¢ikt1g1 goriilebilir.
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Sekil 2.16: (a) Kule tipi FK’e dahil edilmis grafen tekkatmaninin sogurum tayfi.
Sogurum tayfi ayrica kesit olarak (b) 11.3 um, (c) 8.6 um ve (d) 6.0 um sogurucu
pozisyonlari i¢in verilmistir.
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Sekil 2.17: (a) Yanal tipi FK’e dahil edilmis grafen tekkatmaninin sogurum tayfi.
Sogurum tayfi ayrica kesit olarak (b) 11.3 pm, (c) 8.6 um ve (d) 6.0 pm sogurucu
pozisyonlar1 i¢in verilmistir.

2.2 Uc Boyutlu Fotonik Kristallerde Mikrodalga " Gékkusag Tuzaklama"

Bir oOnceki bolimde o©nerilen 151k yavaglatma mekanizmasinin mikrodalga
frekanslarinda karakterizasyonu yapilmistir [34-36]. Bu baglamda, Sekil 2.18(a)’da
gosterildigi lizere Al,O3 ¢ubuklari ile 6nerilen derecelendirilmis 3B FK kurulmustur.
Kurulan yap1 tam bir YBA desteklemektedir ve Sekil 2.18(b)’de goriilecegi iizere bir

151k kaynagi ttarafindan iki farkli yonden de uyarilabilir. Uyarim yoniine bagli olarak
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Sekil 2.18(c)’de temsil edildigi iizere gelen 151k hava veya dielektrik ortaminda
yerellesebilmektedir. Spesifik olarak, yapi azalan derecelendirme yOniinde
uyarildiginda, 1s1k iist kesim frekansina yaklagsmaktadir. Bu durumda, dalga hava
bandi modunda, hava ortaminda yerellesmektedir. Tersi durumda, yapi artan
derecelendirme yonilinde uyarildiginda ise, dalga dielektrik modunda dielektrik
ortaminda yerellesmektedir. Isigin hava ortaminda sogurulmasinin daha kolay
olmasindan dolayi, yapiyr iist kesim frekansindan uyarmayi tercih ediyoruz. Bu
nedenle yapiy1r azalan derecelendirme yoniinde uyarilacaktir. Sekil 2.18(c)’den
cikarilabilecek diger bir sonug, list kesim frekansinda x yoniinde polarize olan 15181

v dogrultusunda ve alt kesim frekansinda x yoniinde yerellesmesidir.

TM-vari TE-vari

Ust kesim

Alt kesim

w
c
m Ll
® : vy e
L \
Cw
Dielektrik bandi

Pozisyon (z)

Sekil 2.18: (a) Mikrodalga frekanslari i¢in tasarlanan 3B FK’in sematik gosterimi
verilmistir. (b) YBA nin pozisyona gore yerel olarak degisimi. (c¢) Uyarilan yone
bagli olarak yerellesen 151k, hava veya dielektrik ortaminda konsantre olmaktadir.

2.2.1 Yontem ve sonuclar

Sekil 2.18’de verilen mikrodalga FK’nin bant diyagrami analizi Sekil 2.19°de
verilmistir. Buradan goriilecegi iizere, yiiksek indis farkinda dolay1 FK bir tam YBA
desteklemektedir. Ayrica, sekilden goriilecegi iizere yerel katman periyodunun

artmasi1 ile birlikte alt ve ust kesim frekanslar1 azalmaktadir. Bu benzerliklerine
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ragmen, alt ve lst kesim frekanslar1 arasinda 6nemli bir fark vardir: yukarida da
bahsedildigi lizere iist kesim frekansinda yerellesme elde edebilmek i¢in katman
periyodunun azalmasi, alt kesim frekansinda yerellesme elde edilmek i¢in ise katman
periyodunun artmasi gerekmektedir. Bu fark haricinde, Sekil 2.19(b) ve 2.19(c)
incelendiginde iki kesim frekansi arasinda bir fark daha ortaya ¢ikmaktadir. I'X'
yoniindeki st kesim frekansi, genel olarak diger simetri noktalarin kesim

frekanslarinin biinyesinde yer almaktadir.

Diger taraftan, I'X' yoniindeki alt kesim frekans1 diger simetri noktalarin kesim
frekanslarinin disinda kalmaktadir. Bu da demek oluyor ki, alt kesim frekansinda
yerellesen mod enine kayiplara karsi daha hassas iken tist kesim frekansinda
yerellesen mod enine kayiplara karst daha direncli olmaktadir. Bu durum, yapilan
azalan derecelendirme yoniinde uyarilmasiin diger bir sebebi olarak sayilabilir.
Sekil 2.19 incelenirse biitiin katman periyotlar1 i¢in tiim ydnlerde 15181n
tuzaklamasinin = miimkiin olmadigr goriilebilir. Zira, katman periyodunun
degistirilmesi, FK’in diisiikk simetrisini daha fazla kirmaktadir ve sonug¢ olarak
yapinin anizotropisini daha da artmaktadir [37]. Yine de, Sekil 2.18’e gore {1.15-
1.35}W/2/4a araliginda, iist bantta yerellesen dalganin pek ¢ok yonden
tuzaklanabildigi sonucunu ¢ikarabiliriz. Burada dikkat edilmesi gereken diger bir
konu, yapiya giren 1518 yavas 1sik bolgesinden uzak olmasi gerektigi (kuplaj
verimliligini arttirmak ic¢in) ve foton tlinellemesini engellemek i¢in yapinin sonuna
fazladan katman eklenmesi gerektigidir. Bu nedenle yapimizda katman periyotu

aralig1 olarak {1.00-1.50}+/2/4a tercih ediyoruz.

a b 06 <

=< 0.6 g_ & IX ATK (TM-vari) =K (TE-vari) (S“

3 8 =054 AP

\J; » 0.5 2 oo

S 04 S g

g ’ é [ .

£ £ 04 L 0.400%

802 8 N

i g 03 g

S » = S orX =TU/MK' FW/MW'YFU' #TL > FW"
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Z XULTXWKIXULKW £ 15 14 13 12 11 10 15 14 13 12 11 10
Bloch dalga vektori Katman periyodu, a (n) (\V2/4 a) Katman periyodu, a (n) (V2/4 a)

Sekil 2.19: (a) 3B FK’1n sayisal olarak hesaplanmig bant yapisi. (b) Katmanlar arasi
mesafeye gore yerel YBA’lar1 degisimi. (c) Diger simetri noktalari i¢in yerel YBA
degisimleri.

17



Yapr sayisal olarak modellendikten sonra, ZASF yontemiyle yap1 igerisinde ilerleyen
dalga incelenmistir. Bunun i¢in FK yapisi, atim siiresi ct/a = 30 olan Gaussian tipi bir
kaynak ile uyarilmistir. Kaynak yapinin 0.2a kadar oniine yerlestirildi. Sekil 2.20(a),
2.20(b) ve 2.20(c) sirasiyla a/4 = 0.450, 0.468 ve 0.496 merkez frekanslarina sahip
atimlarin zaman evrimleri verilmistir. Bu sekiller, her bir frekansin farkli noktalarda
ve farkli zaman araliklarinda yerellestigini dnermektedir. Daha detayl1 olarak, gelen
dalga yavaslayarak yerellesme bolgesine ulasir. Burada belli bir siire boyunca
tuzaklanir. Eger tuzaklanma siiresi, dalganin siddetinin maksimum degerinin 1/e’de
birine distiigii siire olarak kabul edilirse, a/A = 0.450, 0.468 ve 0.496 merkez
frekanslar1 i¢in tuzaklama siireleri sirasiyla ct/a = 18.9, 20.3 ve 24.1 olarak
hesaplanabilir. Atimlarin zaman evrimlerinden ¢ikarilabilecek diger bir sonug ise,
dalganin siddetinin yerellesme bolgesine kadar arttigidir. Bu durumun sebebi olarak,

yerel enerji yogunlugunun dalganin grup hiziyla ters orantili olmasi sayilabilir [38].

Sayisal analizlerin devaminda, yapi genigbant bir ile kaynak uyarilmistir ve Sekil
2.20(b) verilen kararli hal elektrik alan siddeti tayfi hesaplanmistir. Eger dalganin
doniis noktasi, 151k siddetinin maksimum oldugu yer olarak tanimlanirsa, doniim
noktalarinin frekans ile dogru orantili olarak arttig1 goriilebilir. Bunun sebebi olarak,
iist kesim frekansinin katman periyoduna dogrusal olarak bagli olmasi ve FK
derecelendirmesinin dogrusal olmasi gosterilebilir. Ayrica a/A = 0.450, 0.468 ve
0.496 frekanslar1 icin kararli hal elektrik alan siddet dagilimlar1 sirasiyla Sekil
2.20(e), 2.20(f) ve 2.20(g)’de verilmistir. Bu sekillerden goriilecegi lizere, yerellesen
dalga beraberinde duragan bir dalga olusturmaktadir.

0 4 8 120 4 8 120 4 8 12
150

=
o
o

siiresi

Normalize zaman (ct/a)

0 2 4 6 8 10 12
zla z/a

0
0 4 81220 4 8 120 4 8 12
zla zla zla

Sekil 2.20: (a) a/A = 0.450, (b) a/A = 0.468 ve (c) a/A = 0.496 normalize frekanslar
icin 3B FK igerisinde bir Gaussian atiminin zaman evrimi. (d) Kararl hal elektrik
alan siddeti tayfi. (e) a/4 = 0.450, (f) a/A = 0.468 ve (g) a/L = 0.496 normalize
frekanslari i¢in kararli hal elektrik alan siddeti dagilimlari.
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Sekil 2.20(d)’den yapilabilecek diger bir ¢ikarim, 151k siddetinin o6zellikle yiiksek

oldugu bazi "sicak nokta"larin varligidir. Bu sicak noktalarin varligini, yapimin girisi

ile donlis noktasi arasinda gerceklesen salinimlara bagliyoruz. Sekil 2.21°den

goriilecedi lizere, eger yerellesen dalganin fazi yapinin girisine gore m’nin tam kati

oldugunda, 151k siddeti arttirimi maksimum olmaktadir. Bu durum yapimin ayni

zamanda bir rezonator olarak davrandigini gostermektedir. Bu durumu daha detayli

gorebilmek adina, Sekil 2.22 farkli faz farklari i¢in siddet profillerini gostermektedir.

Bu sekilden de goriilecegi iizere faz farki, 1sik siddeti arttirminda 6nemli rol

oynamaktadir.
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Sekil 2.21: Faz birikimi ve elektrik alan siddeti arttirima.
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Sekil 2.22: (a) 7.51 GHz, (b) 7.60 GHz, (c¢) 7.63 GHz ve (d) 7.66 GHz frekanslar1
i¢in kesitsel elektrik alan siddet profilleri.
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2.2.2 Tasarimin deneysel gerceklemesi

Onerilen FK yapisini mikroldaga frekanslarinda test etmek adina Sekil 2.23’de
verilen deney diizenegi kurulmustur. Bu sekilden goriilecegi iizere, deney diizenegi
bir ag analizorii, birer alici ve verici anten ve bir motorlu hareket platformundan
olusmaktadir. Sayisal hesaplamalardan farkli olarak deneylerimizde, FK yapisinin

yalnizca st kismindaki elektrik alan dagilimini gézlemleyebilmekteyiz.

Motorlu hareket platformu xy diizleminde 1 mm ¢d6ziiniirliikle hareket ettirilerek bu
diizlemdeki elektik alan dagilimi elde edilmistir. Sekil 2.24(a), 2.24(b) ve 2.24(c)
sirastyla 7.52 GHz, 7.80 GHz ve 7.91 GHz frekanslarindaki elektrik alan
dagilimlarin1 gostermektedir. Sekil 2.24(d), 2.24(e) ve 2.24(f) ise ayni frekanslarda
sayisal olarak hesaplanmis sonuglar1 vermektedir. Bu sekiller bize gosteriyor ki, elde
edilen elektrik alan dagilimlarindaki doniis noktalar1 deneysel ve sayisal durumlar
icin olduk¢a benzerlik gostermektedir. Aradaki farki deneysel ve sayisal durumlarda
kullanilan kaynagin hiizme seklinin farkliligina atfekmekteyiz. Yine de bu sonuglar
bize dalganin frekansina bagli olarak farkli noktalarda yerellestigini ve geri

yansidigini gostermektedir.

Motorlu hareket platformu . >

!X
\<
N

Derecelendirilmis FK

Sekil 2.23: Derecelendirilmis 3B FK’in mikrodalga karakterizasyonu i¢in kullanilan
deney diizeneginin sematik ¢izimi.

Gelen dalganin, grup hizinin doniis noktalarinda sifira yakinsadigin1 deneysel olarak
gozlemek icin, dalganin grup erteleme siireleri FK igerisinde farkli noktalarda
Olclilmiistiir. Daha sonra Olgiilen siireler arasindaki fark ile 6l¢lim yapilan noktalar

arasindaki mesafe farki ile oranlanarak ortalama grup hiz1 elde edilmistir. Son olarak
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elde edilen grup hizlar 1s1k hizina boliinerek grup indisleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuclar 7.52 GHz, 7.80 GHz ve 7.91 GHz frekanslar1 igin sirastyla Sekil
2.24(g), 2.24(h) ve 2.24(i)’de verilmistir. Bu sekilerden anlasilacag:i lizere, her
frekanstaki mod doniis noktasina yaklasirken, maruz kaldig1 grup indisi artmaktadir.
Diger bir deyisle grup hizi azalmaktadir. Doniis noktalarinda elde edilen ortalama
grup indisleri 90-100 arasinda degismektedir. Bu durum yavas 1sik tabanh

elektromanyetik dalga yerellesmesini kanitlamaktadir [33].
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Sekil 2.24: (a) 7.52 GHz, (b) 7.80 GHz ve (c) 7.91 GHz frekanslarinda deneysel
olarak dlciilen elektrik alan siddet profilleri. Benzer sekilde, (d) 7.52 GHz, (e) 7.80
GHz ve (f) 7.91 GHz frekanslarinda sayisal olarak elde edilen elektrik alan siddet
profilleri. (g) 7.52 GHz, (h) 7.80 GHz ve (i) 7.91 GHz frekanslarinda 6l¢iilen
ortalama group indisleri.

Genigbant bir deneysel tayf elde edebilmek adina, FK yapisinin {izerinde hareket
yoniindeki elektrik alan siddeti 6l¢iilmiistiir. Bu sonug, sayisal sonug ile birlikte,
strastyla Sekil 2.25(a) ve 2.25(b)’de verilmistir. Sekil 2.25°de goriilecegi iizere, elde
edilen deneysel ve sayisal tayflar benzerlik gostermektedir. Aradaki farklar1 deneysel
Olciim ve iretim hatalarina atfetmekteyiz. Sekil 2.24 ve Sekil 2.25°de verilen
sonuglar ile gelen dalganin belli mesafelerde durma noktasina geldigini deneysel
olarak kanitladiktan sonra, bu noktalarda elektrik alan siddet arttirnrmini deneysel

olarak mercek altina aldik.
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Sekil 2.25: (a) Sayisal ve (b) deneysel olarak elde edilmis elektrik alan siddet
tayflari.

Elektrik alan siddet arttirrmin1 deneysel olarak gozlemlemek i¢in verici anten, Sekil
2.26(a)’da gosterildigi gibi, yap1 igerisine egik olarak yerlestirildi. Olgiimler yapmin
girigine gore 9.25 cm ve 17.15 cm mesafelerde gerceklestirildi. Bu mesafeler icin
elde edilen deneysel ve sayisal tayflar sirasiyla Sekil 2.26(b) ve 2.26(c)’de
verilmigtir. Bu tayflardan goriilecegi iizere, deneysel olarak elde edilen elektrik
siddet arttirnmlar1 72-74 arasinda degisirken, sayisal olarak elde edilen siddet
arttirimlar1 88-89 arasinda degismektedir. Olusan bu farklari, {iretim hatalarina, alici
antenin dogrusal olmayan sezim verimliligine, antenin biikiilmesinden kaynaklanan

Ol¢iim farkina atfetmekteyiz.
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Sekil 2.26: (a) Elektrik alan siddet arttirim1 6l¢iimii i¢in kullanilan deney
diizeneginin sematik ¢izimi. (b) 9.25 cm ve (c¢) 17.15 cm mesafelerde dl¢iilen ve
sayisal olarak hesaplanan elektrik alan siddetleri.
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Ozet olarak, deneyin ilk asamasinda dalga yerellesmesi, ikinci asamasinda ise
elektrik alan giddet arttirimi goézlemlendi. Sonugta, onerilen FK yapisinda, gelen
elektromanyetik alanin frekansina baglh olarak belli mesafelerde grup hizinin sifira
yakinsadigin1t ve bu bdlgelerde yerellestigini  deneysel olarak mikrodalga

frekanslarinda kanitlamis olduk.

2.3 U¢ Boyutlu Fotonik Kristallerde Yiiksek Verimlilikle Isik Filtreleme

Nanofotonik yapilar arasinda kusur tabanli FK yapilarin 15181n tuzaklanmasi i¢in ¢ok
ideal ortamlar oldugu gosterilmistir [39]. Kusursuz bir FK yapisindan bir miktar
malzeme ¢ikartarak veya FK yapisina bir miktar malzeme ekleyerek, FK yapisinda
eklenen veya ¢ikarilan bolgelerde fotonlar tuzaklanabilir [40]. Ek olarak seci¢i bir
kuplaj mekanizmas: ile FK tabanli dalgaboyu segi¢i aygitlar tasarlanabilir. Bu
baglamda 2B FK tabanli optik filtreler literatiirde daha dnce Onerilmistir [41-46]. Bu
tarz filtrelerin performansi iki parametre tarafindan karakterize edilebilir: iletim
verimliligi ve kalite faktorii. iletim verimliligini veya kalite faktoriinii arttirmak igin
literatiirde farkli Oneriler getirilmis olmasina ragmen, bu iki parametreyi ayni anda

arttiracak bir ¢6ziim su ana kadar getirilememistir.

2B FK tabanl optik filtrelerinde karsilagilan diger bir problem, dikey yonde YBA
eksikliginden dolayr yayilma kayiplart meydana geliyor olmasidir. Dikey yondeki
foton hapsedilmesi, tam i¢ yansima mekanizmasina bagli oldugu i¢in FK igin
kullanilacak malzemenin olduk¢a yiiksek kiricilik indisine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu sorunu agmanin bir ¢oziimii 3B FK kullanmaktan ge¢mektedir.
Bu baglamda, 3B FK tabanli optik filtreler daha 6nce literatiirde dnerilmistir [47-50].
Ancak bu c¢ozlimler ya diisiik iletim verimliligi ya da distik kalite faktorii

sorunundan muzdariptir.

Kusur tabanli FK filtrelerinde yiiksek verimliligi engelleyen faktorii anlamanin yolu
bu tarz yapilardaki rezonans kosullarini incelemekten gegmektedir. Sekil 2.27(a)’da
goriilebilecegi iizere, geleneksel bir 3-port’lu sistemde, ¢ikis DK kusur merkezi

etrafinda simetriktir. Bu nedenle, kusur modu giris DK’nun iki tarafina da esit soniim
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Sekil 2.27: (a) Geleneksel bir kusur-tabanl bir FK filtresinde, sistemin simetrisinden
otiirti iletim verimliligi % 50’yi asamamaktadir. (b) Filtre sistemine FK boyunca
local YBA’lar ekleyerek simetri kirilabilir ve iletim verimliligi % 100’e ulasabilir.
hizlar ile sontimlenecektir. Ayrica kritik kuplaj sarti, kusur modunun giris ve ¢ikis
DK’larina esit soniimlenme hizlari ile sontimlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Bu sebeple, giris DK’nun tek bir tarafina olan séniimlenme hizi ¢ikis DK tarafina
olan sonlimlenme hizinin iki kati olmasi gerekmektedir. Sonug olarak, ¢ikis DK’nda
ideal durumda %50 iletim verimliligi elde edilmis olmaktadir. Bu sinirlama, iyi
bilinen kuplanmig-mod kurami ile de agiklanabilir [43,44,46]. Kuplanmis-mod,
zaman-cevrimi simetrisi ve enerji korunumu kuramlar1 kullanilarak 3-port’lu bir

sistemde iletim verimliligi Esitlik (2.3)’teki gibi elde edilebilir.

4

_ T1T2
T(w) = P P (2.3)

Esitlik (2.3) incelenirse, maksimum iletim verimliligi (yukarida da bahsedildigi
tizere) 71 = 13 = 272 durumunda gergeklesmektedir. Bu degerler ile iletim verimliligi

%350’ye tekabiil etmektedir.

Eger giris DK’un sag tarafina olan soniimlenme (z3) bir sekilde iptal edilebilirse,
kritik kuplas sart1 giris DK’un sol tarafina olan soniimlenme hizinin ¢ikis DK’na olan
sonlimlenme hizina esit olmasim1 Ongoriilecektir. Boyle bir durumda, kusur
modundan giris DK’na iletilen dalga ile kaynaktan gele dalga birbirlerini
soniimlendirecektir. Sonugta biitiin enerji ¢ikis DK’na yonlendirilmis olacaktir.

Analitik olarak iletim verimliligi Esitlik (2.4)’deki formu alacaktir.
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4

T(w) = [—22 (2.4)

: T _1
](w—wo)+;+a

Esitlik (2.4)’e gore 71 = 12 durumunda %100 iletim verimlilii miimkiin
olabilmektedir. Bu durumu gerceklemek i¢in en basit ¢oziim giris DK’ nu kusur
posizyonunda smirlandirmaktir. Ancak boyle bir durumda biitiin ¢ikis kanallar1 ayni
pozisyonda birikmis olacagindan sadece tek kanalli (veya ¢ift kanalli, eger DK un alt
bolgesi de kullanilabilir durumdaysa) bir filtre tasarlanmis olacaktir. Bu sebeple,
Sekil 2.27(b)’deki gibi, her bir frekanstaki kusurun yalnizca o frekanstaki dalganin

giris DK’nun sag tarafina sizamayacagi basit olmayan bir ¢6ziime ihtiyag vardir.

2.3.1 Tasarim Ana Fikri

Yukarida bahsedilen konuya bir ¢oziim bulabilmek admna Sekil 2.28’de verilen
tasarim adimlart izlenebilir [51,52]. Daha once de bahsedildigi tizere, Sekil
2.28(a)’daki gibi bir geleneksel bir 3-port’lu filtre sisteminde yapisal simetriden
otlrii iletilm verimliligi %50’yi asamamaktadir. Bu sorunu asmak i¢in Sekil
2.28(b)’deki gibi kusur merkez diizleminin sag tarafi smirlandirilabilir. Diger
taraftan, Sekil 2.28(c)’deki gibi, kusurun etrafinda birim hiicre sayisi1 arttirilarak ¢ikis
tayfinin kalite faktorii attirilabilir. Ancak boyle bir durumda, kusur modundan giris
ve ¢ikis DK’larina olan kuplaj verimliligi azalacagindan, sisteminn iletim verimliligi
diisecektir. Bu sorunu agmak i¢in Sekil 2.28(d)’deki gibi bir ¢6ziim Oneriyoruz.
Onerimiz, giris DK’yi yavas 1sik destekleyecek sekilde tasarlayip gelen 1s18in kusur
merkez diizlemine sifir grup hizi ile ulagmasini saglamay1 kapsamaktadir. Bu sayede
kusur modu giris DK’ nun sag tarafina sizamayacagi i¢in iletim verimliligi %100’e
ulasabilecektir. Ayrica, yavas 151k etkisinden 6tiiri giris DK’nda ilerleyen dalga dis
FK ortamina daha fazla sizma gergeklestirebileceginden kusur ile DK arasindaki
etkilesim artacaktir. Bunun sonucunda iletim verimliliginin artmasini beklemekteyiz.
Ayrica kusuru cevreleyen birim hiicre sayisinin da artmasindan dolay1 boyle bir
sistemde yiiksek kalite faktorii de elde edilmesi beklenir. Ek olarak, her bir frekanin
yerel YBA farkli bir konumda oldugundan, giris DK boyunca birden fazla kusur ve
cikis DK yerlestirilebilir.
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Sekil 2.28: (a) Geleneksel bir kusur-tabanli FK filtresi verilmistir. (b) Bir yansima
geribeslemesi ile iletim verimliligi % 100’e yaklasabilir. (¢) Kusur ile DK arasindaki
mesafe arttirilarak, filtrenin kalite faktorii arttirilabilir. (d) Onerilen kurulum.

2.3.2 Tasarimin sayisal gerceklemesi

Yukarida bahsedilen oOneriyi gerceklemek adina, Sekil 2.29°deki gibi bir 3B FK
yapist modelliyoruz. FK yarigapr » = 0177a ve yiiksekligi 2 = 15.20a olan Al,03
cubuklarindan olugmaktadir. Yapinin y yoniindeki periyodu (a,) 0.80a’dir, diger
taraftan x yoniindeki periyot (ar) 1.20a’dan 0.80a’ya dogrusal bigimde azalmaktadir.
z yoniindeki katman periyodu (a:) ise 1.4la’ya karsilik gelmektedir. FK yapist
toplamda x yoniinde 10 periyottan, y yoniinde 18 periyottan ve z yoniinde 24

katmandan olugmaktadir.

Yap1 igerisinde bir DK olustumak i¢in x yoniinde bir cubuk ¢ikarilmistir. Bir kusur
olusturmak icin ise y yoniinde ¢ubugun bir kismi ¢ikarilmistir. Kusurun uzunlugu
2.5a’ya sabitlenmistir. Son olarak ¢ikis DK’nu olustumak i¢in kusuru barindiran
cubugun bir kismi1 ek olarak ¢ikarilmistir. Daha 6nce de belirtildigi {izere, kusur DK
yerellesmesinin  gerceklestigi noktaya yerlestirilmelidir. Ancak x yoOniindeki
derecelendirmenin hem kusur rezonans frekansini hem de DK yerellesme frekansinm
etkileyeceginden, hem kusur frekansinin hem de DK yerellesme frekansinin ayni
deger aldig1 yerel periyot degeri bulunmalidir. Bunun i¢in bir sonraki boliimde, kusur
rezonans frekansinin ve DK yerellesme frekansinin yapinin x yoniindeki periyoduna

bagliligini inceleyecegiz.
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Sekil 2.29: Onerilen yavas 151k tabanl optik filtre sisteminin (a) sematik ¢izimini ve
(b) xy- kesitsel sematik goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.30’da kusur rezonans frekansinin yapinin x yoniindeki periyoduna baglilig
Ozetlenmigtir. Sekil 2.30(a)’da kusur yapisinin sematik ¢izimi verilmis, ve Sekil
2.30(b)’de rezonans frekansmin ve kalite faktoriiniin periyoda gore degisimi
verilmistir. Bu sekle gore, hem rezonans frekansit hem de kalite faktorii artan periyot
ile birlikte genel olarak azalmaktadir. Sekil 2.30(c) ve Sekil (d)’de ise iki farkli
periyot i¢cin elektik alan dagilimlari verilmistir. Bu sekilden gordiiglimiiz iizere,

fotonlar yiiksek oranda kusur bolgesinde tuzaklanmaktadir.
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Sekil 2.30: (a) 3B FK biinyesinde bir kusur olusturarak, 1s1n bu bdlgede hapsolmasi
saglanabilir. (b) FK’in enine periyoduna bagli olarak rezonans frekansi ve kalite
faktorti degisimi. (c) ax = 0.8a ve (d) ax = 1.2a i¢in kusur bolgesinde olusan elektrik
alan dagilimlar1 verilmistir.

Diger taraftan, DK yerellesme frekansinin yapinin x yoniindeki periyoduna baglilig
Sekil 2.31°de 6zetlenmistir. Burada Sekil 2.31(a)’da yerellesen modun elektrik alan
siddet dagilimi goriilebilir. 11k analizler, kusur rezonans frekansi ile DK yerellesme
frekansinin  birbiri ile Ortiismedigini gosterdi. Bu sebeple, DK’na komsu olan
cubuklar 0.06a kadar bir mesafe ile birbirlerine yaklastirildi. Sekil 2.31(b)’de
yerellesme frekansinin periyoda gore degisimi verilmistir. Bu sekilden goriilecegi
lizere, artan periyot ile birlikte (periyot yerellesme mesafesi ile artmaktadir) DK

yerellesme frekansi artmaktadir.
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Sekil 2.31: (a) FK’in enine periyodu derecelendirilerek, DK igerisinde yerelleme
meydana getirilebilir. (¢) Yerellesme mesafesinin frekansa gore degisimi verilmistir.
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Sekil 2.32(a) kusur rezonans frekansi ile DK yerellesme frekansini periyoda bagl
olarak vermektedir. Bu sekilden anlayacagimiz {lizere, a/A = 0.450 normalize
frekansinda hem kusur hem de DK aynmi yerel periyoda sahip olmaktadirlar. Bu
sebeple kusur, bu yerel periyodun bulundugu bélgeye (yapinin basinda itibaren 5.
periyot) yerlestirildi.

Girig/cikis DK’lar1 ile kusur modu arasindaki en iyi etkilesimi saglayan mesafelerin
2.10a (kusur ile giris DK arasi) ve 1.90a (kusur ile ¢ikis DK arasi) oldugu
bulunmustur. Sekil 2.32(b) ve 2.32(c) hesaplanan elektrik alan dagilimlarini sirastyla
DK ve kusur yiiksekliginde vermektedir (3B FK’in dogasindan o6tiirii DK ve kusur
ayni yiikseklikte degildirler ve ardigik katmanlarda yer almaktadirlar). Bu sekiller

DK ile kusur arasindaki etkilesimi kanitlamaktadir.

Son olarak Sekil 2.33, derecelendirilmis ve derecelendirmemis durumdaki FK i¢in
iletim tayflari1 gostermektedir. Derecelendirilmemis FK, kusurun yerlestirildigi
bolgedeki periyota sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 2.33 incelendiginde,
derecelendirilmis FK icin hem iletim verimliliginin hem de kalite faktoriiniin,
derecelendirmemis duruma gore yiiksek oldugu goriilebilir. Daha 6nce de belirtildigi
tizere, bu artislarin nedeni olarak, hiz1 azalan 15181n kusur bolgesi ile daha kolay
etkilesimde bulunmasi ve yerel YBA’dan dolayr kusur modundan giris DK’nun sag

tarafina herhangi bir sizint1 olmamasi gosterilebilir.

Bu boliimde, 3B bir FK’de kusur ve DK modu arasindak etkilesimin nasis
arttirabilecegi iizerinde durduk. Onerilen yapiya yalmzca tek bir kusur eklenmis
olmasima ragmen, kusur sayist (dolayisyla filtrelenen frekans sayisi) istege bagh
olarak arttirilabilir. Bunu yapmak i¢in, kusurun boyutu degistirilerek, Sekil 2.30 ve
2.31°de sunulan analizlerin tekrar1 yapilmalidir. Bu analizlerin ardinda, DK ve kusur
modunun ayni frekansta ortak sahip oldugu periyot bulunmalidir. Burada onerilen

yap1 verimli ve ¢cok-renkli kiziltesi algilamada kullanilabilir.
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Sekil 2.32: (a) Enine periyottaki degisim, kusurun rezonans frekansini ve DK
yerellesme frekansini zit yolerde etkilemektedir. a/A = 0.456 normalize frekansi i¢in
verilen elektrik alan siddeti dagilimi (b) DK ile ve (¢) kusur ile ayni z- yiiksekliginde
verilmistir.
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Sekil 2.33: Derecelendirilmis ve derecelendirilmemis FK filtreleri i¢in elde edilmis
iletim tayflari.
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2.4 ki Boyutlu Hermitian-Olmayan Ortamlarda Isigin Yerellestirilmesi

Is1gin hareketini ve yoniinii kontrol altina almak pek ¢ok arastirmaya konu olmustur.
Bunlar arasinda, doniisiim optigi [53,54], Hermitian olmayan optik [55-57] ve diiz-
ylizey optigi [58,59] 15181n kontroliinii dogrudan saglayan 6nde gelen alanlardir. Diiz-
yiizey optigi bu kontrolii uygun bir sekilde yapilandirilmig dalgaboyu-alt1 elemanlar
ile elde ederken, donilisiim optigi ve Hermitian olmayan optik, ortamin optik
Ozellikleri ile dalganin hareketi arasinda yakin bir iliski kurar. Bu béliimde, 15181n
hareketi ile ortamin optiksel 6zellikleri arasindaki bagi giiclendirmek igin, "yonlii
alanlar" adl1 yeni bir konsept dneriyoruz. Bu yeni yontem, kontrol kaynagini dinamik
olarak sekillendirmek ve dalganin tlizerinde hakimiyet saglamak icin giiglii bir
mekanizma sunmaktadir. Bu yeni yontem dalga dinamikleri alaninda ¢ok zengin ve

yenilik¢i uygulamalar1 yol agabilir.

2.4.1 Tasarim ana fikri

Bu boliimde oOnerilen ana fikir Sekil 2.34’te Ozetlenmistir. Sekil 2.34(a)’dan
goriilecegi iizere, optik ortam boyunca yerel bir Hilbert doniisiimii uygulayarak,
varolan bir potansiyel modifiye edilmistir [60]. Elde edilen potansiyel hem gercel

hem de sanal bir kiricilik barindiran bir Hermitian olmayan potansiyeldir.

Sekil 2.34(b)’de kiricilik indisinin gercel kismi verilmisken, Sekil 2.34(c) modifiye
edilmis kiricilik indisinin gercel ve sanal kisimlart verilmistir. Burada uygulanan

yonlii alan, Esitlik (2.5)’de verilen formdadir.
p(@) = —7/I7| (25)

Sekil 2.34(a)’da da goriilecegi lizere, bu formda bir yonlii alan merkezde yerellesme
meydana getirebilir. Sekil 2.34°den ¢ikarilabilecek diger bir sonug, sanal kisimdaki
kipleme ile gercel kisimdaki kiplemenin ayni oranda olmasidir. Bu durum Hilbert

doniisiiniin dogrudan bir sonucudur.
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Sekil 2.34: (a) Optiksel ortamin sacilim potansiyeli yerel olarak degistirilerek,
dalganin belli bir bolgede yogunlasmasi saglanabilir. (b) Referans ortamin kiricilik
indisi dagilimi1. (c) Elde edilen ortamin kiricilik indisinin gergel ve sanal kisinlarinin

dagilimlari.

2.4.2 Sayisal analiz ve sonuclar

Modifiye edilmis optik potansiyeli elde edildikten sonra, elde edilen ortam bir
kaynak tarafindan uyarilmistir ve ortamdaki elektrik alan dagilimlar
gozlemlenmistir. Sekil 2.35 toplu olarak farkli zaman noktalarinda ve farkli bel
uzunluklu Gaussian kaynaklar i¢in elektrik alan dagilimlarini gostermektedir. Bu
sekiller bize yerellesme icin iki ayri mekanizmanin var oldugunu gostermektedir.
Sekil 2.35(a) ve 2.35(c)’de gele 151k alan yonelimi nedeniyle yerellesmektedir. Diger
taraftan, Sekil 2.35(b) ve 2.35(d) yoOnelim-sonrasi bir yerellesmenin belirtisini

gostermektedir.

Onerilen yonlii alanlar konseptinin diger bir avantaji, elde edilen potansiyelin
tiimiiyle kayipli ortam ile olusturulabilmesidir. Diger bir deyisle, kazan¢ ortamina

ihtiya¢ duymadan yalnizca sogurucu malzemeler ile dnerilen konsept gerceklenebilir.
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Sekil 2.34(c)’de verilen modifiye edilmis ortam1 kazang¢ ortamindan arindirmak igin
kiricilik indis dagilimina, ortamdaki en kiiciik sanal indisinin mutlak degeri kadar bir
sanal indisten olusan bir "offset" ekliyoruz. Bu sayede indis dagiliminda negatif
bolgede bir sanal indis kalmayacagindan ortam yalnizca sogurucu malzemeler ile

gerceklenebilir hale gelecektir.

a 1 1
e E,12 IE,I
>
288.6 fs
0 0
x (um)
c 1 d 1
T B
5 Ef S IE,I
> >
288.6 fs
0 0
-5 0 5
X (um) X (um)

Sekil 2.35: (a) 77.0 fs ve (b) 288.6 fs anlarinda alinmis anlik elektrik alan siddeti
dagilimlar gosterilmistir. Benzer sekilde, 1 pm bel uzunluklu bir Gaussian kaynak
icin (c) 77.0 fs ve (b) 288.6 fs anlarinda alinmis anlik elektrik alan siddeti dagilimlari
verilmistir.

Sekil 2.36 yukarida anlatilan yontem ile edilmis saf kayipli ortamdaki dalga
hareketini farkli bel uzunluklu Gaussian kaynaklar i¢in gostermektedir. Bu sekiller
bize, gelen dalganin seklinden bagimsiz olarak, Onerilen yonlii alanlar konsepti
dogrultusunda belirlenen bolgede yerellesebildigini gostermektedir. Bu durum bize
aynt zamanda Onerilen konseptin saf kayipli ortamda da gecerli oldugunu
gostermektedir. Bu durumun nedeni eklenen sabit sanal kismin Fourier doniisiimiin
(FD) bir diirtii fonksiyonuna tekabiil etmesi ve bu sebeble modifiye edilmis sagilim

potansiyelini bozulmaya ugratmamasidir.
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Sekil 2.36: Saf kayipl olarak tasarlanmis ortamda (a) 77.0 fs (5 um bel uzunluklu bir

Gaussian kaynak ile) ve (b) 81.8 fs (1 um bel uzunluklu bir Gaussian kaynak ile)
anlarinda alinmis anlik elektrik alan siddeti dagilimlart gosterilmistir.
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3. SEZiM VERIMLILiGI ARTTIRIMI iCiN ONERILEN GORUNMEZLIK
YONTEMLERI

3.1 Hermitian-Olmayan Optik Tabanh Istege Bagh Goriinmezlik

Bu boliimde, belli yonlerde ve belli frekanslarda sagilmayi azaltan gergeklenebilir bir
gorinmezlik teknigi Oneriyoruz. Bu teknige "istege bagh goriinmezlik" adim
veriyoruz. Bu baglamda, tasarlanacak nesnenin karmasik kiricilik indis dagiliminin
elde edilmesini saglayan genellestirilmis bir Hilbert doniisiimii &neriyoruz. Onerilen
fikri, ZASF yontemi ile sayisal olarak dogruluyoruz. Ayrica, tasarlanacak nesneyi
kazan¢ ortamlarindan arindirmak amaciyla yinelemeli bir yontem sunuyoruz.
Sunulacak yOntem, yalnizca karmasik indis dagilimlarma sahip yeni ortamlar
tasarlamay1 miimkiin kalmiyor, ayn1 zamanda Hermitian ve Hermitian-olmayan optik

alanlari arasinda yeni bir baglant1 sagliyor.

Hermitian-olmayan optik tabanli goriinmezlik teknikleri daha oOnce literatiirde
Onerilmistir [55,56,61,62]. Bu yontemlerde goriinmezlik nesnenin yalnizca bir
tarafindan elde edilebiliyor iken nesnenin diger tarafi halen goriiniir durumdadir. Bu
ozellik karmasik olarak kiplenmis potansiyeller ile miimkiin olabilmektedir. Optiksel
olarak bakildiginda bu karmasik potansiyeller, dengeli bir sekilde yerlestirilmis

kazang ve kayip ortamlar1 kapsamaktadir.

Daha yakin zamanda, tek tarafli goriinmezlik Kramers-Kronig (KK) bagintilarini
saglayan Hermitian-olmayan optik ortamlar ile iliskilendirilmistir [57]. Zaman
alaninda nedensellik ilkesine benzer sekilde, uzamsal alanda da KK bagintilari
"ge¢mise donlik" bir goriinmezlik saglayabilecegi gosterilmistir. Uzamsal alanda KK
bagintilar Esitlik (2.6) ve (2.7)’de verilmistir.

Kim(x,y) = 2P [, 20 dx, 2.6)

(x—x4)
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_ -1 © Xim(*1,¥)
Xre(x:y) - T p —0 (x_xl) dxl (2'7)
Esitlik (2.6) ve (2.7)’de verilen esitlikleri saglayan potansiyeller soldan saga
uyarildiginda sacgilma yaratmazlar. Bu durum Sekil 3.1(a) ve 3.1(b)’de 6zetlenmistir.
Bu sekillerden de anlasilacagi lizere, biitiin sacilimlar A4<O durumunda gelis

dalgasindan ¢oziilmiis olmaktadir.

3.1.1 Tasarimm ana fikri

Bu bolimde istege bagli goriinmezlik adiyla yeni bir konsept dneriyoruz [58]. Bu
baglamda, nesnenin ilk ve modifiye edilmis elektriksel hassasiyet dagilimlarini
iligkilendiren bir integral bagintis1 6neriyoruz. Sekil 3.1(c) ve 3.1(d)’de 6zetlendigi
sekilde, yalnizca belli yonlerde ve belli frekanslarda goriinmezlik saglayan bir
yontem gelistirilmistir. Yontem ile belirlenen yonlerde ve frekanslarda goriinmez
olan nesneler tasarlanabilir veya varolan bir nesne gorlinmez olmasi i¢in modifiye
edilebilir. Onerilen yontem ile, uzamsal KK bagmtilarmin beraberinde getirdigi sanal
kisimdaki yiiksek kipleme oranini azaltmayi hedeflemekteyiz. Ayrica, uzamsal KK
bagmtilarinda yavas yakinsamanin neden oldugu sonsuz boyuttaki nesne sorununu
¢Oozmeyi amaglamaktayiz. Son olarak uzamsal KK bagintilarindaki nesnelerin 2B ve

3B olarak tasarlanmasi zorlugunun onerilen yontem ile asilabilecegini gdsteriyoruz.

—> Gelen dalga

""" » Sagilim

— Sagllan dalga

Gérunmezlik bélgesi
(yari-diizlem)

Géranmezlik bélgesi

Sekil 3.1: (a) Yar1 diizlemdeki tiim dalga vektorii bilesenleri filtrelenirse, (b) tam
tekyonlii gériinmezlik elde edilir. (c) Dalga vektorii bilesenlerinin kismi olarak
filtrelenmesi ile (d) istege-bagl goriinmezlik elde edilebilir.
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Oncellikle, Esitlik (2.8)’de verilen optik potansiyelin yerel kiplenisinden dogan

sacilmay1 goz oniine alalim.

Xre(x: y) = Xarkaplan + a(x, y) (2.8)

Potansiyelin birinci dereceden form etkeni, Esitlik (2.9)’de verildigi i{izere optik

potansiyelin FD’si ile esdegerdir.
1 . .
A(ky ky) = EfA(x, y)exp(ikyx + ik, y)dxdy (2.9)

ko dalga vektoriine sahip diizlem dalgalar, optik potansiyelin biinyesindeki &
dalgavektorleri ile kiplemeye ugrayarak, Esitlik (2.10)’da gosterildigi gibi yeni bir ki

dalga vektoriine sahip olur.
Ky =k + kg (2.10)

Bu nedenle, Sekil 3.1(c) ve 3.1(d)’de gosterildigi lizere, belli bir frekans ve agi
araligr i¢in sac¢ilimin Onlenmesi, o bolgedeki & dalgavektorlerinin filtrelenmesi ile

miimkiin olabilmektedir. Bu islem Esitlik (2.11)’de gdsterilmistir.
Ay (ky ky) = A(ky ky) — A(ky, ky ) O (ky, k) (2.11)

Esitlik (2.11) evrik alandan uzamsal alana tasinirsa, Fourier alanindaki alan uzamsal

alanda evrisime doniiseceginde, Esitlik (2.12)’deki ifade edilir.

A(x,y) = A(x,y) — iﬂA(prﬁ)@(x —x1,y — yPdx dy, (2.12)

Bu durumda goriinmez potansiyeli elde edebilmek icin, belirlenen goriinmezlik
alaninin uzamsal alandaki doniisimii  bulunup Esitlik (2.12)’deki  evrisim

hesaplanmalidir.

Ozel olarak Esitlik (2.13)’de verilen durumda k<0 igin biitiin dalgavektdrleri
filtrelenmis olacagindan, sonug¢ olarak uzamsal alanda KK bagntilar1 elde edilmis
olacaktir. Bu baglamda, Esitlik (2.12)’de verilen ifade ile uzamsal KK bagintilarini

genellestirmis bulunmaktayiz.
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3.1.2 Sayisal analizler ve sonuclar

Onerilen konsepti dogrulamak igin Sekil 3.2(a)’da gésterilen goriinmezlik alani ile
prosediire baglamaktayiz. Sekil 3.2(b) ve 3.2(c) sirasiyla gériinmezlik alanin uzamsal
alandaki dagiliminin gercel ve sanal kisimlarini vermektedir. Diger taraftan Sekil
3.2(d), referans nesnenin elektriksel hassasiyet dagilimmi gostermektedir. Sekil
3.2(e) nesnenin evrik alandaki goriintiisiinii verirken, Sekil 3.2(f) nesnenin Esitlik
(2.12) uygulandiktan sonraki evrik alandaki goriintiisiinii vermektedir. Bu sekilden
goriilecegi lizere, evrik alanda goriinmezlik istenen frekans ve a¢i aralifinda bir

filtreleme meydana gelmektedir.

Elde edilen nesnenin elektriksel hassasiyetinin gercel ve sanal kisimlari sirasiyla
Esitlik 3.2(g) ve 3.2(j)’de verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, nesnenin hem
kazang¢ hem de kayipli malzemelerinden olustugu goriilebilir. Cogu optik
uygulamalarinda kazan¢ ortami beraberinde zorluklar getirmektedir. Bu nedenle,
elde edilen nesnenin kazan¢ ortamindan arindirilmasi istenebilir. Bunu
gerceklestirmek i¢in yinelemeli bir yonten oneriyoruz. Bu yontemde, Esitlik (2.12)
uygulandiktan sonra negatif degere sahip elektriksel hassasiyetlerin degerlerini sifira
esitliyoruz ve Esitlik (2.12)’y1 tekrar uyguluyoruz. Bu islem yeteri kadar tekrar
edildigi takdirde, potansiyeldeki kazan¢ ortamlar1 en aza inmektedir. Ornek olarak
Sekil 3.2(h) ve 3.2(k) ilk iterasyon sonrasi gergel ve sanal elektriksel hassasiyeti
gosterirken, Sekil 3.2(i) ve 3.2(1) ikinci iterasyon sonrasi gercel ve sanal elektriksel
hassasiyeti gostermektedir. Bu sekillerden de anlasilacag: {izere, her bir iterasyon

sonrasi kazang ortami1 6nemli l¢iide azalmaktadir.

Onerilen ydntemi sayisal olarak dogrulamak icin, ZASF benzetimleri kullanilmustir.
Ozliiliik adina burada sonuglar1 yalmizca TM polarizasyon igin sunuyoruz ancak
yontem ayni zamanda TE polarizasyon i¢in de gegerlidir. Nesne, belli bir uzakliga
yerlestirilmis bir nokta kaynak tarafindan belli a¢ilarda uyarilmistir. Uyarim agist y

ekseni ile saat yoniinde yapilan a¢1 olarak tanimlanmistir.
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Sekil 3.2: (a-1) Onerilen goriinmezlik yonteminin tasarim asamalar1 verilmistir.
Verilen dagilimlarin karsilik geldigi degiskenler sekillerin saginda verilmistir.

Sekil 3.3(a), 3.3(b) ve 3.3(c) baslangi¢ nesnesi i¢in elektrik alan dagilimlarini farkl
uyarim agilar1 i¢in vermektedir. Burada uyarim agisi, dikey eksen ile saat yoniinde
yapilan ac¢1 olarak tanimlanmistir. Nesnenin yarattifi sacilmayr bu sekillerdeki
girisim desenlerinden anlayabiliriz. Nesne daha sonra (kv, k)=(0, -20.0)um
merkezli ve k¢ ve k, yonlerinde standart sapmas1 7.0 pm™' olan bir gériinmezlik alan
ile kism1 goriinmez hale getirilmistir. Kullanilan toplam iterasyon sayisi1 15°tir. Elde
edilen kismi1 goriinmez nesnenin elektrik alan dagilimlari sirastyla Sekil 3.3(d), 3.3(e)
ve 3.3(f)’de verilmistir. Bu sekillerden goriilecegi iizere, kaynak tanimlanan
goriinmezlik ac1 araligi igerisinde iken girisim desenleri kaybolmaktadir. Bu durum,
elde edilen kismi-goriinmez nesnenin goriinmezlik a¢i araliginda beklendigi gibi

sacilimin ortadan kaldirildigini gostermektedir.

Onerilen yontemin bir diger ilging ozelligi, gdriinmezlik bdlgesinin orijine gore
simetrik olmasi durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Boyle bir durumda goriinmezlik
bolgesinin FD’si tiimiiyle gercel olacagindan, son durumda elde edilen nesnede

herhangi bir kazang ve kayip ortami bulunmayacaktir. Bu 6zelligi 6rneklemek icin

39



Sekil 3.4(a)’da verilen nesne ile basliyoruz. Bu nesneye (k, k,)=(0, £11.4)um™
merkezlerinde yer alan ve k. ve k, yonlerinde standart sapmasi 6.0pm™ olan bir
Gassian goriinmezlik bolgesi uyguluyoruz. Elde edilen elektriksel hassasiyetin gergel
ve sanal kisimlar1 sirasiyla Sekil 3.4(b) ve 3.4(c)’de verilmistir. Bu sekillerden
anlasilacag iizere, elde edilen nesne yalnizca gercel bir kisimdan olugmaktadir ve ne
kazang ne de kayip ortami barindirmaktadir. Sekil 3.5 referans ve elde edilen nesne
icin ZASF sonuglarin1 gostermektedir. Bu sekil bize gdsteriyor ki, beklendigi gibi
kismi goriinmez nesnenin belirtilen ac1 araliginda sacilmasi engelleniyor. Diger
taraftan belirtilen ac1 araligi disinda olusan girisim deseninden anlasilacag: {izere,

kismi1 goriinmez nesne halen sagilima neden olmaktadir.

1.0

373

0.5

|'s>|=\.u

0.0

105 0 5 10 -10-5 0 5 10 -10-5 0 5 10
X (pm) X (pm) X (pm)

Sekil 3.3: Referans nesne igin (a) 208° (b) 180° (c) 32° derecelerde nokta kaynak ile
uyarilmis elektrik alan dagilimlari. Benzer sekilde, kismi1 gériinmez nesne i¢in (a)

208° (b) 180° (c¢) 32° derecelerde nokta kaynak ile uyarilmis elektrik alan dagilimlar
verilmistir.

X m X m
a (um) 3.0 b c (bm) 1.0
1.5

20 _ 10

3 15 15 s S 00

-1. : N

> 10 00

0.0 -1.0 -1.0

Sekil 3.4: (a) Referans nesnenin elektriksel hassasiyet dagilimi. Simetrik
goriinmezlik bolgeleri i¢in elde edilen elektriksel hassasiyet dagilimin (b) gercel ve
(c) sanal kisimlari.
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Sacilimin belirtilen ag1 aralifinda azaldigini nicel olarak kanitlamak i¢in Sekil 3.6°de
sunulan analiz gergeklestirilmistir. Bu analizde Sekil 3.6(a) referans sagilim
potansiyelini, Sekil 3.6(b) ise elde edilen kismi-gériinmez sacilim potansiyelini
vermektedir. Uygulanan goriinmezlik bolgesi (kx, k)=(0, -11.4)um™ merkezinde yer

alan ve k« ve k, yonlerinde standart sapmasi 6.0pum’!

olan bir Gassian seklindedir.
Sekil 3.6(b)’den 1.1 um g¢aligma dalgaboyu i¢in goriinmezlik ag1 araliginin yaklasik

olarak 80° oldugu goriilebilir (sar1 kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir).

E
5
= 1.0
m
05 m
F
[
0.0

y (Hm)

X (Hm) X (um) X (Hm)

Sekil 3.5: Referans nesne igin (a) 24° (b) 190° (¢) 270° derecelerde nokta kaynak ile
uyarilmis elektrik alan dagilimlari. Benzer sekilde, kismi1 gériinmez nesne i¢in (a)
24° (b) 190° (c) 270° derecelerde nokta kaynak ile uyarilmis elektrik alan dagilimlar
verilmistir.

Sekil 3.6(c) ve 3.6(d)’de sirasiyla referans ve kismi-goriinmez nesne i¢in ZASF
sonuclar1 verilmistir. Verilen sonuglar, elektrik alanin uyarim yoniindeki kesitinin
uyarim agisina bagliligini 6zetlemektedir. Bu sonuglar incelendiginde, girisim
deseninin kayboldugu ag1 araliginin tahmin edilen goériinmezlik agisi ile uyumlu
oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica, Sekil 3.6(e) ve Sekil 3.6(f)’de sirasiyla referans
ve kismi-gbriinmez nesne icin elde edilen SWR degerleri 6zetlenmistir. Goriinmezlik
bolgesi igerisinde elde edilen ortalama SWR degerleri referans ve kismi-goriinmez

nesne i¢in 2.16 ve 1.03’tiir. Bu durum bize bekledigi gibi kismi-goriinmez nesene

icin belirtilen a¢1 araliginda sagiliminin azaldigini gostermektedir.
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Sekil 3.6: (a) Referans ve (b) kism1 goriinmez nesne sagilim potansiyeli. (c) Referans
ve (d) kism1 gériinmez nesne i¢in farkli uyarim agilarinda hesaplanmis kesitsel
elektrik alan dagilimlari. (e) Referans ve (f) kismi goriinmez nesne i¢in elde edilmis
SWR degerleri.

Bir sonraki agsamada tiimiiyle goriinmezlik i¢in bir 6rnek veriyoruz. Sekil 3.7(a)’da
gosterilen nesne ile basliyoruz. Bu nesneye merkezleri (kx, k,)=(0, -5.5)um™ ve (0, -
13.5)um™ ve yarigaplar1 5.5um™, 13.5um™ olan iki tane dairenin arasindaki kalan
hilal seklindeki alan1 goriinmezlik bolgesi olarak uyguluyoruz. Hilal seklinde bir
goriinmezlik alan1 segmemizin nedeni, biitiin birinci dereceden sacilimlarin bu alan
igerisinde yer almasidir. Bu sayede biitiin birici dereceden sagilimlar engellenmis
olacaktir. Burada verilen oOrneklemenin bir diger o0zelligi, birici dereceden
sacilimlarin  tamamen kaybolmas: biitiin yiiksek dereceli sagilimlarin da
kaybolmasina neden olmasidir. Bu durumu anlamak i¢in Esitlik (2.14)’de verilen

sacilim serilerini inceleyebiliriz.

2
e{™ (k) = —";i(") [ Ak — ke Y k"dk! (2.14)
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Sekil 3.7: (a) Referans nesne elektriksel hassasiyet dagilimi. Simetrik goriinmezlik
bolgeleri i¢in elde edilen elektriksel hassasiyet dagilimin (b) gergel ve (c¢) sanal
kisimlari.

Esitlik (2.14) incelenirse, es(l) tamamen ortadan kaldirildiginda, diger bir deyisle
degeri sifirlandiginda, biitiin yiliksek dereceli sacgilimlar da beraberinde sifirlanmis
olacaktir. Sekil 3.8, Sekil 3.7°de verilen referans ve tiimiiyle goriinmez nesnenin
ZASF benzetim sonuglart goriilebilir. Bu sonuglardan goriilecegi iizere, tiimiiyle
gorinmez nesne oldukca yiliksek kirichk indisleri i¢in bile goriinmezligini

korumaktadir (yukarida bahsedilen nedenden 6tiirti).

¥ (um)

05

¥ (um)
[a=T= 1|

0.0

¥ (um)

X (um) X (um)

Sekil 3.8: (a) 2.0, (b) 3.0 ve (¢) 4.0 baslangi¢ indislerine sahip referans nesne i¢in
elektrik alan dagilimlari. Benzer sekilde (d,g) 2.0, (e,h) 3.0 ve (f,1) 4.0 baslangic
indislerine sahip goriinmez nesne i¢in, (d-f) goriinmezligin aktif oldugu yonde ve (g-
1) goriinmezligin aktif olmadig1 yonde, elektrik alan dagilimlar verilmistir.
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Tiimiiyle goOriinmez nesnenin goériinmezligini nicel olarak gozlemlemek adina,
kaynak ile nesne arasinda olusan girisim deseninin SWR degerleri baslangi¢ kiricilik
indisine baglh olarak hesaplanmis ve elde edilen sonug¢ Sekil 3.9°da verilmistir. Bu
sonugtan da goriilecegi iizere, SWR degerleri goriinmez nesne i¢in genis bir kiricilik

indisi araliginda diistik degerlerde kalmaktadir.

I Asil I Gorunmez

5073,
5.0
11
40
o 1.01
% 110 20 30 40
3.0 Y.
10L ||I|||||||||I||||””| ‘ i ]l | ll i
1.0 15 20 25 3.0 35 40
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Sekil 3.9: Gortinmezligin aktif oldugu yonde aktif olmadigi durumlarda elde edilen
SWR degerleri.

3.2 Kendiliginden-Goriinmez Dielektrik Nesneler

Kendiliginden-goriinmez nesneler veya potansiyeller uzamsal KK bagmtilari
kullanilarak daha once literatiirde Onerilmistir [57, 64-66]. Bu tarz nesneler veya
potansiyeller halihazirda gériinmez olduklari i¢in 6zellikle "goriinmez sensdrler” [10-
16,67,68] gibi uygulamalar i¢in bicilmis birer kaftandir. Ancak Onerilen bu
yontemlerin bazi dezantajlart mevcuttur. Oncellikle kendiliginden-gdriinmez olan
potansiyeller zorunlu olarak karmasik olmasi gerektiginden, bu potonsiyelleri
gerceklemek i¢in kayip ve kazang ortamlari gerekmektedir. Bu durum bunlarin
deneysel analizlerini zorlastirmaktadir. Diger bir dezavantaj ise elde edilen
potansiyellerin belirli bir sekile sahip olmamasi ve sonsuz bir uzama sahip
olmalaridir. Bu durum bu potansiyellerin kullanim alanlarin1 6nemli &lgilide
daraltmaktadir. Belirli bir sekle ve boyuta sahip kendiliginden-goriinmez nesneler
tasarlamak adina koruge edilmis metal teller 6nerilmistir [69]. Ancak Onerilen bu
metal tellerde goriinmezlik metalin rezonant dogasindan kaynaklandigindan, elde
edilen goriinmezlik ¢ok bir dar bir bantgenislige sahiptir. Sonu¢ olarak, genisbant

kendiliginden-gdriinmez nesneler halen kesfedilmeye aciktir.
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3.2.1 Tasarim ana fikri

Bu bolimde kendiliginden-goriinmez tasarlamaya yarayan benzersiz bir yontem
onerilecektir [70,71]. Bu yontem ile, goriinmez nesnelerin elektriksel hassasiyet
dagiliminin elde edilebilecegini ve elde edilen nesnelerin yalnizca esyonlii dielektrik
malzemelerden olusturulabilecegi gosterilecektir. Onerilen konsept daha sonra
mikrodalga frekanslarinda deneysel olarak gerceklemesi sunulacaktir. Onerilen
yontem, herhangi bir nesnenin sa¢ilim 6zelliklerinin o nesnenin sagilim potansiyeline
(nesne manyetik bilesenler icermedigi durumda elektriksel hassasiyet dagilimina)
bagli olmas1 prensibine dayanir. Bir 6nceki bdliimde bu prensipten yararlanilarak
nesnelerin goriiniirliiklerini istege bagl nasil tasarlanacagi tizerinde durulmustu. Bu
bolimde kendiliginden-goriinmezlik elde edebilmek icin, tiim ydnlerdeki
sacilimlarin azaltilmas1 gerekmektedir. Sekil 3.10’da gosterildigi lizere bu tarz bir
sacilim engelleme, sagilim potansiyelinden hilal seklinde bir alanin filtrelenmesi ile
miimkiin olabilmektedir. Buradaki yontemin bir 6zelligi, birbirlerine simetrik hilal
seklinde iki alan kullanilmasi1 durumunda, elde edilecek elektrik hassasiyet degerleri
tamamen gercel olacaktir. Diger bir deyisle, kazang veya kayip ortamlarina ihtiyag
duyulmayacaktir. Bu durum, bu tarz yapilarin deneysel gerceklemesini onemli
Ol¢iide kolaylagtiracaktir. Burada dikkat edilmesi gereken diger bir nokta, onerilen
yontem Born-yaklagimi tabanli olmasina ragmen, yontemin yiiksek kiricilik indisleri
icin de c¢alismas1 beklenmektedir. Bu durumun nedeni, bir Onceki boliimde de
anlatildig1 tizere, birinci dereceden sacilimlarin tiimiiyle engellenmesinin ayni
zamanda yiiksek dereceli sa¢ilimlarin da ortaya ¢ikmasini engellemesidir. Diger bir
neden olarak, goriinmezlikten dolayr dalga vektoriiniin degisime ugramamasi ve

sonugta Sekil 3.10°da verilen alanlarin pozisyonlarinin degismemesi gosterilebilir.

a W b Tky

n(x.y) 1 - X(Kky)
\ - Sagilan
NN . . " 1gimalar

=,

Sekil 3.10: (a) Herhangi bir sekle ve boyuta sahip bir nesnenin (b) sagilim potansiyeli
modifiye edilerek, o nesnenin kendiliginden goriinmez olmasi saglanabilir.
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3.2.2 Sayisal analizler ve sonuclar

Yukarida acgiklanan yontemi Orneklemek adina Sekil 3.11(a)’da verilen nesne
referans alinarak yontemin gerceklemesi yapilmistir. Sekil 3.11(b)’de bu nesnenin
elektriksel hassasiyet dagilimi, diger bir deyisle sagilim potansiyeli, verilmistir.
Diger taraftan verilen nesnenin ZASF benzetim sonucu Sekil 3.11(c)’de verilmistir.
Bu sonugtan goriilecegi lizere, nesne gelen dalgayr sacilmaya ugratarak dalga
Onyliziinlin bozulmasina neden olmaktadir. Bu sagilimlar1 engellemek adina, Sekil
3.11(c)’de verilen sagilim potansiyeli, merkezleri (0, = 2.60) cm™ ve (0, + 3.10) cm’!
ve yarigaplart 2.50 cm™ ve 3.20 cm™ olan i¢ i¢e dairelerin olusturdugu hilal
seklindeki alan ile filtrelenmistir. Elde edilen nesnenin kiricilik indisi dagilimi Sekil
3.11(d)’de, elde edilen sagilim potansiyeli ise Sekil 3.11(e)’de verilmistir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta filtrelenen hilal seklindeki alanlarimin sacilim
potansiyelinin merkezinde goreceli olarak biiyiik bir kalinliga sahip olmalaridir.
Bunun nedeni, ileri sagilan dalgalarin daha verimli bir sekilde filtrelenmesini
saglamaktadir. Filtrelenen alanin biiyiikliigii, daha sonra sunulacak deneysel analizde
kullanilan malzeme ile uyumlu olacak sekilde secilmistir. Filtrelenme sonucu elde
edilecek goriinmezligin kuramsal olarak 10.5 GHz ve 12.9 GHz arasinda olmasini

beklemekteyiz.

Elde edilen kendiliginden-gériinmez nesnenin ZASF benzetim sonucu Sekil
3.11(f)’de verilmistir. Bu sekilden, gelen dalganin sa¢ilimi neredeyse miikemmel bir
sekilde ortadan kaldirildig1 ve dalga Onyiiziiniin herhangi bir bozulmaya ugramadigi
goriilebilir. Sekil 3.11°de dikkat edilmesi gereken diger bir husus, birin altinda bir
kiricilik indisini engellemek adina, dagilima belli bir indis ofseti eklenmistir [72-76].
Dolayzisi ile nesne serbest uzaydan ziyade belli bir indise sahip bir ortam igerisinde

yer almaktadir.

3.2.3 Yontemin deneysel gerceklemesi

Onerilen yontemi deneysel olarak, Sekil 3.12(a)’da gosterildigi {izere, gerceklemek
adma, Sekil 3.11°de verilen yapilar 2.4 mm kalinliginda Pleksiglas malzemesi ile
iretilmistir. Pleksiglas malzemesinin kiricilik indisinin 1.59 oldugu daha onceki

deneysel analizler ile bulunmustur. Uretilen yapilar Sekil 3.12(b)’de verilmistir.
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Sekil 3.11: Asil nesnenin (a) kiricilik indisi dagilimi, (b) sag¢ilim potansiyeli ve (c)
kararli hal elektrik alan dagilimi. Benzer sekilde, kendiliginden goriinmez nesnenin
(d) kiricilik indisi dagilimi, (e) sagilim potansiyeli ve (f) kararli hal elektrik alan
dagilim1 verilmistir.

Yapilarin derecelendirilmis indisleri, yaricaplari degisen delikler wvasitast ile
gerceklenmistir. Bu baglamda, Pleksiglas malzemesinin delik yaricagina bagli olarak
etkin kiricilik indis analizi yapilmistir. Elde edilen analiz ile deliklerin pozisyonu ve
yarigaplarinin tayini miimkiin olmustur. Sekil 3.11°de verilen yapilara ek olarak, bu
yapilarda kullanilan arkaplan kiricilik indisine sahip bir yapi daha tretilmistir. Bu
tiretilen yapidan hareketle, gelen dalganin nesnesiz ortamda hareketinin incelenmesi

amagclanacaktir.

Kullanilan deneysel diizenek, Sekil 3.12(a)’da goriilebilecegi tizere, bir ag analizor,
bir alic1 ve averici anten ve bir motorlu hareket platformundan olusmaktadir. Hareket
platformunu xy diizleminde hareket ettirerek, bu diizlemdeki kararli hal elektrik alan

dagilim elde edilebilir. Buradan hareketle, 12.0 GHz frekansinda, Sekil 3.13’te

verilen elektrik alan dagilimlari Sl¢iilmiistiir. Sekil 3.13’te ilk satir deneysel sonuglari
verirken ikinci satir ayni senaryodaki sayisal sonucglart vermektedir. Bu sekiller
incelenirse, goriinmez nesne i¢in elde edilen elektrik alan dagiliminin referans yapida
elde edilen alan dagilimina benzedigi goriilebilir. Ayrica asil nesne i¢in elde edilen
alan dagiliminda sagilimlar ve dalga onylizii bozulmalar1 goriilebilir. Bu sonuglarda

goriilebilecek bir ilging durum, yontemin aslinda diizlem dalga i¢in uygulanmis
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olmasma ragmen, elde edilen nesne kiiresel bir dalga i¢in de goriinmezlik
gosterebilmektedir. Bu durumun nedeni olarak, Sekil 3.11°de verilen hilal seklindeki
dalga vektorii alanlarinin belli bir ag1 ile egildiklerinde yine de filtrelenen alanlar
igerisinde yer almasi sayilabilir. Sekil 3.13 incelenirse elde edilen sonuglarin
mitkemmel olmadig1 goriilebilir. Bu durumu, iiretimde kullandigimiz ayriklagtirma
yontemine bagliyoruz. Ayriklastirma yonteminde 6rgii sabiti 5 mm olarak alinmistir.
Bu durumda 12 GHz igin 6rgii sabiti dalga boyunun beste birine tekabiil etmektedir.
Burdan ¢ikardigimiz sonug, sonuglarin iyilestirilmesi i¢cin daha diisiik orgii sabiti
destekleyen iiretim tekniklerinin kullanilmasi gerektigidir. Ancak yine de elde edilen

sonuglar, yontemin kullanilan 6rgii sabitinde gegerli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.12: (a) Kendiliginden goriinmez nesnenin deneysel 6l¢limleri i¢in kullanilan
deney diizenegini sematik ¢izimi verilmistir. (b) Uretilen yapilarin fotografik
gorintiileri verilmistir.

Sekil 3.13’ten ¢ikarilabilecek diger bir sonug, deneysel ve sayisal sonuclar arasinda
kismen de olsa belli bir farkin bulunmasidir. Bu farkin sebepleri arasinda, alic1 anten
ile yapr icerisinde hareket eden elektromanyetik dalganin etkilesimi sayilabilir. Zira
alic1 anten yapi icerisinde hareket eden elektromanyetik dalganin u¢ kisimlart ile
etkilesimi girdiginden, yapt boyunca kiricilik indisinin arttigi  boliimlerde
elektromanyetik dalganin u¢ kisminin genligi azalacagindan burada sezilen dalganin

genligi de diisiik olacaktir.

48



Elde edilen nesnenin sagilim 6zelliklerini sayisal olarak ¢oziimlemek i¢in, yapilarin
acisal sagilim orgiileri deneysel olarak elde edilmistir. Bu baglamda, Sekil 3.12(a)’da
gosterildigi tizere, yapinin merkezinden 135 mm mesafede elektriksel alan siddeti
dairesel olarak ol¢iildii. Yalnizca nesneden kaynakli sagilimlar1 dikkate almak igin,
Olciilen alan siddetleri, referans yapida oOlgiilen alan siddetlerinden ¢ikarildi ve
sonucun mutlak degeri alind1. Ayrica, sonuglar yap1 olmadan elde edilen elektrik alan

siddet tayfi ile normalize edilmistir.
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Sekil 3.13: Deneysel dl¢iimler: (a) Referans, (b) asil ve (c¢) gizlenmis nesneler i¢in +y
yoniinde dalga hareketi. (d) Referans, (e) asil ve (f) gizlenmis nesneler i¢in -y
yoniinde dalga hareketi. Sayisal hesaplamalar: (g) Referans, (h) asil ve (i) gizlenmis
nesneler i¢in +y yoniinde dalga hareketi. (j) Referans, (k) asil ve (1) gizlenmis
nesneler i¢in -y yoniinde dalga hareketi.

Sekil 3.14, +y dalga hareket yonii i¢in elde edilen agisal sagilim Orgiilerini
gostermektedir. Bu sekilden anlasilacgi lizere, sagilim siddeti belirlenen frekans
araliginda (siyah kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir) onemli Ol¢iide azalmaktadir.
Sonuglarin milkemmel olmayisi, iiretim hatalarina ve anten ile dalga arasindaki
etkilesime baglanmistir. Bu sonuglardan yapilabilecek bir diger ¢ikarim, sagilim
siddetinin tasarlanan frekans araliginin disinda daha diisiik frekanslarda da azalmis
olmasidir. Bu durumun nedeni olarak filtrelenen dalga vektorii alanlarimin aym
zamanda diisiik frekanslar i¢in ileri sagilma bilesenlerini de icermesi sayilabilir.
Diger bir deyisle, diisiik frekanslar i¢in sabit dalga vektorii ¢emberinin filtreleme
alani ile tegetsel Ortligmesi yiiksek frekanslar i¢in sabit dalga vektorii ¢emberinin
filtreleme alani ile tegetsel ortiismesinden yiiksek olmasi nedeniyle, diisiik frekanslar
i¢cin sagilimlar biiyilik 6l¢iide engellenmis olmaktadir. Ayrica, yiliksek frekanslar igin
sabit dalga vektorii ¢emberinin filtreleme alani ile kismen de olmasi nedeniyle bu

frekanslarda da sagilim azalmasi meydana gelmektedir. Bu durum 6zellikle onerilen
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yontemi, sagilimin frekans araligi disinda arttign [77,78] geleneksel goriinmezlik

tekniklerinden farkli kilmaktadir.

Sekil 3.15’te diger yonler icin agisal sagilim orgilileri verilmistir. Bu orgiiler
incelendiginde, -y yoniinde benzer bir sagilim azalmasi goriilebilir. Diger taratan
diger yonlerde, beklendigi gibi deneysel olarak herhangi bir sacilim azalmasi

gbzlemlenmemistir.

Al (°) |E| (k.b.)

16 12 8 4 0 4 8 12 16 1612 8 4 0 4 8 12 16
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
Sekil 3.14: (a) Asil ve (b) kendiliginden goriinmez nesne i¢in deneysel olarak elde

edilen acisal sagilim orgiileri verilmistir.

Deneysel olarak gelen dalganin onyliziindeki degisimi incelemek adina, yapilarin 5
mm kadar arkasindaki elektrik alan fazi ile beraber Olgiilmistiir ve elde edilen
sonuglar, Sekil 3.16’da 6zetlenmistir. Acisal sagilim orgiilerinde gézlemlendigi gibi,
goriinmez nesne i¢in sacilim, belirlenen frekans araliginda 6nemli lgiide azalmigtir.
Burada verilen sonuglar incelenirse, tasarlanan goriinmezlik yonlerinde goriinmez
nesne i¢in dalga Onytizleri referans yapi i¢in elde edilen dalga 6nyiizleri ile benzerlik
tagimaktadir. Diger yonlerde 1ise dalga Onyiizleri Onemli bir degisime

ugramamaktadir.
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Sekil 3.15: Asil nesne i¢in (a) +x, (b) —y ve (c) —x yonlerinde deneysel olarak elde
edilen agisal sagilim orgiileri. Benzer sekilde, goriinmez nesne igin (a) +x, (b) —y ve
(c) —x yonlerinde agisal sagilim Grgiileri verilmistir.

Gorlinmezligin olmadigi yonlerde meydana gelen zayif degisikliklerin nedeni,
filtrelenen dalga vektorii alaninin bu yonlerdeki sabit dalga vektorii cemberleri ile
kismen oOrtiilmesidir. Dolayistyla, sac¢ilim potansiyelinde y yoniinde yapilan degisim,

diger yonlerde meydana gelen sagilimlari da kismen etkilemektedir.
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Sekil 3.16: (a) Referans nesne i¢in deneysel olarak elde edilen elektrik alan tayfi. (b)
Asil ve (¢) kendiliginden goriinmez nesne i¢in +y yoniinde elde edilen elektrik alan
tayfi. (d-1) Diger yonler icin elektrik alan tayflari verilmistir.

Onerilen yontemin 3B uzayda da goriinmezlik sagladigini dogrulamak igin, Sekil
3.11°de verilen nesne lizerinde 3B ZASF benzetimleri gerceklestirildi. Bu baglamda,
nesnenin 3B sagilim potansiyeli, ebrik uzayda ekseni z iizerinde ve yarigap1 4.09 cm™!
olan bir silindirik dalga vektorii alani ile filtrelenmistir (12 GHz kesim frekansi ile
3B goriinmezlik elde edebilmek i¢in). Yapinin z yoniindeki kalinligi ise 5.0 cm
olarak ayarlanmistir. Elde edilen nesne, ZASF sonuclar ile birlikte Sekil 3.17°de
Ozetlenmigtir. Verilen sonuglar incelenirse, gériinmez nesnenin 3B uzayda her agida
sacilimin ¢ok diisiik degerlerde oldugu goriilebilir. Ayrica 12 GHz’ten daha yiiksek

frekanslarda da sacilimin azaldig1 goriilebilir.

Bu boliimde, simetrik iki dalga vektorii alan1 kullanilarak elde edilen nesnenin kayip
ve kazang¢ ortamlar1 barindirmamasi saglanmistir. Bu durum, bu yontemin deneysel
gerceklemesini 6nemli 6l¢iide kolaylastirmistir. Bu noktada ortaya ¢ikan bir soru var:
Onerilen yontem yalnizca tek yonde calisacak sekilde Hermitian-olmayan
potansiyellere genisletilebilir mi? Ayrica, dalga kazang ve kayip iceren boyle bir

ortamda genligi sabit kalacak sekilde ilerleyebilir mi?

Bu sorularin yanitin1 Sekil 3.18°de veriyoruz. Sekil 3.18(a) ve 3.18(b) sirasiyla
nesnenin kiricilik indisi dagilimini ve sacgilim potansiyelini vermektedir. Sekil
3.18(c) ve 3.18(d) ise bu nesnenin ZASF benzetim sonuglarini iki farkli yon i¢in
gostermektedir. Bu sekillerden nesnenin yarattigi sagilim ve dalga deformasyonu

acik bir sekilde gozlemlenebilir. Nesne daha sonra yalnizca —y yonde goriinmez
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olacak sekilde Onerilen yontem uygulandiginda elde edilen kiricilik indisinin gergel
ve sanal kisimlart sirasiyla Sekil 3.18(e) ve 3.18(f)’deki gibi olmaktadir. Sagilim
potansiyeli ise Sekil 3.18(g)’de verilmistir. Bu nesneye ait, Sekil 3.18(h) ve
3.18(i)’de verilen, ZASF benzetim sonuglar1 incelendiginde beklendigi gibi nesnenin
yalnizca —y yoniinde goriinmezlik oOzelligi gosterdigini gorebilmekteyiz. Diger
taraftan nesne +y yoniinde goriinmez olacak sekilde tasarlandiginda, kiriclik indis
dagilimin gercel ve sanal kisimlar1 ve sacilim potansiyeli sirasiyla Sekil 3.18()),
3.18(k) ve 3.18(1)’deki gibi ortaa ¢ikmaktadir. Sekil 3.18(m) ve 3.18(n)’de verilen
ZASF benzetim sonuglar1 incelendiginde nesnenin beklendigi gibi yalnizeca +y yonde
goriinmezlik sergiledigi sonucuna varilabilir. Burada dikkate almaya deger bir nokta,
sistemde kayip ve kazang¢ ortamlari olmasina ragmen gelen dalganin siddeti sabit
kalmaktadir. Dahasi sistem parite-zaman simetrisine [55] sahip olmamasina ragmen,

gercel dalgavektorlerine sebebiyet verebilmektedir.
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Sekil 3.17: (a) Asil ve (b) kendiliginden gériinmez nesne i¢in 3B boyutlu uzayda
farkl1 gelis agilarinda kesitsel elektrik alan dagilimlar verilmistir.
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Sekil 3.18: Asil nesne igin (a) indis dagilimi, (b) sagilim potansiyeli, (c) —y ve (d) +y
yoniinde alan dagilimi verilmistir. Tek yonde (-y) gériinmez nesne i¢in indis
dagiliminin (e) gercel ve (f) sanal kismi, (g) sagilim potansiyeli, (h) —y yoniinde ve
(1) +y yoniinde alan dagilimi verilmistir. (j-n) Benzer sekilde, +y yoniinde i¢in indis,
sacilim ve alan dagilimlar verilmistir.

3.3 Tiimleyici Malzeme Tabanh Yiizey Goriinmezlik Pelerini

Bu boliimde, bir onceki bolimden farkli olarak, verilen bir nesneyi degisime
ugratmadan o nesnenin ¢evresine yapilacak bir kaplama ile o nesneye goriinmezlik
saglayan bir yontem Onerilecektir. Onerilen yontem karmasik yapili sensdrlerin
goriinmez kilinmasi yoniinde 6nemli bir adim olabilir. Bu konuda daha 6nce yapilan
caligmalarda, sacilim engellemenin analitik zorlugu nedeniyle, silindir ve kiire gibi
basit geometriye sahip nesneler iizerinde durulmustur [10-16]. Karmasik yapili
nesnelerin goriinmezligi daha 6nce baz1 benzetim yontemleri kullanilarak agilmistir
[79,80]. Ancak benzetim araclari, fiziksel kavrayis ve sezgi saglamamalart ile
beraber oldukca yiiksek islem giicii gerektirirler. Ayrica benzetim yontemleri yerel
minimum veya maksimum noktalarinda tuzaklanabilir. Biitiin bu nedenler, bu alanda

yeni bir gorlinmezlik yonteminin ihtiyacin1 gozler oniine sermektedir.

3.3.1 Tasarimm ana fikri

Sekil 3.19(a)’da dotiniisiim optigi tabanli geleneksel bir goriinmezlik pelerinin

tasarim asamalar1 verilmistir. Geleneksel goériinmezlik pelerinlerinde uzayda bir
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bosluk yaratilarak (noktasal bir bdlgeyi 6rnegin dairesel bir bolgeye doniistiirerek)
gelen 15181 bu bosluk etrafinda hareket etmesi saglanmaktadir. Bu sayede bosluk
gelen dalgadan soyutlanmis oldugundan bu bosluk bdlgesine yerlestirilen bir nesne
disaridaki bir gozlemciye gore goriinmez duruma gelmektedir. Ancak boyle bir
yontemde bosluk ve 1s1k arasindaki etkilesim olmadigindan bu yontem "goriinmez
sensorler" gibi uygulamalarda kullanilamazlar. Ayrica uzaymm doniistimiinden
kaynakli olarak elde edilen optiksel parametreler (manyetik ve elektriksel
gecirgenlik) yiiksek derecede esyonsiizliige sahip olmaktadirlar. Diger taraftan, Sekil
3.19(b) evrik uzayda benzer bir doniisiimii gostermektedir. Sekil 3.19(c) incelenirse,
evrik uzayda boyle bir donilisiimiin, nesnenin biitliin sa¢ilimlarin1 ortadan kaldiracagi
ve o nesneyi etkin bir sekilde goriinmez kilacagi anlasilabilir. Ayrica, sacilimlarin
engellenmesinden kaynakli olarak gelen dalga, dalga Onyiiziinii koruyacagindan,
nesnenin igerisine niifuz edebilmektedir. Bu durum bu tip bir goriinmezligi sensor

uygulamalari i¢in uygun kilmaktadir.

Sekil 3.19(a)’da verilen uzamsal doniisiimii yapmak analitik olarak kolaydir, zira
uzay oldukega tekbicimlidir. Ancak Sekil 3.19(b)’de verilen evrik uzay doniisiimiinii
yapmak olduk¢a zordur, ¢iinkii herhangi bir nesnenin sagilim potansiyeli oldukca
karmagik yapidadir. Bu zorlugu asmak i¢in Sekil 3.19(d)’de verilen tasarim adimlari
Onerilmistir. Bu yonteme gore, ilk asamada verilen nesnenin elektriksel
hassasiyetinin FD’si alinarak sagilim potansiyeli bulunur. Daha sonra, sagilim
potansiyelinde filtreleme gerceklestirerek, sacilimlarin gelen dalgadan ¢oziilmesi
saglanir. Ardindan gerekli kisitlar uygulamir. Oncellikle nesnenin aymi kalmasini
saglamak i¢in, nesnenin elektriksel hassasyet dagilimi bu asamada tekrar eski haline
cevrilir. Ardindan istege bagl olarak elde edilecek goriinmezlik pelerini i¢in ek
kisitlar girilir. Bu kisitlar arasinda goriinezlik pelerini i¢in arzulanan en diisiik veya
en yliksek kiricilik indisi gibi kosullar sayilabilir. Kisitlarin uygulanmasi, sac¢ilim
potansiyelini deforme edeceginden, sagilim ¢oziimii ve kisit uygulama adimlarinin
tekrar edilmesi gerekmektedir. Bu adimlar, yeterli bir ¢oziime yakinsadiginda elde
edilen sagilim potansiyelinin TFD’si alinarak goriinmezlik kazandirilmis nesne elde

edilebilir.
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Sekil 3.19: (a) Geleneksel goriinmezlik tekniklerinde uzayda bir bosluk yaratilarak,
gelen 151810 0 bosluk etrafinda hareket etmesi saglanir. (b) Onerilen goriinmezlik
yonteminde dalga vektorii alaninda bir bosluk yaratilarak, sagilimin sifirlanmasi
amaclanmaktadir. (¢) Evrik alanda dalga vektorii izah1. (d) Onerilen ydntemin
asamalari.

3.3.2 Sayisal analiz ve sonuclar

Yukarida bahsedilen yontemi orneklemek adina, Sekil 3.20(a)’da verilen nesneyi
kullantyoruz. Onerilen yontem bu nesne iizerinde uygulandiginda, tiimleyici nesne ve
sacilim potansiyeli sirastyla Sekil 3.20(a) ve 3.20(b)’deki gibi elde edilebilir.
Yontem, 25 mm dalgaboyundan daha yiiksek dalgaboylar i¢in goriinmezlik elde
etme amaciyla uygulanmistir. Sekil 3.20(c) asil ve goriinmez nesne i¢in farkli
dalgaboylarinda ZASF benzetim sonuclar1 verilmistir. Bu sonucglardan goriilecegi
lizere, gorlinmez nesne gelen dalganin sagilimini azaltmaktadir. Ayrica sekil
incelenirse, tasarlanan kesim frekansinin {izerinde de sacilim azalmasi meydana
geldigi goriilebilir. Bu durumun nedeni, filtrelenen dalga vektorii alananin, yiikksek

frekanslar i¢in ileri sagilim bilesenlerini igermesidir.

a

Tumleyici
nesne

Sekil 3.20: (a) Asil nesne ve tiimleyici nesnenin kiriclik indisi dagilimlart. (b)
Goriinmez nesnenin sagilim potansiyeli ve kiricilik indisi dagilimi. (¢) Asil nesne
icin elektrik alan dagilimlar (iist), gériinmez nesne i¢in elektrik alan dagilimlari (alt).
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Onerilen ydntemin aym1 zamanda Hermitian-olmayan potansiyelleri de kapsadigi
gostermek adina Sekil 3.21°de tek yonlii goriinmezlik durumunu ele aliyoruz. Sekil
3.20’de verilen nesneyi bu sefer yalnizca +y yonilinde goriinmezlik i¢in Onerilen
yontem uygulandiginda, ek olarak Sekil 3.21(a)’da goriilecegi tizere kayip ve kazang
ortamlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.21(b)’den sacili potansiyelin beklendigi gibi
yarim kiire seklinde bir filtrelenmis alan barindirdigr goriilebilir. Sekil 3.21(c)’de
verilen ZASF benzetim sonuglar1 incelendiginde, nesnenin beklendigi gibi yalnizca
tek yonde goriinmezlik sergiledigi goriilebilir. Ayrica iki yonlii duruma benzer
olarak, goriinmezligin kesim frekansinin daha yiiksek frekanslar i¢in bile sagilimi
azalttig1 goriilebilir. Sonugta, bu bdliimde elde edilen sonuglar ile istenen yonlerde

miikkemel goriinmezlik elde edilebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 3.21: (a) Tek yonlii giirlinmezlik i¢in nesne ve tiimleyici nesnenin kiriclik indisi
dagilimlari. (b) Tek yonde gériinmez nesnenin sagilim potansiyeli ve kiricilik indisi
dagilimi. (c) Asil nesne igin elektrik alan dagilimlart (iist), Tek yonde goriinmez
nesne i¢in elektrik alan dagilimlari (alt).

3.3.3 Yontemin deneysel gercklemesi

Onerilen yontemi deneysel olarak gerceklemek igin Sekil 3.22(a)’da verilen nesne
kullanilmistir. Buradaki nesnenin yapisal olarak karmasik ancak deneysel olarak
gerceklenebilir olmasmna dikkat edilmistir. Onerilen yontem uygulandiginda Sekil
3.22(a)’da goriilecegi tlizere derecelendirilmis bir kiricilik indise sahip bir pelerin
ortaya ¢ikmaktadir. Nesne ve pelerinin ger¢eklemek i¢in Sekil 3.22(b)’de goriilecegi

tizere iki farkli tiretim yaklasimi kullanilmastir.

Onerilen yontem ile goriinmezlik pelerininin birden yiiksek kiricilik indisine sahip

olmasi saglanmistir. Bu sayede Sekil 3.32(a)’da gosterildigi iizere pelerin dielektrik
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yerel doluluk orani degisen AlbOs silindirleri ile gerceklenebilir. Nesne, negatif bir
elektriksel gecirgenlige sahip oldugundan bu gecirgenlige sahip Sekil 3.23(b)’deki

gibi bir metamalzeme kullilmistir.

Metamalzeme daha sonra, esyonlii bir etkin kiricilik indisi olusturabilmesi i¢in z
ekseni etrafinda dondiirilmiistiir. Al,Os silindirlerinin ve metamalzemenin etkin
kiricilik indisleri sirasiyla Sekil 3.23(d) ve 3.23(e)’de verilmistir. Sekil 3.23(d)’de
AlOs3 silindirlerinin etkin indisi beklendigi gibi yerel doluluk oranini ayarlayarak
degistirilebilecegi goriilmektedir. Sekil 3.23(e)’de ise, c¢alisma dalgaboyunda

metamalzemenin beklenen negatif elektriksel gergirgenlige sahip oldugu goriilebilir.

a b
Pelerin ~ Nesne 19 N ee
] :: Dielektrik silindir
16 ] [
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~ n B B
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Sekil 3.22: (a) Onerilen ydntem ile goriinmezlik kazandirilmis nesne ve goriinmezlik
pelerinin kiricilik indisi dagilimi. (b) Nesne metamalzemeler ile, goriinmezlik
pelerini ise dielektrik ¢ubuklar ile deneysel olarak gerceklenebilir.

Sekil 3.23’de verilen yapitaglar1 ile Sekil 3.22’de verilen nesne ve goriinmezlik
pelerini  Uretildikten sonra, mikrodalga frekanslarda deneysel gerceklemesi
yapilmigtir. Bu baglamda, serbest uzayin, asil ve goriinmez nesnelerin
elektrikseltayflar1 Olglilmiistiir. Sonuglar Sekil 3.24°de verilmistir. Bu sekilden
goriilecegi lizere, beklendigi gibi goriinmez nesnenin elektrik alan tayfi serbest
uzayda Olgiilen elektrik alan tayfi ile benzerlik tasimaktadir. Diger taraftan,
goriinmez olmayan nesnenin elektrik alan tayfinda, dalga deformasyonlari ve
sacilimlar gdzlemlenebilir. Sonuglarin miikemmel olmayisi, Ol¢lim ve {iretim
hatalarina baglanmigtir. Ayrica deneysel olarak elde edilen goriinmezligin ¢alisma
frekansinin tasarlanan ¢alisma frekansinda kismen sapmasi, metamalzeme iiretimin
hatalarina baglanmistir. Zira metamalzemenin metalik bilesenlerinin boyutlarinin

degismesi, metamalzemenin frekans cevabini etkilemektedir.
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Sekil 3.23: (a) Nesne ve goriinmezlik pelerini sematik olarak verilmistir. (b)
Gortinmezlik pelerini doluluk orani yerel olarak degisen dielektrik ¢ubuk ile, (c)
nesne ise 0zel olarak tasarlanan metamalzemeler ile gergeklenebilir. (d) Dielektrik
cubuklarin ve (e) metamalzemenin etkin kiricilik indisleri.
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Sekil 3.24: (a) Referans, (b) Asil ve (¢) goriinmez nesneler i¢in +x yoniinde elektrik
alan tayflari. Benzer sekilde —x yoniinde (d) referans, (e) Asil ve (f) goriinmez
nesneler icin elektrik alan tayflar1 verilmistir.

59






4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda fotonik nanoyapilarda kizilotesi frekanslarinda dalga
yerellesmesi ve sogurulmasi fenomenleri incelenmistir. Dalga yerellesmesi amaciyla
derecelendirilmis bir 3B FK kullanilmistir. Onerilen FK yapisinin mikroldaga
frekanslarinda prototip seviyesinde deneysel karakterizasyonu yapilarak calisma
prensibi  dogrulanmistir. Sayisal olarak 3B FK kizil6tesi sogurumunda
kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu baglamda, 3B FK’in yapisal parametrelerin
eniyilenmesi tizerinde durulmustur ve performans iyilestirmeleri gerceklestirilmistir.
Eniyilestirmeler ii¢ farkli FK yapist iizerinde uygulanmis ve bu yapilarin kizilotesi
frekanslar1 i¢in liretiminin kolaylastirilmasi amaclanmistir. Calismanin bir sonraki
asamalarinda, Onerilen FK yapisina grafen tekkatmanlari ekleyerek, renk-duyarl
kizil6tesi sensor pratige doniistiiriilebilir. Bunun i¢in dogrudan-lazer-yazimi gibi
nano iretim teknikleri ¢ok ugyundur. Ayrica, kullanilan malzeme yelpazesi
genisletilip ve daha yiiksek kiricilik indisleri kullanilip elde edilen sogurum daha da
arttirllabilir.  Kizilotesi dalga sezimi i¢in ayrica 3B FK tabanli alternatif
konfiglirasyon oOnerilmistir. Bu konfigiirasyonda yavas 1sik konsepti ile DK
icerisinde yerellesen dalganin verimli bir sekilde FK kusurlart tarafindan
filtrelenmesi konu edinilmistir. Onerilen yontemin, daha &nceki yontemlere gore
onemli avantajlar1 oldugu gosterilmistir. Elde edilen avantajlar arasinda ytiksek kalite
faktort, yiiksek iletim ve diigiik iletim kaybi sayilabilir. Bu g¢alismanin sonraki
asamalarinda, FK yapisina birden fazla filtreleme kanali ekleyerek, yapmnin cok-
renkli bir sensor olarak g¢alismasi prensipte miimkiin kilmabilir. Ayrica Onerilen
yapinin  dogrudan-lazer-yazzimi gibi nano iretim teknikleri ile kizilotesi

frekanslarinda gerceklemesi saglanabilir.

Hermitian-olmayan optik ortamlar vasitasi ile de dalga yerellesmesinin miimkiin
oldugu gosterilmistir. Yontemde, optik ortamin yerel sag¢ilim potansiyelleri

degistirilerek, ortama gelen elektromanyetik dalganin hareketini kontrol altinda
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tutma fikri Onerilmistir. Buradan hareketle, verilen bir kiricilik indisi dagilimina ek
olarak bir kayip-kazang ortamu tiiretilmistir. Kayip-kazang ortaminin verilen ortama
eklenmesiyle istenen dalga hareketinin elde edilebilecegi gosterilmistir. Spesifik
olarak, ortam igerisinde dalga yerellesmesi elde edebilmek adina kayip-kazang
ortami elde edilmistir. Elde edilen bu ortam ile gelen dalganmn iki farkli mekanizma
ile yerellesebildigi gdOsterilmistir. Ayrica, bu yoOntemin deneysel olarak
gerceklemesini kolaylastirmak adina, elde edilen ortamin yalnizca kayip ortami ile
sinirlandirarak da dalga yerellesmesinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Bu
calismanin ileriki agsamalarinda, metamalzemeler vasitasi ile yontem gergeklenebilir.
Bunun i¢in, yontem sonucunda elde edilen sanal kiricilik indislerini saglayan
metamalzeme yapilar1 tasarlanabilir. Ayrica, disaridan bir enerji ile kazang ortami
saglayan metamalzeme bilesenleri de kullanilabilir. Bu ydntem aynm1 zamanda

lazerlerin demet kalitesini arttirmak i¢in de kullanilabilir.

Tezin ikinci agamasinda, sensor goriinmezligi tizerine farkli yontemler onerilmistri.
Bu yontemlerden ilki parite-zaman simerik orgiilerin genellestirilmesi iizerine idi. Bu
yontemde, herhangi bir nesnenin elektriksel hassasiyetinin degistirilerek, o nesnenin
belli frekans araliklarda ve belli acgilarda yansimasiz olmasi saglanmistir. Ayrica,
yontemin yalnizca Hermitian-olmayan degil ayn1 zamanda Hermitian potansiyelleri
de kapsadigi gosterilmistir. Gelecekte bu ¢aligmanin deneysel gerceklemeleri
mikroldagadan optik frekanslara kadar genis bir yelpazede yapilabilir. Bunun i¢in
ilgilenilen calisma frekansinda gerekli kayba sahip malzemeler elde edilmelidir. Bu
malzemelerden dogan etkin kiriclik indisleri vasitas: ile Hermitian-olmayan ortamlar
tasarlanabilir. Ayrica kayipsiz malzemeler ile de Hermitian ortamlar tasarlanabilir.
Nesnelere kendiliginden-goriinmezlik o6zelligi kazandirmak adina bir yontem
gelistirilmigtir. Bu yontem ile goriinmez sensdrlerin tasarlanmasinin kolaylastirilmasi
amaglanmigtir. 'Yontem mikrodalga frekanslarda gerceklenmis olmasina ragmen,
yontemde kullanilan malzemeler standart dielektrik malzemeler oldugundan,
yontemin gergeklemesi optik frekanslara tasinabilir. Ayrica yontemin biitiin gelis
acilan i¢in calisacak sekilde genisletilmesi saglanabilir. Son olarak, herhangi bir
sekle sahip nesnelerin ylizeylerine yapilabilecek bir kaplama ile goriinmez olmalari
lizerine bir yontem gelistirilmistir. Yontem, karmagsik sekilli sensorlerin

goriinmezligini saglamada fayda saglayabilir.
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