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Is1gin ortam igerisindeki kontrolii, genel anlamda karsilastig1 fonksiyonlarin dalga
vektoriine olan etkisine dayali olarak sekillenir. Yapiya giris yapan 1s18in
ilerleyebilmesi, yol boyunca etkilesime girdigi dielektrik katsayis1 farklarindan
kaynaklanan periyodik bir fonksiyona baghdir. Periyodiklik 15181n ilerleyisi
sirasinda  egilimli oldugu sagilma, yansima veya sapma gibi temel optik
davraniglarin gii¢lendirebilmesi i¢in bir firsat saglar. Bu tezde, fotonik kristal

icerisindeki diisiik simetrik konfigiirasyonlarin dielektrik dagilimi cesitliligini

saglayist sayesinde farkli 151k fenomenlerine rastlanmaistir.

ilk caligmasinda, 1518 ilerleyisi sirasinda G6z-kolimasyon 6zelligi

gostermesine olanak saglayan bir yapi lizerinde durulmus, incelenen es-frekans
egrilerinden 1518 ilerleme egilimi hakkinda fikir edinilmistir. Buna gore
sacilmadan ilerlemesi beklenen 15181, yap1 igerisindeki davranigindan emin

olabilmek i¢in grup hizi dagilimi ve {giincli dereceden dagilim grafikleri

incelenmis, elektirk alan ve iletim analizleri yardimiyla da hedeflenen 6z-
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kolimasyon davraniginin tasarlanan yapt icin elde edilebilirliginden emin
olunmugstur. Boylece, tasarlanan yapinin, ¢ok yiiksek giris agilarinda bile kuplaj
sorunu ile karsilagilmadan yapi igerisindeki 6z-kolimasyon kabiliyetini genis bir
caligma frekansi araliginda koruyabildigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, mikrodalga
deneyi ile de sabitlenmistir.

Tezin ikinci c¢alismasinda, yapi icerisinde yiiksek sapma, yiiksek dalgaboyu
hassasiyeti ve 0z-kolimasyon oOzelliklerini bir arada gosteren genis dalgaboyu
caligma alanina sahip bir siiper-prizma yapisi iizerinde durulmustur. Esit doluluk
oranlarina sahip birim hiicreler i¢in es frekans egrisi analizleri yapilmis siiper-
prizma etkisinin gozlendigi konfigiirasyon i¢in bant diyagrami, grup hizi dagilimi
ve liclincili dereceden dagilimlart incelenmistir. Buna gore 15181n, farkli giris acilar
ve dalgaboylarina kars1 farkli sapmalar gosterecegi Ongdriilmiistiir. Sonrasinda
yapilan zaman alaninda sonlu farklar analizlerine gore yapinin 15181 beklendigi
gibi etkiledigi ve bunu yiiksek iletimlerle gerceklestirdigi goriilmiistir.
Mikrodalga deneyleri ile de yapinin incelenen 6zellikleri sagladigi saptanmustir.
Tezin lclincli calismasinda, yiiksek kalite faktoriine sahip, frekans
ayarlanabilirligi gosteren bir kavite yapisindan bahsedilmektedir. ilk asamada
kullanilan dielektirk malzemelerin yapisal modifikasyonu ile olusturulan kusur
bolgesinde meydana gelen modlar i¢in bant diyagramlari tizerinde durulmustur.
Sonrasinda iletim olgiimleri ile paralel olarak elektrik alan dl¢limleri yapilmis ve
mod profilleri incelenmistir. Belirlenen modlar i¢in dalgaboyu hassasiyeti, kalite
faktorii, Purcell faktorii ve mod hacmi analizleri uygulanmistir. En 1yi sonuglari
veren mod i¢in iki ve li¢ boyutlu simiilasyonlar degerlendirilmistir. Yap: i¢in
mikrodalga deneyi de yapilmis ve simiilasyon-deney tutarliligi gézlenmistir.

Tezin dordiincli ¢aligmasinda, kuvazi yapidaki fotonik kristal tasariminda yavas
151k fenomeni, elektrik alan Ol¢iimleri ve dnceden yapilan iletim grafiklerinden
yola c¢ikilarak incelenmistir. Yavas 1sik performansi, grup indeksi ve zaman
gecikmesi 6zelliklerinin mesafeye gore niimerik sonuclari ile degerlendirilmistir.
Mikrodalga deneyleri ile Ortiisen sonuglara gore 15181in tasalanan kuvazi kristal

yap1 yardimiyla yavaslatildigi sonucuna varilmastir.

Anahtar Kelimeler: Oz-kolimasyon, Siiper-prizma, Kavite, Yavas 151k, Fotonik

kristal, Diisiik simetri.



ABSTRACT

Master of Science
HIGHLY EFFICIENT PECULIAR OPTICAL PHENOMENA
PROVIDED BY LOW SYMMETRIC PHOTONIC
CRYSTAL STRUCTURES

Melike GUMUS

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

Supervisor: Prof. Dr. Hamza KURT
Date: August 2018

The control of the light in the medium is shaped based on the effect of the
functions corresponding on the wave vector. The propagation of light entering the
structure in an appropriate way depends on a periodic function that is caused by
differences in the dielectric coefficient. Periodicity provides an opportunity for
basic optical behaviors such as scattering, reflection, or deflection, which tend to
be predominant during light propagation. In this thesis, low symmetric
configurations that inside the photonic crystal causes dielectric divergence, hence
various light phenomena are observed.

In the first study of the thesis, a structure that allows the light to show its self-
collimation property during during the propagation has been discussed, and the
tendency of the light to proceed from the examined equi-frequency curves has
been estimated.In order to be sure of the behavior of the light expected to be
scattered in the structure, the group velocity distribution and the third order

dispersion graphs are examined and with the help of time electric field and
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transmission analysis, it is ensured that the targeted self-collimation behavior can
be obtained for the designed structure. Thus, it has been shown that the designed
structure can protect the self-collimating ability of the structure over a wide
operating frequency range without encountering coupling problems even at very
high entrance angles. These results were also fixed by microwave experiment.

The second study of the thesis focuses on a super-prism structure with a wide
wavelength operating area which shows a combination of high deflection, high
wavelength sensitivity and self-collimation in the structure. For the unit cells with
equal filling ratios, the frequency diagrams, group velocity distributions and third
order distributions for the configuration in which the super-prism effect is observed
are analyzed. Accordingly, it is observed that the light will show different
deflections to different input angles and wavelengths.According to later finite
difference time domain analyses, it was seen that the structure affected the light as
expected and carried it with high transmissions. Microwave experiments are also
conducted to provide the properties studied.

In the third study of the thesis, a cavity structure with high-quality factor and
frequency adjustability is mentioned. In the first stage, the band diagrams are
focused on the modes that occur in the defect region created by the structural
modification of the used dielectric materials.Subsequently, electrical field
measurements were made in parallel with the transmission measurements and mod
profiles were investigated.For specified modes, wavelength sensitivity, quality
factor, Purcell factor and mode volume analysis are applied. For the mode that
gives the best results, two- and three-dimensional simulations have been
evaluated.In addition to the simulations, microwave experiment measurements were
made, and simulation-experiment consistency was observed.

In the fourth study of the thesis, the slow light phenomenon in the design of the
photonic crystal in the quasi structure was investigated by means of electric field
measurements and transmission graphs. The slow light performance was evaluated
by the numerical results of the group index and time delay characteristics according
to distance.According to the conclusions that overlap microwave experiments, the

results show slowing of the light with the help of the quasi-crystal structure.

Keywords: Self-collimation, Super-prism, Cavity, Photonic crystal, Low symmetry
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1. GIRIS

Insanlar ¢ok uzun zamanlardan beri dogay: kullanarak ilerleme kaydetmeye
calismislardir. Sadece hayatta kalmak icin c¢abalayan insanoglu, dokunarak,
uygulayarak, kendince kaydederek ve taklit ederek kendi teknolojisinin ilk
adimlarin1 atmstir. Bu asamadan sonra amaci, hayatta kalmay1 daha akilli yollarla
kolaylastirma ve kontrol etmeye evrilmistir. Ozetle insan daha iyi yasamak igin

miihendisligi bulmustur.

Hayatin siirekliligi icin ihtiyag duyulan en 6nemli kavramlardan biri de 1siktir.
Oyle ki insanoglu onu oldugu gibi kullanmakla yetinmeyip kontrol edebilmeyi,
depolayip, yonlendirebilmeyi istemistir. Bu durum 15181 davranislarinin iizerinde
caligsan bir disiplin olan fotonik biliminin dogusunu hazirlamistir. Isik anlamina
gelen “phos” kelimesinden tlireyen bu bilim dali 1960’larda lazerin icadiyla bir
arastirma alani olarak kabul gormiistiir [1]. Ivmelenen fotonik calismalari,
elektronlar yerine yiikksek hizli veri aktarimi hedefiyle entegre devrelerde
fotonlarin kullanimina yonelmis ve gelisen teknolojinin bir gerekliligi olarak bunu
olabildigince kiiciik boyutlarda yapabilmeyi hedeflemistir. Bu durum fotonik
diinyasint doganin temel yapilarindan biri olan fotonik kristal yapilarina
yonlendirmistir. Bdoylece tamamen Ol¢eklendirilebilir olmasiyla entegre
devrelerdeki ihtiyaca cevap verebilecek ve periyodik yapisiyla 1s18a istenen
calisma frekansina gore hiikmedebilecek yapilar olan “fotonik kristaller” Eli
Yablonovitch ve Sajeev John sayesinde bilim diinyasina kazandirilmistir [2,3].
Birbirinden bagimsiz olarak fotonik kristal ¢aligmalarina onciiliik etmis olan bu
bilim insanlarinin, 151¢1n madde ile etkilesimini yapilara baglh olarak ifade etmis
olmalari, yapisal modifikasyonlar yardimiyla 1518mm kontrol edilebilecegi
konusunda diger bilim insanlarina yol agmistir. Eli Yablonovitch’in ¢aligmasinda,
fotonik diinyasinin ilk caligmalarindan olan lazer fenomeninden yola ¢ikilarak,
kendiliginden 1simanin ger¢eklesme kosulunun, her zaman madde ve uzay
arasindaki etkilesime bagli olmadigi, bu fenomenin 151ma alaninin modifikasyonu

1



ile de degisiklik gosterebilecegi iizerinde durulmustur. Yablonovitch’e gore 3B
periyodik bir yap1 elektronik bant sinirlariyla ¢akisan bir yasakli bant araligina
sahipse kendiliginden 1sima kesinlikle yasaklanmaktadir [2]. Sajeev John’un
caligmasi ise, elektronlarin rastgele potansiyellerle karsilasmalari durumunda
gosterdikleri bir davranis olan giiclii Anderson lokalizasyonlarindan yola ¢ikarak,
bu durumu fotonlara uyarlamasi iizerinedir. John, her bdlgesinde reel ve pozitif
dielektrik sabitine sahip olarak tasarlanmis diizensiz bir siliper-orgii i¢in, Anderson
lokalizasyonu gergeklesebilecegini ortaya atmustir [3]. Bu iki bilim insaninin
iddialarindaki ortak nokta, elektromanyetik 1simanin yapi iizerinde uygulanan
degisiklere cevap vererek manipiile edilebildigidir. Bu noktadan yola ¢ikarak,
yapisal 6zelligin periyodik olarak tekrarlandigi ve bdylece belli bir fenomenin
giiclendirilerek devam etmesinin saglanabildigi fotonik kristal yapilar iizerine

yogunlagilmaya baglanmstir.

Isigin fotonik kristal yapilar ile manipiile edilebilirliginden bahsetmek gerekirse,
daha eski bir ¢alisma alani olan elektronlarin kristal yapi (diizenli bir dizilim
gosteren atom, molekiil veya iyonlardan olusan yapi) igerisindeki hareketlerinden
yola cikilabilir. Elektronlar etkilestikleri yapilar icerisinde belli potansiyellere
gore dalga Ozelligi gostermek suretiyle hareket edebilen pargaciklardir, bu
ozellikleri onlar1 fotonlar ile kiyaslanabilir yapmaktadir. Ornek vermek gerekirse,
elektronlarin belli enerjiler i¢in belli yonlerde hareketine izin verilmeyen
potansiyellerin bulundugu yasakli bant araligi konsepti ile fotonik alaninda da
karsilagilmakta, bu bant araligina sahip bir yapi ile etkilesmeye c¢alisan, yasakl
bant aralif1 frekanslarindaki elektromanyetik dalgalarin fotonik kristal (FK) yap1
(diizenli bir dizilim gosteren dielektrik malzemeden olusan yapi) igerisinde
ilerlemeleri miimkiin olmamaktadir. Bu ilerleme, yap1 igerisindeki periyodik
dielektrik katsayr farkindan olusan dielektrik fonksiyonu ile saglanir. Yapi
icerisindeki dielektrik katsayr dagilimi yeterince farklt ve yapinin calisilan
dalgaboyundaki sogurma katsayis1 yeterince diisiik ise, elektromanyetik dalgalar
kristal igerisinde sa¢ilma, yansima ve sapma gibi durumlar ile karsilasarak ilerler.
Bu ilerleyis sirasinda birikme veya baska bir deyisle ortak bir davranis gosterirler.
Bu ortak davranis “mod” olarak tanimlanir. Mod olgusu fotonlar i¢in oldugu

kadar elektronlar i¢in de gecerlidir [4,5]. Yasakli bant aralig1 kavramindan devam



edecek olursak, belirli bir frekans aralifinda FK yap1 elektromanyetik dalganin
ilerlemesini herhangi bir kaynak, polarizasyon veya yon i¢in engellerse bu durum
yapinin tamamiyla yasakli bant araligima sahip oldugunu gosterir ve bu tiir bant
aralifina sahip olan kristaller, her yonde yansiticit gorevi goriirler. Bunun nedeni
olarak, elektromanyetik dalganin yap: igerisinde ilerlemesini saglayan ve
periyodik bir fonksiyon olan Bloch dalga fonksiyonunun bahsi gegen yasakli bant
araligindaki frekanslar i¢in desteklenmeyisi gosterilebilir. Bir baska deyisle Bloch
dalga fonksiyonu, periyodik olararak tekrar eden bir ortamda ilerleyen bir

parcacigin dalga fonksiyonu olarak ifade etmek yanlig olmaz.

P(r) = e*Tu(r) (1.1)

Burada, y Bloch dalga vektoriinii ifade ederken, r pozisyonu gostermektedir. Bu
kristalle aym1 periyoda sahip periyodik fonksiyonunu, K kristal i¢in dalga

vektoriinii belirtmek i¢in kullanilir.

Yapisal olarak incelenirse, fotonik kristal yapisini modifikasyonlarla tamamen
yasakli bant araligina sahip hale getirmek miimkiindiir. Bunun i¢in genel olarak
yapmin tiim yonlerde ayni periyodikligi gostermesi saglanmalidir. Ote yandan,
ufak kusurlarin olmast durumudatamamen yasakli bant araligi yapisinin
bozulmadigi durumlara da oOrnekler verilebilir [6,7]. Isigin kristal icerisindeki
ilerleyisine izin verilmedigi durumlarin hepsini olumsuz olarak algilamak da
dogru degildir, aksine bu gibi bir durumda 1s181n Anderson lokalizasyonu gibi

farkli bir fenomeni sergilemesine de izin verilmis olunur [3].

Yasakli bant aralifi miihendisligi yapilarak 1s1gimmmanipiile edilebilirligini
gbozlemleyen bilim insanlari, bant aralifi iizerinde yaptiklar1 ¢alismalar1 farkl
fotonik kristal orgiileri [8] i¢in de kullanmuglardir. Bu g¢esitliligin saglamasi
acisindan fotonik kristallerden, dalga kilavuzlari [9], optik kaviteler [10,11]
fiberler [12,13] gibi 1518in  yOnlendirilmesine dayali uygulamalardan
yararlanilmaya baslanmistir. Gegen yillar icerisinde, fotonik kristallerin, yasakli
bant araligi miihendisliginin haricinde de 1s1k manipiilasyonu i¢in elverisli bir
dogas1 oldugu fark edilmis, karsilasilan alisilmadik 151k fenomenleri iizerinde
durulmaya baslanmistir. Ardi ardina gelen bu ¢alismalar igerisinde 6z-kolimasyon
[14,15], siiper-prizma [16], polarizasyon ayirici [17], dalgaboyu ayirici-birlestirici

[18] ve negatif kirilma [19] gibi temel 151k davraniglar {izerinde durulmustur.
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1.1 Ozgiin Optik Ozelliklerin incelenmesinde Oncelikli Adimlar

Tiim bu bilgiler 1s18inda, 151810 fotonik kristaller igindeki 6z-kolimasyon [20,21]
stiper-prizma [16,22] ve kavite [23] gibi davranislarini incelemek i¢in basvurulan
yontemler hakkinda bilgi verilecek olunursa, fotonik kristal yapilari i¢in bir
siniflandirmayla bu boliime baglanilabilir. Bilindigi {izere fotonik kristal yapilar
periyodik 6zellikleri sayesinde 15181n yonelimine olanak saglayan yapilardir. Bahsi
gegen periyodiklik 6zelligini biraz agacak olursak, fotonik kristallerin bir-boyutlu,
iki-boyutlu ve tig-boyutlu olmak iizere ii¢ gruba ayrildiklarini séyleyebiliriz.
Periyodiklikten kastedilenin dielektrik katsayisinin bir yondeki diizenli tekrari
oldugu varsayildiginda bir, iki ve ii¢c boyutlu fotonik kristaller i¢in dielektrik
katsayisinin sirasiyla x, x-y veya x-y-z yonlerinde tekrarli olarak degistigini
ongorebiliriz. Bunun disinda fotonik kristal yapilart orgii tiplerine gore de
cesitlilik gosterebilirler. Yaygin olarak kullanilan 6rgii tipleri kare, dikdortgen ve
altigen orgii olarak smiflandirilir ve bu tipler, fotonik kristal yapisinin dizilis
yonelimiyle iliskilendirilir. Buna gore iki boyutlu bir kare orgii, 6rgli vektorleri
olarak tanimlanan b; ve b,’nin bir karenin kenarlarini olusturacak sekilde esit
uzunluklarda olmasmi gerektirirken, dikdortgen Orgiide Orgii vektorleri bir
dikdortgenin kenarlarimi olusturacak sekilde uzun ve kisa kenarlardan olusur.
Altigen yap1 ise benzer sekilde esit uzunluktaki Orgli vektorlerinin bir liggen
olusturacak sekilde yonelmesiyle yerlesmis birim hiicrelerden meydana gelir.
Aciklanan orgii tiplerindeki orgii vektorlerinin aralarindaki agilar ve boyutlarina
gore, kristal yapis1 olusur. Her bir 6rgii vektoriinlin baslangici bir birim hiicreye
denk gelir. Bir kare orgii i¢in by = b, = a iken, a orgii sabitini ifade eder ve
birim hiicrenin bu mesefe ile tekrarlanarak bir drgii olusturdugunu gésterir. Ornek
bir kare orgli ve birim hiicre gosterimi Sekil 1.1°de gosterilmistir. Birim hiicre
tizerinden yapilan analizler, 1518 tiim yapi i¢in nasil davranacagini gosteren bir
ongorii verir. Bu analizlerden bant diyagrami, zaman alani analizlerine gegmeden
once dalga vektoriiniin bir birim i¢in nasil davranacagini gosteren ilk adim olarak
adlandirilabilir. Bantlarin elde edilebilmesi i¢in analitik yontem bir ¢6ziim olarak
sunulabilir. Bant diyagrami hesabi i¢in gerekli olan diizlem dalga genisletmesi
yontemi ile Maxwell denklemlerinin ¢ozlimiine asagidaki adimlar kullanilarak

ulagilabilir [24,25].
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Sekil 1.1 : (a) Kare orgiilii bir fotonik kristal yapisinin ti¢ boyutlu gosterimi. (b)
kare orgiilii bir fotonik kristal yapisinin birim hiicresinin ii¢ boyutlu gosterim.

Kaynak olmayan dielektrik ortam i¢in zamana bagli Maxwell denklemleri (1.2) ve
(1.3) denklemlerinde verilmistir:

JE(r,t 1.2

V-H(r,t) =0, VxH(rt)—e() (g: ) =0, (12
JH(r,t 1.3

V-e@Emt) =0, VxEm+u (g: ) o (3)

Uzay ve zamana bagl manyetik alan (H), elektrik alan (E), pozisyonun fonksiyonu
olarak dielektrik yiiklenebilirlik (€) and bos uzaydaki gegirgenlik (1) olarak verilmistir.
Y6n bagiml periyodik yapilarin fotonik bant yapilarini analitik olarak ¢6zmek igin (1.2)
‘deki Maxwell denklemleri sadelestirilmistir (1.4).

w? 1.4
v x [%v;cﬂ(r)] = S H(), (14)

o bosluktaki dalga ilerleyisinin faz hizim ifade etmektedir.Bloch’s teoremi kullanilarak,
periyodik ortamda elektromanyetik alanlar Bloch modlar kiimesi seklinde
genisletilebilirler ve bu modlar periyodik olduklari €(r) igin (1.5) ve (1.6) denklemleri

elde edilir.

H(r) = H, (r)exp(ik - 1), (1.5)



H(r) =H(r +R), (1.6
Birinci Brillioun bolgede, 6rgii vektorii (R)ve Bloch dalga vektorii(r) olarak verilmistir.
Manyetik alan ve dielektrik fonksiyonlari i¢in Fourier doniistimleri yapilarak, diizlem

dalgalarm toplanmu seklinde harmonik modlar,

& ; 1.7
Hk(r)=z z &H; xexp(iG - 1), (1.7)
G j=1,23,.
ve
e(r) = ) €(G)exp(iG 1) (1.8)
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bulunabilir. Taban vektorii€; ve resiprokal 6rgii vektorii Golarak ifade edilmistir.Fotonik

bant yapilarinin ve 6z-denklemlerin ¢Oziimiinii elde etmek icin Maxwell
denklemleri,diizlem dalga genisletme metodu kullanilarak tekrar formiile

edilmistir. E-polarizasyon igin,
2
Zalk+Gllk+6'le7 (6 — 6V HLk(6) = ZHL(6),  (19)
ve H-polarizasyon i¢in,
2
ek + 6)(k+6)e™ (6 — 6H(6) = Z Hye(6).  (1.10)

olarak ifade edilirken, € 1(G —G'), €(G— G')’ningapraz matrisi olarak
tamimlanmustir. Buna gore, £(G)igin Fourier katsayilart (1.10)’daki gibi hesaplanabilir;

£(G) = % [, €(r) exp(—iG - 1) dr. (1.11)

(1.11) denkleminde, A birim hiicerinin alamim temsil etmekte olup (1.12) denklemi gibi

sadelestirilebilir;

fea + (1 —f)g forG =0

€(6) = {(ea —¢,)S(6) forG =0 (1.12)

yapidaki ¢ubuklar icin, €, dielektrik sabitiiken ve arka plan igin €}, dielektrik sabitidir.
f parametresi birim hiicre i¢in doluluk faktoriidiir. S(G), silindirin geometrisine

bagli olarak 6rgli yapisi i¢in yapisal faktor olarak isimlendirilmistir;



S(G) = %fAd exp(—iG - r)dr. (1.13)

Devaminda orgili iizerinden bir yapilan hesaplamada, kare oOrgli yapilari igin yapi

faktoriiasagida verilmistir;

S(6) = 2f ]—léir), (1.14)

silindirin yarigapi r ve Bessel fonksiyonunun birinci derecesi J;(-)olarak temsil
edilmistir.Eger orgli yapisinda, silindir koordinatlarinda herhangi bir kayma séz

konusu olursa,6teleme operasyonu kullanilabilir.
T¢[s] =s' =s+s,, (1.15)

S kayma vektoriinii temsil eder. Bu 6teleme operasyonu kullanildiginda yapi faktorii

icin asagidaki denklem elde edilir;
T:[S(G)] = S' = exp(—iG - sy) S(G). (1.16)

Eger orgii yapisi igerisinde birden fazla silindir var ise, yapt faktorii asagidaki gibi

hesaplanir;

Stoptam (G) = X)=; exp(—iG - 5;) S;(6), (1.17)

N orgii yapisi icerisindeki toplam silindir sayisin ifade etmektedir.






2. DUSUK SIMETRIK FOTONIK KRiSTALLERDE TUM GIRIS
ACILARI ICIN SACILIMSIZ ILETIM

Bu boliimde, genis bir frekans araliginda yiiksek kiplenme verimliligi gosteren
diisiik simetrik fotonik kristal yapilart icin egimli bir sagilimsiz iletim 6zelligi
anlatilacaktir. Calismada baslangi¢ noktasi olarak dncelikle analitik bir yaklasim
izlenmistir. Bu yaklasim neticesinde bu 6zelligin goriildiigii secenekler igerisinde
en iyi performansa sahip olan konfiglirasyon grup hizi dagilimi (GHD) ve ii¢iincii
dereceden dagilim hesaplamalar1 baz alinarak segilmistir (UDD). Ardindan,
zaman ve frekans diizlemleri i¢in niimerik analizler {izerinde durulmus ve c¢alisilan
frekans araliginda giiglii sagilimsiz iletim ozelligi gosteren ideal fotonik kristal
yapisina ulasma amaciyla niimerik analizler yapimistir. Son olarak, mikrodalga
dalgaboylarinda deneyler uygulanmis ve tasaralanan yapinin daha uzun
dalgaboylarinda, milimetre 6lgeginde de ayni sonuglar1 gosterdigi ve sacilimsiz
iletim Ozelligini korudugu gozlenmistir. Tim bu bilgiler 1s18inda yukarida
anlatilan tasarimin ayrintili analizleri bu boliimiin igerigini olusturmaktadir. Bahsi
gecen tasarim ¢alismasi yliksek etki degerine sahip uluslararasi bir dergide makale

olarak yaymlanmistir [21].

2.1 Oz-kolimasyon Etkisinin Niimerik ve Deneysel Analizi

2.1.1 Giris

Sacilimsiz iletim, 1518in yonlendirilmesi bakimindan yiiksek potansiyele sahip
oldugu icin son yillarda en ¢ok basvurulan tekniklerden biri olma Ozelligini
gostermektedir. Bu 0Ozelligi gosteren yapilar, benzer ozellik gosteren diger
yapilarin aksine indeks farki ve yapisal deformasyon gibi diizenlemelere gerek
duymaksizin bu o6zelliklerini korumaktadirlar. Sagilimsiz iletim yolculugu
kirilimsiz Bessel ve Airy benzeri 151k demetleri lizerinde yapilan c¢aligsmalar ile

baslamistir [26]. Sonraki donemlerde fotonik kristal olarak adlandirilan periyodik



yapilar, kirilimsiz 1sin demeti {iretme konusunda, yapilar1 sayesinde sahip
olduklart gii¢lii 151k kuplaji1, gelen 15181n yogunlugundan bagimsizlik ve malzeme
ici emilimden kaynakli kayiplarinin olmamas1 gibi avantajlar1 nedeniyle biiyiik bir
yenilige sebep olmuslardir. Yeni karsilagilan bu fenomen Kosaka ve grubunun
yaptig1 calismalar neticesinde “sagilimsiz iletim” olarak adlandirilmistir [19].
Sacilimsiz  iletim agisindan  bakildiginda, Bloch modlarin  periyodik
modiilasyonlari, fotonik kristaller igerisinde herhangi bir kusur veya bant aralifina
gerek duymadan kirilimsiz 1s1n demetleri yaratirlar. Sagilimsiz iletim fenomeninin
bu kabiliyeti bu olgunun pek c¢ok optiksel amag i¢in kullanilabilirligini
saglamaktadir. Bu amaglar, dar yoriingelerde giiclii 151k hapsedilmesi ve giris-
kaynak ikilisi arasindaki ayarlama eksikliklerinden kaynaklanan gii¢ kayiplarinin
onlenmesi olarak orneklendirilebilir [14]. Kendiliginden sac¢ilimsiz iletimin optik
performansinin arttirilmasi i¢in simdiye kadar pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu
caligmalara 0rnek olarak arayiizlerde karsilasilan kuplaj kayiplari [27,28] ve agisal
kuplaj calisma aralifinin genisletilmesi verilebilir [20]. Daha ileri arastirmalar
sonucunda, “siiper-iletim” olarak adlandirilan her agida sa¢ilimsiz iletim

davranisina dalga kilavuzu diziliminden olusan bir yapida ulasilmistir [29].

2.1.2 Oz kolimasyon ézelligi icin niimerik analizler

Bu boliimiin basinda da belirtildigi tizere, diisiik simetrik fotonik kristallerde
sacilimsiz iletim 0zelliginin arastirilmasi sirasinda, optik parametreler baz alinarak
yapilan optimizasyon caligmalari olmustur. Bu parametreler i1s1ginda alinan
olumlu sonuglara gbre bir yol haritast izlenmis ve buna gore dizayn edilen yap1
son halini almistir. Sekil 2.1, optimizasyon sonuglari neticesinde elde edilen

yapiin son halini gostermektedir, Sekil 2.1°e gore kg5, giris dalga vektorini

ifade etmektedir.

girislve 6

giris2 farkll girig agilarini gosterirken, 6 p,51V€ 052
sirastyla bu agilara karsilik gelen ¢ikis agilarini gostermektedir, Kgpig1 V€ Kikig2
ise 15181n yapiy1 terk ettigi ¢ikis dalga vektorlerini gostermektedir. Birim hiicre
sekil igerisinde verilmektedir, buna gore, {R, 7} = {0.22qa, 0.10a} sirasiyla biiyiik
ve kiiciik dielektrik cubuklarin yaricaplarini gosterirken, a ise Orgii sabitidir.
Sec¢ilen optimum diisiik simetrik fotonik kristal yapi, (¢ = 9.61) dielektrik sabite

sahip silindirik aliimina ¢ubuklar kullanilarak ve hava ortami baz ortam olarak
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secilerek insa edilmigtir. Cubuk tipli geometrinin bir 6zelligi sonucunda, ilerleyen
modlar fotonik kristal ¢ubuklarin iizerinde lokalize olarak FK c¢ubuklar boyunca
uzanan bir yol izlemislerdir. Bunun yani sira, her bir birim hiicredeki kiigiik
alimina g¢ubuk, hava-FK ortami1 arasinda bir empedans esleme ylizeyi gibi
davranarak pek ¢ok yapida arayiizlerde karsilagilan kuplaj sorununu ortadan
kaldirmaktadir. Bu 6zellik, geri yansima sorununa bir ¢6ziim olarak Onerilen

yansimayi onleyici kaplama gerekliligini karsilamaktadir.

Sekil 2.1 : Diigiik simetrik kare orgiili tiim agili sag¢ilimsiz iletimli yapiin iki
boyutlu gdsterimi. Birim hiicre sekil i¢inde verilmektedir.

FK yapilarda birim hiicredeki 1sik-madde etkilesimi arastirildiginda, Maxwell
denklemi ¢oziilerek bu etkilesim ile ilgili ayrintili sonuglar elde edilebilir. Burada
anlatilan calisgmada Maxwell denklemleri kullanilarak bant diyagrami, es frekans
egrileri, grup hizi dagilimi ve flgciinclii dereceden dagilim analizleri etraflica
incelenebilmistir. Bu hesaplamalara 6ncelikle birim hiicre igerisinde 1518in bir
yonelim boyunca ilerliyor olusu goéz oOniinde bulundurularak simetri noktalari
arasindan bu yonelime karsilik gelen noktalar arasinda bir yoriinge belirlenerek
baglanir. Sagilimsiz iletim tasariminda, kaynagin yapiya gonderildigi yon olarak
I' — X tayin edilmistir, bu yonelim se¢imi gbéz Oniinde bulundurularak farkli
donme simetrilere gore diizlem dalga genisletilmesi (DDG) metodu kullanimiyla
birlikte 6z-deger problemleri ¢6ziilmiistiir. Diizlem dalga metoduna gore 0Oz-

denklemler su sekildedir [25]:

E-polarizasyon i¢in,
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2
Yelk+Gllk+6'e (6 — 6)H (G = ‘:—gHLk(G), (2.1)
H-polarizasyon i¢in,

Sk + G) e+ 6™ (6 = 6V Hyl(6) = % Hy(6). 22)

Yukarida verilen denklemlerin farkli yapilar i¢in kullanilabilmesine olanak
saglayan € "1(G — G'), transfer matris olarak tanimlanir. Bu transfer matris her bir
yeni FK yapi i¢in tekrar tanimlanan g¢evirici operator yardimryla farkli yapilar igin
modifiye edilir. FK birim hiicresindeki gubuklarin ve karsilik gelen doldurma
faktorlerinin orani, dogrudan FK’lerin 6z kolimasyon kabiliyetini etkiler. Bu
nedenle, kolimasyon etkisi olan yapilar iizerinde iterasyonlar yapilir. Analitik
olarak elde edilen EFE’lerin yam sira GHD ve UDD degerleri, en iyi
0zkolimasyon performansi icin karsilastirilir ve Sekil 2.1'de gosterilen nihai yap1
secilir, elde edilen sonuglar Sekil 2.2°de gosterilmistir. Onerilen EFE'lerin bant
diyagramlari, ilk Brillouin bolgesinin I' — X — M — I' yiiksek simetri noktalari
boyunca hesaplanir, (Sekil 2.2 (a)).

(¢2; 2 £/:0) A

~ 30
~N 0.7
3 06 16000
o 20}
= (o]
= 0.5 g 14000
o~ ] g
N 03107 wizo660
) 0.1 0.5 \_am.:o.sm ...
z 6 T x 10
r X M r T 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66
Normalize Frekans (a/4)
(2) (b)

Sekil 2.2 : (a) Kare kafesin her birim hiicresinde diisiik simetrik ¢ubuklarinin I —
X — M — T boyunca H-polarizasyonunda hesaplanan bant diyagrami ve ilaveten,
Brillouin bélgesinin I'-X simetri noktalar1 boyunca tiim agilarda 6z-kolimasyonun
var oldugu dordiinciibant i¢in hesaplanmig dispersiyon diyagrami. (b) Normalize
frekanslara gore ilerleyen 1518in I' — X yoniinde hesaplanmis GHD ve UDD
grafikleri.
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Daha sonra bant yapist i¢in, difraktif olmayan yayilma gerceklestigi I' — X simetri
noktalarina odaklanilir, bu analiz Sekil 2.2 (a) 'da bir ek olarak verilmistir. Bu
bant yapisina gore H-polarizasyonun dordiincii bandindaki lineer egilim, gii¢lii bir
0z-kolimasyon etkisinin varligini gosterir [29]. Lineer egilim a/A = 0.540 —
0.660 frekans araligi i¢inde elde edilmesine ragmen, {igiincli ve dordiinci
bantlarin kesisimi a/A = 0.570 — 0.660 arasindaki 6z-kolimasyon frekanslarini
bastirir. Sekil 2.2 (b)'de gosterildigi gibi, GHD ve UDD hesaplamalar1 gibi daha
fazla analiz, incelenen FK’larin 6z-kolimasyon performansini niceliksel olarak
arastirmak icin yapilmistir: Yayilan 1518in GHD'1, yap1 igindeki 1s1gingenis bir
bant i¢in dagilim egilimi hakkinda bir fikir vermektedir, grup hizi dagilimi
GHD=0/dw (1/vg) = 0%k/0w? seklinde ifade edilir. GHD parametresi,
dispersiyon diyagrami hesaplamasindan elde edilen agisal frekans (o) ve k-vektor
degerleri kullanilarak hesaplanir. Bu parametre, yapida ilerleyen dalganin grup
hizinin agisal frekans degisimlerine gore nasil degistigini, yani farkli agisal
frekanslar i¢in K-vektor bilesenlerinin sahip olduguhizlari gosterir. Dalga vektori
bilesenlerinin acisal frekans bagimliligi, faz kaymalarini olusturur ve k-
vektoriiniin bu sekilde ayrilmasi, zaman iginde 151K genislemesini indiikler
[30,31]. Ote yandan, UDD parametresi yayilan 151k yapr igerisindeki ilerleyisi
iizerinde énemli bir etkiye sahiptir ve UDD= 93k/dw? olarak tanimlanir. Bu iki
dagilim parametresinin en aza indirgenmesi, genis bantta ilerleyen kolime 151k
tizerinde istenmeyen kirinim ve bozulma etkilerini engellemek i¢in ¢ok dnemlidir.

Hesaplanan GHD ve UDD parametreleri Sekil 2.2 (b) 'de gosterilmistir.

Sekilden goriilebilecegi gibi, GHD degerleri makul derecede kiigiikken ve
normalize edilmis frekanslar a/A = 0.570 — 0.645 icin —0.6 — 4.8 (a/2mc?)
araliginda dogrusal olarak artarken, a/A = 0.645'den sonra GHD degerleri,
normalize edilmis frekanslar a/A = 0.645 — 0.660 igin 24,9 (a/2mc?)'a kadar
katlanarak artar. UDD degerleri, normallestirilmis frekanslar icin GHD ile benzer
bir egilim gostermektedir a/A = 0.570 — 0.645, UDD degerleri sirasiyla
dogrusal olarak 51 — 204 (a?/4m?c®)olarak artar. Normalize edilmis frekanslar
icin a/A = 0.645— 0.660, UDD degerleri iissel olarak 6403 (a?/4m?c3)'e

kadar yiikselir. Bu nedenle, gelen 151k genis bir frekans araliginda 6nemli bir
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bozulma olmaksizin FK ortaminin iginde ilerleyebilir, bu da incelenen FK'lerin

genis bantli bir 6z kolimator bir yapi olarak calisabilecegini ifade eder.

Tiim agilar i¢in 6z kolimasyon 6zelligi ve Bloch modlarin kesisimi, Sekil 2.3 'de
gosterildigi gibi hesaplanan es frekans egrilerinde (EFE) tam olarak gozlenebilir.
Kismi veya tamamen diiz EFE'lerin tim ag1 yaklasimi, K-vektér davranisinin
aciklanmasinda genis bir bakis acisi saglar. Diiz EFE'ler, giiclii 6z-kolimasyon
etkisine isaret eder, bu davranis grup hiziyla iliskilendirilebilir ¢ilinkii bahsi gecen
EFE’ler, k-alaninda DDG yontemleriyle Maxwell denkleminin 6z-frekans

¢oziimleridir.

Her frekans degeri i¢in dagilim diyagramlarinin kesitsel temsilleri olan 6z-frekans

cozlimleri, her bir frekans icin gelen 15181n yayilma davranisi hakkinda fikir verir

[32].

0.54 0.58 0.62 0.66

[ ere——__|
-0.4 0.4

0
k. (2ma)
(a) (b)

Normalize Frekans (a/1)

Sekil 2.3 : (a) Ugiincii ve dérdiincii bantlarmn kesisimini temsil eden 3B gosterim.
(b) H-polarizasyonu igin diisiik simetri ile tasarlanan yapinin dordiincti bandi igin
hesaplanan EFE gosterimi.

Grup hiz1 (vy = dw / dk), gelis frekanslarina gore ilerleyen dalgalarin iist lste
toplanmasiyla olusan bir zarfur ve EFE'lere dik olarak yayilan dalganin yoniini
goOsterir. Tiim agilarda 6z-kolimasyonlu bir yapi elde etmek igin, birim hiicrenin
icinde miimkiin oldugu kadar EFE'lere dik olarak yonlendirilmeli, boylece agisal
bagimhlik ortadan kaldirilmaldir.  Oz-kolimasyon etkisi i¢in en iyi

durum,herhangi bir egilme gostermeksizin birim hiicre boyunca uzanan [32] agik
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ve diiz EFE'dir. Onerilen tiim acilardadzkolimasyon tasarima ait olan bu tip EFE,
Sekil 2.3(a) 'da agikca goriilebilir. Bu fenomene uygun olarak tasarlanmig yapilar
icin yeterli bir iletim s6z konusu oldugunda, kuplaj ve yapi i¢i kayip sorunlari

hakkinda 6nemli gelismeler saglanabilir.

Giris acist ve normalize edilmis frekanslara gore elde edilen iletim haritast Sekil
2.4'te gosterilmistir. Ozellikle belirtmek gerekmektedir ki elektrik alan siddeti ve
iletim grafikleri gibi tiim zamanalan1 analizleri, Ax = Ay = a/40 1zgara boyutlar
ile LUMERICAL vyazilim paketi kullanilarak gerceklestirilmistir [33]. H-
polarizasyonu i¢in kararli hal alan yogunluklarinin yani sira iletim spektrumunda
elde edilmesinde FK ortami genis banda sahip bir Gauss 1smn1 ile aydinlatilmistir.
Karsilik gelen iletim haritasi, a/4 = 0.570 — 0.650 ¢alisma frekanslarinda makul
bir iletim oldugunu ortaya ¢ikarir: Bu aralikta degisen giris agilari igin 6.5 =
[0° — 28°] hesaplanan iletim, %60'n iizerindedir. Maksimum iletim,%80'in
tizerinde bir deger ile 6,3 = [0° — 25°] olay agilar1 i¢in a/A = 0.650 normalize
frekansinda elde edilir. 84, = [0° — 40°] araliginda %30'lara varan dogrusal bir
azalma goriilmektedir. Bu tiir bir azalma, daha biiyiik giris agilarinda yapinin
karsilastign 151k kuplajinin  zorluguna baglanabilir. Ozellikle Bgiris > 60°'nin
tizerindeki durumuna karsilik gelen iletim, 6z-kolimasyonun goriildigii frekanslar
icinde %20'ye iner, bu da 131n demetinin FK ortamina kuplajlanamadigini1 ve 6z-
kolimasyon etkisinin zayifladigin1 gosterir. Elektriksel alan siddetien iyi 0z-
kolimasyon ozelliginin elde edildigi, a/A = 0.650 c¢alisma frekansinda birkag
giris agis1 Oy = {0°,30°,60°} icin sayisal olarak incelenmis ve sonuglar Sekil

2.4(a-c)’de gosterilmistir, iletim haritasi ise Sekil 2.4(d)’ de verilmistir.

Gelen 1s183m, 6y = [0°,30°] acilarnt i¢in  FK yapiya giiclii bir sekilde
kuplajlandigi ve yapi igerisinde dagilmadan ilerledigi Sekil2.4(a-c)’den acikca

gortilebilmektedir, bunun yan sira 6,

iris = 60° i¢in zayif 1s1k kuplaji elde
edilmektedir, bu analizler Sekil 2.4(d)'de verilen iletim haritasi ile de tutarlilik
gostermektedir. Tasarlanan yapi igin giris acisindan neredeyse etkilenmeyen giigli
151k kuplaji, fotonik cihaz uygulamalarinda yanlis hizalama problemine kars1 bir

avantaj saglar [34].
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xla x/a x/a Normalize Frekans (a/4)

(a) ) © @

Sekil 2.4 : a/A = 0.650 normalize frekansi igin (a) 8445 = 0°, (D) Og4i5 = 30°
ve (C) Bgiris = 60° giris acis1 degerlerindeki elektrik alan yogunluklari, (d)
Tasarlanan yap: igin giris acis1 Oy;ris = [0° — 70°] ve ¢alisilan frekans a/A =
0.500 — 0.660 araliklarindaki degisimleri baz alan iletim haritasi.

Diisiik simetrik FK tasarinmindaki tiim bu katkilar keskin kivrimlar,
interferometreler ve optik ara baglantilarin ekleme kaybi probleminin iistesinden
gelebilir. Ayrica, gelen 151k, Sekil 2.4(a-c)'de gosterildigi gibi, FK'lerin i¢indeki
dar yollardan yayilir. Yanal olarak smirli dar bir yol {izerinde 6z-kolimasyon
etkisinin ortaya ¢ikmasi, entegre devre uygulamalarinda pratik ¢oziimler iiretmek
icin ¢ok 6nemli bir role sahiptir ve kanalsiz dalga kilavuzu olarak adlandirilir. Bu
ozellik, kanal kusurlarina ve yapisal dalga kilavuzlarina gerek kalmadan 1s18in
diisiik kayipla ilerlemesine izin verir. Ayni zamanda yap1 igerisindeki ilerleme
sirasinda birden ¢ok 11 demetininyapisalsorunlar veya demetlerin birbirine

karismasi gibi herhangi bir kisitlamaya maruz kalmasini da engeller [35,36].

2.1.3 Oz-kolimasyon ézelligi icin deneysel analizler

Oz-kolimasyon o6zelligi gosteren tasarlanmis yapimin performans analizlerini
mikrodalga frekans araliginda da inceleyebilmek i¢in mikrodalga deneyleri
gergeklestirildi. Bu deneyde 6, = {0°,30, 60°} icin elde edilen deney sonuglari
ve kullanilan deney diizenegi Sekil 2.5” de gosterilmistir, her bir sonuca karsilik
gelen elektrik alan dagilimlart sonuglarin sag taraflarinda eklenti olarak
verilmistir. Elde edilen elektrik alan Olglimleri yapinin i¢i ve dist olmak iizere y

ekseninde iki farkli lokasyondan 6lgiilmiistiir.

Mikrodalga deney diizenegi, kaynak olarak 8.2 —12.4 GHz frekans araliginda

caligan bir verici anten, alic1 olarak ¢alisan bir monopol anten, diizlemsel bir FK
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Sekil 2.5 : (a) Monopol anten, verici anten ve fotonik kristal yapidan olusan
mikrodalga deney diizeneginin sematik gosterimi. (b) 645 = {0°,30,60°} giris
acilari icin mikrodalga deneyi sonuglari.

yapist Ve 1s181n giris, ¢ikis ve yapi i¢indeki davranisinin saptamasi igin Agilent
E5071C tipi ag analizorii igerir. Elektrik alan siddeti, yapiya yakin yerlestirilmis
monopol anten kullanilarak yapinin iginden ve disindan olgtilmiistiir. Kaynak ve
yapt Uzaklik gboz Oniine alinarak yerlestirilmis, bdylece FK igindeki Bloch
modlarinin ilerleyen alanlar tarafindan uyarilmasinin Oniine gecilmistir. Bu
Olgtimler gesitli giris agilar 6y, = {0°,30,60°} igin tekrarlanmustir farkli giris
acilar1 i¢in elde edilen sonuglar Sekil 2.5'de gosterilmistir. Deneyde kullanilan FK
yapist, sirasiyla 3.17 mm ve 6.35 mm cgaplara sahip &, = 9.61 dielektrik sabitli
kiigiik ve daha biiyiikk aliimina ¢ubuklara sahiptir. Kullanilan yapinin toplam
genisligi 19.02 cm ve uzunlugu 31.7 cm'dir. Bu durumda, karsilik gelen kafes
sabiti 15.85 mm olarak hesaplanmaktadir. FK g¢ubuklarin yiiksekligi, kaynak
antenin agiklik boyutundan bes kat daha biiyiikk ve 15.3 cm'ye esittir, bu da z-
diizlemi boyunca gii¢lii bir 151k hapsi saglar, boylece yap1 ideal 2B FK'lere yakin
hale gelir. Kurulum ekipmani eksikliginden dolayi, deneyde kullanilan ¢ubuklarin
yarigaplar1 simiilasyonlarda kullanilan yaricap degerlerine gore nispeten kiiglik
olup bu durum yalnizca deney dalgaboylarinin daha diistik bir bant genisliginde
siirlanmasina neden olmustur. Belirlenen giris agilart i¢in, FK'lerin i¢inden ve
disindan alian Ol¢iimlere gore 1s181in her iki durumda da ortaklasa bir tutum

sergiledigi goriilmiistiir. Kolimasyon davranisinin etkisi, biliylik bir giris agisi
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araligl icin yapmin i¢inde ve disinda swrasiyla 11.9 —12.17 GHz ve 12 —
12.5 GHz araliginda go6zlenmistir. Yapinin her iki oOl¢iim bdlgesi igin 0z-
kolimasyon calisma araligindaki frekans kaymasi, ¢evresel farkliligin (dielektrik-
hava-cevre ge¢isi, deneysel hata, vb.) bir sonucu olarak agiklanabilir. Bununla
birlikte, 12 —12.17 GHz frekans araligi, FK'lerin i¢inde ve disinda, a¢1
bagimsizligmma sahip ortak genis acili bir 0z-kolimasyon bolgesi olarak
tanimlanabilir. Kendiliginden kolimasyon fenomeni, rombik 6rgiilii FK yapisi i¢in
sayisal olarak baska gruplarca benzer bir yontem olarak incelenmistir [32]. Bu
yonden degerlendirildiginde, ¢calismamiz, 6z kolimasyon 6zelligi i¢in, birim hiicre
icerisindeki simetri elemanlarinin manipiilasyonu sayesinde sagladigi sonuclara
gore, genis bant araliginda niimerik ve deneysel olarak diger calismalardan daha

ileride bir tasarim oldugunu kanitlamistir.

2.1.4 Sonuglar

Sonug olarak, egimli bir 6z-kolimasyon yapisi, %15'lik genis bant genisligi ve
a/A = 0.570 — 0.660 normalize edilmis frekans arahiginda yiiksek bir iletime
sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Karsilik gelen bant diyagramlari ve EFE,
analitik hesaplamalar ve iterasyonlar kullanilarak hesaplanmigtir, tiim bunlara
gore belirlenen bir yol haritasi, 6z kolimasyon davranisi i¢in degerlendirmistir.
Yinelemeler neticesinde, GHD ve UDD degerleri, secilen FK dz-kolimatdrii icin
analitik sonuglar araciligiyla elde edilmistir. Oz-kolimasyon etkisi, a/A =
0.570 — 0.660 normalize frekans aralifi icin hesaplanan GHD ve UDD
parametrelerinin sonuglarini kullanarak agikca kanitlanmistir, bu degerler sirasiyla
-0.6 — 24.9 (a/2nc?) ve 51— 6403 (a?/4m?c3) olarak verilebilir. iletim
hesaplamalar1 ayrica segilen tasarim i¢in sayisal olarak incelenmistir; %30 ila
%80 arasinda tolere edilebilen bir iletim verimi, 6z-kolimasyon dalga boylarinda

0

giris = 0° — 60° 'lik biiyiik olay acilari i¢in dahi elde edilmistir. Elde edilen

kendiliginden toplanma etkisi, dar yol yayiliminin gézlemlenmesi nedeniyle ¢ok
umut verici olabilir. Daha sonra, mikrodalga deneyleri yapilmis ve 6y = 0° —
60° araliginda oldukga biiyiik giris acilart i¢in devam eden bir 6z kolimasyon
etkisi gozlemlenmistir. Teorik ve deneysel analizler, dnerilen FK'lerin giiclii bir

0zkolimasyon kabiliyetine sahip oldugunu kanitlar. Elde edilen tiim sonuglarin
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neticesinde tasarlanan tiim acilarda 6z-kolimasyonlu FK yapinin kusursuz dalga
kilavuzlari, keskin kivrimlar ve optik ara baglantilar gibi fotonik cihaz

uygulamalari i¢in verimli bir kullanim sunacagi sdylenebilir.
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3. DUSUK SIMETRIK FOTONIK KRiSTALLERDE YUKSEK
VERIMLIGE SAHIiP SUPER-PRIiZMA ETKIiSi

Tezin bu kisimda genis bant araliginda dalga boyu duyarliligi sunan ultra yiiksek
sapma Ozelligine sahip, kompakt bir S-vektor super-prizmaiizerinde yapilan
caligmalar {izerinde durulmaktadir. Bu ¢alismada da bir 6nceki kisimda detaylica
incelenen kare oOrgiilii diislik simetrik birim hiicre iizerinden bazi konfigiirasyon
caligmalar1 yapilmis ve ideal birim hiicre tiim yapiya uygulanarak bu 6zelligin
devamliligi tim yap1 boyunca gozlenmistir. Daha Onceki siliper-prizma
caligmalarinin aksine, rapor edilen konfigiirasyon, diisiik simetrik birim fotonik
hiicrelerin 6z-kolimasyon Ozelligini kullanarak, gii¢lii 151n sapmasi ve uzaysal
kompleks 151 olusumunun tstesinden gelir. Es frekans egrilerinin, fotonik bant
yapilarmin  ve grup hiz dagilimlarimin analitik hesaplamalari, Maxwell
denklemlerinin ¢6ziilmesi ve diizlem dalga genisletme yonteminin kullaniimasiyla
gerceklestirilmistir. Onerilen diisiik simetrik fotonik kristallerin dagilim
iliskilerine gore, zaman alaninda sonlu farklar (ZASF) analizleri de yapilmisti.
Tasarlanan siiper-prizma yapisi, gelen agi sabitlendiginde farkli frekanslar igin
biiyiik kirilma acgis1 degisimini tetikler. Buna gore, %4'liik giris frekans1 degisimi,
fotonik kristallerin i¢inde maksimum 68.9° sapma agisi ile yaklasik 40° sapma
acist farkina neden olur. Bu arada, sabit bir dalgaboyu i¢in, giris acis1 degistirilirse
biiylik ¢ikis agis1 varyasyonu olusur. Sapma 1sininin baskilanmasi, diisiik simetrik
fotonik kristallerin egimli diiz es-frekansh konturlari ile elde edilir. Iletim verimi,
stiper-prizma frekanslar1 i¢inde belirtilen giris agisinda % 48 ile % 93 arasinda
degismektedir; bu, Onerilen super-prizma yapisimin diisiik kayipli fotonik
uygulamalar igin uygun oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira, analitik
hesaplamalari dogrulamak i¢in mikrodalga rejiminde deneysel bir Olglim de
yapilmis ve ilgili deney sonuclarinin teorik analizlerle iyi bir uyum iginde oldugu
bulunmustur. Bu boliimde anlatilan ¢alisma yiiksek etki degerine sahip

uluslararasi bir dergiye makale olarak gonderilmistir.
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3.1 Siiper-prizma Etkisinin Niimerik ve Deneysel Analizi

3.1.1 Giris

Stiper-prizma, siiper-dagilim ve agisal biiyiitme olmak tizere iki benzersiz optik
ozellik iceren dalga boyu duyarli bir optik 151 saptirma etkisi olarak tarif
edilebilir [37]. Stper-prizma yapilari bilinen bir prizma gibigelen 151n demetinin
farkli dalga boylarin1 uzaysal olarak ayirabilmektedir, bu o6zellik “siiper-
dispersiyon” olarak adlandirilir. Dalgaboyu bazinda i1sin ayirma, siiper-prizma
etkisiyle iliskili bir optik fenomendir. Gelen bir 1sik, siiper-dispersiyon
ozelliginden dolay1 siiper prizmalar icindeki farkli dalga boylarinda biiyiik bir
acisal sapma saglar. Gelen 15181n tek dalga boyu durumunda, siiper-prizma yapisi,
gelen agminufak bir degisiminde ilerleyen 15181 daha biiyiik bir agiyla saptirir, bu
kosul agisal biiyiitme 6zelligini agiklar. Boyle giiglii bir gelen agiya bagimli 151k
yonlendirme etkisi, fotonik kristal yapilar1 i¢indeki indeks modiilasyonu nedeniyle

olusan grup hizimin v, giiglii modifikasyonlarina baglanabilir [16].

Grup hiz1 vektori (vy = dw / dk), Poynting vektoriiniin yoniini, yani 1$18in
enerji akig yoniinii ifade eder. FK'lerin igindeki 1518in yayilma yoniinii tayin eden
sliper-prizma yapisina S-vektor stiper-prizma denir. Diger taraftan, 1518in faz 6n

yayithmini  gdsteren bir dalga vektori (|k| =2n/2) ve faz hiz v, =c/

kdagilimini1 kullanan ve FK'lerin bitiminde hava ortamma ¢ikan 15181 Snell
Yasasina gore saptirabilen siiper-prizma yapisina K-vektor siiper-prizma denir
[37,38]. FK / hava arayiiziinden ¢ikan 1s181n agis1, sinir kosullarina ve k-vektoriine
baghidir. Gelen ve yapidan ayrilan 1s18in agilari, K-vektoriiniin korunumundan
dolayr ayn1 olmalidir ve bu nedenle, dalga boyu ¢oziiniirliglinii miimkiin kilmak
icin Kk-vektor siiper-prizmalarin ¢ikis ylizeyleri egimli olarak kullanilmak
zorundadir [38,39]. Diger taraftan, S-vektor stiper-prizmalar i¢in bahsedilebilecek
olumsuzluklar ise, FK'lerin iginde yayilan 1sinin dalga boyu bilesenlerini tamamen
ayirmak i¢in k-vektor muadillerine kiyasla nispeten hacimli yapilar olmalart ve
151k genislemesi, istenmeyen 151K kirinimini baskilamak gibi sinirlandirmalardan

dolay1 siiper-merceklere ihtiyag duymalari olarak siralanabilir.

Optimum bir siiper-prizma, dalga boyu hassasiyeti ve genis agili biiyiitme gibi
gereksinimleri karsilarken, 151n sapmasi ve diizensiz 1sin olusumu S-vektor siiper-
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prizmalarda bir sorun olarak bulunabilir [40]. Isigin yap1 igerisindeki ilerleyisi
sirasinda istenmeyen 151K sapmasini onlemek igin, 6z-kolimasyon tabanli siiper-
prizma yapis1 tasarlanmasi olduk¢a akilci bir yontemdir. Aymi zamanda,
tasarlanan siiper-prizmanin ¢ozinirligi arttirilabilir ki bu, stiper-prizma
verimliligi i¢in ¢ok 6nemli bir kriterdir. Siiper-prizmalarda ¢oztiniirliik dalga boyu

ve ag1 hassasiyetine bagli olarak arttirilabilen bir niceliktir.

Normalize edilmis frekansta @ = w/2mc = a/A, siper-prizmalarin  optik
performansi asagidaki ii¢ parametrenin hesaplanmasiyla arastirilabilir; (1) 151n
genisleme faktorii, p = 965/060,;r;s (2) dagilma faktori, q = 06,/0w (3)
¢Oziiniirlik parametresi, r = q/p [41]. Bu iligkilerde, 8, FK'ler i¢indeki sapma
isininin yayillma agisini temsil ederken ve 6y, giris agisidir [41,42]. Siiper-
prizma yapisi, yiiksek agili biiyiitme, yiiksek dalga boyu duyarliligi ve makul bir
coOziiniirlik degerini karsilarken siiper bir saptirict olarak diisiiniilebilir. Yakin
zamanda yapilan bir ¢alismada [43], agisal-grup dagilim-bant-genisligi-iiriinii
olarak adlandirilan bir bagka parametre, spektroskopik uygulamalar i¢in siiper-
prizma etkisinde yeni bir kriter olarak tanimlanmaktadir. Yeni ¢alismalardan biri
olarak [44], yazarlar, dalga boyu duyarliligi azaltma uygulamalari igin egik
siirlara sahip bir hetero FK yap1 kullanarak dalga boyu duyarliligini arttirmaya

calismislardir.

Tez icerisinde anlatilan bu calismada, yukarida bahsi gecen 6zellikler baz alinarak
onceki g¢alismalardan ayr1 olarak, diizlemsel diisiik simetrik FK'lerden olusan
yiiksek saptiricilik 6zelligine sahip bir S-vektor siiper-prizma anlatilmaktadir.
Calisma dalgaboylarinda kendiliginden egimli 6z-kolimasyon 6zelliginden 6tiirti,
tasarlanan FK yapisi, 6nemli derecede bir 151k genislemesine maruz kalmaz ve bu
nedenle, 6z-kolimasyonlu siiper-prizma yapisi, yiiksek dalga boyu hassasiyeti ve
biiytlik acil1 biiylitme 6zelliklerinin yan1 sira iy1 bir ¢oziiniirlige sahiptir. Yapinin
bu o6zellikleri ilerleyen bdliimlerde ayrintili olarak anlatilacaktir. Tez kapsaminda
tasarlanan siiper-prizma yapisi, diger S-vektor siiper-prizmalarla kiyaslandiginda
oldukga kompakt bir yap1 gostermektrdir, bu nedenle yogun fotonik entegre

devreler i¢in uygulanabilir.
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3.1.2 Siiper-prizma ozelligi i¢in niimerik analizler

Onerilen yapida dalgaboyuna duyarli 151n sapmasi kavramsal olarak Sekil 3.1'da
agiklanmustir: Beyaz 151k, Onerilen diigiik simetrik FK'lere rastlanir 6,5 agisiyla
girig yapar ve dalga boyu bilesenleri farkli agilarda uzaysal ayrilmay1 saglayacak
sekilde FK yap1 tarafindan saptirilir. Buna gore, gelen 118 yonii kg ile
gosterilirken, ;. giris agisini ifade etmektedir. llerleyen 151k yap1 icerisinde
A, A, and A,, dalgaboylarina gore ilerlemektedir. Burada FK yap1 icin birim
hiicre eklenti olarak verilmistir, buna gore a Orgii sabitini ve {R,r}=
{0.20a,0.10a} swrasiyla biliyilk ve kiigiik ¢ubuklarin yarigaplarimi  temsil
etmektedir. Onerilen konfigiirasyonun iistten goriiniisii, Sekil 3.1(a) 'da onemli
geometrik parametrelerle gosterilmektedir, buna gore birim hiicre igerisindeki

farkl yarigapli FK’lerin kirilma indeksi 3.1 dir.
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Sekil 3.1 : (a) Kare orgiilii disiik simetrik siiper-prizma FK yapisinin 3B
gosterimi. (b) Diisik simetrili fotonik kristal siiper-prizma yapist i¢in H-
polarizasyonun dordiincii bant EFE gosterimi. Yakinlagtirilmis kisim giiglii stiper-
prizma etkisinin gozlendigi EFE’leri gosterirken EFE’ler {izerindeki oklar
Poynting vektorlerin yoniinii ifade etmektedir.
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FK’lerde simetri azalmasinin etkisi, ilgili fotonik bant yapilar1 ve es-frekans
egrileri (EFE) hesaplarinin yapilmasi ve ayni zamanda FK'lerde 151k
manipiilasyonunun daha iyi anlasilmasi i¢in analitik olarak arastirilabilir. Maxwell
denklemleri, fotonik bant yapilarinin ¢ozlimlerini elde etmek i¢in diizlem dalga

genisletme yontemi ile ¢oziilebilir [24,45]. E-polarizasyonu igin,
Salk+Gllk+61e (6~ 6)H4(6) = S H(E) (1)
ve H-polarizasyonu i¢in,
Sok+ 6)k+ 6V 6 — OIH(E) = S HK(©) (32

Ana denklemler, e(G — G')’nin enine matrisinin e"1(G — G") oldugu ve detayh
hesaplamalarin yapildigi 6z denklemlerle tanimlanabilir. Hem E-polarizasyon
hem de H-polarizasyonu i¢in fotonik bant yapilari, MATLAB [46] {izerinden
Maxwell denklemlerinde diizlem dalga genisletme yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismada FK birim hiicrenin dénme simetrisinde, simetri
indirgemesi kullanilmistir. n parametresi, donme simetrisinin mertebisini belirtir;
C, ‘“n-kat” simetrinin anlami, birim hiicrenin 2m/n derece dondiiriildiigiinde
degismeden kalmasidir [25]. FK birim hiicrelerin farkli simetrilerine karsilik gelen
dagilim iliskileri, FK'lerin geometrilerinin dispersiyon karakteristiklerini ve
EFE’lerin sekli tizerindeki etkilerini gbzlemlemek i¢in incelendi. Bu g¢alismada,
diger donme simetrilerden daha gii¢lii stiper-prizma etkisi gostermesinden dolay1
Cy simetrik kare kafes FK’ler iizerinde ¢alisilmistir, diger donme simetrileri igin
hesaplanan EFE’ler Sekil 3.2°de gosterilmistir [20].

Tasarlanan yap1, {r, R} = {0.10a, 0.20a} yaricaplarina sahip olan ve birim hiicre
icerirsinde f = 0.157'lik bir doluluk oranina karsilik gelen silindirik aliimina
cubuk diziliminden (e = 9.61) olusmaktadir. Karsilik gelen bant diyagramlar
Brillouin Bolgesinin (BB) I' =X — M ve I'— M simetri noktalar1 boyunca
hesaplanmigtir, buna gore elde edilen bant diyagramlart Sekil 3.3’de

gosterilmektedir.

Hesaplanan bant diyagramlarimin ardindan siiper-prizma etkisinin goézlendigi

frekans araligina karsilik gelen bant icin EFE hesaplamalar1 yapilmistir, buna gore
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Sekil 3.2 : (a) diizenli, (b) Cy, (c) C», (d) Cs and, (e) Cs donme simetrileri i¢in ayni
doluluk oranina sahip birim hiicrelerin sematik gosterimleri ile birlikte EFE
sonuclari. Elde edilen EFE sonuglar1 H-polarizasyon i¢in dordiincii banda gore
hesaplanmustir.

Sekil 3.1(b), H-polarizasyonu i¢in dordiincii banttaki EFE'lerin teorik hesaplama
sonuglarimi gostermektedir. EFE'lerin siiper-prizma etkisini ifade eden kismi Sekil
3.1(b)’de yakinlagtirilmis gosterimle verilmistir, bu gosterimde Poynting
vektorlerinin  (S) yonleri oklarla gosterilmistir. Cok kiigiik bir giris agisi
varyasyonunda giiclii bir 151k sapmas1 saglayabilmek ig¢in EFE'lerde, keskin
kenarlarin gozlenmesi gerektigi iyi bilinen bir gercektir. Tasarlanan FK'lerde
a/A = 0.610 — 0.635 isletim frekanslar1 i¢in giiglii bir siiper-prizma etkisi elde
edilir ve aynm1 frekans araliginda egik kendiliginden toplanma etkisini destekleyen
neredeyse diiz EFE'ler bulunmaktadir. Karsilik gelen egimli 6z-kolimasyon
ozelligi, BB'nin simetri noktalarin tesindedir ve bdylece siiper-prizma etkisine
bagli istenmeyen 1sin genislemesi telafi edilebilir. Bu etki, calisma frekansi
artarken, nispeten kiigiik ve —59 ila 0 (a/2mc?) arasinda degisebilen grup hiz
dagilimmda (GHD = 9%k /0w?) goriilebilir. Simiilasyon ve deneyde kullanilan
frekanslar i¢in hesaplanan dispersiyon dagilimlart ve GHD diyagramlar Sekil
3.4'te ayrintili olarak gosterilmistir. Tasarlanan yap1 i¢in uzaysal elektrik alan
yogunluklari a/A1 = 0.610 — 0.635 frekans araliginda 6;,, = 9° 'lik insidans agis1
hesaplanmis  ve  segilmis a/A = {0.610,0.618,0.626,0.635}  calisma
frekanslarinda karsilik gelen yogunluk dagilimlari sirasiyla Sekil 3.4(a-d)’de

verilmistir. Hesaplanan alan yogunluklarinin ¢ikis kesitleri, Sekil 3.4(e) 'de,
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Sekil 3.3 : (a) Kare orgiilii diisiik simetrik 6z-kolimasyonlu siiper-prizma FK
yapisinin {istten gosterimi. 7 = 0.1a ve R = 0.2a yaricapli € = 9.61 dielektrik
sabitli gubuklardan olusan Ci simetrik kare oOrgiilii birim hiicre igin H-
polarizasyonda, (b) I' — X — M — I' simetri noktalar1 boyunca, (¢) I' — M simetri
noktalart boyunca hesaplanan bant diyagramlari. (c) igerisindeki grafik, H-
polarizasyon i¢in dordiincii bandin yakinlastirilmis gosterimidir.

onerilen FK'lerin S-vektor siiper-dogasi nedeniyle ortaya ¢ikan yanal yonde dalga
boyuna bagli 151n  degisimlerini daha 1y1 gorsellestirmek i¢in st Tlste
yerlestirilmistir. Cikis alan1 yogunluklarinin dikey kesitleri ayrica hesaplanmis ve
Sekil 3.7(a) 'da bir harita olarak eklenmistir. Sekil 3.4(e)'den anlasilacag: gibi, %4
dalga boyu degisimi durumunda 7a genisligi i¢in Ay = 21a dikey bir 151n
kaymasi elde edilir. Goreceli olarak daha kiicik GHD degerleri, siiper
frekanslarda hesaplanir, bu hesaplamalar igin Sekil 3.4(f) ve 3.4(g) incelenebilir.
Yukaridaki sonuglardan, FK'ler igindeki ilerleyen 1s1gin belirgin genislemeye
maruz kalmayacagi ve farkli frekanslarin ¢ikiglarinin Onerilen FK'lerin igsel

egimli 6z-kolimasyon Ozelliginden dolay1 uzaysal olarak ayrilarak yapiyr terk
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edecegi sonucuna varilabilir. Diisiik simetrik FK'lerin ilerleme 6, acilar,
dalgaboyunun yani sira, stiper-prizma yapisinin agi hassasiyetini arastirmak igin
gelen ag1 ve frekanslar agisindan analiz edilir, bu analizler Sekil 3.5(a)’da
goriilebilir. Hesaplanan 6, sonuglari, a/A = 0.610 — 0.635 araliginda 6, =
[—10°,10°] i¢in +68.9° degerlerindedir. Sekil 3.5(a) 'dan da anlasilacagi gibi,
oOnerilen diisiik simetrik siiper-prizma, farkli agisal ¢oziiniirlik 96,s/00g;ris
ozellikleri sergiler: FK yapisi, a/A = 0.615 — 0.620ve a/A = 0.625 — 0.635
giris frekanslarinda ¢ok yiiksek hassasiyetlere sahip iken, diger frekanslarda agisal
duyarlilk ¢ok distiktir. Karsiik gelen 6, degerleri sabit frekanslar igin
haritadan ¢ikarilmis ve Sekil 3.5(b) 'de tiim se¢ilmis frekanslar igin birlikte
gosterilmistir. Agisal hassasiyetin frekans bagimliligin1 daha iyi gorsellestirmek
icin dort farkli frekans a/A = {0.610,0.618,0.626,0.635} olarak sec¢ilmistir.
Sekil 3.5(b) 'den goriilebilecegi gibi, Onerilen FK'ler kiicik giris agisi
degisimlerine cok  hassastir; ilgili acisal ¢Oziiniirlik a/A =
{0.610,0.618,0.626,0.635} frekanslari icin (001115)/ (00giris) =
{15.2,1807.4,32.0,1824.8} degerlerine esittir. Gelis agist Ogiris > 3.4°
civarindaki daha yiiksek degerler {izerinden incelendiginde, Karsilik gelen ¢ikis
agilarinda 6, herhangi bir degisim gézlenmemistir. Bu durumu agiklamak igin
one siriilebilecek sebep, Sekil 3.1(b) 'de gosterilen mevcut EFE'ler ile
aciklanabilir. Bu yapi igin, belirli gelis agilarinin tizerinde ilerleyen 151k her zaman
kendi 6z-kolimasyon ozelliginden dolayr FK ortami tarafindan toplanir. Ayni
zamanda, Sekil 3.5(b) 'deki 6, ¢iziminden, Onerilen diisiik simetrik FK'lerin
acisal coziinlirliiglinlin, gelen frekansa kuvvetle bagli oldugu da anlagilabilir.
Diisiik kayip, karmasik fotonik entegre devrelerde verimli fotonik cihazlar icin
baska bir kriterdir: ¢ikis kanalindaki iletim verimliligi, FK ortami boyunca 1s1k
ilerlerken ne kadar gii¢ tiiketildigini belirler. Tasarlanan siiper-prizma yapisinin
iletim spektrumlari, giris acis1 degisimlerine goére hesaplanmis ve bir iletim
haritas1 olarak Sekil 3.5(c)’de verilmistir. Hesaplanan iletim haritasi, incelenen
FK stiper-prizma yapist hakkinda birka¢ onemli agiklama ortaya koymaktadir,
buna gore a/A = {0.610 — 0.625} araliginda, 6. = [—10°10°] arasinda

degisen giris agilar1 i¢in %59'un tizerindedir ve bu frekans araliginda hesaplanan
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Sekil 3.4 : Onerilen FK yapi1 i¢cin (a) a/A2 = 0.610, (b) a/A = 0.618, (c) a/A =
0.626, (d) a/A = 0.635, (e) a/A = 0.610 — 0.635 elektrik alan yogunluklari. (e)
Elektrik alan yogunluklarinin (a)-(d) ¢ikis kesitlerinin birlestirilmis gdsterimi. (f)-
(g) Siiper-prizma ¢aligma frekanslarinin sinir frekanslarinda I' — K simetri
noktalar1 boyunca hesaplanmigs GHD grafikleri.

maksimum iletim %94'tir. Bununla birlikte, a/A = {0.625 — 0.635} frekans
araliginda, iletim verimlilikleri nispeten kiigiik olsa da bu frekans araliginda %90
oraninda iletim elde edilir ve iletim 6., > 8° giris acilar1 igin hala %29'un
lizerindedir. Caligma giris agis1 olarak ele alabilecegimiz 64;.; = 9°, ve ¢alisma
frekans araligi olarak alabilecegimiz a/A = {0.610, 0.635}, normalize frekans
araligi durumunda iletim, kullanilan frekansa bagli olarak %48 ile %93 arasinda
degismektedir, bu sonuglar Sekil 3.5(c)’de detaylica gosterilmistir. Sunulan
yapmin iletim sonuglarina genel bir agiklama getirecek olursak, a/A =
{0.610,0.631} araligi ¢alisma frekans araliginin %85'ine karsilik gelir ve bu

aralik igin iletim %80'in {izerinde bir degere ulasir, iletim spektrumu Sekil 3.7'de
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verilmistir. Elde edilen hesaplamalar, tasarlanmis siiper-prizma yapisinin fotonik
dalgaboyu segici cihaz uygulamalari i¢in verimli olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Calismadaki tim ZASF simiilasyonlarinin, ticari olarak mevcut
olan LUMERICAL vyazilimi [33] kullanilarak, dx =dy = a/40 1zgara
boyutlarinda uygulandig: dikkate alinmalidur.
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Sekil 3.5 : (a) Giris agist ve calisma frekansi degisimine gore ilerleme agisi
haritasi. (b) Sabit giris frekanslarinda gelis agis1 degisimlerine gore ilerleme agisi
Ocurs grafigi. (c) Tasarlanan FK yapisinin, 8y, = [—10°,10°] aralifinda giris
acis1 degisimine gore iletim haritasi.

3.1.3 Siiper-prizma ozelligi icin deneysel analizler

Tasarlanmig bir siiper-prizma performansinin giivenilir bir sekilde gosterilmesi
icin mikrodalga deneyi de gergeklestirilmistir. Deney diizenegi, Agilent E5071C
tipi ag analizorii, 8.2 — 12.4 GHz frekanslarinda ¢alisan standart bir verici anten
ve alict olarak bir monopol anteni icermektedir. FK yapisi, FK'ler i¢indeki siiper-
prizma etkiyi kuvvetle tetikleyebilmek i¢in verici anteninin yakin alanina
yerlestirilir. Verici anten giris agis1 84,3 = 9° olan bir kaynak olarak calisir ve
monopole anten ise bir dedektér olarak gorev yapar. Deneyde ¢, =9.61

dielektrik sabitli sirasiyla kiigiik ve biiylik olmak {izere 3.17 mm ve 6.35 mm
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capl silindirik aliimina g¢ubuklar kullanilmistir. FK yapisi, daha genis giris
acilarina yonelik olarak tasarlanan planlanan siiper-prizma etkisinidaha iyi
gozlemleyebilmek icin diisey dogrultuda sayisal hesaplamalarda tasarlanan gercek
yapidan daha uzun olacak sekilde diizenlenmistir, yapmin deney diizenegindeki
boyutlart Sekil 3.6(a)’da gosterilmistir. FK yapisinin tam biiyiikligii 36.6 cm ve
11.1 cm genisligindedir, bu boyutlar dahilinde karsilik gelen kafes sabiti a =
15.85 mm olarak hesaplanmistir. Mikrodalga deney diizenegi, sistem etrafindaki
istenmeyen yansimalari Onlemek i¢in mikrodalga emicilerle c¢evrilidir. ZASF
hesaplamalarina gore a/1 = 0.610 — 0.635 normalize frekans araliginda
gozlenen siiper-pizma etkisi, deney ortaminda 11.55 — 12.02 GHZz'lik mikrodalga
frekans araligina karsilik gelir. Sekil 3.6(b)'deki c¢ikis acis1 grafiklerinden
goriilebilecegi gibi hem mikrodalga deneyi hem de ZASF hesaplamalar
durumunda yapr icerisindeki sapma neticesinde 1518in yapiy1 terk etme agisigiris
frekanslarinin artmasina bagli olarak artar. Deney ve simiilasyon sonuglari
karsilastirildiginda, deneyde 12.02 GHz'de gozlenen maksimum 151K sapma agisi

Ociks = 57.5° olarak olguliirken, sayisal olarak hesaplanan deger i¢in, ¢ikis
demeti sapmast O, = 68.9° degerindedir. Bu iki deger birbirine birebir

cakismasa da deney ve sayisal analiz arasinda Sekil 3.6(b) ‘de goriildiigi gibi ¢ok

benzer bir egilim oldugu yadsinmaz bir gergektir.

— ].ASF

Siiper Prizm ‘ '; o Rmin: Detieysel
Shoe :
2l 1.6 1.7 11.8 119 12.0
Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 3.6 : (a) Mikrodalga kaynagi, alict anten ve aliimina ¢ubuklardan olusan
yapiy1 gosteren siiper-prizma deney diizenegi. (b) Yapi igerisinde saparak yapiyi
terk eden 15181n frekanslara gore davraniginin niimerik ve deneysel sonuglarinin
gosterimi.
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3.1.4 Sonuglar

Sonug olarak, onerilen FK siiper-prizma yapist i¢in 15181n ilerleyisini inceleyerek,
S-vektor ve k-vektor siiper potansiyellerinin pratik yanlarinin saglanabilmesi igin
tasarlanan yapi iterasyonlardan gegirilmistir. Ornek vermek gerekirse, S-vektor
prizmalarin 151k sapmasinin elde edebilmek i¢in uzunluk ve genislik agisindan
daha biiyiik yapilara ihtiya¢ duyduklart bilinmektedir, ¢iinkii 1518 FK iginde
yeterli sapmay1 saglamak igin bir siire yayilmasi gerekir, ancak bu yayilma 11k
genislemesine neden olur. Bununla birlikte, k-vektor siiper-prizma, hantal yapinin
Onlenmesi ve arayiiz sapmasi i¢in Snell Yasasi kullanilarak yeterli 151n sapmast
elde etmek i¢in kullanilabilir, ancak k-vektor siiper-prizmalar iizerinde arayiiz
sapmasi elde etmek i¢in bazi arayiiz manipiilasyonlari, yani egimli ylizey
konfigiirasyonu ve agisal hizalamalar bulunmalidir ve bu da bir diger kisitlama
olarak not edilebilir. Tiim bunlara karsin Onerdigimiz siiper-prizma yapisi,
herhangi bir arayliz manipiilasyonu olmaksizin, S-vektor siliper-prizmalarin
sagladig1 arayiiz kisitlamalarindan uzak yapisin1 korurken, diger S-vektor
prizmalarin karsilastigi biliylik yap1 sorununun da iistesinden gelen kompakt bir
yapidir. 7a genisligi ve 21a uzunlugundaki yapimin kompaktlik o6zelligi
sayesinde ilerleme sirasinda karsi karsiya gelinen 151k genislemesi sorunuyla da
karsilasmamaktadir. Bu haliyle siiper-prizma yapist ¢esitli cihaz gereksinimlerini
karsilar. Yapinin sagladigi diger avantajlar Sekil 3.4’teki elektrik alan yogunluk
dagilimlari  ve analitk GHD i¢in yapilan sayisal hesaplamalardan
goriilebilir.Yukarida bahsedilen 151k genislemesi problemi 6z-kolimasyon
eksikligini de beraberinde getirir ve bu da diger cihazlara c¢ikis baglanti
zorluklarina neden olur. Diger ¢alismalarin aksine, [38,41,47,48] 6nerdigimiz
yap1, Sekil 3.7'de gosterildigi gibi herhangi bir yapisal modifikasyon olmaksizin,
0z-kolimasyona sahip bir siiper-prizma etkisi gostermektedir. Tasarlanan siiper-
prizma yapist optik iletisimde dalgaboyu ayirici uygulamalari i¢in kritik dneme
sahip olan yiiksek dalga boyu hassasiyet performansi ve degisen frekanslara/A =
0.610 — 0.635i¢in biiyiik sapma agilar1 (29.1° — 68.9°) saglamaktadir. Tiim bu
performanslar i¢in yiiksek iletim degerleri de bir basar1 6l¢iitii olarak saglanmustir.
[letim icin maksimum degerler, diger parametreler icin de en iyi sonuglarin elde

edildigi 65 = 9° giris agisi igin 48%-93% araligindadir. Bahsi gegen yapi igin
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en iyi sonuglarin elde edildigi 6y;-;s = 9° giris agist igin niimerik ve deneysel

analizler Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Va

25

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1
0

Normalize iletim (a.u.)

0.610 0.615 0.6

Min

5
0.610 0.615 0.620 0.625 0.630 0.635
Normalize Frekans (@/4)

@

Normalize Frekans (a/4)

()

GHD (a/21tc2)

20 0.625 0.630 0.635

Maks

Min
11.7 11.8 11.9 12.0
Frekans (GHz)

(b)

0.610 0.615 0.620 0.625 0.630 0.635
Normalize Frekans (a/4)

(d)

Sekil 3.7 : (a) Farkli ¢alisma frekanslarina gore elektrik alan yogunluklarinin
diisey kesitleri (b) 6yirs = 9° egimli giris kaynagi igin mikrodalga deneyi
sonuglari. (¢) Oy = 9° sabit giris agisinda tasarlanan stiper-prizma igin iletim
grafigi. (d) Oy = 9° giris agist i¢in ¢alisilan frekanslara gore hesaplanan GHD

degerleri.
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4. DUSUK SIMETRIK FOTONIK KRIiISTALLERDE FREKANS
AYARLANABILIRLiGINE SAHIP KAVITE ETKIiSi

4.1 Kavite Etkisinin Tki -U¢ Boyutlu Niimerik ve Deneysel Analizi

Bu calismada, temel kavite performans gereksinimi yaninda, kavite modu
frekanslarinin  ayarlanabilirligini saglayan Kkavite destekli bir FK yapisi
onerilmistir. Digiik simetrik kusur bolgesi, kiigiik simetri elemanlarinin rotasyonel
manipiilasyonuyla frekans kaymasi i¢in bir tetikleyici etki saglar. Kusur
bolgesindeki yapiya uygulanan rotasyonel modifikasyona bagl olarak, doluluk
oraninin kusur bolgesi iginde farkli degerlere sahip olmasi farkli frekanslarda
kavite modlarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Burada, elde edilen her mod i¢in
frekans kaymalari kusur bolgesi mimarisine gore sayisal olarak c¢aligilmustir.
Frekans ayarlanabildigi gibi, kalite faktorli, mod hacmi ve Purcell sabitleri de ufak
yapisal degisimlere ugramis yapilar icin analiz edilmistir. Farkli frekanslarda
ortaya ¢ikan her bir modun elektrik alan dagilimlari, tiim rotasyonel modifikasyon
senaryolari i¢in sayisal incelemelerde gozlemlenen ayarlanmis frekans modlarinda
deney sonuclar ile karsilastirmak i¢in incelenmistir. Sunulan yap1 hakkinda daha
fazla fikir sahibi olmak, 3B sonuglardan adim adim 2B yaklasima varilarak, kalite
faktor degerleri igin maksimumu 2.296 x 108 degerine ulasan bir {issel egilim
elde edilmistir. Bu caligma gerekli tiim analizler yapilarak makale haline

getirilmis ancak hentiz herhangi bir dergiye gonderilmemistir.

4.1.1 Giris

Bir fotonik kristal kavite, yapisal kusurlar kullanilarak yapinin igindeki 1s18in
lokalizasyonu i¢in bir ortam saglar. Isik, fotonik kristali gecerken yaklasik optik
dalga boyu boyutlarinda olan kii¢iik bir mod hacminde toplanir, bu davranis,
Dagitilmis Bragg Yansima (DBY) ve Toplam I¢ Yansima (TIY) tarafindan
tetiklenen yatay ve dikey lokalizasyon etkisinin sonucudur. Bilindigi gibi T1Y, k-

vektoriiniin dogrudan fotonik bant yapisi ile iliskili olan 151k konisine gore
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bulundugu konum ile acgiklanabilen bir 151k davranisidir. Yaklasima gore 1sik
konisinde yer alan frekanslar, yapt boyunca yayilmasmna izin verilmeyen ve
radyasyon modlar1 adiyla bilinen modlara sebebiyet verirler. Oysa, 1sik konisi
disindaki frekanslar izin verilen modlar1 temsil eder ve kilavuzlu modlar olarak
adlandirilirlar. TIY'nin herhangi bir boslugun performansina katkisi, izin verilen
mod kismu ile ilgilidir. TIY ile ortaya ¢ikan dikey siirlanmay1 saglayan kilavuzlu
modlar, tiim yapilar i¢in kontrol edilebilenyapiya ait kusurlar sayesinde ortaya
cikmaktadir. Diger yandan, 3B yapilar kii¢iik mod hacimleri hala gegerli olsa da
TIY gereksinimlerinin tamamen saglanamamasi nedeniyle kavite bdlgesinin
lokalizasyon etkisinden yeterince faydalanamamaktadirlar. Bu fenomeni bir kayip
mekanizmasi olarak algilamakta ve sonug olarak dikey lokalizasyonu saglayan 2B
kavite sistemlere gore diizlem kayiplari nedeniyle dikey diizlem performansinda
ciddi bir diistisle kars1 karsiya gelmektedirler [49-53]. Bununla birlikte 2B FK'ler,
performans alanindaki firsatlarinin yaninda, malzeme-yiizey emilimleri ve yiizey
puriizliligi gibi imalat diizensizlikleri ve siirdiriilebilirlik konularinda
dezavantajli durumda degerlendirilmektedirler [54]. Bahsi gecen 2B mikro 6lcekli
yapilarin ayni performansi korumak igin titiz imalat siireclerine ihtiyact vardir
aksi taktirde ufak diizensizlikler ciddi kayiplara neden olmaktadir. Pek ¢ok optik
uygulama, daha yapilandirilabilir DBY mekanizmasina maruz birakilarak ¢alisan
3B sistemler yerine mikrokiireler veya mikro diziler gibi TIY'a dayanan sistemler
tizerine yogunlagsmaktadir [55]. Yanal olarak sinirlanmis kilavuzlu modlar, yapiy1
cevreleyen fotonik kristal tabakalarindan 1s18in Bragg yansimasi yapmasiyla
ortaya ¢ikar. FK'lerin her bir tabakasi bir ayna gibi ¢aligir ve simetrik bir mimari,
kavite bolgesinin her bir yoniinden verimli bir lokalizasyon etkisi saglar. Mevcut
modlar gereklilikleri yerine getirerek diizenli bir yapi igerisindeki Kkusur
bolgesinde yanal ve dikey olarak smirlandirilmislarsa, fotonik kristal kavite
olusturur [5]. Yukarida vurgulandigi gibi, bir yapinin iginde 1s1k sikigmasinin
artirilmasi, yatay ve dikey siirlama gereksinimlerine baghdir, dikey 151k hapsini
elde etmek i¢in, 2B ve 3B arasinda degisen yapisal sinirlamalar saglanmalidir. Ne
yazik ki, TIY, yapisal kisitlamalar nedeniyle 3BFK'ler icin gelistirme
senaryosunda uygun bir yol degildir, dolayisiyla dikey performans yerine yanal

gelistirmeyi gbz oniinde bulundurmak, toplam performansi gelistirmek i¢in daha
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mantiklidir. Bosluk bodlgesine yapisal modifikasyonlarin uygulanmasi, hedeflenen
gelistirmenin elde edilmesini saglamanin yani sira, ayni zamanda kusur modlarin

kontrol etmenin bir yoludur [38,56].

4.1.2 Kavite ozelligi icin nitmerik analizler

Bu calismada, diisiik simetrik fotonik kristal yapilarin, kavite performansindan
vazge¢meden, rotasyonel opitmizasyonlarla, kusur modlarinin ayarlanabilmesi
icin 1yi adaylar oldugunu iddia ediyoruz. Calisma sirasinda yapilan iterasyonlar
neticesinde, Sekil 4.1(a) 'da gosterildigi gibi diisiik simetrik kusurlu bolgeler ile
nispeten kompakt boyutlu (15a X 15a) diizenli bir FK yapisi iizerine
yogunlasilmigtir, bu yapinin yakinlastirilmig versiyonu Sekil 4.1(b)' de verilmistir.
Kavite bolgesi daha yakindan incelenmek istenirse, bu bdlgenin €, = 12
dielektrik sabitli R, = 0.2a yarigapli dort dielektrik silikon ¢gubugun yani sira bir
aktif bolge olarak R, = 0.1a yaricapli daha kiigiik dielektrik c¢ubuklarla
desteklenerek olusturuldugu Sekil 4.1(c)’den goriilecektir. Aktif bolgenin en
yakin biiyiik gubuklara belirli agilarda 6;5,me = [0°,15°,30°, 45°] referansla
dondiiriilen kiiglik cubuklar temel alinarak tasarlandigi Sekil 4.1(c)’de
gosterilmistir. Dondiiriilmiis kiigiik cubuklarin merkezi ile en yakin biiyiik ¢ubuk
arasindaki mesafe d = 0.35a iken, bosluk bdlgesinin smirinda bulunan
cubuklarin merkezi arasinda d = 2a'dir. Her rotasyon yeni bir konfigiirasyona
neden olur ve bu her yeni konfigiirasyon yapisi igerisinde farkli bir kusur

bolgesinin ortaya ¢iktig1 anlamina gelir.

Bir kusur bolgesi, yapmin yasakli bant araligi i¢indeki kavite modlarini
destekleyen frekanslarda bazi dispersiyon bantlar1 ¢ikarir. Belirtilen dispersiyon
bantlarinin 151k ¢izgisinin altinda oldugu diisiiniildiigiinde, TIY k; > w/c
gereksimine gore k-vektorleri bir sinirlama ile karsilasir ve bu frekanslarda yapi
icerisinde belli bir fenomeni gosteremeden dagilirlar, burada k;, diizlem i¢i dalga
vektoriinii temsil ederken, w ve c, sirasiyla vakumda agisal frekansi ve 151k hizini
temsil eder. Diizlem igi dalga vektorii TIY gereksinimini karsilamiyorsa, yayilan
151k, yapiya etkili bir sekilde kuplaj yapmaya yetkin degildir ve bu, 15181n bir
kayip olarak havaya sizmasi anlamina gelir. 2B ve 3B yaklasimlar i¢in bantlarin

sekli agisindan kiiciik bir fark haricinde hemen hemen ayni egilimde oldugunu
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Sekil 4.1 :(a) 3B FK yapisinin sematik gosterimi, (b) Sirastyla R; = 0.2a ve R, =
0.1a yarigapli dort biiyikk ve dort kiicik silikondan g, = 12 olusan kusur
bolgesini iceren kavite bolgesi gosterimi. (c¢) En yakinindaki biiyiikk ¢ubugu
referans alarak belli acilarda 0445,me = [0°,15° 30° 45°] donen cubuklarin
sematik gdsterimi.

sOyleyebiliriz ki bu fark, 2B analiz i¢in dikey sinirlama nedeniyle bir frekans
stkismasina atfedilebilir. Bu yaklasima uygun olarak, I' — X simetri noktalar1
boyunca MPB kullanilarak gerceklestirilen 2B bant diyagrami analizleri defekt
bolgesinin her bir rotasyonel manipiilasyonu i¢in Sekil 4.2'de gosterilmistir. Her
bir rotasyonel durum i¢in yasakli bant araligi i¢inde yaklasik olarak
a/Amerkez =10.2876,0.3598,0.4061,0.4125] normailze frekanslarinda dort
ayr1 kusur modu ortaya ¢iktigi kolayca goézlenebilir. Birbirine ¢ok yakin ¢ikan
yiiksek frekanslardaki modlar arasinda degisen agilara gore frekans bakimindan
yer degistirmeler olabileceginden iist bantlar i¢cin mod isimlendirilmesi elektrik
alan incelemelerinden ¢ikan sonuglara birakilmigtir. Bunun haricinde en diisiik
normalize frekansta ortaya ¢ikan mod, ilk mod olarak adlandirilabilir. Bu mod i¢in
yapilan incelemelerde herhangi bir kayma olmaksizin a/Aerke; = 0.2876
civarinda dalgalanma gosterdigi goriilmiistiir. Ikinci mod ilk modun aksine
frekans  ayarlanabilirligi  hedefine  karsihk  verirr. Bu mod igin
a/Axayma =0.0087’lik toplam kayma kusur bolgesindeki BOg5me = [0° —
45°)’lik bir rotasyon durumunda gériiliir. Ugiincii mod ve dérdiincii mod icin
frekans tepe noktalar1 arasindaki kaymaya dair karar mod profilleri

incelemesinden sonraya birakilmistir [57].
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Sekil 4.2 : 5x5 boyutlarindaki siiper-hiicre i¢in belli agilarla donenen kiigiik
cubuklarin olusturdugu kusur bdlgesine ait bant diyagrami gosterimleri, (a)

Basnme = 0°, (b) Basnme = 15°, (C) Basnme = 30°, (d) Oasnme = 45°

Calismada bant diyagramlarina paralel olarak zaman alani analizlerine de yer
verilmistir, bant diyagramlart MPB [URLI1] kullanilarak yapilan frekans alani
hesaplamalaridir. Dalgaboyu cinsinden mod kaymalarinin incelenebilmesi igin
genis bir aralikta her bir donme agisinda iletim tepe noktalar1 incelenmistir, bu
analizler tasarlanan kavite yapisinda bulunan tiim modlara uygulanmistir. Frekans
alan1 sonuglarma gore dalgaboyu ayarlanabilirligine en hassas cevap veren mod
olarak belirlenen ikinci mod igin gozlenen trend daha net bir sekilde zaman alani
analizlerindede goriilmiistiir. Es zamanli devam ettirilen iletim ve elektrik alan
dagilimi ¢aligmalar: neticesinde modlarin siniflandirilmasi yapilabilmis, bu durum
frekans degerlerinin hangi moda ait olduguna dair bir siniflandirma 6ngoriisii
sunmustur. Frekans ve zaman alani analizlerinegore, frekans hassasiyeti gosteren
ikinci moda karsilik gelen ve telekom dalga boyu olarak kullanilan bu dalgaboyu
icin, A, = 1579 nm merkez dalgaboyu civarinda biiyiik bir tepe noktas1 kaymasi
gozlenmekte olup, kusur bolgesindeki sirasiyla her bir O asnme =
[0°,15°,30°,45°] donme agis1 icin Adsnme =
[1561 nm, 1571 nm, 1589 nm, 1597 nm] dalgaboyu kaymasi sonuglarina

ulasilmistir, maksimum kayma 64spme = [0° — 45°Jagilar1 arasinda Aggymq =

[1561 nm, 1597 nm] degerleri arasinda toplam 36 nm’lik bir yer degistirmeye
karsilik gelmektedir, bu davramis Sekil 4.3(b) 'de gosterilmistir. Benzer bir trend
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Oasnme = [0°—30°] ac1 degisimde A3 = 1363 nm merkezi civarinda
gergeklesmis ve maksimum iletim tepe noktasi kaymasi Aygqyme = [1381 nm,
1346 nm] degerlerine gore 35 nm’lik bir degere ulasmistir, sonuglar Sekil
4.3(c)’de verilmistir. Benzer toplam dalgaboyu kaymasi gézlenen modlar arasinda
(A, ve A3) iletim tepe noktasinin artan rotasyonel agi degerine gore artan
dalgaboylarinda ortaya ¢ikmasi diizenli bir davranis gosteren modun A, olarak
kabul edilmesini saglamistir. Bunun yani sira, A; = 1956 nm dalgaboyu
civarinda herhangi bir degisime ugramayan sabit bir mod da bulunmakta ve bu
mod kusur bolgesindeki ag1 degisimlerinden etkilenmeden sabit bir dalgaboyu
cevresinde lokalize olmaktadir, bu davramis Sekil 4.3(a)’da goriilmektedir. A, =
1368 nm civarinda gozlenen mod ise, O45nme = [0° — 45°] arasinda Ayqymg =
[1362 nm, 1375 nm] degerleri arasinda toplamda 13 nm’lik bir kayma
gostermektedir, bu mod i¢in iletim tepe noktalarindaki kaymalar Sekil 4.3(d)’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 :(a) 44 = 1956 nm , (b) A, = 1579 nm , (c) 43 = 1363 nm, (d) 4, =
1368 nm  icin normalize iletim tepe noktalarmin kusur boélgesindeki aci
degisimlerine gore kayma grafikleri.
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Kavite i¢in yapilan frekans alani aragtirmasina ek olarak, zaman alani analizlerine
de bir ihtiya¢ olarak odaklanilmistir. Zaman alani kapsaminda, kalite ve Purcell
faktorleri gibi bazi performans kriterleri géz Oniinde bulundurulmalidir. Bu
gereklilik ¢ergevesinde, tasarlanan yapr igin tim modlarin elektrik alan
dagilimlari, kalite ve Purcell degerleri kusur bolgesindeki farkli donme agilarina
Basnme = [0°,15°,30°,45°] sahip kavite bolgeleri i¢in Sekil 4.4'te incelenmistir,
donme acilarina gore olusan konfigiirasyonlar Sekil 4.4(a,b)’nin {iist kisimlarinda
gosterilmigtir. Kalite faktorii, bir kavite bolgesinde elektrik alanin séniimlenme
oranidir, kavite bdlgesindeki 1s1k hapsi performans analizinde bir basar1 Olgiiti
olarak tanimlanabilir [58]. Kalite agisindan degerlendirirsek, Sekil 4.4(a)’daki
tablodan anlagilabilecegi iizere tasarlanmig kavite yapisini yliksek kaliteli bir
mikro-bosluk olarak tanimlayabiliriz. Zaman alaninda sonlu farklar (ZASF)
yontemlerini uygulayarak her bir konfigiirasyon i¢in yiiksek kalite degerleri elde
edildi, ancak en tatmin edici sonuglara, A, = 1579 nm merkezli dalgaboyu
bandinda ulasildi. Bu dalgaboyu bandinda elde edilen yiiksek kalite faktor
degerlerinin Q = [2.296x10%,1.997x108, 1.405x108,1.043x108], artan kusur
bolgesi agilart O5,me = [0° 15°,30°,45°] ile baglantili azalan bir egilim
gosterdigi saptanmistir. Elde edilen degerlerden goriilebilecegi gibi, en yiiksek
kalite faktorii degeri Q = 2.296x108'dir ve O45,me = [0°] degerinde bulunur.
A1 =1956 nm, A; = 1363 nm ve A, = 1368 nm dalgaboylarinda gozlenen
modlar ise A, = 1579 nm'ye kiyasla daha diisiik kalite faktorlerine sahiptirler
bunun nedeni olarak 15181n daha biiyiik mod alanlarinda hapsolmasi gosterilebilir.
Sekil 4.4(b)’deki esit dlgeklendirilmis elektrik alan profillerinde 15181n lokalize
oldugu alanlardan da mod alan1 kiyaslanmasi yapilabilir [58]. Purcell faktori, [59]
kavite bolgesindeki 1s1tma oranmin artirilmasit hakkinda fikir veren bir
parametredir. Bir yap1 igerisinde hapsolan 1s1gin zamanla daha yiiksek 1s1ma
oranlarina ulagmasi yukarida anlatilan yansima etkileriyle miimkiindiir, Purcell
faktorii 1s1mada yapr etkisiyle olusturulan bu artis1 6lgen bir kistas olarak kavite
caligmalarinda 6nem arz ettiginden, tasarlanan kavite yapimizin performans
analizinin yapilmasi asamasinda tiim konfigiirasyonlar i¢gin LUMERICAL FDTD
yontemi kullanilarak hesaplanmistir, sonucglar Sekil 4.4(a)’dan goriilebilir [33].

Sonuglar, Purcell faktdrlerinin biiytikliigliniin, frekans ayarlanabilirligi ve kalite
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faktori gibi diger perfomans 6lgiitleri ile korelasyonunu dogrulamaktadir, 6zetle
A, = 1579 nm dalgaboyu civarindaki mod en iyi performans iddiasin1 bu 06lgiit
bagimliligi, kaliteye paralel sonu¢ vermez. Daha biiyiik Purcell degeri, bu bilgiyi
icin de saglamaktadir. Bununla birlikte, Purcell faktoriinlin donme agisi
kullanarak, daha iyi bir iyilestirmenin saglandigi anlamina gelir ¢iinkii Purcell
degeri kalite faktoriine bagli oldugu kadar 15181n lokalize oldugu mod alanina da
ters orantili olarak baglidir. Purcell degerlerini incelemeye devam edecek olursak,

Basnme = [15°] donme agisindaki F,, = 331.412 degeri, elde edilen diger
degerlerle karsilastirildiginda en yiiksek Purcell faktoriinii vermektedir. Degisen
donme agilar1 i¢in Purcell ve kalite faktorii degerleri arasinda ¢ok fazla fark
olmamasi, mod alanmin her bir a¢1 i¢in birbirine yakin oldugunu gosterir. Bu
davranis kendi i¢inde her mod i¢in gecerlidir. Degisen doniis acilart Ogsnme =
[0°,15°,30°45°] icin A, = 1579nm'de Purcell faktorleri sirasiyla su sekilde
siralanabilir; F, = 281.165,331.412,325.910,310.605. Belirli frekanslarda

ortaya ¢ikan modlar hakkinda daha net karar vermemizi saglayan elektrik alan
dagilimlart arastirildiginda Sekil 4.4(a)’da gosterilen sonuglari elde edilmistir.
Sonuglara gore, 15181 kusur bolgesi etrafindaki bazi1 6zel noktalarda kuvvetli bir
sekilde sinirlandigi, iddia edilen noktalarin dielektrik ¢ubuklara 6nemli Slgiide
karsilik geldigi belirtilebilir. Dielektrik cubuklar iizerindeki lokalizasyon, mod
olarak adlandirilan ve ayr1 dalga boylarinda bulunan o6zdes elektrik alan
dagilimlarint gosterir. Tasarlanan kavite yapist i¢in dort tip modla karsilagilmis ve
bu modlarn kavite yapisi tarafindan A1; = 1956 nm, A, = 1579 nm, A; =
1363 nm ve A, = 1368 nm olarak tanimladigimiz frekanslarda desteklendigi
gorilmiistiir. Frekanslara gore yapilan mod smiflandirmalart sonucunda bant
diyagramlarindaki isimlendirme de netlik kazanmistir. Buna gore, ortaya ¢ikan
dort kavite modundan A; = 1956 nm yasakli bant araliginin alt sinirina yakin bir
konumda bulunurken ideal dalagaboyu olarak belirlenen 1, = 1579 nm merkez
dalgaboyundaki mod, uygulanan tiim kusur bolgesi modifikasyonlari i¢in yasakli
bant aralifinin sinirlarina uzak bir noktada yer almistir. Bu dalgaboyunun tiim
durumlar icin ideal davranig gosterme nedeni olarak, sinir etkilerinden uzak
konumlanmasi gosterilebilir. Birbirine yakin egilim gdsteren 1; = 1363 nm ve

A4 = 1368 nm merkez dalgaboylu modlar ise yasakli bant araliginin st sinirina
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cok yakin noktalarda gozlenmistir. Bahsi gecen bu modlarin sinira en yakin
oldugu durumlar olanf,5,me = [30°,45°] i¢in siir kosullarinin bozucu etkisi
Sekil 4.4’de gozlenmektedir. Smira yaklasan dalgaboylarinda kavite etkilerinin
zarar hissedilir bir bi¢imde diiserek modlarin hapsolma egilimlerini kaybetmeleri
beklenen bir sonuctur. Modlarin desteklendigi ayni1 dalga boylari, bant
diyagramlarinda ve iletim tepe noktalarindaki gegislerde gozlenirken,
analizlerimiz arasindaki bu uyum, analiz agsamasinda takip edilen yolun dogru
oldugu ipucunu vermektedir. Calismanin bu noktasindan sonra, yapilan analizler
dahilinde tiim performans kriterleri i¢in en etkili sonuglar1 vermesi nedeniyle A, =
1579 nm dalgaboyu tarafindan desteklenen mod tizerine yogunlasilmis ve bir, iki

ve 1li¢ katli 3B simiilasyonlar calisilarak detayli bir 3B analiz havuzu

olusturulmustur.
B 157 30 45°
0 15° 30° as° © o o0 o o0 ¢ 00 o 0
L L]
oes2.0|lo-05.0llec s olleae u| [®88-0]0°88.0(0°38 00 83 0
Ll L]
®:°60°%((®°00°®||® 00:°||® 00.° o . . . -
o % olls 'S wlle s ollee s ®© o ofe © o0 o o0 ‘e o
M, Q, | 1.61x10° 1.607x10° 1.626x10° 1.729x10° - - - -
o v ot e *e
FP1 | 240.837 || 243.521 H 135.529: H 258.166 | -
Q, | 2.296x10® 1.997x108 1.405x108 1.043x108
M
2 = .- .. .- ‘-
- - - LA
Es ‘ 281.165 || 331412 H 32591 ” 310.605 |
M, Q; || 9.959x104 4.740x10* 8.035x10* 9.657x10* ? ’ - 5.0
= i - ,;:QO .’,, &
| Fps ‘ 43.624 || 46.040 ‘ 19.514 53.843 - - - "’
v | Qi || 364x10t || s.34x10¢ || 3.50x20¢ || 3.44x10¢ - o . s
. > 2@ Bpg 2T Sl
Foo || 189338 || 151408 || 137.089 || 106.436 - ’ - -

(@) (b)

Sekil 4.4 : (a) Donme agilarma goére her bir mod i¢in A; = 1956 nmm, 4, =
1579 nm, A3 =1363nm ve A, =1368nm, kalitt 0 =1[0,,0,,0,,0,]ve
Purcell E, = [Fy1, Fpyy, Fp3, Fp4] faktor degerlerinin gosterimi. (b) Her bir mod i¢in
donme agilarina gore elektrik alan dagilimlari.
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Bosluk yapisinin 3B analizlerini sunmadan 6nce, Purcell faktoriiniin [59], kalite
ve mode hacmiyle iligkisi iizerinde durmak faydali olacaktir. Bahsi gegen iiclii

arasindaki korelasyon denklemi asagidaki sekilde temsil edilir.

3 03[ 0 (4.1) [54]
B =0 () (7)

Denklem 4.1’e gore A, serbest alan dalga boyu, n, kavite bolgesinde kullanilan
malzemenin galisilan dalga boyu i¢in kirtllma indisi, Q kalite faktorii ve V, s 151810
lokalize oldugu etkin mod hacmidir. Denklem 4.1, Purcell faktoriiniin, mod
hacmiyle ters orantili iken, kalite faktorii ile dogrusal bir iliskiye sahip oldugu
acikca ortaya koymaktadir. Kavite performansinin énemli bir beklentisi olarak
mod hacminin miimkiin oldugunca kiiciik olmas1 gerekirken, kavite bolgesinin
iyilestirme parametresi olan yiiksek Purcell faktoriiniin gereksinimini karsilamak
icin kalite faktoriiniin yiiksek degerlere sahip olmasi beklenir. Cizelge 4.1'de
onceki analizler i¢in en iyi sonuglari veren A, = 1579nm merkezli dalga boyu
bandinda, her donme agcis1 icin tasarlanmig kavite yapisinin tek katmanli 3B
performans sonuglart sunulmustur. Bu sonuglara gore 15180 Ogsnme =
[0°,15°,30°,45°] rotasyonel agilarinda sirastyla V(a/n)3 =
[2.89,2.53, 2.23, 2.28]degerlerindeki hacimlerde hapsoldugu agikga goriiliir. Elde
edilen sonuglar, literatiirdeki kavite ¢alismalar1 referans alindiginda kiigiik mod
hacimleri olarak yorumlanabilir [54,56,60-62]. Bununla birlikte, kalite ve Purcell
faktor degerleri 2B'ninki kadar ytliksek degildir.

Cizelge 4.1 :1, =1579mm merkez dalgaboylu mod i¢in Ogsnme =

[0°,15°,30°, 45°] kusur bolgesi modifikasyon agilarinda elde edilen kalite faktorii

0 = [0 Oy 500 Ogger Q0] Purcell faktorii F, = By oo Fo o Foggor Fp 4o V& MO

hacmi V(1/n)3 = Vye(1/1)3, Vi50(A/1)3, V0o (1/1)3, Vyso(A/1)3 sonuglari.

\0_°[ Q- 1263.52 \il Q- || 124855
Vo- (M/n)? 2.89 Vs (A/n)? 2.53

F, 33.2615 F 37.56

Qs 1216 Q- || 126055
Vso- (A/n)? 2.23 Vis- (A/n) 2.28
S 4137 Fo 41.94

3B simiilasyonlarda elde edilen kalite faktorlerinin 2B yapilar icin yapilan

simiilasyonalra gore oldukga diisiik olmasinin nedeni yukarida da anlatilidigr gibi
44



lokalizasyon sirasinda 1s18in havaya sizmasidir. Bunun nedeni olarak 1518 z-
eksenindeki yiizeyler arasinda TIY yapamayarak kavite bolgesinde hapsolmak
yerine ylizeylerden sizmasi gosterilebilir. 2B yapilarin genellikle z-ekseninde
kullanilan dalgaboyuna oranla yiiksek biiyiikliiklerde olmasi beklenir (10 katin

izerinde) bu uzunluk algis1 sonsuz bir uzunluk olarak algilanabilirken, 3B yapilar

sonlu uzunluktadir, bu nedenle, 3B analizlerde katman sayis1 arttirilarak 2B bir
analize yakinsama yapilmak istendiginde yanlis bir yolun izlendigi sdylenemez.
Bu yol baz alinarak en yiiksek kalite degerinin yakalandigi 65,,me = [0°] donme
acisindaki iletim tepe noktasina A, = 1560 nm gore yapilan 3B analizlerden 2B
analiz sonuclarina yakinsamak istenmis ve Sekil 4.5’ den goriilebilecegi lizere bir,

iki ve 1U¢ kat 3B analizlerde kalite degerleri igin sirasiyla, Q =
|1263.524,4702.815,10326.10, | seklinde iistel artan bir trend elde
1 2 3

edilmistir. Bu ftstel artis goz Oniinde bulundurularak, z-ekseninin uzunlugu
sonsuza yakimsadiginda 2B analizlerde elde edilen O = [2.296x10%] degerinin
elde edilmesi tesadiif olmayacaktir. Nitekim eldeki veriler ikinci dereceden fit
yontemine gorefit edildiginde O = [2.296x108] kalite degerine, 3B analizin 450.

katmaninda ulagildig1 goriilmiistiir.

11000
10000
9000
8000
7000y = 1092*x? + 163*x + 8.2
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Kalite Faktori (a.u.)

* Yapi Kat Sayisi
2, Dereceden fit

05 1 15 2 25 3 35
Yapi Kat Sayisi (a.u.)

Sekil 4.5 :3B yapinin kat sayisina gore kalite faktorii artig1.

Bir yapmnin 2B sayilabilmesi i¢in ¢alisilan dalgaboyunun en az 10 kati bir

kalinliga sahip olmasi kosulu goéz oniinde bulunduruldugunda, 1561 nm c¢alisma

dalgaboyu i¢in en az 15610 nm’lik yiikseklige sahip bir yapiya 2B denilebilir.

Buna gore 5000 nm’lik yiikseklige sahip 3B yapimizin ancak 450. katmaninda

(2250000nm) yani dalgaboyunun ~1441 kat1 bir degerde 2B analizdeki kalite
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degerine ulasacagi ve bu durumun 2B simiilasyon analizinin dogrulugunun bir

ispat1 oldugu sdylenebilir.

4.1.3 Kavite ozelligi icin deneysel analizler

Yapilan ¢ok katli simiilasyon analizlerinden sonra, tasarlanan 3B analizlerin
gercek diinyayla ne kadar oOrtiistiigii hakkinda bilgi edinmek adina mikrodalga
dlciimlerine gecilmistir. Iletim igin hazirlanan deney diizeneginde, Agilent
E5071C tipi ag analizorii, standart bir verici anten ve alicit olarak da ayni
ozelliklere sahip bir anten kullanilmistir. 15ax15a’lik bir FK yapisi, FK'ler
icindeki kavite etkisinin hangi frekanslarda ortaya c¢iktigini1 belirlenebilmesi igin
Sekil 4.6(a)’da goriildiigii gibi koseli yerlestirilmis alic1 ve verici horn antenlerin
orta noktasina konumlandirilmigtir. Kullanilan yap1 igerisinde &, = 9.61
dielektrik sabitli sirastyla kiiciik ve bliylik olmak iizere 3.17 mm ve 6.35 mm
capl silindirik aliimina c¢ubuklar kullanilmigtir. Deneyde kullanilan yapinin
boyutlar1 ise 23.7 cm genisliginde ve 23.7 cm uzunlugundadir, bu boyutlar goz
Ontine alindiginda karsihlk gelen kafes sabiti a = 15.85mm olarak
hesaplanmistir. Simiilasyonlar sirasinda kavite modlarinin gozlendigi dalgaboyu
araligma gore dalgaboyu-frekans gecisi hesaplamasi yapildiginda ¢alisma araligi
5.5 GHz-7.8 GHz olarak se¢ilmistir. Buna gore elde edilen iletim dlgtimleri Sekil

4.6’da verilmistir.

Elde edilen iletim grafigi sonuclarina gore fmerkez =
[5.575 GHZ £ oiery 6.528 GHZf, prier, 6960 GHZp 00 7.398 GHmeeTkez4]

merkezli modlarin  varlifi simiilasyon sonuglari ile benzer sonuglar elde
edildiginin gostergesidir, sonuglar Sekil 4.6 (b)’de gosterilmistir. Buna gore
simiilasyonlarda dalgaboyu cinsinden calisilan modlarin frekans c¢evirilmleri ile
aralarinda 0.3 GHz-0.1 GHz araliginda frekans farki gézlenmistir. Bunun nedeni
olarak simiilasyonlarda &, = 12 dielektrik sabitli silikon ¢ubuklar kullanilirken,
deneylerde &, = 9.61 aliimina ¢ubuklar kullanilmasi olarak gosterilebilir. Yapiya
ait genel trendin incelenmesi agisindan Sekil 4.6 (c) de oldukg¢a faydali bilgiler
vermektedir. Bu sonuglara gore ideal olarak tanimladigimiz A, = 1579 nm
merkezli dalgaboyuna sahip mod i¢in ¢aligma boyunca iizerinde durdugumuz

frekans ayarlanabilirligi ile ilgili hassasiyet 6zelligi ig¢in simiilasyon ve deney
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sonuclar1 arasindaki tutarlilik agikgca goriilmektedir. Buna gore ideal mod

Basnme = [0°,15°,30° 45°] donme agilari i¢in sirasiyla, frerkez =

-3
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1 X
Alici 08
Kavite Yaplisi g 0.6
Verici =
< = 04
T 2
::; 0.2 h
S
NN
|
AN 55 6 65 7 75
1 } { \
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Sekil 4.6 :(a) Mikrodalga deney diizeneginin sematik gosterimi, (0)045nme = [0°]
dénme acisinda tiim modlar igin iletim grafikleri, (c) ideal mod A, = 1579nm
merkez dalgaboyu i¢in B45pme = [0°,15°,30°,45°] donme agilarinda kayma
trendi, (d) Ideal mod i¢in Bgspme = [0°] ideal donme agisindaki elektrik alan
deney sonucu.

6528 GHz ..., 6561 GHzy,, . ,6572GHz;, . 6619 GHzy, ... |

frekanslarina kaymakta, simiilasyondakilere benzer bir yaklagimla maksimum
hassasiyeti Ogsnme = [0°,45°] donme agilar1 arasinda fiqymq = [6.532GHz,
6.619GHZ]0.087 GHz’lik bir kayma gosterek saglamistir. Kalite faktori

iizerinden yapilan analizler i¢in ise, diisiik kalite analizi yapilmistir. Buna gore,

f merkez
=— 4.2
0 fz2-h (4.2)

Denklem 4.2 kullanilarak her bir durum igin kalite degerlerine ulagilmistir. Burada
fmerkez, analiz yapilacak olan egrinin merkez frekans degeri, f, — f;, egrinin bant
genigligidir. Yukarida her bir mod i¢in verilen frekanslarin kalite degerleri

stirastyla Q = [302.77Q1, 350.97Q2, 268.84Q3,277.08Q4] olarak belirlenmis bu
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sonuglara gore simiilasyonlardaki kalite faktorlerinde ideal davranis gosteren
modun deneysel kalite analizinde de bu davranisini devam ettirdigi gozlenmistir.

Ideal mod igin Byspme = [0° 15°30° 45°] donme agilarindaki 3B Kalite

degerleri ile tutarli olarak deney i¢in swrasiyla Q= [350.97Q0°,

308.03p ., 462.82p 342'95Q45°] sonuglarini verdigi goriilmektedir.

Tiim bu sonuglara gore ideal olarak tanimlanan A, = 1579 nm merkezli modun
yiiksek performans gosterdigi donme agist Og5,me = [0°] icin aldigr deger olan
A, = 1561 nm’ye yaklasik olarak denk gelen frekans i¢in elektrik alan yogunlugu
Sekil 4.6 (d)’de verilmistir. Mikrodalga deneyinin bu kismi iletimin 6l¢iildigi
deney diizeneginde vericive alict horn antenlerin, monopol antenler ile
degistirilmesiyle yapilmistir. Ote yandan, Sekil 4.6 (d)’de gériinen mod profilinin
ayn1 dalgaboyu ve donme acis1 kullanilarak elde edilen simiilasyon sonucuyla
uyumlu oldugu net bir sekilde anlagiimaktadir. Simiilasyon degerlendirmeleriyle
paralel olarak elektrik alan dagilimlarinin dielektrik {izerine yogunlastigi da ayni

sekilden kontrol edilebilir.

4.1.4 Sonuglar

Sonu¢ olarak, tasarlanan diisiik simetrik fotonik kristal yapida kavite
caligsmalarinda beklenen bazi performans isterleri i¢in analizler yapilmistir. Bu
analizler, kavite bolgesi igerisinde yer alan kusur bolgesi dahilinde en yakinindaki
biiyiikk dielektrik ¢ubuga gore belli agilarda 6;45,me = [0° 15° 30°,45°] donen
daha kiiciik yaricapli gubuklarin bahsi gegcen kusur bolgesinde farkl kavite etkileri
cikarmasi ilkesine dayanmaktadir. Analizlere dncelikle yukarida agiklanan dontis
neticesinde olusan her bir konfigiirasyon i¢in MPB kullanilarak bant diyagramlari
cikarilmast ile baslanmigtir. Bant sonuglarina gore her bir konfigiirasyon
tarafindan desteklenen dort kavite modu oldugu sonucuna ulasilmistir. Ardindan,
Lumerical yardimiyla elektrik alan ve iletim simiilasyonlar1 i¢in ZASF yontemi
uygulanmig, paralel yiiriitiilen frekans alani simiilasyonlar1 sayesinde modlarin
siniflandirilmasi, frekans araliklarinin belirlenmesi, mod profillerinin incelenmesi
gibi konularda nihai sonuglara varilabilmistir. 2B i¢in yapilan bu analizler

sirasinda kavite calismalarinda beklenen bazi performans analizlerinin (kalite
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faktorii, Purcell faktdri, mod hacmi vb.) saglanip saglanamadigi kontrol

edilmistir. Bahsi gegen performans isterlerinin yani sira diisiik simetrik kusur

bolgesi olusturulmasiin sagladig1 bir avantaj olarak yapida ortaya c¢ikan kavite
modlarinin frekans ayarlanabilirligine etkisi {izerinde durulmustur. Yapinin
frekans ayarlanabilirligine tepkisi {iizerine yapilan analizlerde donme agis1
degisimlerine kasilik fekanslarin belli bir bant araliginda kaymaya maruz kaldig
yani her ag¢1 degisiminde elde edilmis modlarin ortaya c¢ikis frekanslarinin
degistigi sonucuna ulasilmistir. Her bir modun her bir ag1 igin ¢iktig1 frekans
noktalarindaki mod profilleri incelenmis ve modlarin lokalize yapilari
incelenmistir. Ayn1 zamannda kalite faktorii ve Purcell faktor gibi 6zelliklerin de
belli degerler lizerinde olmasi sart1 arastirilarak en verimli mod tizerinde bir karar
verilmistir. Buna gore, en verimli mod olarak 2. Mod segilmis ve bu modun
ozellikleri iizerine yogunlasiimistir. Ornek olarak bu mod igin 3B yaklasim
incelemeleri yapilmis tiim modifikasyon degerleri i¢in 1 katli 3B simiilasyon
kosulunda kalite faktorii, mod hacmi ve Purcell sonuglart degerlendirilmistir.
Ayn1 3B yapinin iki ve ii¢ katl simiilasyonlar1 da uygulanarak elde dilen kalite
faktorii degerleri incelenerek 2B yaklasimla tutarlilii incelenmistir. Buna gore
kalite faktoriiniin alti katlik bir 3B yap1 i¢in 2B’lu analizde elde dilen kalite
degerine ulastig1 ongoriilmiistiir. 3B analizlerden sonra deney asamasina gecilmis
ve iletim ve kalite faktorii icin analizler burada da yapilmistir. Elde edilen
sonuclara gore iletim grafiklerinden goriildiigii lizere simiilasyonlarda goriinen 4
mod simiilasyonlarda en yiiksek kalite degerini veren manipiilasyon agist olan
Basnme = [0°] i¢in kiyaslanmis ve dney icin de en yiiksek kalite degerini veren
dalgaboyu olarak 1, = 1561 nm belirlenmistir. Bu dalgaboyundaki elektrik alan
dagilimi grafigi de simiilasyonlarla karsilastirildiginda simiilasyonlarla tutarlilik
gostermistir. Tasarlanan yapinin frekans hassasiyetinin segilen ideal dalgaboyunda
A, = 1561 nm ne gibi bir davranis gosterdigini incelemek i¢in bu dalgaboyunun
maniplilasyonlara cevabt da farkli kusur bolgesi acilart icin  O,5me =
[0°,15°,30°45°] degerlendirilmis, simiilasyonda ¢ikan modlar, deney
sonuclarinda da benzer frekanslarda ortaya c¢ikmistir. Bahsi gegen bu ufak
sapmanin nedeni simiilasyonlarda kullanilan dielektrik malzemenin ¢, = 12

dielektrik sabitli silikon olmasina ragmen deneyde kullanilan malzemenin &, =
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9.61 dielektrik sabitli aliimina olmasidir. Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde,
tasarlanan diisiik simetrik kavite yapisinin, kusur bolgesindeki manipiilasyonlar
kullanilarak yiiksek dalgaboyu hassasiyetine sahip, frekans ayarlamasi yetenegi
goriilen, yiiksek kalite ve Purcell faktorii degerleri gosteren, diizgiin mod profili
sergileyen ve tim bunlar1 2B, 3B ve deney yollariyla ispatlamis bir yap1 oldugu
sOylenebilir. Sonuclara gore, ¢ikan dort mod arasinda, frekans ayarlanabilirligine
en iyi cevap veren mod 8;5nme = [0° — 45°] ag1 manipiilasyonunda 36nm’lik
bir kayma gosteren ikinci mod olmustur. Bu mod Oi5nme = [0°]
konfiglirasyonunda desteklendigi dalgaboyu olan A, = 1561nm i¢in Q =
[2.296x108]’lik bir kalite faktorii ile oldukga yiiksek bir degere ulasmigtir. Diger
konfigilirasyonlar ve modlar arasindan siyrilan bu se¢enek ayni 6zelligini 3B ve

deney sonuglarinda da gostermistir.
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5. DUSUK SIMETRIK KUVAZI FOTONIK KRISTALLERDE YAVAS ISIK
ETKISI

5.1 Yavas Isik Etkisinin Niimerik ve Deneysel Analizi

Tezin son kismini olusturan yavas 1s1k c¢alismasinda kuvazi fotonik kristal olarak
adlandirilan fotonik kristal yapilar1 i¢in diigiik simetri 6zellliginin yavas 1s1k
fenomeni tizerindeki etkisi tizerinde durulmustur. Periyodiklik 6zelligi gdstermeyen
ancak, belli katlanma durumlarinda diizenlilik gosteren yapilar, kuvazi Kkristal
yapilar olarak adlandirilmaktadir. Bu c¢alismada, bir ongenin koseleri seklinde
kendini tekrar eden yapilara sahip olan dekagonal yapidan faydalanilmigtir. Bahsi
gecen dekagonal yapi icerisinde merkez hat boyunca agilan bir dalgakilavuzu
sayesinde yavas 15tk fenomeninin incelenmesine olanak saglanmistir. Dalga
kilavuzunun alt ve istiinde kalan fotonik kristal yapilarindaki kiigiik simetri
elemanlarinin davranislar iizerinden bir ideal durum belirlenmis ve bu durum i¢in
elektrik alan, mesafeye gére zaman gecikmesi ve grup indeksi (n,) analizleri
iizerine yogunlasilmistir. Elde edilen verilerin saglam temeller iizerine oturtulmasi
adina, ayn1 yap1 i¢in mikrodalga deneyleri uygulanmis ve niimerik data ile uyumlu

deney sonuglar1 elde edilmistir.
5.1.1 Giris

Isik, ¢ olarak isimlendirilen ve vakum ortaminda yaklasik olarak 3x10%m/s
degerindeki bir hizla hareket eder. Buna gore 1sik kullanilarak yapilan data
aktarimi, ¢cok uzak mesafelerde bilginin hizla bir noktadan baska bir noktaya
iletilmesi agisindan ¢ok biiyiik avantaj saglamaktadir. Ancak bu aktarimin kontrollii
yapilabilmesi agisindan zaman alaninda karsilagilan baz1 zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir. Buna gore, paketler halinde ilerledigi varsayilan 15181n gegici olarak
depolanabilmesi ve bahsi gegen paketlerin ilerleyisi sirasindaki zamanlama

ayarlarmin yapilabilmesini miimkiin kilmak i¢in c¢alismalar slirmektedir. Bu
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ihtiyaglar dahilinde, anahtarli geciktirme hatlarinin kullanimi bir segenek olarak
degerlendirilebilir ancak mekanik bir yontem oldugundan uygulamalarda yavas
kalacagi diisiiniilmektdir. Bu agidan disiiniildiigiinde 1s1k hizinin mekanik bir
yontemden ziyade malzeme bazli bir yaklasimla yavaslatilmasi daha makul

goriinmektedir.

Genel anlamda yavas 151k ¢aligmalari, v, olarak ifade edilen ve bir 151k zarfinin hizi
olarak degerlendirilen grup hizi lizerinden devam ettirilir. Buna goére v, bir
malzeme veya yapi igerisinde ilerleyen 1s1k, malzemenin dielektrik dagilimdan
kaynaklanan bir optik rezonansin olusturdugu birinci dereceden bir dagilim
tarafindan azaltilir, boylece 151k yavaslatilmig olur [63]. Bu noktada fotonik kristal
yapilarinda bu etkinin elde edilebilmesi, yapr icerisinde olusturulan kusur
bolgelerinin yardimiyla miimkiindiir. Isik bu kusur bolgeleri boyunca ilerlerken,
dikey eksende TIY ve yatay eksende DBY etkileri ile karsilasarak lokalize olarak
ilerlemeye devam eder. Isigin lokalizasyona ugramasi katettigi mesafeyi daha uzun

stirede bitirmesine neden olur, bu da yavasladiginin bir gostergesidir [64-69].
5.1.2 Yavas 1s1k etkisi i¢in niitmerik analizler

Bu ¢alismada, kuvazi bir fotonik kristal yapist kullanilarak yavas 1sik fenomeninin
incelenmesi lizerinde durulmustur. Buna gore, kullanilan dekagonal yap1 igerisine
kusur boélgesini olusturmasi agisindan bir dalgakilavuzu acilarak 15181in bu
dalgakilavuzu boyunca ilerleyisinde ne gibi bir etkiye maruz kaldig: incelenmistir.
Bu galismada kullanilan yap1 Sekil 5.1°de verilmektedir. Dekagonal (ongen) bir
yapidan yola cikilarak elde edilen yapi, sonrasinda mikrodalga deneyinin
yapilabilmesi acisindan daha kompakt bir hale getirilerek, beyaz dikdortgen
icerisinde ifade edilen yapi boyutlarina tasginmistir. Yavas 1sik fenomeninin
incelenmesi agisindan Oncelikli olarak rezonans tepe noktalarmin ortaya ¢iktig
frekanslarin belirlenmesi asamasi gergeklestirilmistir. ;= 1229 nm ve A,=
1204 nm olarak belirlenen rezonans dalgaboylar1 15181n yavas bir tutum sergiledigi
dalgaboylar1 olarak tanimlanabilir. Bu 06zelligin daha ayrintili incelenebilmesi

acisindan uygulanan ZASF y&ntemi neticesinde 15181n belirlenen frekanslar i¢in

52



Sekil 5.1: Kuvazi fotonik kristal yapisinin sematik gosterimi.

lokalize bir tutum sergiledigi Sekil 5.2°deki elektrik alan yogunlugu grafiklerinden

anlasilmaktadir.

(a) 1204 nm

y (um)

ORI

Y (um)

X (um) X (pm)

Sekil 5.2: Kuvazi kristal yapida yavas 151k davranisi beklenen dalgaboylari, (a) A,=
1204 nm ve (b) A;= 1229 nm igin elektrik alan yogunlugu sonuglari.

Sekil 5.2°den goriilen elektrik alan yogunlugu grafiklerinde her iki dalgaboyu i¢in
de dalgakilavuzu i¢inde ilerleyen dalganin belli noktalardaki lokalizasyonu dikkat
cekmektedir. Lokalizasyonun gerceklestigi bu konumlar dekagonal yapida 15181n
daha fazla kusur elemaniyla karsilastifi boliimler olarak tanimlanabilir. Bu
dalgaboylar1 i¢in yap1 igerisine esit araliklarla yerlestirilen dedektorler yardimiyla
151810 ilerleyisi Ol¢iilmiis ve buna gore elde edilen, mesafeye gore zaman gecikmesi

grafikleri Sekil 5.3’de verilmistir. Zaman gecikmesi grafiklerine goére her iki
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dalgaboyu i¢in de 15181n yap1 igerisinde yol aldik¢a daha ¢ok zaman gecikmesine
ugrayarak daha yavas ilerledigi agik¢a goriilmektedir.

[
2 3% 2
E g 300
g 300 1 g
<~ | )
3 250 - 3 250
= : | 5
£ 200 -
S 0 2 4 ! ﬁ 200 0 ) 4
Mesafe (um) ! Mesafe (um)
10
50 Y .\
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0 , 5
1 2 3 4 | 1 2 3 4
Mesafe (um) . Mesafe (um)
(a) (b)

Sekil 5.3: ZASF yontemiyle hesaplanan zaman gecikmesi ve n, degerlerinin (a)
A1= 1229 nm ve (b) 1,= 1204 nm dalgaboylarinda, 15181 yap1 igerisinde ilerledigi

mesafeye gore degisim grafikleri.

Yavas 151k fenomeni, n, ile tanimlanan grup indeks cinsinden degerlendirilecek
olursa, oncelikli olarak aralarindaki iligkiye deginilmesi gerekmektedir. Buna gore
grup indeks, vg grup hziyla ng = c¢/v,; = c(dk/dw) seklinde iliskilendirilebilir.
Bahsi gegen iliskiye gore grup indeksi, 1s18in vakum ortamindaki ¢ hizindan daha
az bir hiza yavaglamasi durumundaki yavagslatma faktoriidiir ve bu faktér malzeme
icerisinde biiyiik bir birinci dereceden dagilim etkisiyle arttirilabilmektedir. Yapilan
simiilasyonlara gére n, degerleri yavas 151k fenomeni igin secilen dalgaboylarinda
Ay = 1229 nm ve A, = 1204 nm igin ortalama olarak sirasiyla ng, = 4.66 ve
Ng, = .62 olarak belirlenmistir. Bu degerler yavas 151k fenomeni i¢in beklenen ng
degerlerine yakin sonuglar olarak gosterilebilir. Elde edilen bu degerlerin, 15181n
yap1 i¢indeki ilerleyisi sirasinda hangi konumlarda elde edildigini veren grafik
sirastyla Sekil 5.3 (a) ve Sekil 5.3 (b)’de A, =1229nm ve A, = 1204 nm

dalgaboylar1 i¢in sirasiyla verilmistir.
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5.1.3 Yavas 1s1k etkisi i¢in deneysel analizler

Niimerik analizleri yapilan yapinin mikrodalga deneyi lizerinde de calismalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalara gore niimerik olarak elde edilen yavas 151k fenomeninin
mikrodalga mertebesinde de elde edilebilirligi arastirilmistir. Deney diizeneginde,
€, = 9.8 degerine sahip kiigiik ve biiyiikk aliimina g¢ubuklar kullanilmig ve
cubuklarin c¢aplart sirasiyla 3.17 mm ve 6.35mm olarak secilmistir boylari
15.85 mm olarak verilebilir, dency diizenegi Sekil 5.4’te gosterilmistir. Milimetrik
skalada yapilmasi belirlenen deneyde kullanilmasi hedeflenen frekanslar,
simiilasyonda kullanilan A4; = 1229 nm ve A, = 1204 nm dalgaboylarina gore
fi =7.16 GHz ve f, = 7.30 GHz degerlerine karsilik gelmektedir, ve bu degerlerin
beklenen rezonans modu tepe noktalari oldugu asikardir. Ancak mikrodalga
deneyinde karsilasilan rezonans modu tepe noktalar1 ufak sapmalarla f; =
7.19 GHz ve f, = 7.22 GHz olarak belirlenmistir. Deney ve niimerik sonuglar
arasindaki bu ufak sapmanin nedeni olarak deney diizeneginin ¢evresel faktorlerden

etkilenmesi gosterilebilir.

Alici1 Anten

Kuvazi Fotonik Kristal Yapisi

()

Sekil 5.4: (a) Yavas 151k yapisinin mikrodalga deneyi icin deney diizenegi. (b)
Aliimina g¢ubuklardan olusan dekagonal kuvazi fotonik kristal yapiin yakin

gorunusu.

Sekil 5.4 (a)’da gosterilen deney diizeneginde, Agilent E5S071C tipi ag analizorii,

5.85 GHz — 8.2 GHz frekanslarinda ¢aligan standart bir verici anten ve alici olarak
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bir monopol anten bulunmaktadir. Deney diizeneginin etrafi mikrodalga emicilerle
cevrelenmis ve gevresel etkiler minimuma indirgenmeye c¢alisilmistir. Mikrodalga
deneyinde de niimerik datalarla kiyaslanabilmesi agisindan zaman gecikmesi ve
grup indeksi ol¢timleri uygulanmis ve niimerik datalara yakin sonuglar gosteren

yavas 1sitk fenomeni gozlenmistir, elde edilen deney sonuclari Sekil 5.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.5: (a) f; =7.19GHz ve (b) f, =7.22GHz frekanslar1 igin zaman

gecikmesi ve grup indeksi degerlerinin mesafeye gore degisim grafikleri.

Mikrodalga deney sonuclarina gore, her iki frekans i¢in de 15181n yapr icerisindeki
ilerlemesi sirasinda yavaslayarak hareket ettigi goriilmektedir. Ortalama olarak
verilen grup indeksi degerleri de niimerik datalarla benzer sonuglar vererek yavas
151k i¢in gerekli biiytikliikteki degerleri gdstermistir. Bu degerler, f; = 7.19 GHz
igin ngy = 5.94 iken, f, = 7.22 GHz igin ng, = 7.06 olarak verilebilir.

5.1.4 Sonuglar

Sonug olarak, tezin son kismini olusturan bu ¢alismada, 15181n yap1 veya malzeme
etkisiyle bir dalgakilavuzu icerisinde yavaslatilmasini bazalan yavas 151k fenomeni
tizerinde durulmustur. Buna gore, kuvazi fotonik kristal yapisindan faydalanilarak,

151810 acilan dalgakilavuzu yolunda daha ¢ok kusur bolgesiyle etkilesime girmesi ve
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bdylece birinci dereceden bir dagilimdan daha fazla etkilenmek suretiyle ilerleyisi
sirasinda lokalize olmasi saglanmistir. Bu fenomenin Slgiilmesi icin, lokalizasyon
sirasinda ortaya ¢ikan rezonans etkisinin gercgeklestigi frekanslar saptanmis bu
ferkanslar i¢in ilerleme mesafesine gore yapilan zaman gecikmesi ve grup indeksi
sonuglar1 tez igerisinde paylagilmistir. Sonuc olarak, gerek niimerik gerekse
deneysel sonuglar 15181n belirlenen frekanslar i¢in tasarlanan yap1 i¢in zamanla daha

az mesafe katettigini gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez calismast kapsaminda diisiik simetrili fotonik kristal yapilar kullanilarak
Ozglin optik fenomenler gozlenmistir. Birim hiicre yapilandirilmasinda diisiik
simetrik konfiglirasyonlarin kullanilmasi, dielektrik malzemenin birim hiicre
igerisindeki dagiliminin kontrol edilebilirligini arttirarak bahsi gegen 6zgiin optik
fenomenlerin ortaya ¢ikmasi i¢in zemin hazirlamaktadir. Diisiik simetri, 6zgiin
fenomenlerin ortaya ¢ikmasma Onciiliik etmekle kalmayip bu davranislarin
manipiile edilebilirligini de saglamaktadir. Diisiik simetrili fotonik kristal yapilar,
tamamen yuvarlak optik elemanlarin saglayamadigi avantajlari  saglarken,
performans bakimindan iyi ancak {iretimi sirasinda sorunlar yasanan keskin koseli
yapilardaki dezavantajlardan da uzak kalmaktadir. Bu yonleri ile fotonik alaninda
kolay ama etkili bir yontem olarak degerlendirilebilecek diisiik simetirli fotonik
kristal yapilarla ilgili olan tez ¢aligmas1 kapsaminda, neredeyse tiim uygulamalar
icin gerekli bir optik 6zellik olan 6z-kolimasyon {izerine ¢alismalar yapilmistir.
Tezin ilk asamasi olan bu kisimda, genis bant araliginda ¢alisan bir 6z-kolimator
yapist tasarlanmis ve 1518in sacilimsiz iletimi hedeflenerek en iyilelestirmeler
yapilmistir. Baglant1 noktalar i¢in bir gereklilik olarak kuplaj 6zelligi sunan bu
tasarim, ¢ok genis bir giris agis1 aralif1 i¢in istisnasiz bir sekilde yiiksek iletimli ve
uzun mesafeli 6z-kolimasyon sartin1 saglamaktadir. Ozetle, 151k hangi aciyla
yapiya gonderilirse gonderilsin, yapi ile 151k arasinda kuplaj sart1 saglanacak, 151k
yapt igerisinde 6z-kolimasyonla ile ilerleyecek ve yapi igerisinde sagilmalara
maruz kalmadig1 i¢in az kayipla yap1 disina ¢ikabilecektir. Diisiik simetrili yapisi
nedeniyle kendiliginden bir yansima onleyici katman 6zelligi gosteren bu yapinin
performans arttirimi i¢in, yap1 baslangicina ¢ok daha kiiclik ve artan yarigaph
dielektrik yapilardan olusan ve birkag¢ tabaka eklenebilir boylece yapinin kuplaj
ozelliginde ihtiyaca gore iyilestirme yapilarak istenilen baglanti noktalar: i¢in

hazir hale getirilebilir.
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Tezin ikinci asamasinda, yiiksek dalgaboyu hassasiyetine sahip, 6z-kolimasyonlu
ve genis bant aralikli bir siiper-prizma yapisi &nerilmistir. Onerilen yapinin
sagladig1 avantaj olarak, degisen ac¢1 ve dalgaboylarinda yapiya gelen 1s18in
yapiyla etkilesime girdikten kisa bir mesafe sonra yapinin saptiricilik 6zelliginin
tamamen hissedilir bir hal almasi gosterilebilir. Bu etki, 6z-kolimasyonun
etkisindeki 15181n sa¢ilimsiz ilerleyisiyle daha da giicelenerek, yap1 sonuna ulagan
15181n yapiy1 dikey eksendeki uzak bir mesafeden terk etmesine neden olur.
Dalgaboyu hassasiyetine bagli olarak bu etkinin her dalgaboyu igin farkli bir
agirligr vardir. Buna gore, herhangi bir dalgakilavuzu olmadan ayn1 konumdan
gonderilen birka¢ kaynak yapiyr birbirinden tamamen farkli ve herhangi bir
cakigsma olmaksizin az kayipla terk eder. Kanallama gerektiren uygulamalar icin
yiiksek verimlilik saglayacagini diisiindiiglimiiz bu ¢alisma literature gére pek ¢ok

performans isterini es zamanli olarak karsilamaktadir.

Tezin ti¢lincli asamasinda, dalgaboyu duyarliligi, yiiksek kalite faktorii ve diisiik
mod hacmi oOzelliklerine sahip bir kavite yapisindan sz edilmektedir. Bu
calismada kusur bolgesindeki ufak manipiilasyonlar iizerine yogunlasilmis ve
kavite igerisinde bulunan kusur boélgesine, kiiciik dielektrik cubuklar biiyiik
olanlarin ¢evresinde dondiiriilerek farkli doluluk oranlari kazandirilmistir. Farkli
doluluk oranlari, ¢ikan kavite modlarinin iizerinde mod frekanslarinin kaymasi
olarak gozlenmis ancak bu durum kalite faktoriinde herhangi bir diisiise neden
olmamustir. Bunun yani sira, diislik alanlarda lokalize olan bu modlar i¢in ytliksek
Purcell degerlerine ulasilmis modun kavite bolgesinde hapsolma siiresine bagli
olarak kavite bolgesinin etkileyici bir performansa sahip oldugu goriisiine
varilmigtir. Bu  0Ozellikleri ile tasarlanan kavite yapisi, yalnizca istenen
dalgaboylarinin verimli bir sekilde hapsedilmesini amacglayan pek cok optik

uygulama i¢in faydali bir kompakt yapi1 olarak gorev yapabilir.

Tezin dordiincii asamasinda, kuvazi bir dizilime sahip dekagonal fotonik kristal
yapida calisilan yavas 1s1k fenomeni lizerinde durulmustur. Yavas 1s1k davranisi
icin bir gosterge olan grup indeksi ve zaman gecikmesi grafiklerinin mesafeye
gore incelenmesinin ardindan elde edilen sonuglar 15181in bir dalgakilavuzu

icerisindeki ilerleyisi sirasinda yapisal kusurlardan etkilenerek lokalize olmasi
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ilkesine dayanan bu davranisin tasarlanan yapida mevcut oldugunu gostermistir ve
bu durum deneylerle de sabitlenmistir. Bu tasarimin literatiire kuvazi fotonik
kristal yapis1 ile yapilmis, yavas 1sik davramisini destekleyici bir yapinin
kazandirilmas1 bakimindan katki saglamistir. Bahsi gegen yapi, baslica
uygulamalar olarak kompakt dedektor veya filtre uygulamalart i¢in kullanim
sunmaktadir. Gelecek calismalar olarak ise diisiik simetrili kuvazi dizilimi
sayesinde farkli frekanslar igin hassasiyeti ayarlanabilen bir tasarim haline
dontstiiriilerek genis bir frekans aralifinda da ¢alismasi saglanan bir tasarima

dontstiirilebilir.

61






KAYNAKLAR

[1] Maiman, T. H., (1960). Stimulated optical radiation in Ruby, Nature, 187, 493.

[2] Yablonovitch, E., (1987). Inhibited spontaneous emission in solid state physics
and electronics, Physical Review Letters, 58, 2059.

[3] John, S., (1987). Strong localization of photons in certain disordered dielectric
superlattices, Physical Review Letters, 58, 2486.

[4] Joannopoulos, J. D.et al.,(2008). Photonic Crystals: Molding the Flow of
Light. Princeton University Press.

[5] Joannopoulos, J. D., Villeneuve, P. R., Fan, S. H., (1997). Photonic crystals:
putting a new twist on light, Nature, 386, 143-149.

[6] Fan, S. et al.,, (1995). Guided and defect modes in periodic dielectric
waveguides, Journal of the Optical Society of America B.,
12, 1267.

[7] Rodriguez, A. et al., (2005). Disorder-immune confinement of light in
photonic-crystal cavities, Optics letters,30, 3192.

[8] Chan, Y., Chan, C. and Liu, Z., (1998). Photonic Band Gaps in Two
Dimensional Photonic Quasicrystals, Physical Review
Letters, 80, 956.

[9] Mekis, A.et al., (1996). High transmission through sharp bends in photonic
crystal waveguides, Physical Review Letters, 77, 3787.

[10] Villeneuve, P. R., Fan, S., Joannopoulos, J., (1996). Microcavities in
photonic crystals: mode symmetry, tunability, and coupling
efficiency, Physical Review B, 54, 7837.

[11] litaka, T. et al., (1998). Calculating the density of states and the linear
response functions with time-dependent Schroedinger
equations, Microelectronic Engineering, 43,459.

[12]Knight, J. C.et al., (1997). All-silica single-mode optical fiber with photonic
crystal cladding, Optics Letters, 22, 484.

[13] Birks, T. A., Knight, J. C. and Russell, P. S. J., (1997). Endlessly single-
mode photonic crystal fiber, Optics Letters, 22, 961.

[14] Kosaka, H. et al., (1999). Self-collimating phenomena in photonic crystals,
Applied Physics Letters, 74, 1212.

[15] Witzens, J., Lon¢ar, M., Scherer, A., (2002). Self-collimation in planar
photonic crystals,IEEE Journal of Selected Topics in
Quantum Electronics, 8, 1246.

63



[16] Kosaka, H., Kawashima, T., (1998). Superprism phenomena in photonic
crystals, Physical Review B, 58, R10096.

[17] Ohtera, Y., Sato, T., Kawashima, T., Tamamura, T., Kawakami, S., (1999).
Photonic crystal polarisation splitters. Electronics Letters, 35, 1271.

[18] Koshiba, M., (2001). Wavelength division multiplexing and demultiplexing
with photonic crystal waveguide couplers. Journal of Lightwave
Technology, 19, 1970-1975.

[19] Cubukcu, E.et al.,(2003). Electromagnetic waves: negative refraction by
photonic crystals, Nature, 423, 604.

[20] Giden, I. H., Turduev, M., Kurt, H., (2013). Broadband super-collimation
with  low-symmetric  photonic  crystal,  Photonics  and
Nanostructures-Fundamentals and Applications, 11, 132.

[21] Gumus, M., Giden, I. H. and Kurt, H., (2018). Broadband self-collimation in
C2 symmetric photonic crystals, Optics Letters, 43, 2555.

[22] Gumus, M., Giden, I. H., Kurt, H., (2018). Enhanced super-prism effect with
self-collimation by dispersion management in Cl symmetric
photonic crystals. Proceeding of SPIE Photonics West: Photonic
and Phononic Properties of Engineered Nanostructures VIII,
10541, 105411L.

[23] Andonegui, I. and Garcia-Adeva, A. J., (2013). The finite element method
applied to the study of two-dimensional photonic crystals and
resonant cavities, Optics Express, 21, 4072.

[24] Leung, K. M. and Liu, Y. F., (1990). Full vector wave calculation of photonic
band structures in face-centered-cubic dielectric media, Physical
Review Letters, 65, 2646.

[25] Giden, I. H., Turduev, M., Kurt, H., (2014). Reduced symmetry and analogy
to chirality in periodic dielectric media. Journal of the European
Optical Society, 14045i.

[26] Durnin, J., Miceli, J. and Eberly, J. H., (1987). Diffraction-free beams,
Physical Review Letters, 58.1499.

[27] Lawrence, F. J. et al.,(2008). Antireflection coatings for two-dimensional
photonic crystals using a rigorous impedance definition, Applied
Physics Letters, 93, 121114,

[28] Trull, J. et al. (2011). Formation of collimated beams behind the woodpile
photonic crystal, Physical Review A - Atomic, Molecular, and
Optical Physics. doi: 10.1103/PhysRevA.84.033812.

[29] Hamam, R. E. et al., (2009) ‘Broadband super-collimation in a hybrid photonic
crystal structure, Optics express, 17, 8109.

[30] Chung, K. B., (2011). Propagation of self-collimated ultrashort pulses in a
hybrid photonic crystal, Optics Express, 19, 15705.

64



[31] Herrero, R., Botey, M. and Staliunas, K., (2014). Nondiffractive-
nondiffusive beams in complex crystals, Physical Review A -
Atomic, Molecular, and Optical Physics, 89, 163811.

[32] Wu, Z. H. et al., (2012). All-angle self-collimation in two-dimensional
rhombic-lattice photonic crystals, Journal of Optics, 14, 015002.

[33] Lumerical FDTD Solutions, Inc., http://www. lumerical. com.

[34] Chau, Y.F., Yang, T.J. and Lee, W.D., (2004). Coupling technique for
efficient interfacing between silica waveguides and planar
photonic crystal circuits, Applied Optics, 43, 6656.

[35] Prather, D. W. et al., (2007). Self-collimation in photonic crystal structures:
A new paradigm for applications and device development,
Journal of Physics D: Applied Physics, 40, 2635.

[36] Noori, M., Soroosh, M. and Baghban, H., (2016). Highly efficient self-
collimation based waveguide for Mid-IR applications, Photonics
and Nanostructures - Fundamentals and Applications, 19, 01.

[37] Tandon, S. N. et al., (2005). The superprism effect using large area 2D-
periodic photonic crystal slabs, Photonics and Nanostructures -
Fundamentals and Applications, 3, 10.

[38] Matsumoto, T. and Baba, T., (2004). Design and FDTD simulation of
photonic crystal k-vector superprism, IEICE Trans. Electron,
E87-C, 393.

[39] Luo, C., Soljaci¢, M. and Joannopoulos, J. D., (2004). Superprism effect
based on phase velocities, Optics letters, 29, 745.

[40] Dellinger, J. et al., (2011). Near-field observation of beam steering in a
photonic crystal superprism, Optics Letters, 36, 1074.

[41] Baba, T. and Matsumoto, T., (2002). Resolution of photonic crystal
superprism, Applied Physics Letters,81, 2325.

[42] Steel, M. J. et al., (2005). Analytic properties of photonic crystal superprism
parameters, Physical Review E - Statistical, Nonlinear, and Soft
Matter Physics, 71, 056608.

[43] Gao, B., Shi, Z. and Boyd, R. W., (2015). Design of flat-band superprism
structures for on-chip spectroscopy, Optics Express,29, 511.

[44] Pahlavan, S. and Ahmadi, V., (2017). Novel Optical Demultiplexer Design
Using Oblique Boundary in Hetero Photonic Crystals, IEEE
Photonics Technology Letters,29, 511.

[45] Plihal, M. et al., (1991). Two-dimensional photonic band structures, Optics
Communications,80, 199.

[46] The Mathworks Inc., 2016, W. mathworks. com/products/matlab.

[47] Bakhtazad, A. and Kirk, A. G., (2007). First-band S-vector photonic-
crystal superprism demultiplexer design and optimization,
Journal of Lightwave Technology, 25, 1322.

65



[48] Baek, S., Baryshev, A. V. and Inoue, M., (2012). Superprism phenomenon in
two-dimensional magnetophotonic crystals: Experiment and
numerical simulation, Journal of Applied Physics, 111, 1.

[49] Akahane, Y. et al., (2003). High- Q photonic nanocavity in a two-dimensional
photonic crystal, Nature,425, 944,

[50] Song, B. S. et al., (2005). Ultra-high-Q photonic double-heterostructure
nanocavity, Nature Materials, 4, 207.

[51] Asano, T. et al., (2006). Ultrahigh- Q Nanocavities in Two-Dimensional
Photonic Crystal Slabs, IEEE Journal on Selected Topics in
Quantum Electronics, 12, 1123.

[52] Kuramochi, E. et al., (2006). Ultrahigh- Q photonic crystal nanocavities
realized by the local width modulation of a line defect, Applied
Physics Letters, 88,041112.

[53] Noda, S., Fujita, M. and Asano, T., (2007). Spontaneous-emission control by
photonic crystals and nanocavities, Nature Photonics, 1, 449.

[54] Srinivasan, K. and Painter, O., (2002). Momentum space design of high-Q
photonic crystal optical cavities,10, 670.

[55] Englund, D., Fushman, 1., Vuckovic, J., (2005). General recipe for designing
photonic crystal cavities, Optics express, 12, 5961.

[56] Zhang, Z. and Qiu, M., (2004). Small-volume waveguide-section high Q
microcavities in 2D photonic crystal slabs, Optics express, 12,
3988.

[57] Baba, T. et al., (2004). Light localizations in photonic crystal line defect
waveguides, IEEE Journal on Selected Topics in Quantum
Electronics, 10, 484.

[58] Fushimi, A. et al., (2014). Fast calculation of the quality factor for two-
dimensional photonic crystal slab nanocavities, Optics Express, 22,
23349.

[59] Purcell, E. M., (1946). Spontaneous Emission Probabilities at Radio
Frequencies, Physical Review, 69, 681.

[60] Boroditsky, M. et al. (1998). Smallest possible electromagnetic mode volume
in a dielectric cavity, IEE Proceedings - Optoelectronics,145, 391-
397.

[61] Yang, D., Tian, H. and Ji, Y., (2015). High-Q and high-sensitivity width-
modulated photonic crystal single nanobeam air-mode cavity for
refractive index sensing, Applied Optics, 1, 1.

[62] Huang, L. et al., (2016). Optimization of one dimensional photonic crystal
elliptical-hole low-index mode nanobeam cavities for on-chip
sensing, Journal of Lightwave Technology,34, 3496.

[63] Baba, T. et al., (2008). Slow light in photonic crystals, Nature Photonics, 2,
465.

66



[64] Letartre, X. et al., (2001). Group velocity and propagation losses
measurement in a single-line photonic-crystal waveguide on InP
membranes. Applied Physics Letters, 79, 2312.

[65] Notomi, M. et al., (2001). Extremely large group-velocity dispersion of line-
defect waveguides in photonic crystal slabs. Physical Review
Letters, 87, 253902.

[66] Baba, T. et al., (2004). Light localization in line defect photonic crystal
waveguides. IEEE Journal of Quantum Electronics, 10, 484.

[67] Gersen, H. et al., (2005). Real-space observation of ultraslow light in
photonic crystal waveguides. Physical Review Letters, 94, 073903.

[68] Baba, T. & Mori, D., (2007). Slowlight engineering in photonic crystals.
Journal of Physics D: Applied Physics, 40, 2659.

[69] Krauss, T., (2007). Slow light in photonic crystal waveguides. Journal of
Physics D: Applied Physics, 40, 2666.

[URL-1] https://en.wikipedia.org/wiki/MPB alindigi tarih: 03.08.2018

67


https://en.wikipedia.org/wiki/MPB%20alındığı




OZGECMIS

Ad-Soyad : Melike GUMUS

Uyrugu - T.C.

Dogum Tarihi ve Yeri : 06.02.1987-ERZURUM

E-posta : mgumus@etu.edu.tr

OGRENIM DURUMU:

Lisans : 2011, Gazi Universitesi, Fen Fakiiltesi,Fizik

Yiiksek lisans : 2015, Bilkent Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik

MESLEKI DENEYIiM VE ODULLER:

Yil Yer Gorev
2011-2014 Bilkent Universitesi Tam Burslu Y. Lisans Ogrencisi
2015-2018 TOBB ETU Proje Burslu Y. Lisans Ogrencisi

YABANCI DiL: ingilizce

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

Gumus, M., Giden, I. H., Turduev, M., Kurt, H.,2017. Non-diffraction Bloch
Modes in Low-symmetric Photonic Crystals, The European
Conference on Lasers and Electro-Optics and the European
Quantum Electronics Conference (CLEO), June 25-29, Munich,
Germany.

Gumus, M., Giden, I. H., Kurt, H., 2018. Enhanced super-prism effect with
self-collimation by dispersion management in C; symmetric
photonic crystals. Proceeding of SPIE Photonics West: Photonic
and Phononic Properties of Engineered Nanostructures VIII (Vol.
10541, p. 105411L).

Gumus, M., Giden, I.H., Kurt, H., 2018. Non-diffraction Bloch Modes with

69



Manipulation of “Rotational Symmetry,” in Photonic
Crystals, Optics Letters, 43(11), 2555-2558.

Gumus, M., Giden, I.H., Akcaalan, O., Turduev, M., Kurt, H., 2018. Enhanced
Superprism Effect in Symmetry Reduced Photonic Crystals, Applied
Physics Letters, 113(12), (Kabul edildi).

DIGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

Gumus, M., Kaya, Y., llhan, I., Gayur, E. M., Ulku, B. K., Yilmaz, D., Kurt,
H., 2017. Light Extraction Efficiency Enhancement in AC Driven
OLEDs by Optimizing Layers Orderand Thickness, 17%
International Conference on Numerical Simulation of Optoelectronic
Devices (NUSOD), July 24-28, Copenhagen, Denmark.

Yilmaz, D., Ulku, B. K., Gumus, M., Gayur, E. M., llhan, I., Kaya, Y., Kurt,
H., 2017. Efficiency enhancement of OLED by extracting guided
modes, 17" International Conference on Numerical Simulation of
Optoelectronic Devices (NUSOD), July 24-28, Copenhagen,
Denmark.

70



	Şekil 4.2 : 5𝑥5 boyutlarındaki süper-hücre için belli açılarla dönenen küçük çubukların oluşturduğu kusur bölgesine ait bant diyagramı gösterimleri, (a) ,𝜃-𝑑ö𝑛𝑚𝑒.=0 , (b) ,𝜃-𝑑ö𝑛𝑚𝑒.=15 , (c) ,𝜃-𝑑ö𝑛𝑚𝑒.=30 , (d) ,𝜃-𝑑ö𝑛𝑚𝑒.=45
	Word Bookmarks
	OLE_LINK2
	OLE_LINK3




