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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

İKİ VE ÜÇ BOYUTLU FOTONİK ORTAMLARDA KIZILÖTESİ SOĞURUM 

VE SEZİM VERİMLİLİĞİNİN ARTTIRILMASI 

 

Zeki HAYRAN 

 

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi 

            Fen Bilimleri Enstitüsü 

            Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Hamza KURT 

 

Tarih: Mart 2018 

 

Işığın geniş bir tayfsal aralıkta verimli bir şekilde sezilmesi, görüntülemeden  

haberleşmeye kadar çok geniş bir yelpazede kilit rol oynamaktadır. İyi bir sezim 

gerçekleştirilebilmesi, ortamdaki ışığın verimli bir şekilde soğurulmasına bağlıdır. 

Kızılötesi gibi çok zengin uygulamalar barındıran frekanslarda tipik soğurucuların 

(örneğin grafen) soğurma verimlilikleri düşüktür. Dahası, bu tip soğurucuların 

frekans seçicilikleri zayıftır. Diğer bir deyişle, soğurucu malzeme sezilen ışığın 

şiddetini algılayabiliyor iken, ışığın tayfsal içeriğini tespit edememektedir. Bu durum 

frekansa duyarlı ve yüksek soğuruma sahip pratik kızılötesi detektörlerin ihtiyacını 

doğurmaktadır. Diğer taraftan yakın-alan görüntülemede kullanılan optik 

detektörlerin, kırınım kısıtından ötürü ölçümü çok yakın bir mesafede 

gerçekleştirmeleri gerekmektedir. Ancak ölçümün çok yakın bir mesafede 

gerçekleşmesi, ölçüm alınan bölgedeki elektromanyetik dalgayı bozulmaya 

uğratabilmektedir. Sonuçta elde edilen ölçümde detay kaybı meydana 

gelebilmektedir. 
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Bu tez çalışmasında, ışığın fotonik yapılarda yerelleştirilmesi ve verimli bir şekilde 

sezilmesi konusu incelenmiştir. Tezin ilk bölümünde ışığın yerelleştirilmesi amacıyla 

özgün fotonik mimariler geliştirilmiştir. Geliştirilen fotonik yapılarda ışığın 

yerelleştirilmesi yavaş ışık konsepti veya Hermitian-olmayan ortamlar sayesinde 

gerçekleştirilmiştir. Kullanılan yavaş ışık konsepti sayesinde ortamdaki ışığın Fourier 

bileşenlerine ayrılması ve tuzaklanması sağlanmıştır. Bu sayede yüksek verimlilikte 

frekansa duyarlı soğurum elde edilebildiği gösterilmiştir. Bir diğer fotonik aygıtta 

ise, yerelleşen dalganın yavaş ışık konsepti sayesinde frekans seçici kusurlar 

tarafından yüksek iletim verimliliği ve kalite faktörü ile sezilebildiği gösterilmiştir. 

Ayrıca Hermitian-olmayan ortamlarda dengeli bir şekilde yerleştirilmiş kazanç ve 

kayıp bölgelerinin dalga yerelleşmesine neden olduğu gösterilmiştir. 

Tezin ikinci bölümünde, sensör görünmezliği üzerine özgün yöntemler sunulmuştur. 

Önerilen yöntemler ile herhangi bir şekle sahip nesnelerin (örneğin sensor uçlarının) 

görünmezliği sağlanmıştır. Görünmezlik, nesnelerin saçılım potansiyellerinin 

doğrudan manipüle edilmesiyle elde edilmiştir. Bu sayede saçılımlar, gelen dalga 

vektöründen çözülmüş olduğundan nesne etkin bir şekilde görünmez kılınmıştır. 

Kuramsal olarak elde edilen görünmez nesneler, mikrodalga frekanslarında deneysel 

olarak gerçeklenmiştir. Bu bağlamda, kararlı hal elektrik alan dağılımları ve açısal 

saçılım örgüleri ölçümleri yapılarak, önerilen yöntemler deneysel olarak 

doğrulanmıştır. Önerilen yöntemler, sensör görünmezliğinden anten kaportalarına 

kadar geniş bir yelpazede uygulama alanı bulabilir.  

Anahtar Kelimeler: Yavaş ışık, Fotonik kristal, Kızılötesi detektörler, Hermitian-

olmayan optik ortamlar, Görünmezlik, Dalgaboyu seçici aygıtlar, Saçılımsız 

ortamlar. 
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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. 
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1. GİRİŞ 

Optik sensörlerin çalışma prensibi, elektromanyetik enerjinin ışığa duyarlı bir 

malzeme yardımıyla elektrik sinyaline çevrilmesi mantığına dayanır. Bu bağlamda 

sensörün verimliliği, doğrudan soğrulma işleminin verimliliği ile orantılıdır [1]. 

Soğrulma işleminin verimliliği ise soğurucu malzemenin içsel ve dışsal verimliliğine 

bağlıdır. İçsel verimlilik, malzemenin atomik veya moleküler yapısına bağlıdır ve bu 

nedenle arttırılması ancak malzemenin kimyasal özelliklerinin değiştirilmesi ile 

mümkündür. Diğer taraftan, yakın zamanda optik ve fotonik alanında yapılan 

çalışmalar sonucunda, ışığın belli bir alanda yoğunlaştırılmasının mümkün olduğu 

anlaşılmıştır. Bu sayede soğurucu malzemenin dışsal verimliliğinin arttırılması söz 

konusu olmaktadır. Bu tip çalışmalara örnek olarak; fotonik kristal (FK) kusurları 

[2,3], çok katmanlı dielektrik yapılar [4], periyodik olarak dizilmiş grafen katmanları 

[5] ve yüzey plazmonları [6-8] verilebilir. Bu tarz yaklaşımlar ile yüksek soğrulma 

verimliliği elde edilebiliyor olmasına rağmen, soğrulma işlemi oldukça dar 

bantgenişliklerde gerçekleşmektedir. Ayrıca, mevcut çalışmalarda elde edilen 

soğrulma tayfının ihtiyaca göre modifiye edilme imkanları sınırlıdır. 

 

Şekil 1.1: (a) Özel tasarlanmış bir fotonik ortam vasitası ile o ortam içerisinde 

genişbant bir dalga yerelleşmesi ve soğurumu elde edilebilir. (b) Sensöre bir 

görünmezlik pelerini giydirilerek, sensörün yerelleşen dalgayı bozmadan yakın 

alanda ölçüm alması sağlanabilir. 
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Fotonik kristaller, ışığın istenilen yönde ve hızda ilerlemesini sağlayabilmeleri ile 

öne çıkan periyodik yapılardır (bakınız Şekil 1.2(a)). Fotonik kristallerin yapısal 

özelliklerinin modifiye edilmesi ile, Şekil 1.2(b)’de gösterildiği üzere, ışığın 

yavaşlatılması ve belli alanlarda yerelleşmesi sağlanabilmektedir [9]. Bu sayede yapı 

içerisinde yerelleştirilen ışığın dalgaboyu ve bantgenişliği, yapının yalnızca opto-

geometrik değerlerinin ayarlanması ile değiştirilebilmektedir. Bu tez çalışmasının ilk 

bölümünde, iki ve üç boyutlu (2B ve 3B) fotonik yapıların, yapısal parametreleri 

dereceli olarak değiştirilerek, yapı içerisinde ilerleyen ışığın kademeli olarak 

yavaşlatılıp, belli noktalarda yerelleştirilmesi ve bu sayede ışık ile soğurucu malzeme 

arasındaki etkileşimin arttırılması hedeflenmektedir. Tez çalışmasının ikinci 

kısmında ise sensör ile ışık arasındaki etkileşimi arttırmak amacıyla sensör 

görünmezliği üzerine önerilen yöntemler tanıtılacaktır. Sensör görünmezliği üzerine 

daha önce yöntemler önerilmiş olmasına rağmen [10-16], kompleks yapılı nesnelerin 

görünmezliğini sağlamak henüz üzerinde çalışılan bir konudur. Bu tez çalışmasında, 

fotodetektör gibi oldukça karmaşık yapılı bileşenler içeren nesnelerin görünmezliği 

üzerine geliştirilen yöntemler sunulacaktır. Bu yöntemler sayesinde sezici bölgeyi 

optiksel olarak görünmez hale getirip, sezim hassasiyetinin arttırılması 

gerçekleştirilebilir. Bu tez çalışmasında ayrıca Hermitian-olmayan optik ortamların 

dalga yerelleştirmesi ve görünmezlik üzerine etkileri incelenecektir. Bu tarz ortamlar, 

dengeli bir şekilde yerleştirilmiş kayıp ve kazanç bölgelerinden oluşmaktadır ve son 

derece özgün fotonik aygıların tasarımını olağan kılabilmektedirler. 

 

Şekil 1.2: (a) FK’lar, örgü sabitleri çalışma dalgaboyu ile orantılı 1B, 2B veya 3B 

periyodık yapılardır. (b) FK’lar ile malzeme özelliklerini değiştirmeden yalnızca 

yapısal değişimler vasıtası ile yavaş ışık elde etmek mümkündür. 
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2. FOTONİK ORTAMLARDA SOĞURUM ARTTIRIMI 

2.1 Üç Boyutlu Fotonik Kristallerde Işığın Yavaşlatılmasıyla Elde Edilen 

Soğurum Arttırımı 

Elektromanyetik dalgaların verimli bir şekilde soğurulması iyi tasarlanmış fotonik 

ortamlar ile mümkün olabilmektedir. Bu ortamlar arasında FK’lar ışığın hareketini 

manipüle etme kabiliyetleri nedeniyle oldukça elverişlidirler. Benzersiz yapısal 

dispersiyon özellikleri nedeniyle, FK’lar daha önce dalga yerelleştirme ve soğurum 

arttırımı için kullanılmıştır. Bu çalışmalar arasında;  dağıtılmış Bragg yansıması [17], 

kılavuzlanmış rezonans [18], mikro- [19] ve nano-kusurlar [20] sayılabilir. Bu tarz 

yöntemler ile yüksek verimlilikte soğurum elde edilebiliyor olmasına rağmen, 

soğurumun gerçekleştiği bantgenişliği rezonans etkilerden dolayı genellikle çok 

küçük olmaktadır. Bu sorunu ortadan kaldırmak amacıyla, bünyesinde birden fazla 

rezonans etki destekleyecek bir fotonik ortam tasarlanabilir. 

"Tuzaklanmış gökkuşağı" adı verilen olguda, ışık kademeli olarak yavaşlayarak 

Fourier bileşenlerine, diğer bir deyişle frekans bileşenlerine, ayrılmaktadır [21].  

Benzer fenomenler; plazmonik kılavuzlama mikroyapılarda [22], 2B FK’larda 

[23,24] ve hiperbolik metamalzemelerde [25] yapısal parametrelerin dereceli olarak 

manipüle edilmesi ile elde edilmiştir. Ancak bu tip yapılarda, tuzaklanan ışığın mod 

hacmi içerisinde bulunduğu DK’nın hacmi ile sınırlıdır. Bu durum tuzaklanan ışığın 

şiddetinin ve foton soğurumunu sınırlamaktadır. Bu sorunu kaldırmak amacıyla ışık 

bir DK’dan ziyade bütün bir yapı boyunca tuzaklanabilir. Bu sayede tuzaklanan 

ışığın soğurucu malzeme ile etkileşiminin artması sonucu ışığın soğurumu 

kolaylaşabilir. Akustik dalgalar için bu tarz bir konfigürasyon daha önce incelenmiş 

olmasına rağmen [26], elektromanyetik dalgalar için bu çözüm henüz 

gerçeklenmemiştir. 
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2.1.1 Yöntem ve sonuçlar 

Şekil 2.1’de gösterildiği gibi, ışığın tasarlanmış fotonik yapılar içerisinde 

yavaşlatılarak durdurulması fikri, ışığın soğurulma verimliliğini önemli ölçüde 

arttırabilir [27]. Geleneksel bir fotodetektörde, Şekil 2.2(a)’da gösterildiği üzere, 

ışığın şiddeti soğurumun gerçekleştiği bölgeye kadar azalır. Diğer taraftan 2.2(b)’de 

gösterildiği üzere, yapısal parametreleri hareket yönünde derecelendirilmiş bir yapıda 

ışığın şiddetinin belli bir noktaya arttırılması sağlanabilir. Bu tarz bir yapıda, Şekil 

2.2(c) ve 2.2(d)’de gösterildiği üzere, ışık yapı içerisinde yavaşlatılıp tuzaklanabilir. 

Bu mekanizmanın ana prensibi derecelendirilmiş bir yapının fotonik bant yapısının, 

Şekil 2.2(e)’de gösterildiği gibi derecelendirilmiş bir hal alması ve, Şekil 2.2(f)’de 

gösterildiği üzere, ışığın kademeli olarak yavaş ışık bölgesine ulaşmasıdır. Bu fikri 

gerçeklemek amacıyla ilkörnek fotonik yapı olarak derecelendirilmiş bir 3B FK 

alınmıştır. Soğurucu malzeme daha sonra, bu yapı içerisinde ışık şiddetinin en 

yüksek olduğu noktalara yerleştirilerek, yüksek soğurum elde edilmesi 

planlanmaktadır. Bu tasarı özellikle kızılötesi frekansları gibi soğurucu malzemelerin 

 

Şekil 2.1: (a) p-n eklemi tabanlı geleneksel bir fotodetektör. (b) Derecelendirilmiş bir 

FK yapısı. FK yapısında (c) Elektrik alan genliği ve (d) ışık şiddeti dağılımı. (e) 

YBA alt ve üst kesim frekanslarının uzamsal değişimi. (f) Yerel fotonik bant 

diyagramı. 
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 tek başına yeterince yüksek soğurum verimliliği göstermediği frekans aralıklarında 

yararlı olabilir. Ayrıca bu tasarı, soğurma olayına "renk algılama" özelliği de 

getirebilir. Şekil 2.2’de gösterildiği üzere, yapısal parametrelerin dereceli olarak 

değişmesi sonucu, yapının dispersiyon özellikleri yerel olarak değişmektedir. Bu 

yerel değişim sonucu, gelen ışığın barındırdığı farklı frekanslar yapı içerisinde farklı 

grup indislerine maruz kalırlar. Farklı grup indislerine maruz kalmaları sonucunda, 

farklı frekanslar yapı içerisinde farklı grup hızları ile hareket ederler. Işığın 

bünyesindeki frekanslar, yapının yerel yasaklı bant aralığı (YBA) ile karşılaştığı anda 

grup hızları anlık olarak sıfıra iner. Her bir frekansının YBA ile karşılaştığı noktanın 

fotonik yapı boyunca farklı olması sebebiyle, ışık Fourier bileşenlerine ayrılarak yapı 

içerisinde anlık olarak durmuş ve tuzaklanmış olur. Şekil 2.2’de gösterildiği üzere 

tuzaklanmış ışık daha sonra, uygun bir soğurucu malzeme ile soğurulabilir. 

 

Şekil 2.2: Derelendirilmiş 3B FK’in yerel YBA frekans değişimini kullanarak, ışığı 

aşamalı olarak yavaşlatıp, yavaşlatılmış bölgelerde yüksek verimlilikte foton 

soğurumu yapılabilir. 
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3B FK’nin ışığın yavaşlatılarak durdurulması amacıyla tasarlanması genel olarak zor 

bir iştir. Öncellikle ışığın YBA’lar arasında tünellemesini engellemek amacıyla, 

YBA’lar yeterince geniş olacak şekilde tasarlanmalıdır. Daha sonra ideal bir yapısal 

derecelendirme bulunmalıdır. Zira, çok güçlü bir derecelendirme ışık tünellemesine 

yol açarken, zayıf derecelendirme gerçek dışı bir şekilde genişlemiş bir yavaş ışığa 

neden olabilir. Ayrıca, deneyde kullanılacak kırıcılık indisinin (polimer için bu değer 

1.5’a tekabül etmektedir) sınırlı olduğu gerçeği de yapının çok iyi bir şekilde 

tasarlanması gerektiğini ortaya koyuyor. Bunlar haricinde yapının uzunluğunun 

deneysel olarak 50 katman ile sınırlı olması, tasarımda kullanılacak yapısal 

parametrelerin eniyilenmesi ihtiyacını doğurmaktadır. 

Diğer taraftan çok kısa süreli atımlar kullanan doğrudan-lazer-yazımı yöntemi, 3B 

nanolitografi tekniklerini yukarıda bahsedilen yapısal parametrelerin ihtiyaç duyduğu 

çözünürlüğü sağlayacak şekilde ilerletmektedir [28].  Son bulgular, doğrudan-lazer-

yazımı yöntemi sırasında yapılan polarizasyon kontrolü, voksel boyutlarının ince 

ayarının yapılması fırsatı verdiğini gösterdi [29]. Son olarak, hibrit organik-inorganik 

bir malzeme olan SZ2080, yüksek ışık şiddetli uygulamalar için iyi bir aday olarak 

görünüyor [30]. Bütün bu teknikler, önerilen yüksek soğurum sağlayan 3B fotonik 

yapıların üretiminde kullanılmasında iyi bir tercih haline gelmektedir. 

Şekil 2.3(a) ve 2.3(b)’de görüldüğü üzere 3B FK’in her iki katmanından biri diğerine 

göre enine periyodun yarısı kadar kaydırılmıştır. Ayrıca katmanlar arası mesafe 

katman periyodunun dörtte birine tekabül etmektedir. Sonuç olarak 3B FK, yüzey-

merkezli tetragonal bir simetriye sahip olmaktadır. Şekil 2.3(c) düzlem dalga açılımı 

(DDA) yöntemi [31] ile (MIT Photonics Band adlı sayısal çözümleyici yazılım 

aracılığıyla) sayısal olarak hesaplanmış bant diyagramını göstermektedir. Bu şekilde, 

sağ alttaki ilave şekil, Brillouin bölgesindeki simetri noktalarını göstermektedir. 

Şekil 2.3(c)’den görüleceği üzere, düşük kırıcılık indis farkından ötürü FK hiçbir 

frekansta tam YBA içermemektedir. Ancak, yine de ışığın hareket yönündeki (Γ-X′ 

ve Γ-K) kısmı YBA’lar ışığın yavaşlatılmasında ve yerelleştirilmesinde 

kullanılabilir. 
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Şekil 2.3: (a) 3B FK’in genel şematik çizimi ve (b) yan kesit görüntüsü. (c) 3B FK’in 

bant diyagramı verilmiştir. 

3B FK’daki YBA eksikliği düşük kırıcılık indis farkından dolayı beklenen bir 

durumdur. Zira 3B FK’lar YBA oluşturmaları için tipik olarak en az 2:1 gibi bir indis 

farkına ihtiyaç duymaktadırlar [32]. Diğer taraftan elde edilen kısmı YBA’in bant-

aralığı/aralık-merkez-frekansı oranı  oldukça küçüktür (%4.0). Bu nedenle 

çalışmamıza kısmı YBA’nin eniyilenmesi ile devam ediyoruz. Eniyileme için en 

kritik etkenler doluluk oranları ve kırıcılık indisidir. 

2.1.2 FK yapısının eniyilenmesi 

Katman periyodunu modifiye ederek, doluluk oranını değiştirebiliriz. Bu sayede en 

optimum YBA aralığını tayin edebiliriz. Bu bağlamda, Şekil 2.4(a), katman 

periyoduna göre Γ-X′ yönündeki YBA analizini göstermektedir. Analizler Lumerical 

yazılımı ile zaman-alanında sonlu-farklar (ZASF) çözümleri ile gerçekleştirilmiştir 

[URL-1]. Ek olarak, daha yüksek frekanslardak YBA’ları analiz etmek adına frekans 

ekseni bu bağlamda genişletilmiştir. Yüksek frekanslarda, YBA’lar gözlemlenmiş 

olmasına rağmen bunların büyüklükleri ışık yavaşlatılma amacıyla kullanılmaya 

elverişli değildir. Ayrıca sayısal olarak bant-aralığı/aralık-merkez-frekansı oranları, 

yapının yerel doluluk oranlarıyla birlikte Şekil 2.4(b)’de verilmiştir. Bu şekilden 
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anlaşılacağı üzere, en optimum katman periyodu 0.4√2a’ya tekabül etmektedir. 

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, derecelendirilmiş FK için aslında optimum bir 

katman periyodundan ziyade, bir katman aralığı belirlememiz gerektiğidir. Bu 

bağlamda, elde edilen optimum aralık 0.35√2a-0.50√2a’ya tekabül etmektedir. 

 

Şekil 2.4: Katman periyoduna göre (a) YBA değişimi, (b) YBA büyüklüğü değişimi 

ve doluluk oranı değişimi. 

Γ-K yönünde ışık yerelleştirme için, bu yöndeki YBA eniyilenmelidir. Bu yöndeki 

YBA’nın eniyilenmesi amacıyla enine periyotlardan biri modifiye edilebilir. Enine 

periyotlardan birinin modifye edilmesi, enine simetriyi bozacağından burada ax ve ay 

gibi iki farklı enine periyodundan bahsedebiliriz. Bu bakımdan, YBA’nin ax’e göre 

değişimini konu edinen analiz Şekil 2.5(a)’te görülebilir. Burada yeterli doluluk 

oranına ulaşmak adına ay=0.80a ve az=0.42a alınmıştır. Bu değerler ile doluluk oranı 

%20’nin üzerinde olmaktadır, ve bu sınır değer YBA elde edilmesi için kullanılması 

gereken en düşük doluluk oranı olarak kabul edilebilir. Şekil 2.5(a) incelendiğinde 

azalan ax ile birlikte YBA’nin daha yüksek frekanslara kaydığı gözlemlenebilir.  

 

Şekil 2.5: Enine periyota göre (a) YBA değişimi, (b) YBA büyüklüğü değişimi ve 

doluluk oranı değişimi. 
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Diğer taraftan Şekil 2.5(b) sayısal olarak elde edilmiş YBA boyutlarını 

göstermektedir. Buradan, en optimum enine periyodun 0.28a-0.48a olduğu sonucuna 

varılabilir. Bu değerlere karşılık gelen doluluk oranları ise 0.24-0.33’e tekabül 

etmektedir. 

 

Şekil 2.6: Önerilen (a) kule ve (b) yanal tipi 3B FK’ların şematik çizimleri. 

Yapısal parametrelerin eniyilemeleri sonrasında, 3B FK’lar modellenerek ışık 

yavaşlatma ve ışık şiddeti arttırma özellikleri incelenmiştir. Bu bakımdan, yapısal 

parametreler kızılötesi frekanslarına (spesifik olarak 1.5 µm – 2.0 µm aralığına) 

taşınmıştır. Şekil 2.6’da gösterildiği üzere iki farklı modelde FK üzerinde 

çalışılmıştır: kule tipi (Şekil 2.6(a)) ve yanal (Şekil 2.6(b)) tipi 3B FK. 

Şekil 2.7’de kule tipi FK’nin yapısal parametreleri verilmiştir. FK yapısını uyarmak 

için Gaussian tipi bir kaynak kullanılmıştır. Kararlı halde belli bir frekanstaki 

elektrik alan genliği, o frekanta enjekte edilen elektrik alanın genliğine bölünmüştür. 

Bu sayede, sunulan elektrik alan dağılımlarındaki genlikler ve şiddetler, aynı 

zamanda genlik veya şiddet arttırım oranını da vermektedir. Şekil 2.8(a)’da 1790 nm 

çalışma dalgaboyunda elde edilen elektrik alan şiddet dağılımı verilmiştir. Şekil 

2.8(b)’de ise aynı frekansta x yönünde toplamları alımış [33] elektrik alan şiddet 

kesiti verilmiştir. Bu şekillerden görüleceği üzere, gelen ışık beklendiği gibi yerel 

YBA bölgesine ulaştığında yerelleşmektedir. Ayrıca, yerelleşen ışığın belli bir şiddet 

arttırımına maruz kaldığı görülebilir. Spesifik olarak ışık şiddetinin 25 kat arttığı 

görülebilir. Bu da önemli ölçüde soğurum arttırımını sağlayabileceği öngörülebilir. 
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Diğer taraftan, yapının frekansa duyarlı olduğunu görmek adına, Şekil 2.8(c)’de 1750 

nm çalışma dalgaboyundaki elektran alan şiddeti dağılımı verilmiştir. Benzer şekilde, 

Şekil 2.8(d)’de ise aynı frekansta x yönünde toplamları alımış elektrik alan şiddet 

kesiti verilmiştir. Bu şekilden anlaşılacağı üzere, frekansın artması ile birlikte ışık 

daha ileri bir pozisyonda yerelleşmektedir. Ayrıca, ışığın şiddetinin 20 kat arttığı 

görülebilir. 

 

Şekil 2.7: Kule tipi 3B FK’in (a) xz- ve yz-, (b) xy- kesitsel şematik görüntüsü. (c) 

Yapısal parametreler verilmiştir.  

 

Şekil 2.8: (a,b) 1790 nm ve (c,d) çalışma dalgaboyları için kararlı hal elektrik alan 

(a,c) dağılımı ve (b,d) elektrik alan kesiti verilmiştir. 

Yukarıda bahsedilen yapı, katman periyodunun derecelendirilmesi ile edilmiştir. 

Benzer şekilde, Şekil 2.6(b)’de görüleceği üzere, enine periyodunun 

derecelendirilmesi ile ışık yerelleştirilmesi gerçekleştirilebilir. Şekil 2.9’da bu tarz 

bir yapının şematik görüntüleri ve yapısal parametreleri verilmiştir. Bu şekilden 

anlaşılacağı üzere ay derecelendirmeye maruz bırakılmıştır. 
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Şekil 2.9: Yanal tipi 3B FK’in (a) xz- (b) yz- kesitsel şematik görüntüsü. (c) Yapısal 

parametreler verilmiştir. 

Şekil 2.10(a)’da, Şekil 2.9’da verilen yapının Gaussian tipi bir kaynak ile uyarılması 

sonucu sayısal olarak elde edilen hareket yönündeki elektrik alan tayfı gösterilmiştir. 

Spesifik olarak 1730 nm çalışma dalgaboyuna ait elektrik alan dağılımı ve kesiti 

sırasıyla Şekil 2.10(b) ve 2.10(c)’de verilmiştir. Benzer şekilde, 1530 nm çalışma 

dalgaboyuna ait elektrik alan dağılımı ve kesiti sırasıyla Şekil 2.10(d) ve 2.10(e)’de 

verilmiştir. Bu şekillerden anlaşılacağı üzere, ışığın şiddetinin artması ile birlikte 

gelen ışık yapı boyunca frekans bileşenlerine ayrılmaktadır.  

 

Şekil 2.10: (a) Dalga hareketi yönünde elektrik alan şiddeti tayfı. (b,c) 1730 nm ve  

(d,e) 1530 nm çalışma dalgaboyları için kararlı hal elektrik alan (b,d) dağılımı ve 

(c,e) kesiti verilmiştir. 

3B FK’in derecelendirilmesinde kullanılabilecek diğer bir yöntem, FK’in voksel 

boyutlarını katmana göre derecelendirmektir. Bu bağlamda, Şekil 2.11(a) voksel 

boyutuna göre YBA analizini göstermektedir. Burada incelenen yapının 

parametreleri, az=0.35a hariç olmak üzere Şekil 2.3(b)’de verilen yapının 

parametreleri ile aynıdır. Diğer taraftan, Şekil 2.11(b)’de sayısal olarak elde edilen 

YBA büyüklüğünün voksel boyutuna göre analizi verilmiştir. Bu şekil 

incelendiğinde, YBA’yi eniyileyen voksel ölçek katsayılarının 1.0-1.5 arasında 

olduğu görülebilir. 
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Şekil 2.11: Voksel boyutuna göre (a) YBA değişimi, (b) YBA büyüklüğü değişimi 

ve doluluk oranı değişimi. 

Şekil 2.12’de parametreleri eniyilenmiş FK yapısı ve parametreleri görülebilir. Bu 

şekilden görülebileceği üzere, yapının voksel büyüklükleri z yönünde 

derecelendirilmiştir. Verilen yapı, Gaussian tipi bir kaynak ile uyarıldığında elde 

edilen elektrik alan şiddeti tayfı Şekil 2.13(a)’da verilmiştir. Ayrıca, 1830 nm içn 

elde edilen elektrik alan dağılımını ve kesiti sırasıyla Şekil 2.13(b) ve 2.13(c)’de 

verilmiştir. Benzer şekilde, 1900 nm için elde edilen alan dağılımı ve kesiti sırasıyla 

Şekil 2.13(d) ve 2.13(e) verilmiştir. Bu şekiller incelendiğinde, gelen dalganın 

frekansına bağlı olarak belli bir mesafede yerelleştiği görülebilir. Ayrıca yerelleşen 

ışığın şiddetinin yaklaşık olarak 14 kat arttığı sonucuna da varılabilir. 

 

Şekil 2.12: Voksel boyutu derecelendirilmiş 3B FK’in (a) xz- kesitsel şematik 

görüntüsü ve (b) yapısal parametreleri verilmiştir. 
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Şekil 2.13: (a) Dalga hareketi yönünde elektrik alan şiddeti tayfı. (b,c) 1830 nm ve 

(d,e) 1900 nm çalışma dalgaboyları için kararlı hal elektrik alan (b,d) dağılımı ve 

(c,e) kesiti verilmiştir.  

2.1.3 Dalga yerelleşmesinin soğurum arttırımına etkisi 

Gelen ışığın yerelleşmesi ve şiddetinin artması gözlemlendikten sonra, bir sonraki 

adım olarak yerelleşen ışığın soğurumu incelenmiştir. Bunun için FK yapısının 

içerisine, Şekil 2.14’de gösterildiği gibi, ışığın yerelleştiği bölgelere grafen 

tekkatmanları yerleştirilmiştir. 

 

Şekil 2.14: Grafen tekkatmanı dahil edilmiş 3B FK’in şematik gösterimi verilmiştir. 

 

Şekil 2.15: Serbest uzayda grafen kızılötesi soğurumu. 
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Kuramsal olarak grafenin soğurum verimliliği, Eşitlik (2.1)’de verildiği gibi, 

Poynting vektörün diverjansının soğurumun gerçekleştiği yüzey boyunca integralı 

alınarak bulunabilir. 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = −
1

2
∬ℜ{𝛻⃗ ∗ 𝑃⃗ } 𝑑𝑥𝑑                                                (2.1) 

Eşitlik (2.1) grafen tekkatmanının xy düzleminde olduğu varsayılarak Eşitlik (2.2) 

şelinde yazılabilir. 

𝑃𝑎𝑏𝑠 =
1

2
∬(ℜ{𝜎𝑥𝑥} ∗ |𝐸𝑥|

2 + ℜ{𝜎𝑦𝑦} ∗ |𝐸𝑦|
2
)𝑑𝑥𝑑𝑦       (2.2) 

Eşitlik (2.2) incelendiğinde soğurulan gücün, elektrik alan şiddeti ile orantılı olduğu 

görülebilir. Bu nedenle, derecelendirilmiş FK yapısı ile elde edilen ışık şiddet 

arttırımının aynı zamanda soğurum arttırımına neden olacağı sonucuna varabiliriz. 

Soğurum arttırımını sayısal olarak gözlemlemek için öncellikle grafen tekkatmanının 

serbest uzaydaki soğurumu incelendi. Bunun için grafen çevresine periyodik sınır 

koşulları eklendi ve bir düzlem dalga ile kızılötesi frekanslarında uyarıldı. Soğurum 

verimliliğini Eşitlik (2.2)’de verilen denklem ile hesaplama mümkün olmasına 

rağmen, verimliliği geleneksel "iletim kutusu" yöntemiyle hesaplamak daha az işlem 

gücü gerektirmektedir. Bu yöntemde soğurucu malzemenin çevresine konulan iletim 

hesaplayıcı monitörler aracılığı ile, soğurucu malzeme bölgesine giren ve bu 

bölgeden çıkan dalgaların enerjilerinin farkı alınarak, bu bölge içerisinde soğurulan 

enerji elde edilebilir. Serbest uzayda elde edilen soğurum tayfı Şekil 2.15’te 

verilmiştir. Bu şekilden görüleceği üzere, kızılötesi dalgaboylarında grafen 

tekkatmanı yaklaşık olarak %2.3 soğurum verimliliğine sahiptir. Ayrıca tayf 

incelendiğinde, soğurum verimliliğinin oldukça eşit dağılımlı olduğu görülebilir. 

Grafen tekkatmanının serbest uzaydaki soğurum verimliliği elde edildikten sonra, 

grafen tekkatmanı derecelendirilmiş FK yapıları içerisine yerleştirilmiştir. Şekil 2.16, 

kule tipi FK içerisine yerleştirilen grafen tekkatmanın soğurum verimliliği tayfını 

pozisyona bağlı olarak göstermektedir. Diğer taraftan Şekil 2.17, yanal tipi 

derecelendirilmiş FK içerisine yerleştirilen grafen tekkatmanın soğurum verimliliği 

tayfını temsil etmektedir. Bu şekiller incelendiğinde, grafen soğurumunun beklendiği 

gibi pozisyona bağlı olduğu ve soğurumun %20’nin üzerine çıktığı görülebilir. 
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Şekil 2.16: (a) Kule tipi FK’e dahil edilmiş grafen tekkatmanının soğurum tayfı. 

Soğurum tayfı ayrıca kesit olarak (b) 11.3 µm, (c) 8.6 µm ve (d) 6.0 µm soğurucu 

pozisyonları için verilmiştir. 

 

Şekil 2.17: (a) Yanal tipi FK’e dahil edilmiş grafen tekkatmanının soğurum tayfı. 

Soğurum tayfı ayrıca kesit olarak (b) 11.3 µm, (c) 8.6 µm ve (d) 6.0 µm soğurucu 

pozisyonları için verilmiştir. 

 

2.2 Üç Boyutlu Fotonik Kristallerde Mikrodalga "Gökkuşağı Tuzaklama" 

Bir önceki bölümde önerilen ışık yavaşlatma mekanizmasının mikrodalga 

frekanslarında karakterizasyonu yapılmıştır [34-36]. Bu bağlamda, Şekil 2.18(a)’da 

gösterildiği üzere Al2O3 çubukları ile önerilen derecelendirilmiş 3B FK kurulmuştur. 

Kurulan yapı tam bir YBA desteklemektedir ve Şekil 2.18(b)’de görüleceği üzere bir 

ışık kaynağı ttarafından iki farklı yönden de uyarılabilir. Uyarım yönüne bağlı olarak  
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Şekil 2.18(c)’de temsil edildiği üzere gelen ışık hava veya dielektrik ortamında 

yerelleşebilmektedir. Spesifik olarak, yapı azalan derecelendirme yönünde 

uyarıldığında, ışık üst kesim frekansına yaklaşmaktadır. Bu durumda, dalga hava 

bandı modunda, hava ortamında yerelleşmektedir. Tersi durumda, yapı artan 

derecelendirme yönünde uyarıldığında ise, dalga dielektrik modunda dielektrik 

ortamında yerelleşmektedir. Işığın hava ortamında soğurulmasının daha kolay 

olmasından dolayı, yapıyı üst kesim frekansından uyarmayı tercih ediyoruz. Bu 

nedenle yapıyı azalan derecelendirme yönünde uyarılacaktır. Şekil 2.18(c)’den 

çıkarılabilecek diğer bir sonuç, üst kesim frekansında x yönünde polarize olan ışığın 

y doğrultusunda ve alt kesim frekansında x yönünde yerelleşmesidir. 

 

Şekil 2.18: (a) Mikrodalga frekansları için tasarlanan 3B FK’in şematik gösterimi 

verilmiştir. (b) YBA’nın pozisyona göre yerel olarak değişimi. (c) Uyarılan yöne 

bağlı olarak yerelleşen ışık, hava veya dielektrik ortamında konsantre olmaktadır. 

 

2.2.1 Yöntem ve sonuçlar 

Şekil 2.18’de verilen mikrodalga FK’nin bant diyagramı analizi Şekil 2.19’de 

verilmiştir. Buradan görüleceği üzere, yüksek indis farkında dolayı FK bir tam YBA 

desteklemektedir.  Ayrıca, şekilden görüleceği üzere yerel katman periyodunun 

artması ile birlikte alt ve üst kesim frekansları azalmaktadır. Bu benzerliklerine 
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rağmen, alt ve üst kesim frekansları arasında önemli bir fark vardır: yukarıda da 

bahsedildiği üzere üst kesim frekansında yerelleşme elde edebilmek için katman 

periyodunun azalması, alt kesim frekansında yerelleşme elde edilmek için ise katman 

periyodunun artması gerekmektedir. Bu fark haricinde, Şekil 2.19(b) ve 2.19(c) 

incelendiğinde iki kesim frekansı arasında bir fark daha ortaya çıkmaktadır. ΓX' 

yönündeki üst kesim frekansı, genel olarak diğer simetri noktaların kesim 

frekanslarının bünyesinde yer almaktadır. 

Diğer taraftan, ΓX' yönündeki alt kesim frekansı diğer simetri noktaların kesim 

frekanslarının dışında kalmaktadır. Bu da demek oluyor ki, alt kesim frekansında 

yerelleşen mod enine kayıplara karşı daha hassas iken üst kesim frekansında 

yerelleşen mod enine kayıplara karşı daha dirençlı olmaktadır. Bu durum, yapılan 

azalan derecelendirme yönünde uyarılmasının diğer bir sebebi olarak sayılabilir. 

Şekil 2.19 incelenirse bütün katman periyotları için tüm yönlerde ışığın 

tuzaklamasının mümkün olmadığı görülebilir. Zira, katman periyodunun 

değiştirilmesi, FK’in düşük simetrisini daha fazla kırmaktadır ve sonuç olarak 

yapının anizotropisini daha da artmaktadır [37]. Yine de, Şekil 2.18’e göre {1.15-

1.35}√2/4𝑎 aralığında, üst bantta yerelleşen dalganın pek çok yönden 

tuzaklanabildiği sonucunu çıkarabiliriz. Burada dikkat edilmesi gereken diğer bir 

konu, yapıya giren ışığın yavaş ışık bölgesinden uzak olması gerektiği (kuplaj 

verimliliğini arttırmak için) ve foton tünellemesini engellemek için yapının sonuna 

fazladan katman eklenmesi gerektiğidir. Bu nedenle yapımızda katman periyotu 

aralığı olarak {1.00-1.50}√2/4𝑎 tercih ediyoruz. 

 

Şekil 2.19: (a) 3B FK’ın sayısal olarak hesaplanmış bant yapısı. (b) Katmanlar arası 

mesafeye göre yerel YBA’ları değişimi. (c) Diğer simetri noktaları için yerel YBA 

değişimleri.  
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Yapı sayısal olarak modellendikten sonra, ZASF yöntemiyle yapı içerisinde ilerleyen 

dalga incelenmiştir. Bunun için FK yapısı, atım süresi ct/a = 30 olan Gaussian tipi bir 

kaynak ile uyarılmıştır. Kaynak yapının 0.2a kadar önüne yerleştirildi. Şekil 2.20(a), 

2.20(b) ve 2.20(c) sırasıyla a/λ = 0.450, 0.468 ve 0.496 merkez frekanslarına sahip 

atımların zaman evrimleri verilmiştir. Bu şekiller, her bir frekansın farklı noktalarda 

ve farklı zaman aralıklarında yerelleştiğini önermektedir. Daha detaylı olarak, gelen 

dalga yavaşlayarak yerelleşme bölgesine ulaşır. Burada belli bir süre boyunca 

tuzaklanır. Eğer tuzaklanma süresi, dalganın şiddetinin maksimum değerinin 1/e’de 

birine düştüğü süre olarak kabul edilirse, a/λ = 0.450, 0.468 ve 0.496 merkez 

frekansları için tuzaklama süreleri sırasıyla ct/a = 18.9, 20.3 ve 24.1 olarak 

hesaplanabilir. Atımların zaman evrimlerinden çıkarılabilecek diğer bir sonuç ise, 

dalganın şiddetinin yerelleşme bölgesine kadar arttığıdır. Bu durumun sebebi olarak, 

yerel enerji yoğunluğunun dalganın grup hızıyla ters orantılı olması sayılabilir [38]. 

Sayısal analizlerin devamında, yapı genişbant bir ile kaynak uyarılmıştır ve Şekil 

2.20(b) verilen kararlı hal elektrik alan şiddeti tayfı hesaplanmıştır. Eğer dalganın 

dönüş noktası, ışık şiddetinin maksimum olduğu yer olarak tanımlanırsa, dönüm 

noktalarının frekans ile doğru orantılı olarak arttığı görülebilir. Bunun sebebi olarak, 

üst kesim frekansının katman periyoduna doğrusal olarak bağlı olması ve FK 

derecelendirmesinin doğrusal olması gösterilebilir. Ayrıca a/λ = 0.450, 0.468 ve 

0.496 frekansları için kararlı hal elektrik alan şiddet dağılımları sırasıyla Şekil 

2.20(e), 2.20(f) ve 2.20(g)’de verilmiştir. Bu şekillerden görüleceği üzere, yerelleşen 

dalga beraberinde durağan bir dalga oluşturmaktadır.  

 

Şekil 2.20: (a) a/λ = 0.450, (b) a/λ = 0.468 ve (c) a/λ = 0.496 normalize frekansları 

için 3B FK içerisinde bir Gaussian atımının zaman evrimi. (d) Kararlı hal elektrik 

alan şiddeti tayfı. (e) a/λ = 0.450, (f) a/λ = 0.468 ve (g) a/λ = 0.496 normalize 

frekansları için kararlı hal elektrik alan şiddeti dağılımları. 
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Şekil 2.20(d)’den yapılabilecek diğer bir çıkarım, ışık şiddetinin özellikle yüksek 

olduğu bazı "sıcak nokta"ların varlığıdır. Bu sıcak noktaların varlığını, yapının girişi 

ile dönüş noktası arasında gerçekleşen salınımlara bağlıyoruz. Şekil 2.21’den 

görüleceği üzere, eğer yerelleşen dalganın fazı yapının girişine göre π’nin tam katı 

olduğunda, ışık şiddeti arttırımı maksimum olmaktadır. Bu durum yapının aynı 

zamanda bir rezonatör olarak davrandığını göstermektedir. Bu durumu daha detaylı 

görebilmek adına, Şekil 2.22 farklı faz farkları için şiddet profillerini göstermektedir. 

Bu şekilden de görüleceği üzere faz farkı, ışık şiddeti arttırımında önemli rol 

oynamaktadır. 

 

Şekil 2.21: Faz birikimi ve elektrik alan şiddeti arttırımı. 

 

Şekil 2.22: (a) 7.51 GHz, (b) 7.60 GHz, (c) 7.63 GHz ve (d) 7.66 GHz frekansları 

için kesitsel elektrik alan şiddet profilleri. 
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2.2.2 Tasarımın deneysel gerçeklemesi 

Önerilen FK yapısını mikroldaga frekanslarında test etmek adına Şekil 2.23’de 

verilen deney düzeneği kurulmuştur. Bu şekilden görüleceği üzere, deney düzeneği 

bir ağ analizörü, birer alıcı ve verici anten ve bir motorlu hareket platformundan 

oluşmaktadır. Sayısal hesaplamalardan farklı olarak deneylerimizde, FK yapısının 

yalnızca üst kısmındaki elektrik alan dağılımını gözlemleyebilmekteyiz. 

Motorlu hareket platformu xy düzleminde 1 mm çözünürlükle hareket ettirilerek bu 

düzlemdeki elektik alan dağılımı elde edilmiştir. Şekil 2.24(a), 2.24(b) ve 2.24(c) 

sırasıyla 7.52 GHz, 7.80 GHz ve 7.91 GHz frekanslarındaki elektrik alan 

dağılımlarını göstermektedir. Şekil 2.24(d), 2.24(e) ve 2.24(f) ise aynı frekanslarda 

sayısal olarak hesaplanmış sonuçları vermektedir. Bu şekiller bize gösteriyor ki, elde 

edilen elektrik alan dağılımlarındaki dönüş noktaları deneysel ve sayısal durumlar 

için oldukça benzerlik göstermektedir. Aradaki farkı deneysel ve sayısal durumlarda 

kullanılan kaynağın hüzme şeklinin farklılığına atfekmekteyiz. Yine de bu sonuçlar 

bize dalganın frekansına bağlı olarak farklı noktalarda yerelleştiğini ve geri 

yansıdığını göstermektedir. 

 

Şekil 2.23: Derecelendirilmiş 3B FK’in mikrodalga karakterizasyonu için kullanılan 

deney düzeneğinin şematik çizimi. 

Gelen dalganın, grup hızının dönüş noktalarında sıfıra yakınsadığını deneysel olarak 

gözlemek için, dalganın grup erteleme süreleri FK içerisinde farklı noktalarda 

ölçülmüştür. Daha sonra ölçülen süreler arasındaki fark ile ölçüm yapılan noktalar 

arasındaki mesafe farkı ile oranlanarak ortalama grup hızı elde edilmiştir. Son olarak 
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elde edilen grup hızları ışık hızına bölünerek grup indisleri elde edilmiştir. Elde 

edilen sonuçlar 7.52 GHz, 7.80 GHz ve 7.91 GHz frekansları için sırasıyla Şekil 

2.24(g), 2.24(h) ve 2.24(i)’de verilmiştir. Bu şekilerden anlaşılacağı üzere, her 

frekanstaki mod dönüş noktasına yaklaşırken, maruz kaldığı grup indisi artmaktadır. 

Diğer bir deyişle grup hızı azalmaktadır. Dönüş noktalarında elde edilen ortalama 

grup indisleri 90-100 arasında değişmektedir. Bu durum yavaş ışık tabanlı 

elektromanyetik dalga yerelleşmesini kanıtlamaktadır [33]. 

 

Şekil 2.24: (a) 7.52 GHz, (b) 7.80 GHz ve (c) 7.91 GHz frekanslarında deneysel 

olarak ölçülen elektrik alan şiddet profilleri. Benzer şekilde, (d) 7.52 GHz, (e) 7.80 

GHz ve (f) 7.91 GHz frekanslarında sayısal olarak elde edilen elektrik alan şiddet 

profilleri. (g) 7.52 GHz, (h) 7.80 GHz ve (i) 7.91 GHz frekanslarında ölçülen 

ortalama group indisleri. 

Genişbant bir deneysel tayf elde edebilmek adına, FK yapısının üzerinde hareket 

yönündeki elektrik alan şiddeti ölçülmüştür. Bu sonuç, sayısal sonuç ile birlikte, 

sırasıyla Şekil 2.25(a) ve 2.25(b)’de verilmiştir. Şekil 2.25’de görüleceği üzere, elde 

edilen deneysel ve sayısal tayflar benzerlik göstermektedir. Aradaki farkları deneysel 

ölçüm ve üretim hatalarına atfetmekteyiz. Şekil 2.24 ve Şekil 2.25’de verilen 

sonuçlar ile gelen dalganın belli mesafelerde durma noktasına geldiğini deneysel 

olarak kanıtladıktan sonra, bu noktalarda elektrik alan şiddet arttırımını deneysel 

olarak mercek altına aldık. 
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Şekil 2.25: (a) Sayısal ve (b) deneysel olarak elde edilmiş elektrik alan şiddet 

tayfları.  

Elektrik alan şiddet arttırımını deneysel olarak gözlemlemek için verici anten, Şekil 

2.26(a)’da gösterildiği gibi, yapı içerisine eğik olarak yerleştirildi. Ölçümler yapının 

girişine göre 9.25 cm ve 17.15 cm mesafelerde gerçekleştirildi. Bu mesafeler için 

elde edilen deneysel ve sayısal tayflar sırasıyla Şekil 2.26(b) ve 2.26(c)’de 

verilmiştir. Bu tayflardan görüleceği üzere, deneysel olarak elde  edilen elektrik 

şiddet arttırımları 72-74 arasında değişirken, sayısal olarak elde edilen şiddet 

arttırımları 88-89 arasında değişmektedir. Oluşan bu farkları, üretim hatalarına, alıcı 

antenin doğrusal olmayan sezim verimliliğine, antenin bükülmesinden kaynaklanan 

ölçüm farkına atfetmekteyiz. 

 

Şekil 2.26: (a) Elektrik alan şiddet arttırımı ölçümü için kullanılan deney 

düzeneğinin şematik çizimi. (b) 9.25 cm ve (c) 17.15 cm mesafelerde ölçülen ve 

sayısal olarak hesaplanan elektrik alan şiddetleri. 
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Özet olarak, deneyin ilk aşamasında dalga yerelleşmesi, ikinci aşamasında ise 

elektrik alan şiddet arttırımı gözlemlendi. Sonuçta, önerilen FK yapısında, gelen 

elektromanyetik alanın frekansına bağlı olarak belli mesafelerde grup hızının sıfıra 

yakınsadığını ve bu bölgelerde yerelleştiğini deneysel olarak mikrodalga 

frekanslarında kanıtlamış olduk. 

2.3 Üç Boyutlu Fotonik Kristallerde Yüksek Verimlilikle Işık Filtreleme 

Nanofotonik yapılar arasında kusur tabanlı FK yapıların ışığın tuzaklanması için çok 

ideal ortamlar olduğu gösterilmiştir [39]. Kusursuz bir FK yapısından bir miktar 

malzeme çıkartarak veya FK yapısına bir miktar malzeme ekleyerek, FK yapısında 

eklenen veya çıkarılan bölgelerde fotonlar tuzaklanabilir [40]. Ek olarak seçiçi bir 

kuplaj mekanizması ile FK tabanlı dalgaboyu seçiçi aygıtlar tasarlanabilir. Bu 

bağlamda 2B FK tabanlı optik filtreler literatürde daha önce önerilmiştir [41-46]. Bu 

tarz filtrelerin performansı iki parametre tarafından karakterize edilebilir: iletim 

verimliliği ve kalite faktörü. İletim verimliliğini veya kalite faktörünü arttırmak için 

literatürde farklı öneriler getirilmiş olmasına rağmen, bu iki parametreyi aynı anda 

arttıracak bir çözüm şu ana kadar getirilememiştir. 

2B FK tabanlı optik filtrelerinde karşılaşılan diğer bir problem, dikey yönde YBA 

eksikliğinden dolayı yayılma kayıpları meydana geliyor olmasıdır. Dikey yöndeki 

foton hapsedilmesi, tam iç yansıma mekanizmasına bağlı olduğu için FK için 

kullanılacak malzemenin oldukça yüksek kırıcılık indisine sahip olması 

gerekmektedir. Bu sorunu aşmanın bir çözümü 3B FK kullanmaktan geçmektedir. 

Bu bağlamda, 3B FK tabanlı optik filtreler daha önce literatürde önerilmiştir [47-50]. 

Ancak bu çözümler ya düşük iletim verimliliği ya da düşük kalite faktörü 

sorunundan muzdariptir. 

Kusur tabanlı FK filtrelerinde yüksek verimliliği engelleyen faktörü anlamanın yolu 

bu tarz yapılardaki rezonans koşullarını incelemekten geçmektedir. Şekil 2.27(a)’da 

görülebileceği üzere, geleneksel bir 3-port’lu sistemde, çıkış DK kusur merkezi 

etrafında simetriktir. Bu nedenle, kusur modu giriş DK’nun iki tarafına da eşit sönüm   
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Şekil 2.27: (a) Geleneksel bir kusur-tabanlı bir FK filtresinde, sistemin simetrisinden 

ötürü iletim verimliliği % 50’yi aşamamaktadır. (b) Filtre sistemine FK boyunca 

local YBA’ları ekleyerek simetri kırılabilir ve iletim verimliliği % 100’e ulaşabilir. 

hızları ile sönümlenecektir. Ayrıca kritik kuplaj şartı, kusur modunun giriş ve çıkış 

DK’larına eşit sönümlenme hızları ile sönümlenmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. 

Bu sebeple, giriş DK’nun tek bir tarafına olan sönümlenme hızı çıkış DK tarafına 

olan sönümlenme hızının iki katı olması gerekmektedir. Sonuç olarak, çıkış DK’nda 

ideal durumda %50 iletim verimliliği elde edilmiş olmaktadır. Bu sınırlama, iyi 

bilinen kuplanmış-mod kuramı ile de açıklanabilir [43,44,46].  Kuplanmış-mod, 

zaman-çevrimi simetrisi ve enerji korunumu kuramları kullanılarak 3-port’lu bir 

sistemde iletim verimliliği Eşitlik (2.3)’teki gibi elde edilebilir.  

𝑇(𝜔) = |
√

4

𝜏1𝜏2

𝑗(𝜔−𝜔0)+
1

𝜏1
+

1

𝜏2
+

1

𝜏3

|         (2.3) 

Eşitlik (2.3) incelenirse, maksimum iletim verimliliği (yukarıda da bahsedildiği 

üzere) τ1 = τ3 = 2τ2 durumunda gerçekleşmektedir. Bu değerler ile iletim verimliliği 

%50’ye tekabül etmektedir. 

Eğer giriş DK’un sağ tarafına olan sönümlenme (τ3) bir şekilde iptal edilebilirse, 

kritik kuplaş şartı giriş DK’un sol tarafına olan sönümlenme hızının çıkış DK’na olan 

sönümlenme hızına eşit olmasını öngörülecektir. Böyle bir durumda, kusur 

modundan giriş DK’na iletilen dalga ile kaynaktan gele dalga birbirlerini 

sönümlendirecektir. Sonuçta bütün enerji çıkış DK’na yönlendirilmiş olacaktır. 

Analitik olarak iletim verimliliği Eşitlik (2.4)’deki formu alacaktır. 
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𝑇(𝜔) = |
√

4

𝜏1𝜏2

𝑗(𝜔−𝜔0)+
1

𝜏1
+

1

𝜏2

|         (2.4) 

Eşitlik (2.4)’e göre τ1 = τ2 durumunda %100 iletim verimliliği mümkün 

olabilmektedir. Bu durumu gerçeklemek için en basit çözüm giriş DK’nu kusur 

posizyonunda sınırlandırmaktır. Ancak böyle bir durumda bütün çıkış kanalları aynı 

pozisyonda birikmiş olacağından sadece tek kanallı (veya çift kanallı, eğer DK’un alt 

bölgesi de kullanılabilir durumdaysa) bir filtre tasarlanmış olacaktır. Bu sebeple, 

Şekil 2.27(b)’deki gibi, her bir frekanstaki kusurun yalnızca o frekanstaki dalganın 

giriş DK’nun sağ tarafına sızamayacağı basit olmayan bir çözüme ihtiyaç vardır.  

2.3.1 Tasarım Ana Fikri 

Yukarıda bahsedilen konuya bir çözüm bulabilmek adına Şekil 2.28’de verilen 

tasarım adımları izlenebilir [51,52]. Daha önce de bahsedildiği üzere, Şekil 

2.28(a)’daki gibi bir geleneksel bir 3-port’lu filtre sisteminde yapısal simetriden 

ötürü iletilm verimliliği %50’yi aşamamaktadır. Bu sorunu aşmak için Şekil 

2.28(b)’deki gibi kusur merkez düzleminin sağ tarafı sınırlandırılabilir. Diğer 

taraftan, Şekil 2.28(c)’deki gibi, kusurun etrafında birim hücre sayısı arttırılarak çıkış 

tayfının kalite faktörü attırılabilir. Ancak böyle bir durumda, kusur modundan giriş 

ve çıkış DK’larına olan kuplaj verimliliği azalacağından, sisteminn iletim verimliliği 

düşecektir. Bu sorunu aşmak için Şekil 2.28(d)’deki gibi bir çözüm öneriyoruz. 

Önerimiz, giriş DK’yi yavaş ışık destekleyecek şekilde tasarlayıp gelen ışığın kusur 

merkez düzlemine sıfır grup hızı ile ulaşmasını sağlamayı kapsamaktadır. Bu sayede 

kusur modu giriş DK’nun sağ tarafına sızamayacağı için iletim verimliliği %100’e 

ulaşabilecektir. Ayrıca, yavaş ışık etkisinden ötürü giriş DK’nda ilerleyen dalga dış 

FK ortamına daha fazla sızma gerçekleştirebileceğinden kusur ile DK arasındaki 

etkileşim artacaktır. Bunun sonucunda iletim verimliliğinin artmasını beklemekteyiz. 

Ayrıca kusuru çevreleyen birim hücre sayısının da artmasından dolayı böyle bir 

sistemde yüksek kalite faktörü de elde edilmesi beklenir. Ek olarak, her bir frekanın 

yerel YBA farklı bir konumda olduğundan, giriş DK boyunca birden fazla kusur ve 

çıkış DK yerleştirilebilir. 
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Şekil 2.28: (a) Geleneksel bir kusur-tabanlı FK filtresi verilmiştir. (b) Bir yansıma 

geribeslemesi ile iletim verimliliği % 100’e yaklaşabilir. (c) Kusur ile DK arasındaki 

mesafe arttırılarak, filtrenin kalite faktörü arttırılabilir. (d) Önerilen kurulum.  

2.3.2 Tasarımın sayısal gerçeklemesi 

Yukarıda bahsedilen öneriyi gerçeklemek adına, Şekil 2.29’deki gibi bir 3B FK 

yapısı modelliyoruz. FK yarıçapı r = 0177a ve yüksekliği h = 15.20a olan Al203 

çubuklarından oluşmaktadır. Yapının y yönündeki periyodu (ay) 0.80a’dır, diğer 

taraftan x yönündeki periyot (ax) 1.20a’dan 0.80a’ya doğrusal biçimde azalmaktadır. 

z yönündeki katman periyodu (az) ise 1.41a’ya karşılık gelmektedir. FK yapısı 

toplamda x yönünde 10 periyottan, y yönünde 18 periyottan ve z yönünde 24 

katmandan oluşmaktadır. 

Yapı içerisinde bir DK oluştumak için x yönünde bir çubuk çıkarılmıştır. Bir kusur 

oluşturmak için ise y yönünde çubuğun bir kısmı çıkarılmıştır. Kusurun uzunluğu 

2.5a’ya sabitlenmiştir. Son olarak çıkış DK’nu oluştumak için kusuru barındıran 

çubuğun bir kısmı ek olarak çıkarılmıştır. Daha önce de belirtildiği üzere, kusur DK 

yerelleşmesinin gerçekleştiği noktaya yerleştirilmelidir. Ancak x yönündeki 

derecelendirmenin hem kusur rezonans frekansını hem de DK yerelleşme frekansını 

etkileyeceğinden, hem kusur frekansının hem de DK yerelleşme frekansının aynı 

değer aldığı yerel periyot değeri bulunmalıdır. Bunun için bir sonraki bölümde, kusur 

rezonans frekansının ve DK yerelleşme frekansının yapının x yönündeki periyoduna 

bağlılığını inceleyeceğiz. 
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Şekil 2.29: Önerilen yavaş ışık tabanlı optik filtre sisteminin (a) şematik çizimini ve 

(b) xy- kesitsel şematik görüntüsü verilmiştir. 

Şekil 2.30’da kusur rezonans frekansının yapının x yönündeki periyoduna bağlılığı 

özetlenmiştir. Şekil 2.30(a)’da kusur yapısının şematik çizimi verilmiş, ve Şekil 

2.30(b)’de rezonans frekansının ve kalite faktörünün periyoda göre değişimi 

verilmiştir. Bu şekle göre, hem rezonans frekansı hem de kalite faktörü artan periyot 

ile birlikte genel olarak azalmaktadır. Şekil 2.30(c) ve Şekil (d)’de ise iki farklı 

periyot için elektik alan dağılımları verilmiştir. Bu şekilden gördüğümüz üzere, 

fotonlar yüksek oranda kusur bölgesinde tuzaklanmaktadır. 
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Şekil 2.30: (a) 3B FK bünyesinde bir kusur oluşturarak, ışın bu bölgede hapsolması 

sağlanabilir. (b) FK’in enine periyoduna bağlı olarak rezonans frekansı ve kalite 

faktörü değişimi. (c) ax = 0.8a ve (d) ax = 1.2a için kusur bölgesinde oluşan elektrik 

alan dağılımları verilmiştir. 

Diğer taraftan, DK yerelleşme frekansının yapının x yönündeki periyoduna bağlılığı 

Şekil 2.31’de özetlenmiştir. Burada Şekil 2.31(a)’da yerelleşen modun elektrik alan 

şiddet dağılımı görülebilir. İlk analizler, kusur rezonans frekansı ile DK yerelleşme 

frekansının birbiri ile örtüşmediğini gösterdi. Bu sebeple, DK’na komşu olan 

çubuklar 0.06a kadar bir mesafe ile birbirlerine yaklaştırıldı. Şekil 2.31(b)’de 

yerelleşme frekansının periyoda göre değişimi verilmiştir. Bu şekilden görüleceği 

üzere, artan periyot ile birlikte (periyot yerelleşme mesafesi ile artmaktadır) DK 

yerelleşme frekansı artmaktadır. 

 

Şekil 2.31: (a) FK’in enine  periyodu derecelendirilerek, DK içerisinde yerelleme 

meydana getirilebilir. (c) Yerelleşme mesafesinin frekansa göre değişimi verilmiştir. 
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Şekil 2.32(a) kusur rezonans frekansı ile DK yerelleşme frekansını periyoda bağlı 

olarak vermektedir. Bu şekilden anlayacağımız üzere, a/λ = 0.450 normalize 

frekansında hem kusur hem de DK aynı yerel periyoda sahip olmaktadırlar. Bu 

sebeple kusur, bu yerel periyodun bulunduğu bölgeye (yapının başında itibaren 5. 

periyot) yerleştirildi.  

Giriş/çıkış DK’ları ile kusur modu arasındaki en iyi etkileşimi sağlayan mesafelerin 

2.10a (kusur ile giriş DK arası) ve 1.90a (kusur ile çıkış DK arası) olduğu 

bulunmuştur. Şekil 2.32(b) ve 2.32(c) hesaplanan elektrik alan dağılımlarını sırasıyla 

DK ve kusur yüksekliğinde vermektedir (3B FK’in doğasından ötürü DK ve kusur 

aynı yükseklikte değildirler ve ardışık katmanlarda yer almaktadırlar). Bu şekiller 

DK ile kusur arasındaki etkileşimi kanıtlamaktadır. 

Son olarak Şekil 2.33, derecelendirilmiş ve derecelendirmemiş durumdaki FK için 

iletim tayflarını göstermektedir. Derecelendirilmemiş FK, kusurun yerleştirildiği 

bölgedeki periyota sahip olacak şekilde tasarlanmıştır. Şekil 2.33 incelendiğinde, 

derecelendirilmiş FK için hem iletim verimliliğinin hem de kalite faktörünün, 

derecelendirmemiş duruma göre yüksek olduğu görülebilir. Daha önce de belirtildiği 

üzere, bu artışların nedeni olarak, hızı azalan ışığın kusur bölgesi ile daha kolay 

etkileşimde bulunması ve yerel YBA’dan dolayı kusur modundan giriş DK’nun sağ 

tarafına herhangi bir sızıntı olmaması gösterilebilir. 

Bu bölümde, 3B bir FK’de kusur ve DK modu arasındak etkileşimin nasış 

arttırabileceği üzerinde durduk. Önerilen yapıya yalnızca tek bir kusur eklenmiş 

olmasına rağmen, kusur sayısı (dolayısyla filtrelenen frekans sayısı) isteğe bağlı 

olarak arttırılabilir. Bunu yapmak için, kusurun boyutu değiştirilerek, Şekil 2.30 ve 

2.31’de sunulan analizlerin tekrarı yapılmalıdır. Bu analizlerin ardında, DK ve kusur 

modunun aynı frekansta ortak sahip olduğu periyot bulunmalıdır. Burada önerilen 

yapı verimli ve çok-renkli kızılötesi algılamada kullanılabilir. 
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Şekil 2.32: (a) Enine periyottaki değişim, kusurun rezonans frekansını ve DK 

yerelleşme frekansını zıt yölerde etkilemektedir. a/λ = 0.456 normalize frekansı için 

verilen elektrik alan şiddeti dağılımı (b) DK ile ve (c) kusur ile aynı z- yüksekliğinde 

verilmiştir. 

 

Şekil 2.33: Derecelendirilmiş ve derecelendirilmemiş FK filtreleri için elde edilmiş 

iletim tayfları. 
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2.4 İki Boyutlu Hermitian-Olmayan Ortamlarda Işığın Yerelleştirilmesi 

Işığın hareketini ve yönünü kontrol altına almak pek çok araştırmaya konu olmuştur. 

Bunlar arasında, dönüşüm optiği [53,54], Hermitian olmayan optik [55-57] ve düz-

yüzey optiği [58,59] ışığın kontrolünü doğrudan sağlayan önde gelen alanlardır. Düz-

yüzey optiği bu kontrolü uygun bir şekilde yapılandırılmış dalgaboyu-altı elemanlar 

ile elde ederken, dönüşüm optiği ve Hermitian olmayan optik, ortamın optik 

özellikleri ile dalganın hareketi arasında yakın bir ilişki kurar. Bu bölümde, ışığın 

hareketi ile ortamın optiksel özellikleri arasındaki bağı güçlendirmek için, "yönlü 

alanlar" adlı yeni bir konsept öneriyoruz. Bu yeni yöntem, kontrol kaynağını dinamik 

olarak şekillendirmek ve dalganın üzerinde hakimiyet sağlamak için güçlü bir 

mekanizma sunmaktadır. Bu yeni yöntem dalga dinamikleri alanında çok zengin ve 

yenilikçi uygulamaları yol açabilir. 

2.4.1 Tasarım ana fikri 

Bu bölümde önerilen ana fikir Şekil 2.34’te özetlenmiştir. Şekil 2.34(a)’dan 

görüleceği üzere, optik ortam boyunca yerel bir Hilbert dönüşümü uygulayarak, 

varolan bir potansiyel modifiye edilmiştir [60]. Elde edilen potansiyel hem gerçel 

hem de sanal bir kırıcılık barındıran bir Hermitian olmayan potansiyeldir.   

Şekil 2.34(b)’de kırıcılık indisinin gerçel kısmı verilmişken, Şekil 2.34(c) modifiye 

edilmiş kırıcılık indisinin gerçel ve sanal kısımları verilmiştir. Burada uygulanan 

yönlü alan, Eşitlik (2.5)’de verilen formdadır. 

𝑝 (𝑟 ) = −𝑟 /|𝑟 |         (2.5) 

Şekil 2.34(a)’da da görüleceği üzere, bu formda bir yönlü alan merkezde yerelleşme 

meydana getirebilir. Şekil 2.34’den çıkarılabilecek diğer bir sonuç, sanal kısımdaki 

kipleme ile gerçel kısımdaki kiplemenin aynı oranda olmasıdır. Bu durum Hilbert 

dönüşünün doğrudan bir sonucudur. 
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Şekil 2.34: (a) Optiksel ortamın saçılım potansiyeli yerel olarak değiştirilerek, 

dalganın belli bir bölgede yoğunlaşması sağlanabilir. (b) Referans ortamın kırıcılık 

indisi dağılımı. (c) Elde edilen ortamın kırıcılık indisinin gerçel ve sanal kısınlarının 

dağılımları. 

2.4.2 Sayısal analiz ve sonuçlar 

Modifiye edilmiş optik potansiyeli elde edildikten sonra, elde edilen ortam bir 

kaynak tarafından uyarılmıştır ve ortamdaki elektrik alan dağılımları 

gözlemlenmiştir. Şekil 2.35 toplu olarak farklı zaman noktalarında ve farklı bel 

uzunluklu Gaussian kaynaklar için elektrik alan dağılımlarını göstermektedir. Bu 

şekiller bize yerelleşme için iki ayrı mekanizmanın var olduğunu göstermektedir. 

Şekil 2.35(a) ve 2.35(c)’de gele ışık alan yönelimi nedeniyle yerelleşmektedir. Diğer 

taraftan, Şekil 2.35(b) ve 2.35(d) yönelim-sonrası bir yerelleşmenin belirtisini 

göstermektedir. 

Önerilen yönlü alanlar konseptinin diğer bir avantajı, elde edilen potansiyelin 

tümüyle kayıplı ortam ile oluşturulabilmesidir. Diğer bir deyişle, kazanç ortamına 

ihtiyaç duymadan yalnızca soğurucu malzemeler ile önerilen konsept gerçeklenebilir. 
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Şekil 2.34(c)’de verilen modifiye edilmiş ortamı kazanç ortamından arındırmak için 

kırıcılık indis dağılımına, ortamdaki en küçük sanal indisinin mutlak değeri kadar bir 

sanal indisten oluşan bir "offset" ekliyoruz. Bu sayede indis dağılımında negatif 

bölgede bir sanal indis kalmayacağından ortam yalnızca soğurucu malzemeler ile 

gerçeklenebilir hale gelecektir. 

 

Şekil 2.35: (a) 77.0 fs ve (b) 288.6 fs anlarında alınmış anlık elektrik alan şiddeti 

dağılımları gösterilmiştir. Benzer şekilde, 1 µm bel uzunluklu bir Gaussian kaynak 

için (c) 77.0 fs ve (b) 288.6 fs anlarında alınmış anlık elektrik alan şiddeti dağılımları 

verilmiştir. 

Şekil 2.36 yukarıda anlatılan yöntem ile edilmiş saf kayıplı ortamdaki dalga 

hareketini farklı bel uzunluklu Gaussian kaynaklar için göstermektedir. Bu şekiller 

bize, gelen dalganın şeklinden bağımsız olarak, önerilen yönlü alanlar konsepti 

doğrultusunda belirlenen bölgede yerelleşebildiğini göstermektedir. Bu durum bize 

aynı zamanda önerilen konseptin saf kayıplı ortamda da geçerli olduğunu 

göstermektedir. Bu durumun nedeni eklenen sabit sanal kısmın Fourier dönüşümün 

(FD) bir dürtü fonksiyonuna tekabül etmesi ve bu sebeble modifiye edilmiş saçılım 

potansiyelini bozulmaya uğratmamasıdır. 
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Şekil 2.36: Saf kayıplı olarak tasarlanmış ortamda (a) 77.0 fs (5 µm bel uzunluklu bir 

Gaussian kaynak ile) ve (b) 81.8 fs (1 µm bel uzunluklu bir Gaussian kaynak ile) 

anlarında alınmış anlık elektrik alan şiddeti dağılımları gösterilmiştir. 
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3. SEZİM VERİMLİLİĞİ ARTTIRIMI İÇİN ÖNERİLEN GÖRÜNMEZLİK 

YÖNTEMLERİ 

3.1 Hermitian-Olmayan Optik Tabanlı İsteğe Bağlı Görünmezlik 

Bu bölümde, belli yönlerde ve belli frekanslarda saçılmayı azaltan gerçeklenebilir bir 

görünmezlik tekniği öneriyoruz. Bu tekniğe "isteğe bağlı görünmezlik" adını 

veriyoruz. Bu bağlamda, tasarlanacak nesnenin karmaşık kırıcılık indis dağılımının 

elde edilmesini sağlayan genelleştirilmiş bir Hilbert dönüşümü öneriyoruz. Önerilen 

fikri, ZASF yöntemi ile sayısal olarak doğruluyoruz. Ayrıca, tasarlanacak nesneyi 

kazanç ortamlarından arındırmak amacıyla yinelemeli bir yöntem sunuyoruz. 

Sunulacak yöntem, yalnızca karmaşık indis dağılımlarına sahip yeni ortamlar 

tasarlamayı mümkün kalmıyor, aynı zamanda Hermitian ve Hermitian-olmayan optik 

alanlari arasında yeni bir bağlantı sağlıyor. 

Hermitian-olmayan optik tabanlı görünmezlik teknikleri daha önce literatürde 

önerilmiştir [55,56,61,62]. Bu yöntemlerde görünmezlik nesnenin yalnızca bir 

tarafından elde edilebiliyor iken nesnenin diğer tarafı halen görünür durumdadır.  Bu 

özellik karmaşık olarak kiplenmiş potansiyeller ile mümkün olabilmektedir. Optiksel 

olarak bakıldığında bu karmaşık potansiyeller, dengeli bir şekilde yerleştirilmiş 

kazanç ve kayıp ortamları kapsamaktadır. 

Daha yakın zamanda, tek taraflı görünmezlik Kramers-Kronig (KK) bağıntılarını 

sağlayan Hermitian-olmayan optik ortamlar ile ilişkilendirilmiştir [57]. Zaman 

alanında nedensellik ilkesine benzer şekilde, uzamsal alanda da KK bağıntıları 

"geçmişe dönük" bir görünmezlik sağlayabileceği gösterilmiştir. Uzamsal alanda KK 

bağıntıları Eşitlik (2.6) ve (2.7)’de verilmiştir. 

𝜒im(𝑥, 𝑦) =
1

π
𝑃 ∫

𝜒re(𝑥1,𝑦)

(𝑥−𝑥1)
d𝑥1

∞

−∞
         (2.6) 
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𝜒re(𝑥, 𝑦) =
−1

π
𝑃 ∫

𝜒im(𝑥1,𝑦)

(𝑥−𝑥1)
d𝑥1

∞

−∞
         (2.7) 

Eşitlik (2.6) ve (2.7)’de verilen eşitlikleri sağlayan potansiyeller soldan sağa 

uyarıldığında saçılma yaratmazlar. Bu durum Şekil 3.1(a) ve 3.1(b)’de özetlenmiştir. 

Bu şekillerden de anlaşılacağı üzere, bütün saçılımlar kx<0 durumunda geliş 

dalgasından çözülmüş olmaktadır.  

3.1.1 Tasarım ana fikri 

Bu bölümde isteğe bağlı görünmezlik adıyla yeni bir konsept öneriyoruz [58]. Bu 

bağlamda, nesnenin ilk ve modifiye edilmiş elektriksel hassasiyet dağılımlarını 

ilişkilendiren bir integral bağıntısı öneriyoruz. Şekil 3.1(c) ve 3.1(d)’de özetlendiği 

şekilde, yalnızca belli yönlerde ve belli frekanslarda görünmezlik sağlayan bir 

yöntem geliştirilmiştir. Yöntem ile belirlenen yönlerde ve frekanslarda görünmez 

olan nesneler tasarlanabilir veya varolan bir nesne görünmez olması için modifiye 

edilebilir. Önerilen yöntem ile, uzamsal KK bağıntılarının beraberinde getirdiği sanal 

kısımdaki yüksek kipleme oranını azaltmayı hedeflemekteyiz. Ayrıca, uzamsal KK 

bağıntılarında yavaş yakınsamanın neden olduğu sonsuz boyuttaki nesne sorununu 

çözmeyi amaçlamaktayız. Son olarak uzamsal KK bağıntılarındaki nesnelerin 2B ve 

3B olarak tasarlanması zorluğunun önerilen yöntem ile aşılabileceğini gösteriyoruz. 

 

Şekil 3.1: (a) Yarı düzlemdeki tüm dalga vektörü bileşenleri filtrelenirse, (b) tam 

tekyönlü görünmezlik elde edilir. (c) Dalga vektörü bileşenlerinin kısmı olarak 

filtrelenmesi ile (d) isteğe-bağlı görünmezlik elde edilebilir. 
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Öncellikle, Eşitlik (2.8)’de verilen optik potansiyelin yerel kiplenişinden doğan 

saçılmayı göz önüne alalım.  

𝜒re(𝑥, 𝑦) = 𝜒arkaplan + 𝑎(𝑥, 𝑦)         (2.8) 

Potansiyelin birinci dereceden form etkeni, Eşitlik (2.9)’de verildiği üzere optik 

potansiyelin FD’si ile eşdeğerdir. 

𝐴(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) =
1

2π
∫𝐴(𝑥, 𝑦)exp(i𝑘𝑥𝑥 + i𝑘𝑦𝑦)d𝑥d𝑦        (2.9) 

k0 dalga vektörüne sahip düzlem dalgalar, optik potansiyelin bünyesindeki k 

dalgavektörleri ile kiplemeye uğrayarak, Eşitlik (2.10)’da gösterildiği gibi yeni bir k1 

dalga vektörüne sahip olur. 

𝑘⃗ 1 = 𝑘⃗ + 𝑘⃗ 0           (2.10) 

Bu nedenle, Şekil 3.1(c) ve 3.1(d)’de gösterildiği üzere, belli bir frekans ve açı 

aralığı için saçılımın önlenmesi, o bölgedeki k dalgavektörlerinin filtrelenmesi ile 

mümkün olabilmektedir. Bu işlem Eşitlik (2.11)’de gösterilmiştir. 

𝐴1(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = 𝐴(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) − 𝐴(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)Θ(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)        (2.11) 

Eşitlik (2.11) evrik alandan uzamsal alana taşınırsa, Fourier alanındaki alan uzamsal 

alanda evrişime dönüşeceğinde, Eşitlik (2.12)’deki ifade edilir. 

𝐴1(𝑥, 𝑦) = 𝐴(𝑥, 𝑦) −
1

2π
∬𝐴(𝑥1, 𝑦1)Θ(𝑥 − 𝑥1, 𝑦 − 𝑦1)d𝑥1d𝑦1     (2.12) 

Bu durumda görünmez potansiyeli elde edebilmek için, belirlenen görünmezlik 

alanının uzamsal alandakı dönüşümü bulunup Eşitlik (2.12)’deki evrişim 

hesaplanmalıdır. 

Özel olarak Eşitlik (2.13)’de verilen durumda  kx<0 için bütün dalgavektörleri 

filtrelenmiş olacağından, sonuç olarak uzamsal alanda KK bağıntıları elde edilmiş 

olacaktır. Bu bağlamda, Eşitlik (2.12)’de verilen ifade ile uzamsal KK bağıntılarını 

genelleştirmiş bulunmaktayız. 
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Θ(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = 0 → Θ(𝑥, 𝑦) =
−i

√2π𝑥
        (2.13) 

3.1.2 Sayısal analizler ve sonuçlar 

Önerilen konsepti doğrulamak için Şekil 3.2(a)’da gösterilen görünmezlik alanı ile 

prosedüre başlamaktayız. Şekil 3.2(b) ve 3.2(c) sırasıyla görünmezlik alanın uzamsal 

alandaki dağılımının gerçel ve sanal kısımlarını vermektedir. Diğer taraftan Şekil 

3.2(d), referans nesnenin elektriksel hassasiyet dağılımını göstermektedir. Şekil 

3.2(e) nesnenin evrik alandaki görüntüsünü verirken, Şekil 3.2(f) nesnenin Eşitlik 

(2.12) uygulandıktan sonraki evrik alandaki görüntüsünü vermektedir. Bu şekilden 

görüleceği üzere, evrik alanda görünmezlik istenen frekans ve açı aralığında bir 

filtreleme meydana gelmektedir. 

Elde edilen nesnenin elektriksel hassasiyetinin gerçel ve sanal kısımları sırasıyla 

Eşitlik 3.2(g) ve 3.2(j)’de verilmiştir. Bu şekiller incelendiğinde, nesnenin hem 

kazanç hem de kayıplı malzemelerinden oluştuğu görülebilir. Çoğu optik 

uygulamalarında kazanç ortamı beraberinde zorluklar getirmektedir. Bu nedenle, 

elde edilen nesnenin kazanç ortamından arındırılması istenebilir. Bunu 

gerçekleştirmek için yinelemeli bir yönten öneriyoruz. Bu yöntemde, Eşitlik (2.12) 

uygulandıktan sonra negatif değere sahip elektriksel hassasiyetlerin değerlerini sıfıra 

eşitliyoruz ve Eşitlik (2.12)’yi tekrar uyguluyoruz. Bu işlem yeteri kadar tekrar 

edildiği takdirde, potansiyeldeki kazanç ortamları en aza inmektedir. Örnek olarak 

Şekil 3.2(h) ve 3.2(k) ilk iterasyon sonrası gerçel ve sanal elektriksel hassasiyeti 

gösterirken, Şekil 3.2(i) ve 3.2(l) ikinci iterasyon sonrası gerçel ve sanal elektriksel 

hassasiyeti göstermektedir. Bu şekillerden de anlaşılacağı üzere, her bir iterasyon 

sonrası kazanç ortamı önemli ölçüde azalmaktadır. 

Önerilen yöntemi sayısal olarak doğrulamak için, ZASF benzetimleri kullanılmıştır. 

Özlülük adına burada sonuçları yalnızca TM polarizasyon için sunuyoruz ancak 

yöntem aynı zamanda TE polarizasyon için de geçerlidir. Nesne, belli bir uzaklığa 

yerleştirilmiş bir nokta kaynak tarafından belli açılarda uyarılmıştır. Uyarım açısı y 

ekseni ile saat yönünde yapılan açı olarak tanımlanmıştır. 
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Şekil 3.2: (a-l) Önerilen görünmezlik yönteminin tasarım aşamaları verilmiştir. 

Verilen dağılımların karşılık geldiği değişkenler şekillerin sağında verilmiştir. 

Şekil 3.3(a), 3.3(b) ve 3.3(c) başlangıç nesnesi için elektrik alan dağılımlarını farklı 

uyarım açıları için vermektedir. Burada uyarım açısı, dikey eksen ile saat yönünde 

yapılan açı olarak tanımlanmıştır. Nesnenin yarattığı saçılmayı bu şekillerdeki 

girişim desenlerinden anlayabiliriz. Nesne daha sonra (kx, ky)=(0, -20.0)μm-1 

merkezli ve kx ve ky yönlerinde standart sapması 7.0 μm-1 olan bir görünmezlik alanı 

ile kısmı görünmez hale getirilmiştir. Kullanılan toplam iterasyon sayısı 15’tir. Elde 

edilen kısmı görünmez nesnenin elektrik alan dağılımları sırasıyla Şekil 3.3(d), 3.3(e) 

ve 3.3(f)’de verilmiştir. Bu şekillerden görüleceği üzere, kaynak tanımlanan 

görünmezlik açı aralığı içerisinde iken girişim desenleri kaybolmaktadır. Bu durum, 

elde edilen kısmı-görünmez nesnenin görünmezlik açı aralığında beklendiği gibi 

saçılımın ortadan kaldırıldığını göstermektedir. 

Önerilen yöntemin bir diğer ilginç özelliği, görünmezlik bölgesinin orijine göre 

simetrik olması durumunda ortaya çıkmaktadır. Böyle bir durumda görünmezlik 

bölgesinin FD’si tümüyle gerçel olacağından, son durumda elde edilen nesnede 

herhangi bir kazanç ve kayıp ortamı bulunmayacaktır. Bu özelliği örneklemek için  
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Şekil 3.4(a)’da verilen nesne ile başlıyoruz. Bu nesneye (kx, ky)=(0, ±11.4)μm-1 

merkezlerinde yer alan ve kx ve ky yönlerinde standart sapması 6.0μm-1 olan bir 

Gassian görünmezlik bölgesi uyguluyoruz. Elde edilen elektriksel hassasiyetin gerçel 

ve sanal kısımları sırasıyla Şekil 3.4(b) ve 3.4(c)’de verilmiştir. Bu şekillerden 

anlaşılacağı üzere, elde edilen nesne yalnızca gerçel bir kısımdan oluşmaktadır ve ne 

kazanç ne de kayıp ortamı barındırmaktadır. Şekil 3.5 referans ve elde edilen nesne 

için ZASF sonuçlarını göstermektedir. Bu şekil bize gösteriyor ki, beklendiği gibi 

kısmı görünmez nesnenin belirtilen açı aralığında saçılması engelleniyor. Diğer 

taraftan belirtilen açı aralığı dışında oluşan girişim deseninden anlaşılacağı üzere, 

kısmı görünmez nesne halen saçılıma neden olmaktadır. 

 

Şekil 3.3: Referans nesne için (a) 208° (b) 180° (c) 32° derecelerde nokta kaynak ile 

uyarılmış elektrik alan dağılımları. Benzer şekilde, kısmı görünmez nesne için (a) 

208° (b) 180° (c) 32° derecelerde nokta kaynak ile uyarılmış elektrik alan dağılımları 

verilmiştir. 

 

Şekil 3.4: (a) Referans nesnenin elektriksel hassasiyet dağılımı. Simetrik 

görünmezlik bölgeleri için elde edilen elektriksel hassasiyet dağılımın (b) gerçel ve 

(c) sanal kısımları. 
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Saçılımın belirtilen açı aralığında azaldığını nicel olarak kanıtlamak için Şekil 3.6’de 

sunulan analiz gerçekleştirilmiştir. Bu analizde Şekil 3.6(a) referans saçılım 

potansiyelini, Şekil 3.6(b) ise elde edilen kısmı-görünmez saçılım potansiyelini 

vermektedir. Uygulanan görünmezlik bölgesi (kx, ky)=(0, -11.4)μm-1 merkezinde yer 

alan ve kx ve ky yönlerinde standart sapması 6.0μm-1 olan bir Gassian şeklindedir. 

Şekil 3.6(b)’den 1.1 μm çalışma dalgaboyu için görünmezlik açı aralığının yaklaşık 

olarak 80° olduğu görülebilir (sarı kesikli çizgiler ile gösterilmiştir). 

 

Şekil 3.5: Referans nesne için (a) 24° (b) 190° (c) 270° derecelerde nokta kaynak ile 

uyarılmış elektrik alan dağılımları. Benzer şekilde, kısmı görünmez nesne için (a) 

24° (b) 190° (c) 270° derecelerde nokta kaynak ile uyarılmış elektrik alan dağılımları 

verilmiştir.  

Şekil 3.6(c) ve 3.6(d)’de sırasıyla referans ve kısmı-görünmez nesne için ZASF 

sonuçları verilmiştir. Verilen sonuçlar, elektrik alanın uyarım yönündeki kesitinin 

uyarım açısına bağlılığını özetlemektedir. Bu sonuçlar incelendiğinde, girişim 

deseninin kaybolduğu açı aralığının tahmin edilen görünmezlik açısı ile uyumlu 

olduğu sonucuna varılabilir. Ayrıca, Şekil 3.6(e) ve Şekil 3.6(f)’de sırasıyla referans 

ve kısmı-görünmez nesne için elde edilen SWR değerleri özetlenmiştir. Görünmezlik 

bölgesi içerisinde elde edilen ortalama SWR değerleri referans ve kısmı-görünmez 

nesne için 2.16 ve 1.03’tür. Bu durum bize beklediği gibi kısmı-görünmez nesene 

için belirtilen açı aralığında saçılımının azaldığını göstermektedir. 
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Şekil 3.6: (a) Referans ve (b) kısmı görünmez nesne saçılım potansiyeli. (c) Referans 

ve (d) kısmı görünmez nesne için farklı uyarım açılarında hesaplanmış kesitsel 

elektrik alan dağılımları. (e) Referans ve (f) kısmı görünmez nesne için elde edilmiş 

SWR değerleri. 

Bir sonraki aşamada tümüyle görünmezlik için bir örnek veriyoruz. Şekil 3.7(a)’da 

gösterilen nesne ile başlıyoruz. Bu nesneye merkezleri (kx, ky)=(0, -5.5)µm-1 ve (0, -

13.5)µm-1 ve yarıçapları 5.5µm-1, 13.5µm-1 olan iki tane dairenin arasındaki kalan 

hilal şeklindeki alanı görünmezlik bölgesi olarak uyguluyoruz. Hilal şeklinde bir 

görünmezlik alanı seçmemizin nedeni, bütün birinci dereceden saçılımların bu alan 

içerisinde yer almasıdır. Bu sayede bütün birici dereceden saçılımlar engellenmiş 

olacaktır. Burada verilen örneklemenin bir diğer özelliği, birici dereceden 

saçılımların tamamen kaybolması bütün yüksek dereceli saçılımların da 

kaybolmasına neden olmasıdır. Bu durumu anlamak için Eşitlik (2.14)’de verilen 

saçılım serilerini inceleyebiliriz. 

𝑒s
(𝑛)

(𝑘) =
−𝑘0

2𝐺(𝑘)

2π
∫𝐴(𝑘 − 𝑘′)𝑒̃s

(𝑛−1)
(𝑘′)d𝑘′       (2.14) 
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Şekil 3.7: (a) Referans nesne elektriksel hassasiyet dağılımı. Simetrik görünmezlik 

bölgeleri için elde edilen elektriksel hassasiyet dağılımın (b) gerçel ve (c) sanal 

kısımları. 

Eşitlik (2.14) incelenirse, 𝑒s
(1)

 tamamen ortadan kaldırıldığında, diğer bir deyişle 

değeri sıfırlandığında, bütün yüksek dereceli saçılımlar da beraberinde sıfırlanmış 

olacaktır. Şekil 3.8, Şekil 3.7’de verilen referans ve tümüyle görünmez nesnenin 

ZASF benzetim sonuçları görülebilir. Bu sonuçlardan görüleceği üzere, tümüyle 

görünmez nesne oldukça yüksek kırıclık indisleri için bile görünmezliğini 

korumaktadır (yukarıda bahsedilen nedenden ötürü).  

 

Şekil 3.8: (a) 2.0, (b) 3.0 ve (c) 4.0 başlangıç indislerine sahip referans nesne için 

elektrik alan dağılımları. Benzer şekilde (d,g) 2.0, (e,h) 3.0 ve (f,i) 4.0 başlangıç 

indislerine sahip görünmez nesne için, (d-f) görünmezliğin aktif olduğu yönde ve (g-

i) görünmezliğin aktif olmadığı yönde, elektrik alan dağılımları verilmiştir.  
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Tümüyle görünmez nesnenin görünmezliğini nicel olarak gözlemlemek adına, 

kaynak ile nesne arasında oluşan girişim deseninin SWR değerleri başlangıç kırıcılık 

indisine bağlı olarak hesaplanmış ve elde edilen sonuç Şekil 3.9’da verilmiştir. Bu 

sonuçtan da görüleceği üzere, SWR değerleri görünmez nesne için geniş bir kırıcılık 

indisi aralığında düşük değerlerde kalmaktadır. 

 

Şekil 3.9: Görünmezliğin aktif olduğu yönde aktif olmadığı durumlarda elde edilen 

SWR değerleri. 

3.2 Kendiliğinden-Görünmez Dielektrik Nesneler 

Kendiliğinden-görünmez nesneler veya potansiyeller uzamsal KK bağıntıları 

kullanılarak daha önce literatürde önerilmiştir [57, 64-66]. Bu tarz nesneler veya 

potansiyeller halıhazırda görünmez oldukları için özellikle "görünmez sensörler" [10-

16,67,68] gibi uygulamalar için biçilmiş birer kaftandır. Ancak önerilen bu 

yöntemlerin bazı dezantajları mevcuttur. Öncellikle kendiliğinden-görünmez olan 

potansiyeller zorunlu olarak karmaşık olması gerektiğinden, bu potonsiyelleri 

gerçeklemek için kayıp ve kazanç ortamları gerekmektedir. Bu durum bunların 

deneysel analizlerini zorlaştırmaktadır. Diğer bir dezavantaj ise elde edilen 

potansiyellerin belirli bir şekile sahip olmaması ve sonsuz bir uzama sahip 

olmalarıdır. Bu durum bu potansiyellerin kullanım alanlarını önemli ölçüde 

daraltmaktadır. Belirli bir şekle ve boyuta sahip kendiliğinden-görünmez nesneler 

tasarlamak adına koruge edilmiş metal teller önerilmiştir [69]. Ancak  önerilen bu 

metal tellerde görünmezlik metalin rezonant doğasından kaynaklandığından, elde 

edilen görünmezlik çok bir dar bir bantgenişliğe sahiptir. Sonuç olarak, genişbant 

kendiliğinden-görünmez nesneler halen keşfedilmeye açıktır. 



   

45 

3.2.1 Tasarım ana fikri 

Bu bölümde kendiliğinden-görünmez tasarlamaya yarayan benzersiz bir yöntem 

önerilecektir [70,71]. Bu yöntem ile, görünmez nesnelerin elektriksel hassasiyet 

dağılımının elde edilebileceğini ve elde edilen nesnelerin yalnızca eşyönlü dielektrik 

malzemelerden oluşturulabileceği gösterilecektir. Önerilen konsept daha sonra 

mikrodalga frekanslarında deneysel olarak gerçeklemesi sunulacaktır. Önerilen 

yöntem, herhangi bir nesnenin saçılım özelliklerinin o nesnenin saçılım potansiyeline 

(nesne manyetik bileşenler içermediği durumda elektriksel hassasiyet dağılımına) 

bağlı olması prensibine dayanır. Bir önceki bölümde bu prensipten yararlanılarak 

nesnelerin görünürlüklerini isteğe bağlı nasıl tasarlanacağı üzerinde durulmuştu. Bu 

bölümde kendiliğinden-görünmezlik elde edebilmek için, tüm yönlerdeki 

saçılımların azaltılması gerekmektedir. Şekil 3.10’da gösterildiği üzere bu tarz bir 

saçılım engelleme, saçılım potansiyelinden hilal şeklinde bir alanın filtrelenmesi ile 

mümkün olabilmektedir. Buradaki yöntemin bir özelliği, birbirlerine simetrik hilal 

şeklinde iki alan kullanılması durumunda, elde edilecek elektrik hassasiyet değerleri 

tamamen gerçel olacaktır. Diğer bir deyişle, kazanç veya kayıp ortamlarına ihtiyaç 

duyulmayacaktır. Bu durum, bu tarz yapıların deneysel gerçeklemesini önemli 

ölçüde kolaylaştıracaktır. Burada dikkat edilmesi gereken diğer bir nokta, önerilen 

yöntem Born-yaklaşımı tabanlı olmasına rağmen, yöntemin yüksek kırıcılık indisleri 

için de çalışması beklenmektedir. Bu durumun nedeni, bir önceki bölümde de 

anlatıldığı üzere, birinci dereceden saçılımların tümüyle engellenmesinin aynı 

zamanda yüksek dereceli saçılımların da ortaya çıkmasını engellemesidir. Diğer bir 

neden olarak, görünmezlikten dolayı dalga vektörünün değişime uğramaması ve 

sonuçta Şekil 3.10’da verilen alanların pozisyonlarının değişmemesi gösterilebilir. 

 

Şekil 3.10: (a) Herhangi bir şekle ve boyuta sahip bir nesnenin (b) saçılım potansiyeli 

modifiye edilerek, o nesnenin kendiliğinden görünmez olması sağlanabilir. 
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3.2.2 Sayısal analizler ve sonuçlar 

Yukarıda açıklanan yöntemi örneklemek adına Şekil 3.11(a)’da verilen nesne 

referans alınarak yöntemin gerçeklemesi yapılmıştır. Şekil 3.11(b)’de bu nesnenin 

elektriksel hassasiyet dağılımı, diğer bir deyişle saçılım potansiyeli, verilmiştir. 

Diğer taraftan verilen nesnenin ZASF benzetim sonucu Şekil 3.11(c)’de verilmiştir. 

Bu sonuçtan görüleceği üzere, nesne gelen dalgayı saçılmaya uğratarak dalga 

önyüzünün bozulmasına neden olmaktadır. Bu saçılımları engellemek adına, Şekil 

3.11(c)’de verilen saçılım potansiyeli, merkezleri (0, ± 2.60) cm-1 ve (0, ± 3.10) cm-1 

ve yarıçapları 2.50 cm-1 ve 3.20 cm-1 olan iç içe dairelerin oluşturduğu hilal 

şeklindeki alan ile filtrelenmiştir. Elde edilen nesnenin kırıcılık indisi dağılımı Şekil 

3.11(d)’de, elde edilen saçılım potansiyeli ise Şekil 3.11(e)’de verilmiştir. Burada 

dikkat edilmesi gereken nokta filtrelenen hilal şeklindeki alanlarının saçılım 

potansiyelinin merkezinde göreceli olarak büyük bir kalınlığa sahip olmalarıdır. 

Bunun nedeni, ileri saçılan dalgaların daha verimli bir şekilde filtrelenmesini 

sağlamaktadır. Filtrelenen alanın büyüklüğü, daha sonra sunulacak deneysel analizde 

kullanılan malzeme ile uyumlu olacak şekilde seçilmiştir. Filtrelenme sonucu elde 

edilecek görünmezliğin kuramsal olarak 10.5 GHz ve 12.9 GHz arasında olmasını 

beklemekteyiz. 

Elde edilen kendiliğinden-görünmez nesnenin ZASF benzetim sonucu Şekil 

3.11(f)’de verilmiştir. Bu şekilden, gelen dalganın saçılımı neredeyse mükemmel bir 

şekilde ortadan kaldırıldığı ve dalga önyüzünün herhangi bir bozulmaya uğramadığı 

görülebilir. Şekil 3.11’de dikkat edilmesi gereken diğer bir husus, birin altında bir 

kırıcılık indisini engellemek adına, dağılıma belli bir indis ofseti eklenmiştir [72-76]. 

Dolayısı ile nesne serbest uzaydan ziyade belli bir indise sahip bir ortam içerisinde 

yer almaktadır. 

3.2.3 Yöntemin deneysel gerçeklemesi 

Önerilen yöntemi deneysel olarak, Şekil 3.12(a)’da gösterildiği üzere, gerçeklemek 

adına, Şekil 3.11’de verilen yapılar 2.4 mm kalınlığında Pleksiglas malzemesi ile 

üretilmiştir. Pleksiglas malzemesinin kırıcılık indisinin 1.59 olduğu daha önceki 

deneysel analizler ile bulunmuştur. Üretilen yapılar Şekil 3.12(b)’de verilmiştir. 
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Şekil 3.11: Asıl nesnenin (a) kırıcılık indisi dağılımı, (b) saçılım potansiyeli ve (c) 

kararlı hal elektrik alan dağılımı. Benzer şekilde, kendiliğinden görünmez nesnenin 

(d) kırıcılık indisi dağılımı, (e) saçılım potansiyeli ve (f) kararlı hal elektrik alan 

dağılımı verilmiştir. 

Yapıların derecelendirilmiş indisleri, yarıçapları değişen delikler vasıtası ile 

gerçeklenmiştir. Bu bağlamda, Pleksiglas malzemesinin delik yarıçağına bağlı olarak 

etkin kırıcılık indis analizi yapılmıştır. Elde edilen analiz ile deliklerin pozisyonu ve 

yarıçaplarının tayini mümkün olmuştur. Şekil 3.11’de verilen yapılara ek olarak, bu 

yapılarda kullanılan arkaplan kırıcılık indisine sahip bir yapı daha üretilmiştir. Bu 

üretilen yapıdan hareketle, gelen dalganın nesnesiz ortamda hareketinin incelenmesi 

amaçlanacaktır. 

Kullanılan deneysel düzenek, Şekil 3.12(a)’da görülebileceği üzere, bir ağ analizör, 

bir alıcı ve averici anten ve bir motorlu hareket platformundan oluşmaktadır. Hareket 

platformunu xy düzleminde hareket ettirerek, bu düzlemdeki kararlı hal elektrik alan 

dağılımı elde edilebilir. Buradan hareketle, 12.0 GHz frekansında, Şekil 3.13’te  

verilen elektrik alan dağılımları ölçülmüştür. Şekil 3.13’te ilk satır deneysel sonuçları 

verirken ikinci satır aynı senaryodaki sayısal sonuçları vermektedir. Bu şekiller 

incelenirse, görünmez nesne için elde edilen elektrik alan dağılımının referans yapıda 

elde edilen alan dağılımına benzediği görülebilir. Ayrıca asıl nesne için elde edilen 

alan dağılımında saçılımlar ve dalga önyüzü bozulmaları görülebilir. Bu sonuçlarda 

görülebilecek bir ilginç durum, yöntemin aslında düzlem dalga için uygulanmış 
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olmasına rağmen, elde edilen nesne küresel bir dalga için de görünmezlik 

gösterebilmektedir. Bu durumun nedeni olarak, Şekil 3.11’de verilen hilal şeklindeki 

dalga vektörü alanlarının belli bir açı ile eğildiklerinde yine de filtrelenen alanlar 

içerisinde yer alması sayılabilir. Şekil 3.13 incelenirse elde edilen sonuçların 

mükemmel olmadığı görülebilir. Bu durumu, üretimde kullandığımız ayrıklaştırma 

yöntemine bağlıyoruz. Ayrıklaştırma yönteminde örgü sabiti 5 mm olarak alınmıştır. 

Bu durumda 12 GHz için örgü sabiti dalga boyunun beşte birine tekabül etmektedir. 

Burdan çıkardığımız sonuç, sonuçların iyileştirilmesi için daha düşük örgü sabiti 

destekleyen üretim tekniklerinin kullanılması gerektiğidir. Ancak yine de elde edilen 

sonuçlar, yöntemin kullanılan örgü sabitinde geçerli olduğunu göstermektedir. 

 

Şekil 3.12: (a) Kendiliğinden görünmez nesnenin deneysel ölçümleri için kullanılan 

deney düzeneğini şematik çizimi verilmiştir. (b) Üretilen yapıların fotoğrafik 

görüntüleri verilmiştir. 

Şekil 3.13’ten çıkarılabilecek diğer bir sonuç, deneysel ve sayısal sonuçlar arasında 

kısmen de olsa belli bir farkın bulunmasıdır. Bu farkın sebepleri arasında, alıcı anten 

ile yapı içerisinde hareket eden elektromanyetik dalganın etkileşimi sayılabilir. Zira 

alıcı anten yapı içerisinde hareket eden elektromanyetik dalganın uç kısımları ile 

etkileşimi girdiğinden, yapı boyunca kırıcılık indisinin arttığı bölümlerde 

elektromanyetik dalganın uç kısmının genliği azalacağından burada sezilen dalganın 

genliği de düşük olacaktır. 
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Elde edilen nesnenin saçılım özelliklerini sayısal olarak çözümlemek için, yapıların 

açısal saçılım örgüleri deneysel olarak elde edilmiştir. Bu bağlamda, Şekil 3.12(a)’da 

gösterildiği üzere, yapının merkezinden 135 mm mesafede elektriksel alan şiddeti 

dairesel olarak ölçüldü. Yalnızca nesneden kaynaklı saçılımları dikkate almak için, 

ölçülen alan şiddetleri, referans yapıda ölçülen alan şiddetlerinden çıkarıldı ve 

sonucun mutlak değeri alındı. Ayrıca, sonuçlar yapı olmadan elde edilen elektrik alan 

şiddet tayfı ile normalize edilmiştir. 

 

Şekil 3.13: Deneysel ölçümler: (a) Referans, (b) asıl ve (c) gizlenmiş nesneler için +y 

yönünde dalga hareketi. (d) Referans, (e) asıl ve (f) gizlenmiş nesneler için -y 

yönünde dalga hareketi. Sayısal hesaplamalar: (g) Referans, (h) asıl ve (i) gizlenmiş 

nesneler için +y yönünde dalga hareketi. (j) Referans, (k) asıl ve (l) gizlenmiş 

nesneler için -y yönünde dalga hareketi. 

Şekil 3.14, +y dalga hareket yönü için elde edilen açısal saçılım örgülerini 

göstermektedir. Bu şekilden anlaşılacğı üzere, saçılım şiddeti belirlenen frekans 

aralığında (siyah kesikli çizgiler ile gösterilmiştir) önemli ölçüde azalmaktadır. 

Sonuçların mükemmel olmayışı, üretim hatalarına ve anten ile dalga arasındaki 

etkileşime bağlanmıştır. Bu sonuçlardan yapılabilecek bir diğer çıkarım, saçılım 

şiddetinin tasarlanan frekans aralığının dışında daha düşük frekanslarda da azalmış 

olmasıdır. Bu durumun nedeni olarak filtrelenen dalga vektörü alanlarının aynı 

zamanda düşük frekanslar için ileri saçılma bileşenlerini de içermesi sayılabilir. 

Diğer bir deyişle, düşük frekanslar için sabit dalga vektörü çemberinin filtreleme 

alanı ile teğetsel örtüşmesi yüksek frekanslar için sabit dalga vektörü çemberinin 

filtreleme alanı ile teğetsel örtüşmesinden yüksek olması nedeniyle, düşük frekanslar 

için saçılımlar büyük ölçüde engellenmiş olmaktadır. Ayrıca, yüksek frekanslar için 

sabit dalga vektörü çemberinin filtreleme alanı ile kısmen de olması nedeniyle bu 

frekanslarda da saçılım azalması meydana gelmektedir. Bu durum özellikle önerilen 
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yöntemi, saçılımın frekans aralığı dışında arttığı [77,78] geleneksel görünmezlik 

tekniklerinden farklı kılmaktadır. 

Şekil 3.15’te diğer yönler için açısal saçılım örgüleri verilmiştir. Bu örgüler 

incelendiğinde, -y yönünde benzer bir saçılım azalması görülebilir. Diğer taratan 

diğer yönlerde, beklendiği gibi deneysel olarak herhangi bir saçılım azalması 

gözlemlenmemiştir. 

 

Şekil 3.14: (a) Asıl ve (b) kendiliğinden görünmez nesne için deneysel olarak elde 

edilen açısal saçılım örgüleri verilmiştir. 

Deneysel olarak gelen dalganın önyüzündeki değişimi incelemek adına, yapıların 5 

mm kadar arkasındaki elektrik alan fazı ile beraber ölçülmüştür ve elde edilen 

sonuçlar, Şekil 3.16’da özetlenmiştir. Açısal saçılım örgülerinde gözlemlendiği gibi, 

görünmez nesne için saçılım, belirlenen frekans aralığında önemli ölçüde azalmıştır. 

Burada verilen sonuçlar incelenirse, tasarlanan görünmezlik yönlerinde görünmez 

nesne için dalga önyüzleri referans yapı için elde edilen dalga önyüzleri ile benzerlik 

taşımaktadır. Diğer yönlerde ise dalga önyüzleri önemli bir değişime 

uğramamaktadır. 
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Şekil 3.15: Asıl nesne için (a) +x, (b) –y ve (c) –x yönlerinde deneysel olarak elde 

edilen açısal saçılım örgüleri. Benzer şekilde, görünmez nesne için (a) +x, (b) –y ve 

(c) –x yönlerinde açısal saçılım örgüleri verilmiştir. 

Görünmezliğin olmadığı yönlerde meydana gelen zayıf değişikliklerin nedeni, 

filtrelenen dalga vektörü alanının bu yönlerdeki sabit dalga vektörü çemberleri ile 

kısmen örtülmesidir. Dolayısıyla, saçılım potansiyelinde y yönünde yapılan değişim, 

diğer yönlerde meydana gelen saçılımları da kısmen etkilemektedir. 
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Şekil 3.16: (a) Referans nesne için deneysel olarak elde edilen elektrik alan tayfı. (b) 

Asıl ve (c) kendiliğinden görünmez nesne için +y yönünde elde edilen elektrik alan 

tayfı. (d-i) Diğer yönler için elektrik alan tayfları verilmiştir. 

Önerilen yöntemin 3B uzayda da görünmezlik sağladığını doğrulamak için, Şekil 

3.11’de verilen nesne üzerinde 3B ZASF benzetimleri gerçekleştirildi. Bu bağlamda, 

nesnenin 3B saçılım potansiyeli, ebrik uzayda ekseni z üzerinde ve yarıçapı 4.09 cm-1 

olan bir silindirik dalga vektörü alanı ile filtrelenmiştir (12 GHz kesim frekansı ile 

3B görünmezlik elde edebilmek için). Yapının z yönündeki kalınlığı ise 5.0 cm 

olarak ayarlanmıştır. Elde edilen nesne, ZASF sonuçları ile birlikte Şekil 3.17’de 

özetlenmiştir. Verilen sonuçlar incelenirse, görünmez nesnenin 3B uzayda her açıda 

saçılımın çok düşük değerlerde olduğu görülebilir. Ayrıca 12 GHz’ten daha yüksek 

frekanslarda da saçılımın azaldığı görülebilir. 

Bu bölümde, simetrik iki dalga vektörü alanı kullanılarak elde edilen nesnenin kayıp 

ve kazanç ortamları barındırmaması sağlanmıştır. Bu durum, bu yöntemin deneysel 

gerçeklemesini önemli ölçüde kolaylaştırmıştır. Bu noktada ortaya çıkan bir soru var: 

önerilen yöntem yalnızca tek yönde çalışacak şekilde Hermitian-olmayan 

potansiyellere genişletilebilir mi? Ayrıca, dalga kazanç ve kayıp içeren böyle bir 

ortamda genliği sabit kalacak şekilde ilerleyebilir mi? 

Bu soruların yanıtını Şekil 3.18’de veriyoruz. Şekil 3.18(a) ve 3.18(b) sırasıyla 

nesnenin kırıcılık indisi dağılımını ve saçılım potansiyelini vermektedir. Şekil 

3.18(c) ve 3.18(d) ise bu nesnenin ZASF benzetim sonuçlarını iki farklı yön için 

göstermektedir. Bu şekillerden nesnenin yarattığı saçılım ve dalga deformasyonu 

açık bir şekilde gözlemlenebilir. Nesne daha sonra yalnızca –y yönde görünmez 
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olacak şekilde önerilen yöntem uygulandığında elde edilen kırıcılık indisinin gerçel 

ve sanal kısımları sırasıyla Şekil 3.18(e) ve 3.18(f)’deki gibi olmaktadır. Saçılım 

potansiyeli ise Şekil 3.18(g)’de verilmiştir. Bu nesneye ait, Şekil 3.18(h) ve 

3.18(i)’de verilen, ZASF benzetim sonuçları incelendiğinde beklendiği gibi nesnenin 

yalnızca –y yönünde görünmezlik özelliği gösterdiğini görebilmekteyiz. Diğer 

taraftan nesne +y yönünde görünmez olacak şekilde tasarlandığında, kırıclık indis 

dağılımın gerçel ve sanal kısımları ve saçılım potansiyeli sırasıyla Şekil 3.18(j), 

3.18(k) ve 3.18(l)’deki gibi ortaa çıkmaktadır. Şekil 3.18(m) ve 3.18(n)’de verilen 

ZASF benzetim sonuçları incelendiğinde nesnenin beklendiği gibi yalnızca +y yönde 

görünmezlik sergilediği sonucuna varılabilir. Burada dikkate almaya değer bir nokta, 

sistemde kayıp ve kazanç ortamları olmasına rağmen gelen dalganın şiddeti sabit 

kalmaktadır. Dahası sistem parite-zaman simetrisine [55] sahip olmamasına rağmen, 

gerçel dalgavektörlerine sebebiyet verebilmektedir. 

 

Şekil 3.17: (a) Asıl ve (b) kendiliğinden görünmez nesne için 3B boyutlu uzayda 

farklı geliş açılarında kesitsel elektrik alan dağılımları verilmiştir. 
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Şekil 3.18: Asıl nesne için (a) indis dağılımı, (b) saçılım potansiyeli, (c) –y ve (d) +y 

yönünde alan dağılımı verilmiştir. Tek yönde (-y) görünmez nesne için indis 

dağılımının (e) gerçel ve (f) sanal kısmı, (g) saçılım potansiyeli, (h) –y yönünde ve 

(i) +y yönünde alan dağılımı verilmiştir. (j-n) Benzer şekilde, +y yönünde için indis, 

saçılım ve alan dağılımları verilmiştir. 

3.3 Tümleyici Malzeme Tabanlı Yüzey Görünmezlik Pelerini 

Bu bölümde, bir önceki bölümden farklı olarak, verilen bir nesneyi değişime 

uğratmadan o nesnenin çevresine yapılacak bir kaplama ile o nesneye görünmezlik 

sağlayan bir yöntem önerilecektir. Önerilen yöntem karmaşık yapılı sensörlerin 

görünmez kılınması yönünde önemli bir adım olabilir. Bu konuda daha önce yapılan 

çalışmalarda, saçılım engellemenin analitik zorluğu nedeniyle, silindir ve küre gibi 

basit geometriye sahip nesneler üzerinde durulmuştur [10-16]. Karmaşık yapılı 

nesnelerin görünmezliği daha önce bazı benzetim yöntemleri kullanılarak aşılmıştır 

[79,80]. Ancak benzetim araçları, fiziksel kavrayış ve sezgi sağlamamaları ile 

beraber oldukça yüksek işlem gücü gerektirirler. Ayrıca benzetim yöntemleri yerel 

minimum veya maksimum noktalarında tuzaklanabilir. Bütün bu nedenler, bu alanda 

yeni bir görünmezlik yönteminin ihtiyacını gözler önüne sermektedir. 

3.3.1 Tasarım ana fikri 

Şekil 3.19(a)’da döünüşüm optiği tabanlı geleneksel bir görünmezlik pelerinin 

tasarım aşamaları verilmiştir. Geleneksel görünmezlik pelerinlerinde uzayda bir 
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boşluk yaratılarak (noktasal bir bölgeyi örneğin dairesel bir bölgeye dönüştürerek) 

gelen ışığın bu boşluk etrafında hareket etmesi sağlanmaktadır. Bu sayede boşluk 

gelen dalgadan soyutlanmış olduğundan bu boşluk bölgesine yerleştirilen bir nesne 

dışarıdaki bir gözlemciye göre görünmez duruma gelmektedir. Ancak böyle bir 

yöntemde boşluk ve ışık arasındaki etkileşim olmadığından bu yöntem "görünmez  

sensörler" gibi uygulamalarda kullanılamazlar. Ayrıca uzayın dönüşümünden 

kaynaklı olarak elde edilen optiksel parametreler (manyetik ve elektriksel 

geçirgenlik) yüksek derecede eşyönsüzlüğe sahip olmaktadırlar. Diğer taraftan, Şekil 

3.19(b) evrik uzayda  benzer bir dönüşümü göstermektedir. Şekil 3.19(c) incelenirse, 

evrik uzayda böyle bir dönüşümün, nesnenin bütün saçılımlarını ortadan kaldıracağı 

ve o nesneyi etkin bir şekilde görünmez kılacağı anlaşılabilir. Ayrıca, saçılımların 

engellenmesinden kaynaklı olarak gelen dalga, dalga önyüzünü koruyacağından, 

nesnenin içerisine nüfuz edebilmektedir. Bu durum bu tip bir görünmezliği sensör 

uygulamaları için uygun kılmaktadır.  

Şekil 3.19(a)’da verilen uzamsal dönüşümü yapmak analitik olarak kolaydır, zira 

uzay oldukça tekbiçimlidir. Ancak Şekil 3.19(b)’de verilen evrik uzay dönüşümünü 

yapmak oldukça zordur, çünkü herhangi bir nesnenin saçılım potansiyeli oldukça 

karmaşık yapıdadır. Bu zorluğu aşmak için Şekil 3.19(d)’de verilen tasarım adımları 

önerilmiştir. Bu yönteme göre, ilk aşamada verilen nesnenin elektriksel 

hassasiyetinin FD’si alınarak saçılım potansiyeli bulunur. Daha sonra, saçılım 

potansiyelinde filtreleme gerçekleştirerek, saçılımların gelen dalgadan çözülmesi 

sağlanır. Ardından gerekli kısıtlar uygulanır. Öncellikle nesnenin aynı kalmasını 

sağlamak için, nesnenin elektriksel hassasyet dağılımı bu aşamada tekrar eski haline 

çevrilir. Ardından isteğe bağlı olarak elde edilecek görünmezlik pelerini için ek 

kısıtlar girilir. Bu kısıtlar arasında görünezlik pelerini için arzulanan en düşük veya 

en yüksek kırıcılık indisi gibi koşullar sayılabilir. Kısıtların uygulanması, saçılım 

potansiyelini deforme edeceğinden, saçılım çözümü ve kısıt uygulama adımlarının 

tekrar edilmesi gerekmektedir. Bu adımlar, yeterli bir çözüme yakınsadığında elde 

edilen saçılım potansiyelinin TFD’si alınarak görünmezlik kazandırılmış nesne elde 

edilebilir. 
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Şekil 3.19: (a) Geleneksel görünmezlik tekniklerinde uzayda bir boşluk yaratılarak, 

gelen ışığın o boşluk etrafında hareket etmesi sağlanır. (b) Önerilen görünmezlik 

yönteminde dalga vektörü alanında bir boşluk yaratılarak, saçılımın sıfırlanması 

amaçlanmaktadır. (c) Evrik alanda dalga vektörü izahı. (d) Önerilen yöntemin 

aşamaları. 

3.3.2 Sayısal analiz ve sonuçlar 

Yukarıda bahsedilen yöntemi örneklemek adına, Şekil 3.20(a)’da verilen nesneyi 

kullanıyoruz. Önerilen yöntem bu nesne üzerinde uygulandığında, tümleyici nesne ve 

saçılım potansiyeli sırasıyla Şekil 3.20(a) ve 3.20(b)’deki gibi elde edilebilir. 

Yöntem, 25 mm dalgaboyundan daha yüksek dalgaboyları için görünmezlik elde 

etme amacıyla uygulanmıştır. Şekil 3.20(c) asıl ve görünmez nesne için farklı 

dalgaboylarında ZASF benzetim sonuçları verilmiştir. Bu sonuçlardan görüleceği 

üzere, görünmez nesne gelen dalganın saçılımını azaltmaktadır. Ayrıca şekil 

incelenirse, tasarlanan kesim frekansının üzerinde de saçılım azalması meydana 

geldiği görülebilir. Bu durumun nedeni, filtrelenen dalga vektörü alananın, yüksek 

frekanslar için ileri saçılım bileşenlerini içermesidir. 

 

Şekil 3.20: (a) Asıl nesne ve tümleyici nesnenin kırıclık indisi dağılımları. (b) 

Görünmez nesnenin saçılım potansiyeli ve kırıcılık indisi dağılımı. (c) Asıl nesne 

için elektrik alan dağılımları (üst), görünmez nesne için elektrik alan dağılımları (alt). 
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Önerilen yöntemin aynı zamanda Hermitian-olmayan potansiyelleri de kapsadığını 

göstermek adına Şekil 3.21’de tek yönlü görünmezlik durumunu ele alıyoruz. Şekil 

3.20’de verilen nesneyi bu sefer yalnızca +y yönünde görünmezlik için önerilen 

yöntem uygulandığında, ek olarak Şekil 3.21(a)’da görüleceği üzere kayıp ve kazanç 

ortamları ortaya çıkmaktadır. Şekil 3.21(b)’den saçılı potansiyelin beklendiği gibi 

yarım küre şeklinde bir filtrelenmiş alan barındırdığı görülebilir. Şekil 3.21(c)’de 

verilen ZASF benzetim sonuçları incelendiğinde, nesnenin beklendiği gibi yalnızca 

tek yönde görünmezlik sergilediği görülebilir. Ayrıca iki yönlü duruma benzer 

olarak, görünmezliğin kesim frekansının daha yüksek frekanslar için bile saçılımı 

azalttığı görülebilir. Sonuçta, bu bölümde elde edilen sonuçlar ile istenen yönlerde 

mükkemel görünmezlik elde edilebileceği görülmüştür. 

 

Şekil 3.21: (a) Tek yönlü gürünmezlik için nesne ve tümleyici nesnenin kırıclık indisi 

dağılımları. (b) Tek yönde görünmez nesnenin saçılım potansiyeli ve kırıcılık indisi 

dağılımı. (c) Asıl nesne için elektrik alan dağılımları (üst), Tek yönde görünmez 

nesne için elektrik alan dağılımları (alt). 

3.3.3 Yöntemin deneysel gerçklemesi 

Önerilen yöntemi deneysel olarak gerçeklemek için Şekil 3.22(a)’da verilen nesne 

kullanılmıştır. Buradaki nesnenin yapısal olarak karmaşık ancak deneysel olarak 

gerçeklenebilir olmasına dikkat edilmiştir. Önerilen yöntem uygulandığında Şekil 

3.22(a)’da görüleceği üzere derecelendirilmiş bir kırıcılık indise sahip bir pelerin 

ortaya çıkmaktadır. Nesne ve pelerinin gerçeklemek için Şekil 3.22(b)’de görüleceği 

üzere iki farklı üretim yaklaşımı kullanılmıştır. 

Önerilen yöntem ile görünmezlik pelerininin birden yüksek kırıcılık indisine sahip 

olması sağlanmıştır. Bu sayede Şekil 3.32(a)’da gösterildiği üzere pelerin dielektrik 
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yerel doluluk oranı değişen Al2O3 silindirleri ile gerçeklenebilir. Nesne, negatif bir 

elektriksel geçirgenliğe sahip olduğundan bu geçirgenliğe sahip Şekil 3.23(b)’deki 

gibi bir metamalzeme kullılmıştır. 

Metamalzeme daha sonra, eşyönlü bir etkin kırıcılık indisi oluşturabilmesi için z 

ekseni etrafında döndürülmüştür. Al2O3 silindirlerinin ve metamalzemenin etkin 

kırıcılık indisleri sırasıyla Şekil 3.23(d) ve 3.23(e)’de verilmiştir. Şekil 3.23(d)’de 

Al2O3 silindirlerinin etkin indisi beklendiği gibi yerel doluluk oranını ayarlayarak 

değiştirilebileceği görülmektedir. Şekil 3.23(e)’de ise, çalışma dalgaboyunda 

metamalzemenin beklenen negatif elektriksel gerçirgenliğe sahip olduğu görülebilir. 

 

Şekil 3.22: (a) Önerilen yöntem ile görünmezlik kazandırılmış nesne ve görünmezlik 

pelerinin kırıcılık indisi dağılımı. (b) Nesne metamalzemeler ile, görünmezlik 

pelerini ise dielektrik çubuklar ile deneysel olarak gerçeklenebilir. 

Şekil 3.23’de verilen yapıtaşları ile Şekil 3.22’de verilen nesne ve görünmezlik 

pelerini üretildikten sonra, mikrodalga frekanslarda deneysel gerçeklemesi 

yapılmıştır. Bu bağlamda, serbest uzayın, asıl ve görünmez nesnelerin 

elektrikseltayfları ölçülmüştür. Sonuçlar Şekil 3.24’de verilmiştir. Bu şekilden 

görüleceği üzere, beklendiği gibi görünmez nesnenin elektrik alan tayfı serbest 

uzayda ölçülen elektrik alan tayfı ile benzerlik taşımaktadır. Diğer taraftan, 

görünmez olmayan nesnenin elektrik alan tayfında, dalga deformasyonları ve 

saçılımlar gözlemlenebilir. Sonuçların mükemmel olmayışı, ölçüm ve üretim 

hatalarına bağlanmıştır. Ayrıca deneysel olarak elde edilen görünmezliğin çalışma 

frekansının tasarlanan çalışma frekansında kısmen sapması, metamalzeme üretimin 

hatalarına bağlanmıştır. Zira metamalzemenin metalik bileşenlerinin boyutlarının 

değişmesi, metamalzemenin frekans cevabını etkilemektedir. 
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Şekil 3.23: (a) Nesne ve görünmezlik pelerini şematik olarak verilmiştir. (b) 

Görünmezlik pelerini doluluk oranı yerel olarak değişen dielektrik çubuk ile, (c) 

nesne ise özel olarak tasarlanan metamalzemeler ile gerçeklenebilir. (d) Dielektrik 

çubukların ve (e) metamalzemenin etkin kırıcılık indisleri. 

 

Şekil 3.24: (a) Referans, (b) Asıl ve (c) görünmez nesneler için +x yönünde elektrik 

alan tayfları. Benzer şekilde –x yönünde (d) referans, (e) Asıl ve (f) görünmez 

nesneler için elektrik alan tayfları verilmiştir. 
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında fotonik nanoyapılarda kızılötesi frekanslarında dalga 

yerelleşmesi ve soğurulması fenomenleri incelenmiştir. Dalga yerelleşmesi amacıyla 

derecelendirilmiş bir 3B FK kullanılmıştır. Önerilen FK yapısının mikroldaga 

frekanslarında prototip seviyesinde deneysel karakterizasyonu yapılarak çalışma 

prensibi doğrulanmıştır. Sayısal olarak 3B FK kızılötesi soğurumunda 

kullanılabileceği gösterilmiştir. Bu bağlamda, 3B FK’in yapısal parametrelerin 

eniyilenmesi üzerinde durulmuştur ve performans iyileştirmeleri gerçekleştirilmiştir. 

Eniyileştirmeler üç farklı FK yapısı üzerinde uygulanmış ve bu yapıların kızılötesi 

frekansları için üretiminin kolaylaştırılması amaçlanmıştır. Çalışmanın bir sonraki 

aşamalarında, önerilen FK yapısına grafen tekkatmanları ekleyerek, renk-duyarlı 

kızılötesi sensör pratiğe dönüştürülebilir. Bunun için doğrudan-lazer-yazımı gibi 

nano üretim teknikleri çok ugyundur. Ayrıca, kullanılan malzeme yelpazesi 

genişletilip ve daha yüksek kırıcılık indisleri kullanılıp elde edilen soğurum daha da 

arttırılabilir. Kızılötesi dalga sezimi için ayrıca 3B FK tabanlı alternatif 

konfigürasyon önerilmiştir. Bu konfigürasyonda yavaş ışık konsepti ile DK 

içerisinde yerelleşen dalganın verimli bir şekilde FK kusurları tarafından 

filtrelenmesi konu edinilmiştir. Önerilen yöntemin, daha önceki yöntemlere göre 

önemli avantajları olduğu gösterilmiştir. Elde edilen avantajlar arasında yüksek kalite 

faktörü, yüksek iletim ve düşük iletim kaybı sayılabilir. Bu çalışmanın sonraki 

aşamalarında, FK yapısına birden fazla filtreleme kanalı ekleyerek, yapının çok-

renkli bir sensör olarak çalışması prensipte mümkün kılınabilir. Ayrıca önerilen 

yapının doğrudan-lazer-yazımı gibi nano üretim teknikleri ile kızılötesi 

frekanslarında gerçeklemesi sağlanabilir. 

Hermitian-olmayan optik ortamlar vasıtası ile de dalga yerelleşmesinin mümkün 

olduğu gösterilmiştir. Yöntemde, optik ortamın yerel saçılım potansiyelleri 

değiştirilerek, ortama gelen elektromanyetik dalganın hareketini kontrol altında 
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tutma fikri önerilmiştir. Buradan hareketle, verilen bir kırıcılık indisi dağılımına ek 

olarak bir kayıp-kazanç ortamı türetilmiştir. Kayıp-kazanç ortamının verilen ortama 

eklenmesiyle istenen dalga hareketinin elde edilebileceği gösterilmiştir. Spesifik 

olarak, ortam içerisinde dalga yerelleşmesi elde edebilmek adına kayıp-kazanç 

ortamı elde edilmiştir. Elde edilen bu ortam ile gelen dalganın iki farklı mekanizma 

ile yerelleşebildiği gösterilmiştir. Ayrıca, bu yöntemin deneysel olarak 

gerçeklemesini kolaylaştırmak adına, elde edilen ortamın yalnızca kayıp ortamı ile 

sınırlandırarak da dalga yerelleşmesinin mümkün olduğu gösterilmiştir. Bu 

çalışmanın ileriki aşamalarında, metamalzemeler vasıtası ile yöntem gerçeklenebilir. 

Bunun için, yöntem sonucunda elde edilen sanal kırıcılık indislerini sağlayan 

metamalzeme yapıları tasarlanabilir. Ayrıca, dışarıdan bir enerji ile kazanç ortamı 

sağlayan metamalzeme bileşenleri de kullanılabilir. Bu yöntem aynı zamanda 

lazerlerin demet kalitesini  arttırmak için de kullanılabilir. 

Tezin ikinci aşamasında, sensör görünmezliği üzerine farklı yöntemler önerilmiştri. 

Bu yöntemlerden ilki parite-zaman simerik örgülerin genelleştirilmesi üzerine idi. Bu 

yöntemde, herhangi bir nesnenin elektriksel hassasiyetinin değiştirilerek, o nesnenin 

belli frekans aralıklarda ve belli açılarda yansımasız olması sağlanmıştır. Ayrıca, 

yöntemin yalnızca Hermitian-olmayan değil aynı zamanda Hermitian potansiyelleri 

de kapsadığı gösterilmiştir. Gelecekte bu çalışmanın deneysel gerçeklemeleri 

mikroldagadan optik frekanslara kadar geniş bir yelpazede yapılabilir. Bunun için 

ilgilenilen çalışma frekansında gerekli kayba sahip malzemeler elde edilmelidir. Bu 

malzemelerden doğan etkin kırıclık indisleri vasıtası ile Hermitian-olmayan ortamlar 

tasarlanabilir. Ayrıca kayıpsız malzemeler ile de Hermitian ortamlar tasarlanabilir. 

Nesnelere kendiliğinden-görünmezlik özelliği kazandırmak adına bir yöntem 

geliştirilmiştir. Bu yöntem ile görünmez sensörlerin tasarlanmasının kolaylaştırılması 

amaçlanmıştır. Yöntem mikrodalga frekanslarda gerçeklenmiş olmasına rağmen, 

yöntemde kullanılan malzemeler standart dielektrik malzemeler olduğundan, 

yöntemin gerçeklemesi optik frekanslara taşınabilir. Ayrıca yöntemin bütün geliş 

açıları için çalışacak şekilde genişletilmesi sağlanabilir. Son olarak, herhangi bir 

şekle sahip nesnelerin yüzeylerine yapılabilecek bir kaplama ile görünmez olmaları 

üzerine bir yöntem geliştirilmiştir. Yöntem, karmaşık şekilli sensörlerin 

görünmezliğini sağlamada fayda sağlayabilir.  
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