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OZET

Doktora Tezi
NANO-BOYUTTAKI DUSUK SIMETRILI FOTONIK YAPILARLA
AYARLANABILIR AYGIT TASARIMI VE PARITE ZAMAN SIMETRI ETKiSi
Ibrahim Halil GIDEN

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitlisti

Elektri ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Hamza KURT
Tarih: Agustos 2017
Nanoteknoloji; 1-100 nanometre mertebesinde olan yapilar1 inceleyen, cesitli bilim
ve mithendislik dallarmni kapsayan bir disiplindir. Yap1 boyutsal olarak kiiciildiik¢e;
ylizey/hacim oram1 ve malzemenin kuantum etkileri artmakta ve dolayisiyla
nanomalzemeler; alisgilmadik fiziksel, kimyasal, biyolojik ve optik oOzellikler
sergileyebilmektedir. Nanoteknoloji alanindaki ¢aligmalarin amaci da; nanoboyutlu
yapilarin kullanilmasiyla fonksiyonel, verimli ve {istiin 6zelliklere sahip cihazlar ve
entegre devreler iiretebilmektir. Suni nanoyapilardan olan, periyodik ve "Fotonigin
yariiletkenleri" olarak da isimlendirilen Fotonik Kristaller (FK) ise; iistiin optik
ozellikleri sayesinde nanoteknolojide yaygin olarak kullanilmaktadir. FK yapilarinin
simetrisinin  diisliriilmesi, alisgimadik optik  Ozelliklerin  g6zlemlenmesini
saglamaktadir. FK tabanli optik aygitlara sivi kristal infiltrasyonu ve bu hibrit yapiya
harici voltaj uygulanmasi sayesinde; ayarlanabilir odak noktasina sahip optik lens,
fotonik nanojet gibi fotonik entegre devrelerde onemli rolii olan aygit tasarlamak
miimkiindiir. Ayrica Parite zaman simetri 6zelligi, FK yapilarinda 6zellikle asimetrik

151k iletimi iizerine incelenen popiiler konulardan biridir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Fotonik kristaller, Diisiik simetri, Stv1 kristaller,
Parite-zaman simetrisi.
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ABSTRACT

Doctor of Philosophy
TUNABLE PHOTONIC DEVICE DESIGN WITH NANOSCALE LOW-
SYMMETRIC PHOTONIC STRUCTURES AND PARITY-TIME SYMMETRY
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Nanotechnology is a multi-disciplinary science and engineering deals with structures
in 1-100 nanometer scale. Scaling the structure down provides to increase its
surface/volume ratio and quantum effect and thus, nanostructures may exhibit
extraordinary physical, chemical, biological and optical properties. The purpose of
scientific studies in nanotechnology is to realize functional, efficient and outstanding
featured devices and integrated circuits using nanostructures. Photonic Crystals from
artificial nanostructures, also called periodic and "Semiconductors of photons" are
widely used in nanotechnology due to their intriguing optical properties. Symmetry
reduction in photonic crystals provides to observe intriguing optical properties.
Liquid crystal infiltration into photonic crystal based optical devices and the external
voltage excitation of such hybrid devices may provide the designs of tunable lenses
and photonic nanojets. Furthermore, parity-time symmetry is another crucial effect

especially studied about asymmetric light transmission in photonic crystal devices.

Keywords: Nanotechnology, Photonic crystals, Low symmetry,Liquid crystals,

Parity-time symmetry.
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1. NANOTEKNOLOJININ ONEMi

Nanoteknoloji; 1-100 nanometre mertebesinde - atomik ve molekiiler seviyeden daha
biiylik- olan yapilar1 inceleyen,cesitli bilim ve miihendislik dallarin1 kapsayan bir
disiplindir.Nanometre boyutu, 10° metredir, yani metrenin milyarda birine tekabiil
eder ve bu boyuta inince malzeme, oldukca ilging 6zellikler sergileyebilmektedir.
Yapt boyutsal olarak kiiciildiikge; ylizey/hacim orani ve malzemenin kuantum
etkileri artmaktadir. Bu sebeple nanomalzemeler; alisilmadik fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve optik oOzellikler sergileyebilmektedir [1]. Nanoteknoloji alanindaki
calismalarin amaci da; nanoboyutlu yapilarin kullanilmasiyla fonksiyonel, verimli ve
iistiin 6zelliklere sahip cihazlar ve entegre devreler iiretebilmektir.Ozellikle medikal,
farmakolojik, zirai, tekstil, gida, enerji, bilisim, insaat, askeri ve daha pekcok farkli
yasam alanlarindaki nanoteknolojik uygulamalar sayesinde 21. yilizyil; insanlik
hayatinda devrim niteligindeki koklii degisikliklere sahne olmaktadir. Halen de
diinya genelinde gelecegin teknolojisine yapilan trilyon dolarlik yatirimlarla

nanoteknoloji; insanlik uygarligmin geleceginde ¢cok onemli bir yere sahip olacaktir

[2].
1.1 Dogadaki Nanoyapilar

Nanoyapilar, dogada bol miktarda bulunmaktadir ve gezegenimizin yaratilig
siirecinde de yapitaslar1 olarak kabul edilmektedir. Nitekim, protein, DNA (2.5nm
yaricapli) ve benzeri organik yapilar; virtisler (10nm-60nm) ve bakteriler (30nm’den
10um’ye kadar degisebilen boyutta) gibi organizmalar; mineraller gibi inorganik
yapilar ve daha saymadigimiz pek ¢ok farkli dogal sistemlerde nanoyapilar1 bulmak
miimkiindiir [3]. Canli organizmalardaki nanoyapilara 6rnek olmasi i¢in Resiml.1,
Ref. [4] den almmistir.Resiml.1(a), amfibi kulaklardaki duyusal bir yamanin
elektron mikroskobu goriintiisiinii vermektedir. Bu yapi, papillanin epitelinden
cikint1 yapan tek bir stereo silis demetinden olusur ve ses dalgalarindan dolayr 3nm
kadar olan sapmayi Olcen bir nanomekanik konsol tutucu olarak islev goriir.

Dogadaki mevcut nanoyapi Orneklerini artrmak miimkiindiir; Mesela kelebegin

1



kanatlarmdakirenk ciimbiisiiniin sebebi,renk pigmentleri degil nanoboyutta periyodik
olarak kanattaki pulguklardir. Kanatlardaki pullar, nanometrik kanallar, sirtlar ve
kitin, bir proteinden yapilmis oyuklarla periyodik 6rgii olustururlar. Pigmentler, baz1
dalga boylarindaki igiklar1 emerek renk olusturur ve geri kalan kisimda yansimalar
saglarken; nanoyapilar fiziksel olarak 1siklar1 farkli yonlerde biikiip sacar ve belirli
renkleri gdzlerimize geri yansitir. Bu sagilmalar, ayrica kanattaki goriinen renkleri
yanardoner hale getirebilir (diger bir deyisle, goriis agisina gore kanat rengi degisir).
Resim 1.1(b), parlak renkli tavus kusu tliylerini gostermektedir. Tavus tiyiini
olusturan killar, ana tiiy kokiinden ¢ikint1 yapar ve killara tutturulmus ¢engelcikler,
tiiylin rengindeki pariltilar1 olusturur. Resim 1.1(c) ve 1.1(d)’deki ¢engelciklerin
elektron mikroskobu goriintiileri, keratinde gomiili olan yiiksek kirilma indisli
melanin gubuklar1 arasinda hava bosluklarinin oldugunu ve bu kompozit yapinin
oldukca diizenli bir periyodik orgii igerisinde oldugunu ispatlamaktadir. Melanin
cubuklari, keratin matrisi ve hava delikleri -bir biitiin olarak- iki boyutlu bir fotonik

kristal yapisin1 animsatmaktadir.

Tt ¥ o, BB AN SN B \ v /A/
Resim1.1: Dogadaki Nanoteknoloji: (a) amfibik kulaklardaki duyusal bir yamanin elektron
mikroskobik goriintiisii. (b) Cengelcikler iceren ve fotonik kristal orgiilii tavus kusunun

tiiyli. (c,d) Cengelciklerin enine ve boyuna boliimlerinin elektron mikroskobu goriintiisii

[4].

Optik miihendislik ve iletisim alanlarindaki potansiyel uygulamalarda, bu dogal
giizellikleri taklit etmek i¢in halen de ¢aba sarf edilmektedir. Biomimicry olarak
adlandirilan ve evrenin milkemmel yaratilisindan ilham alan bu bilim dalindaki elde
edilen ¢iktilardan birisi de, Gekoteknolojisidir. Gekolar, yapigkan ayak parmaklari
sayesinde; duvarlara tirmanabilen, tavanda asili durabilen ve ayni zamanda yaprak
lizerinde yiirliyebilen az sayidaki hayvan tiiriinden biridir. Gekolarm tirmanma

kabiliyetindeki sir, yakin zamandaki bilimsel ¢alismalarla giin yliziine



cikartildi.Ayak parmaklarindaki nanoboyutlu periyodik nanoyapilar sayesinde
gekolar, yapigkan parmak uglarmi milisaniyelik bir siirede yapistirma ve ¢ikarma
yetenegine sahiptirler [5]. Resim 1.2(a)-(e)'de gosterildigi gibi, gekonun ayak
parmaklarinin tabaninda, genisligi ve uzunlugu yaklasik 200nm olan milyarlarca
incecik yapigkan nano-killar (seta)bulunmaktadir.Keratinden olusanbu setalar,
gekonun ylizeyle dogrudan temasini saglamaktadir.Nano-killar1 olusturan spatula-
sekilli uglar, yiizeyle olusturdugu Van der Waals c¢ekim giicli sayesinde kuvvetli
yapisma gerceklesmektedir [6]. 2003'te Manchester Universitesinden Andre Geim
ve arkadaglari, "geko bandi" olarak adlandirilan kertenkele ayaklarmi taklit eden
sentetik bir materyal iliretmeyi basardilar [7]. Farkl bir maddeden olustugu halde
iretilen "geko bandi"'nin yapisi, geko hayvaninin ayak parmak yapisiyla benzerlik
gostermistir. Bandin iiretim siireci, birgok modern nanoteknoloji yontemini igerir.
Geko bandi, astronot c¢izmelerineyapistirilarakastronotlarin daha rahat uzay
yiiriiyiligleri yapabilmesini ve bdylece, karmasik kosum takimlarina olan ihtiyacin
ortadan kaldirmasmi saglayabilir. Geko bandindaki inanilmaz yapiskanlik giicii;
insaat, askeri ve daha pek cok farkli sahada uygulama alani bulabilir.

Gorlinen o ki, evrendeki gizemler aciga ¢iktikga insanoglunu daha pek c¢ok

seriivenler beklemektedir.
1.2 Nanoteknolojinin Dogusu ve Potansiyel Uygulama Alanlan

Nanoteknoloji fikri ilk olarak fizik¢i Richard Feynman tarafindan geldi. 1959 yilinda
“Altta Bir¢ok Oda Var - Yeni Bir Fizik Alanina Girig Daveti” isimli konusmasinda,
Britannica ansiklopedisinin tamamimm bir ignenin basligmma yazilabilecegini
disiinmiistii. Ayrica, o zamanki bilgisayarlarin yerine, oldukca kiigiik -atomiistii
boyutlarda- bilgisayarlarin gelecekte iiretilecegini sdylemisti [9]. Bu konusma,
bircok bilim adammin Nanoteknoloji alanindaki caligmalarina ilham kaynagi
olmustur. Daha sonra 1980’lerdeki mikroskopi alanindaki gelismeler, iiretilen
nanomalzemeyi goriintiilemeye olanak saglamistir. Ozellikle elektron-1s1ma
litografisi gibi fabrikasyon yontemlerindeki gelismeler, nanoteknolojinin gelismesini

hizlandirmustir.



Yapiskan
Lameller

Resim 1.2:Geko'nun yapiskan ayak taban sistemi yapisi: (a) bir "tokay geko" tiirliniin
ventral goriiniimii; (b) yapiskan lamelleri igeren ayak tabani; (c) mikroyapi: seta dizilerini
gosteren tek bir lamelin pargasi; (d)-(e) Nanoyapi: Sag iist alanda dallanmis yapiya sahip,

yiizlerce spatula ucuyla sonlanan bir seta yapisi [8].

Nanoteknoloji alanindaki gelismeler sayesinde;malzemelerindaha saglam, dayanikli,
reaktif ve iletken hale getirilmesi miimkiin olmustur. Giinliik hayatta nanoteknolojik
malzemelerin kullanim alanlarmi siralayacak olursak [10]:
e Giyim:Kumaslardaki nanoboyutlu katki malzemeleri veya yiizey islemleri;
anti-balistik, anti-bakteriyel, lekelenmeyen ve burusmayan elbiselerin tiretimini
saglamaktadir.
o Ekran teknolojisi:Gozliikler, bilgisayar ve kamera ekranlari, pencereler ve
diger camsi ylizeylerdeki nano-boyutlu katmanlar sayesinde; su ve kalmti
Onleyici, anti-reflektif, kendini temizleyebilen, ultraviyole/kizilotesi 1518a karst
dayanikli, sis Onleyici, anti-mikrobik, ¢izilmeye karsi dayanikli veya elektrik

iletkenligi olan ylizeylerin liretimi gergeklestirilmektedir.
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e Tip: Vicuttaki hastalikli hiicrelere dogrudan ilag verebilen molekiilseviyede
Ozellestirilmis nanopartikiiller gelistirilmistir. Ayrica, kemoterapi ilaglarmin
hastanin saglikli hiicrelerine yaptig1 zarar1 azaltmak i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir.

e Elektronik: Daha kiiciik boyutlu, giic tasarrufu daha fazla olan sensorler,
siiper bilgisayarlar gibi elektronik cihazlarin iiretimi nanoteknolojik gelismeler
sayesinde miimkiin olmaktadir.

e Gida: Nanoteknolojinin gidalarin yetistirilmesi ve paketlenmesindeki
alternatif ¢oziimleri sayesinde; sadece gidanin tadi degil, ayn1 zamanda gida
glivenligi ve sagligmin korunmasit noktasinda da onemli gelismeler elde
edilmistir.

e Yakat hiicreleri: Nanoteknoloji, yakittan hidrojen iyonlari tiretmek i¢in yakit
hiicrelerinde kullanilan katalizorlerin maliyetini diistirmek ve yakit hiicrelerinde
kullanilan zarlarin oksijen gibi diger gazlardan ayristirilmasint saglayan
membranyapilarin verimliligini arttirmak i¢in kullanilmaktadir.

¢ Giines pilleri: Geleneksel giines pillerinden daha diisiik maliyetle iiretilebilen
nanoteknolojik solar hiicreler gelistirilmistir.

e Piller: Mevcut pillerden daha uzun raf 6mrii olan ve daha gicli piller,
nanomalzemeler kullanarak gelistirilmektedir.

e Uzay Teknolojisi: Nanomalzemelerdeki gelismeler sayesinde; daha hafif bir
uzay aracil ve uzay asansoOri tasarimi yapilmaktadir. Bu sayede, gerekli roket
yakit miktarmi onemli 6lgiide azaltilmakta ve uzay aracinin yoriingeye ulagma
ve uzay yolculugu maliyetlerini diisiirilmektedir.

e Daha iyi hava Kkalitesi: Nanopartikiillerden yapilan katalizorler,
otomobillerden veya endiistriyel tesislerden ¢ikan buharlar1 zararsiz gazlara
dontistiirmek i¢cin kullanilmakta ve sludugumuz havanin daha temiz olmasina
olanak saglamaktadir.

e Temiz su: Nanopartikiiller, kontamine suyun kimyasallardan arindirilmasi
icin kullanilmakta ve boylece doganin kimyasallar sebebiyle zehirlenmesi
onlenmektedir.

e Sensorler: Yiizey/hacim oranmi artiran nano-boyutlu ylizey modifikasyonu
ile; yiiksek hassasiyetli nanomalzeme tabanli sensdrlerin iiretilmesi miimkiin

olmaktadir.



Bahsi gegcen uygulamalardan da anlasilacagi iizere; nanoteknolojik malzemeler,
giinliik hayatimizda ¢ok dnemli bir yere sahiptir ve yakin gelecekte hayatimizin her

tabakasinda biiyiik bir rol oynayacaktir.
1.3 Nano-Olcekte Uretim Metotlar

Nanomanufacturing olarak da adlandirilan iretim teknigi, nano-6lcekli aygitlarin
Olceklendirilmis, giivenilir ve diisiik maliyetli liretimini amaglamaktadir. Bu iiretim
metodunda; nano-yapili yiizeyler, nanopartikiiller, nano-delikli malzemeler ve
nanotiipler gibi gelistirilmis yapilarin fabrikasyonu miimkiindiir. Nanomanufacturing
iretim teknigi i¢in iki temel yaklagim vardir; “top-down” ve “bottom-up”. “Top-
down” iretim tekniginde, ham maddeden baslayip-kademeli olarak islenmesi
sonucunda-istenen nanoyapiya ulasilir. Buna, biliyiik mermer blogundan oyma heykel
yapmak oOrnek gosterilebilir. “Bottom-up” metodu ise; tersi bir yaklasim
icermektedir: Atomik/molekiiler seviyeden baslayip -asamali olarak birlestirilmesi
neticesinde- nano-kaplama ve benzeri nanoyapilar elde edilmektedir. Bu sebeple
“bottom-up” iiretim metodu, “top-down” metoduna kiyasla zaman alic1 bir metottur.
Bu iki teknikte de ¢evresel kosullar (hava basinci, ortamdaki nem ve toz orani) ve
iretim kosullar1 (elektron 1sminin enerji yogunlugu), nano-Olgekte Ttiretimi
etkilemektedir. Bu nedenle nano-iiretim c¢alismalari, vakumlu temiz-oda ortaminda

gerceklestirilmektedir [11].
1.3.1Top-down iiretim metodu

Yariletken endiistrisinde bilgisayar ¢ipleri ve benzeri entegre devre iiretiminde
kullanilan ¢esitli  “top-down” metotlar1 vardir ve topluca [litografi olarak
isimlendirilirler. Litografi tiretim tekniginde, mikro-boyutlu yapilart ayristirmak icin
151k veya elektron 1gmnlar1 kullanilir. Yiiksek hizda ve daha kiigiik boyutta elektronik
aygit tasariminda, litografi tekniklerinin biiylik katkis1 olmustur. Mesela, yeni nesil
islemcilerde farkli litografi tekinkleri kullanilarak boyutu 45nm civarinda
transistorler tretilmistir [12].
Asagida, mevcut ve nanoteknolojide sik¢a kullanilan litografi teknikleri bagliklar
halinde listelenmistir:

e Fotolitografi

e Tarama litografisi

e Elektron 151 (E-beam) litografisi
6



¢ Yumusak kalip litografisi
e Nano-kontak litografisi
e Nano-bask1 litografisi

e Nano-kiire litografisi

e Koloidal litografi

e Tarama probu litografisi
1.3.2Bottom-up iiretim metodu

Bu iiretim metodu, gaz-fazi ve sivi-faz metodu olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
Bu iki grupta da nanoyapilar, tek bir atom/molekiilden baglayip kontrollii iiretim
sonucunda elde edilmektedir:
e Gaz-fazi metodu: Plazma arklama ve kimyasal buhar depozisyon, bu grup
icerisindedir.
e Sivi-faz metodu: Bu grupta en c¢ok kullanilan metotlardan birisi, sol-jel
sentezidir. Molekiiler 6z-toplanma ise gelismekte olan diger bir metottur.
Tezin sonraki boliimiinde, suni nanoyapilardan olan, periyodik ve "Fotonigin

yariiletkenleri" olarak da isimlendirilen Fotonik Kristaller tizerinde durulacaktir.






2. FOTONIK KRiSTALLER: ISIGIN YARI-ILETKENI
2.1 Fotonik Kristallere Giris

Fotonik kristaller (FK), calisma dalga boyuyla kiyaslanabilen uzunlukta kirilma
indisinin periyodik olarak modiilasyonuyla elde edilen nanomalzemelerdir. “Kristal”
olarak adlandirilmasindaki sebep, FK'larm temel yap1 bloklarinin periyodik
diizenlenmesiyle olustugundandir. “Fotonik™ terimi ise fotonlarla etkilesebildigi i¢in
kullanilir. Genellikle, Elektromanyetik (EM) dalga belirli kirilma indisli bir yap1
icinde ilerlerken yapiyla etkilesime girer. Farkli kirilma indisine sahip bdlgeler
arasindaki gecislerde (ara yiizler), EM dalga uyumlu bir sagilima ugrar. Belirli
frekans bolgesinde bulunan bir fotonun ozellikleri, FK yapist i¢indeki ilerleme
yoniine bagh olarak degisiklik arzeder. Malzemenin kirilma indisinde yapilan
periyodik degisiklikler, belirli enerji seviyesi ve ilerleme yoniine sahip fotonlarin
yap1 boyunca ilerlemesini yasaklayabilmektedir. Bu enerji bolgelerine “Fotonik

~ 9

yasakl1 bant aralig1” denir. [s1gm polarizasyonundan ve ilerleme yoniinden bagimsiz

~ .9

olarak olusan frekans araligi, “Komple yasakli bant aralig1” olarak adlandirilir.
2.2 Onemli Fotonik Kristal Ozellikleri ve Parametreleri

FK bant oOzelliklerini etkileyen kristal oOzellikleri ve parametreleri asagida
stralanmigtir:
e Kristal boyutu. Kirilma indisinin periyodik diizeni, FK’nm boyutunu belirler.
FK'lar, bir boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B) olabilir.
Diizlemsel FK, kare/liggensel orgiilii FK ve Bravais orgiilii FK sirasiyla 1B,2B
ve 3B FK i¢in 6rnek olarak gosterilebilir (Sekil 2.1).
o Simetri. Temel yap1 bloklarmin FK’daki pozisyonu, kristal 6rgiisiiniin simetri
ozelligini olusturur.
o Kristal 6rgii ve parametreleri. Temel yap1 bloklar1 arasindaki en kiiciik aralik
“Kristal orgili sabiti” olarak isimlendirilir. Optik spektrumdaki calisma bandi,

kristal 6rgii sabiti ile orantilidir.



e Hiicresel dolum orani ve etkin kirilma indisi. Sagilma temel yap1 bloklarini
olusturan malzemenin bagil miktarma “Hiicresel dolum orani” denir. “Etkin
kirilma indisi” genellikle malzemenin ortalama dielektrik sabitinin karekokiine
esittir. Etkin kirilma indisi, kristal 6rgii sabiti ile birlikte FK’nin ¢alisma frekans
bdlgesini belirler.

e Olceklenebilirlik. FK’nin en ilgi cekici 6zelliklerinden birisi, esas uzunluk
Olgiisii veya dielektrik sabitinin olmamasidir. Bu sayede, teorik olarak bulunan
sonuclar tamamen Olg¢eklenebilir. Kristal orgli sabiti ve malzemenin kirilma

indisi ayarlanarak istenilen frekans bolgesinde ¢alisilabilir.

1B 2B 3B

Sekil 2.1: 1B, 2B ve 3B FK’larin basit bir sematik gosterimi. Farkli renkler, farkli kirilma
indise sahip dielektrik malzemeleri gostermektedir. Uzaysal diizlemdeki dielektrik

malzemelerdeki periyodik modulasyon, FK’larm kristal 6rgii 6zelliklerini belirler.
2.3 Fotonik Kristallerin Tarihcesi

Fakat optik frekans bolgesinde periyodik dielektrik yapilarin fotonlarla etkilesimi
incelenmis ve yasakli bant araligi onceden c¢alisilmisti. “Fotonik kristaller” ve
“Fotonik bant yapis1” terimleri 1987’den 6ncesinde kullanilmiyordu. Kii¢iik kirilma
indis kontrastli bir boyutlu konfiglirasyonlar, optik cihazlarda bilinen en popiiler
yapilardi ve uzun siiredir optik aygitlarda kullanilmaktaydi. Cok katmanli periyodik
dielektrik yapilar tizerine oncii ¢aligma, Rayleigh tarafindan 1887'de yapilmustir [13].
Bu ¢alisma, tek boyutlu periyodik yapilarda fotonik bir bant araligi (FYB) bulmanin
miimkiin oldugunu gosterdi. Tek boyutlu periyodik yapilarin entegre versiyonlart;
cok katmanli dielektrik aynalar, Bragg 1zgaralar, dagitilmis geri besleme lazerleri ve
dikey kavite yiizeyli lazerler gibi fotonik cihazlarda incelenmis ve kullanilmistir [ 14].
Bu tiir aygitlarin ortak 6zelligi, bir boyut boyunca modiile edilen kii¢iik bir kirma

indisi kontrastidir.
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Tam bir asir sonra 1987 yili Mayis’in ortalarinda, birbirinden bagimsiz iki
arastirmaci (Yablonovitch ve John) popiiler bir fizik dergisi olan “Physical Review
Letters”in ayn1 sayisinda iki makale yaymladilar. Bunlardan birincisi, ABD’de Bell
Haberlesme ve Arastirma laboratuvarinda calismalarini siirdiiren Yablonovitch
tarafindan yaymmlandi [15]. Calismasinda, 3B periyodik yapilar kullanilarak
elektromanyetik radyasyonlarin dogal is1masmin engellenebilecegini ispatladi. Ve bu
sekilde bir yapmin FYB araligina sahip olmasi gerektigi savinda bulundu. John
tarafindan yayimlanan ikinci makalede ise [16], dikkatlice hazirlanmis diizensiz
yapilarda fotonlarin giiclii Anderson lokalizasyon [17] 0&zelliklerini inceledi.
Dielektrik yapida olusturulan sekilsel bozukluklarin belirli enerji seviyelerinde
fotonlarin yayilimini engelledigini savundu.
“FK’lar” ve “FYB malzemeleri”, 151k akigini kontrol edebilme kabiliyeti nedeniyle
1987'den bu yana fotonik alaninda yogun bir sekilde calisilmaktadir. FK'larin en
cekici Ozelliklerinden biri de, standart optik dalga kilavuzlarinda gozlenemeyen
benzersiz optik Ozelliklere olanak saglamasi ve 1sik-madde etkilesiminin oldukca
gliclii olmasidir. Yavas 151k, derecelendirilmis kirilma indisli FK ortamu, yiiksek Q-
faktorlii optik kaviteler, sliper prizmalar, 6z-kolimatorler, hassas biyokimyasal FK
tabanl sensorler, 6zgiil 151k kaynaklar1 ve lazerler, FK’larm farkli optik 6zelliklerine
ornek gosterilebilir [18-29]. Dahas1 FK’lardaki 15181n ilerlemesi, 6l¢ek degismezli
Maxwell denklemleri ile analiz edilebilir; boylece, yapisal FK birim hiicre
parametreleri kolayca milimetre veya mikron 6lgegine uyarlanabilir [30-33].
Glinlimiizde 1se Fotonik alaninda ¢ok 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Bu konuyla
ilgili genel bir degerlendirme i¢in Referans 34’{ inceleyebilirsiniz. FK alaninda hala
glindemde olan konular asagidaki gibi siralanabilir:

e FK’larin fabrikasyonu icin “Holografik litografi” [35] gibi yeni ve pratik

tekniklerin gelistirilmesi,

e Istenmeyen yapisal bozulmalarin dnlenmesi igin kristal kalitesinin gelistirilme

yollar1 [36],

e 3B FK yapilarinda kontrol edilebilen yapisal bozulmalarin tanimlanmasi ve

boylece dalga kilavuzu ve rezonant kavite olusturulmasi [37],

e Goriiniir frekans bolgesinde calisabilen FK arastirmasi [38,39],

e FK’larin metalik malzemelerle fabrikasyonu [40,41],

¢ Yeni topolojide ve asimetrik yapilarm tasarlanmasi [42,43].
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2.4 Fotonik Bant Yapisi

Fotonik bant yapis;;EM dalga radyasyonunun FK i¢indeki ilerleme o6zellikleri
hakkinda bize bilgi verir.Fotonik bant yapisi, “Mevcut enerji seviyelerinin 1§18in
ilerleme yOniine bagli ¢izimsel gosterimi” olarak diisiiniilebilir. Dalga vektori & ve
frekans arasindaki iligski (“Dispersiyon iliskisi” de denir) serbest fotonlar i¢cin w=c.k
formiiliiyle ifade edilir. Bu esitlikte, ¢ hava ortaminda yayilan 1sik hizin1 gosterir.
Eger fotonlar homojen ve izotropik dielektrik bir ortamda ilerlerse, bu durumda,
dispersiyon iliskisi w=c.k/n seklinde formiilize edilir. Bu esitlikte, n dielektrik
malzemenin kirilma indisini gosterir. Formiilden de anlasilacagi {lizere frekans o
(dolayisiyla foton enerji seviyesi); dalga vektorii k£ ve kirilma indisi » arasindaki oran
ile dogrusal bir bagintiya sahiptir. Izotropik yapilarda, dispersiyon iliskisinin ydnsel
bagimlilig1 yoktur ve foton enerjisini elde etmek i¢in sadece dalga vektoriiniin normu
gereklidir. Fakat malzemenin kirilma indisi belirli yonler boyunca ayarlanirsa, bu
durumda, foton enerjisinin yonsel bagimlilik 6zelligi ortaya ¢ikar (FK dispersiyon
iliskisi yonsel bagimlilik gosterir).

Ornek olarak kare orgiilii 2B bir yap1 ele alalim. Bu yapmin, silindir seklindeki
dielektrik yapilardan olustugu ve komsu silindirler arasi mesafe kristal orgli sabiti
a’ya esit oldugu varsayilmaktadir (Sekil 2.2). Sekil 2.2(a)’da tanimlanan a ve P
yonlerinde farkli kirilma indis modiilasyonu vardir ve bu yiizden de, dispersiyon
iliskisi farkli giris agilart i¢in farklilik gostermektedir. Fakat o ve o’ dogrultulari
boyunca periyodik olarak tekrarlanma ayni oldugundan dispersiyon iliskileri de ayni

ozellikleri gostermektedir.

()

B

Sekil 2.2: 2B kare-orgiilii silindirik FK ¢ubuklar. (a) Farkli indis modiilasyonuna sahip iki

yon {a,B} belirtilmistir. Sekilde Kristal orgii sabiti a belirtilmistir. (b) Kare orgiilii yapida
belirtilen iki yon boyunca kirlima indis periyodikligi aynidir.
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FK’nin dispersiyon iligkisini gostermek i¢in kati hal fiziginde [44,45] elektron enerji
seviyelerini bulmak i¢in kullanilan metodun benzeri bir metod takip edilecektir. Ters
uzayda tanimli herhangi bir dalga vektoriiniin birincil Brillouin bdlgesinde ters
orgiilii temel vektorlerin dogrusal birlesimi olarak gdstermek miimkiindiir. Bloch
teorisi, bu doniisiimii ispatlamak i¢in kullanilacaktir. Kare orgiili FK durumunda,
gercek uzay temel vektorler a;=a.(1,0) ve a,=a.(0,1). Ters uzayda, temel vektorler
bi=2.1/a(1,0) ve b,=2.m/a(0,1) haline déniisiir. iki uzayda tanimli temel vektorler,
a;.b=2.7.5;; kosulunu saglarlar. Oyle ise, ters uzaydaki kristal 6rgiisii de kare drgiidiir.
Birincil Brillouin bdlgesinin ii¢ tane simetri noktast vardwr: I, X, M. Bu noktalar,

indirgenemez Brillouin bdlgesinin kdselerini olusturur.
2.4.1 Fotonik yasakh bant araligi ve komple yasakh bant arahgi

Isik FK yapismna girince, farkli dielektrik bolgelere gecis esnasinda sacilima ugrar.
Yapmin periyodik olusu nedeniyle, 151k sagilimi belirli yonde ve frekansta es-evreli
gerceklesir. Dolayisiyla, bazi yonlerde belirli foton enerji seviyelerinin (Belirli
frekans bolgelerinin) yayilimi periyodik yapi tarafindan engellenir. Fotonik bant
diyagraminda hi¢bir modu desteklemeyecek sekilde tanimlanan bolgelere “Fotonik
yasakli bant aralig1 (FYB)” denir.

Swrastyla Sekil 2.3(a)’da =0.36a yarigapinda kare orgiilii bir yapiya sahip dielektrik
cubuklarin dispersiyon diyagrami ve Sekil 2.3(b)’de ise ilgili iletim karakteristigi
gosterilmektedir. Sekil 2.3(a)’daki dispersiyon diyagraminda bulunan koyu renkli
bolgeler, bu periyodik FK yapisi i¢in tanimlanan FYB araliklarini ifade etmektedir.
Koyu renkli bolgelerde I'-X dogrultusu boyunca foton iletimi gergeklesmez. Bu
durumu, Sekil 2.3(b)’deki iletim spektrumundan da kolaylikla gorebilmekteyiz
(Tarali bolgelere karsilik gelen bolgelerde 151k iletimi yoktur). Fakat dalga
modlarimin olustugu diger frekans araliklarinda (Sekil 2.3(a)’daki dispersiyon
diyagramindaki egriler, uyarilan dalga modlarin1 gostermektedir) belirli dl¢iide yap1
boyunca 1sik iletimi gerceklesmektedir. Bu durum ise, Sekil 2.3(b)’deki iletim

verimliligi spektrumundan agik¢a anlagilmaktadir.

13



§ S

=

~
&

~
—_~
=3
~

=)

a

(=}
[94)
1
(=]
9]

=
S
=
-

0.3

e
W

)
o
o
(¥

=
o
(=]
oy

Normalize Frekans (a/4)
Normalize Frekans (a/4)

0

r X1_08 06 04 02 0

Iletim Verimliligi
Sekil 2.3: (a) =0.36a yarigaph silindirik kare orgiilii FK’larin dispersiyon diyagrami. (b)
Bu ozellikteki FK yapisinin iletim spektrumu.

FK periyodik yapilarda olusturulan diger onemli bir 6zellik de “Komple Fotonik
yasakli bant araligi” fenomenidir: Bu frekans bdlgesindeki foton-polarizasyonu ne
olursa olsun, higbir sekilde yapi1 boyunca hi¢gbir yonde bir ilerlemesi olmaz. Bu
bolgelerin tanimlanabildigi yapilar, polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu,

interferometre, kavite vb. tasarimlarda kullanilabilir.
2.5 Fotonik Kristal icerisinde Isik: Sira Dis1 Bant Dispersiyonu

Isik, belirli bir o frekansinda »; kirilma indisine sahip bolgeden diger kirilma indisli
ny bolgesine gegerken kirllmaya ugrar (Isigin yayilma yonii degisir). Dalga-vektor
uzaymda, dalga vektoriiniin paralel bilesenleri k; korunur [46]. Boylece, enerji ve
frekans da korunmus olur. Isik frekansi ile dalga vektorii arasindaki iliski w=c.k/n

12

oldugundan, Es frekans yiizeyleri (EFY) w=c/n (k’+k,%)"”* seklinde bir forma sahip

olur. Ayrica biliyoruz ki fotonun yayihm yoni, vg(x,y)=V, o (k) denkleminden

bulunabilir. FK durumunda ise EFY es-yonlii bir dagilima sahip degildir. Bunun i¢in
15181 FK yapisinda ilerleme durumunu tahmin edebilmek i¢cin Fotonik bant yapisini
kullanarak ¢ikarilan es frekans egrilerine (EFE) ihtiyacimiz vardir. Sekil 2.4’ten
anlagilacagi iizere, sabit frekans degeri icin EFE’lerin -farkli egim tiplerine bagh

olarak- FK’lar; 6z-kolimasyon, sagic1 ve toplayici 6zellikler gosterebilir.
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Oz-kolimasyon

Sacici

Sekil 2.4: Sabit frekansta farkli egimlere sahip EFE’lere gore gelen fotonun davranisi.
Belirli yon ve enerji araliklarinda, FK’lar; 6z-kolimatér, sagici veya toplayict lens gibi

davranabilir.

Sekil 2.5, r=0.36a yaricapli kare-orgiilii FK silindirik c¢ubuklar1 icin ¢ikarilan
EFE’ler1 gostermektedir (Yapida uyarilmis ilk dort bant icin). EFE’ler iizerinde
goriilen degerler normalize olmus frekans degerlerini ifade etmektedir. Sekil
2.5(a)’da da belirtildigi gibi, EFE’lere bakarak I'-X I'-A ve I'-M yonlerindeki veya
herhangi bir yon icin dalga-vektorii degerlerine ulasabiliriz. Birinci bant i¢in
tanimlanmis EFE’de (Sekil 2.5(a)), EFE’ler dairesel bir sekle sahiptir. Bu demektir
ki; periyodik yapimiz, homojen bir ortam gibi davranmaktadir. a/A=0.197 normalize
frekans degerinden sonra a/4=0.260 frekans degerine kadar (Sekil 2.5(b)), FYB
sebebiyle EFY’de bir siireksizlik olusmaktadir ve bu bdlge icinde tanimlanmis bir
dalga vektorii bulunmamaktadir. Ikinci TM bandi i¢in olusturulan EFE’ler (Sekil
2.5(b)), I'-X dogrultusu boyunca diiz egilime sahiptir. Bu nedenle -Sekil 2.4’te de

gosterildigi gibi- FK yapisi, 6z-kolimasyon 6zelligini saglamaktadir.
2.6 Diisiik Simetrili Fotonik Kristaller

Homojen indis dagilimli bir ortamin, periyodik modiilasyona ugramis bir ortama
doniistiiriilmesi sonucunda oldukca ilging optik Ozellikler goézlemlenmektedir.
Ozelikle FK birim hiicresindeki asimetri, iistiin optik &zelliklerin ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir [47]. Son zamanlarda, aperiodik ve diizensiz FK yapilar1 lizerine ilgi
cekici arastirmalar yapilmaktadir [48]. Fotonlarin bu tiir yapilarla etkilesimi heyecan

verici optik olgularmm goézlemlenmesine olanak saglamaktadir. Mesela, diizensiz
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ortamdaki 151k sagilmasi, gii¢lii foton lokalizasyonlar1 olusturabilmektedir [49].
Diizensiz yapilar; rastgele lazerleme, Anderson lokalizasyonu, dalga boyu alt1
gortintiileme ve yeni 151k kaynagi tasarimlar1 gibi baz1 optik uygulamalarda yerini
almistir [50]. Yeni bir calismada, yiiksek ¢oziintirliiklii kompakt bir spektrometre,
fotonik ortama kasith olarak bozukluk getirerek tasarlanmistir [51]. Lazer tasarimi
icin rastgele kazang ortamini kullanmak, diizensiz yapilarin 151k yayillimi ve

giiclendirilmesi i¢in kullanildig1 baska bir arastirma konusudur [51-55].

(b)v

Bl ———

k (2n/a)

0 : 8. 0
k,(2n/a) k (2x/a)

Sekil. 2.5:/=0.36a yaricapli FK birim hiicresinin (a) Birinci, (b) Ikinci, (c) Ugiincii ve (d)
Dordiincii TM modlart igin olusturulmus EFE’ler. Belirli dalga vektdr yonleri (a)’da

gosterilmektedir.

Periyodik yapilar bazi durumlarda yiiksek simetri nedeniyle dezavantajli olabilirler;
mesela, yiiksek simetrik yapilar yapisal deformasyona ¢ok duyarhidir. Ustelik yiiksek

simetrik PC durumu i¢in ¢alisma bant genisligi oldukca kiigiik olabilir. Ayrica, ideal
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durumlardan sapmaya neden oldugu i¢in, fabrikasyon siirecindeki yapisal bozulmalar
baska olast bir sorun olarak diisliniilebilir. Fakat FK yapilarmin simetrisinin
diistiriilmesi, alisilmadik optik ozelliklerin  gozlemlenmesini  saglamaktadir.
Periyodik ve diizensiz FK yapilarina ek olarak, kuvazi kristaller de ilgi konusudur ve
bu tip yapilar iizerinde yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Oteleme simetrisi kuvazi-
periyodik yapilarda kirilirken, donme simetrisi korunmaktadir [56]. Rastgele ve
diizensiz FK’larda konumsal simetri 06zelligi bulunmazken; kuvazi-periyodik
FK’larda konumsal ve yonsel simetriye sahiptirler ve bu sayede, Fotonik bant
yapisinda ve iletim spektrumunda olagandis1 6zellikler sergilemektedirler [57-60].
Kuvazi kristallerin yiiksek donme simetrileri nedeniyle, yasakli bant araliklar1 ve 151k
iletimi Ozellikleri, normal FK'lardan olduk¢a farkhidir [61-67]. Ayrica, kuvazi-
periyodik FK tasarimlarmi kullanarak; iletim, yansima, kirilma, lokalizasyon,
fotonlarn 1smimi1, Fourier uzaymda simetri, dogrusal olmayan optik ve kirmim
ozelliklerinde benzersiz Ozellikler ortaya cikabilmektedir. Ornegin, polimer
LED’lerde 151k radyasyonunun arttirilmasi, kuvazi-periyodik FK yapilar1 kullanilarak
elde edilmistir [68].

Diisiik simetrik veya azaltilmis simetri FK’lar1, birim hiicredeki donme veya 6teleme
simetrisinin bozulmasiyla elde edilmektedir. FK’lardaki donme simetrisi, FK birim
hiicresine farkli konumlarda birden fazla dielektrik malzeme konumlandirilmasiyla
kirilabilirken; 6teleme simetrisi, FK yapisinda kusur (defect) veya kavite bdlgeleri
tanimlamakla miimkiin olabilmektedir [69]. Simdiye kadar diisiik simetrili FK’lar,
genellikle komple fotonik yasakli bant araliini genisletmek i¢in calisilmistir [70-
77]. Fakat diisiik simetrili FK’larin EFE’lerindeki 6zelliklerini inceleyen ¢alismalar,

literatiirde sinirli sayida kalmastir.
2.7 FK Yapilarindaki Cesitli Simetri Operatorleri

FK yapilarindaki yOnelimsel veya konumsal simetriler, yapmin dispersiyon
ozelliklerinde 6nemli degismelere sebep olmaktadir.

Kare orgiili FK yapis1 i¢in kristal-orgii vektorleri z, ve 4, olsun. Bu durumda,
periyodik yapinin dielektrik sabiti ¢ (r) = ¢(r + 1d, + mad,) olarak tamimlanabilir. Bu
esitlikte, / ve m herhangi bir dogal sayidir. Sekil 2.6(a)’dan anlagilacag iizere
silindirik FK periyodik yapisinda birim orgii sabiti g, =a% ve a4, =a 5 seklinde

yazilabilir. Burada x ve j uzay diizlemindeki birim vektdrlerdir ve a 6rgii sabiti
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olarak ifade edilmektedir. iki boyutlu FK yapilar1 gesitli simetri dzelliklerine sahip
olabilirler. Bunlar, 6teleme simetrisi (translational symmetry), ayna simetrisi (mirror
symmetry) ve donme simetrisi (rotational symmetry) olarak siralanabilir. Eger yapi,
mesela, x- eksenine gore bir ayna simetrisine sahipse, bu durumda dielektrik sabiti x-

parametresinin isaretinden bagimsiz olacaktir. Yani, &(x,y)=¢e(-x,y). Benzer
olarak, periyodik FK yapisi O, gibi bir operatorle y- eksenine gore ayna simetrisine
sahipse, dielektrik sabiti y degiskeninin isaretinden bagimsiz olacaktir. Boylece,

¢(x,y) = &(x,—y) olarak ifade edilebilir. Ayna simetrisi operatorleri O, ve O, Sekil
2.6(a)’da belirtilmistir. Diger 6nemli simetri operatorii de dsnme simetri operatdrii C,
’dir. Bu operator sayesinde, FK yapisi1 saat yoniiniin tersi istikamette 277r radyan
dondiiriilmesine ragmen periyodik dielektrik yapmin geometrisi degismemektedir
[78]. Sekil 2.6(a)’da c,ve cC,simetri operatorleri i¢in genel durum sematik olarak

ifade edilmistir.

(2) Y (b)

X

o,( & 4 £ % X r X
g \ 4

M X1 M

2= Uy C

/Q/Q
&3 M- X3 M3
Oy

Sekil 2.6: (a) Kare orgiiye sahip FK yapist ve gesitli simetri operatorlerin gosterimi. (b)

Brillouin bdlgesi ve simetri noktalarin gosterimi.

FK yapilar1 i¢in hesaplanabilen bant yapilar1 (dispersion diagram), bu yapilarin
optiksel Ozellikleri hakkinda bizlere genis bilgiler sunmaktadir. Eger incelenen FK
yapist donme veya ayna simetrisine sahipse, fotonik bant yapisi da simetrik olacaktir
[78]. Boyle bir durum i¢in, Brillouin bolgesindeki (Brillouin zone) biitiin dalga
vektorll ¥ degerleri igin hesaplama yapmamiza gerek yoktur. Hesaplama yapilmasi

gereken en kiiciik bolge, “Indirgenemez Brillouin bdlgesi" (Irreducible Brillouin
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zone) olarak adlandirilir. Sekil 2.6(b)’de bu bolge boyali olarak belirtilmistir. Fakat
birim FK hiicresinde (unit cell) donme ve ayna simetrisinin kirilmast ile
Indirgenemez Brillouin bdlgesi dispersiyon diyagrammin ¢ikariminda yeterli
olmayacaktir. Bunun yerine, Brillouin bdlgesinin biitiin kenarlar1 boyunca k¢ vektor
hesab1 gerekmektedir. Sekil 2.6(b)’deki oklar % vektér hesaplama yoOniinii

gostermektedir.

2.8 Diisiik Simetrinin Fotonik Bant Yapisina Etkisi

Iki boyutlu FK birim hiicrelerinde diisiik simetri tanimlanmasmin nasil bir etki
olusturdugunu anlamak i¢in kaynaktan bagimsiz (source-free) dielektrik bir ortam
(ve manyetik olmayan bir ortam) i¢in gegerli ve zamana bagli (time-dependent)
Maxwell esitliklerinden baslayabiliriz:

OE(r,1) _

V.H(r,t)=0, V x H(r,t) - &(r) 0, (2.1)
OH (r,1) _

V.e(r)E(r,t) =0, VX E(r,0) + py——

0. (2.2)

Burada, (FI : E') manyetik ve elektrik alan vektorlerini ifade eder. Ayrica, zamana ve

pozisyona bagimhlig1 olan fonksiyonlardir. (€(r), 1) parametreleri, uzayda konuma

bagimli dielektrik sabiti (permittivity) ve manyetik gegirgenlik katsayisini
(permeability) ifade eder. Zaman-harmonik E'(r,t) ve H (r,f) alan vektorleri,
vektorel alan fazorleri cinsinden E (r) ve H(r), asagidaki denklemde oldugu gibi
gosterilebilir:

E(r,t) = E(r)expax), H(r,t)= H(r)expiar), (2.3)
Burada @ agisal frekansa karsiik gelmektedir. Bu denklemlere gore, duragan
durumdaki (steady-state) Maxwell denklemleri vektorel alan fazorleri cinsinden
asagida da belirtildigi gibi yazilabilir:

V x H(r) +icoXe(r)E(r)) =0, V x E(r) —io(u,H(r)) = 0. (2.4)
Dielektrik bir ortamda, Esitlik 2.4’teki Maxwell denklemi, birlestirilip sadece

manyetik alan fazorii H(r) cinsinden yazilacak olursa:
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V x {Lv x ]?I(r)} - (ﬂj H(r). (2.5)

&(r) ¢,

Bu denkleme, ‘“Master Denklemi”(Master Equation) denir. Denklemdeki C,

electromanyetik dalganin hava ortamdaki faz hizin1 ifade eder. Bu sayede, Master

esitligi  bir Ozdeger problemi (eigenvalue problem) olarak distniilebilir.

Ozfonksiyon: H () ve dzdeger: (a)/co)2. Bilinen bir dielektrik fonksiyonunu alarak

denklemi saglayan Ozdeger problemini ¢6zmek gerekmektedir. Ayrica, Bloch
teoremine gore periyodik bir yapida ilerleyen elektromanyetik bir dalga, asagidaki

denklemi saglayan sonsuz sayida harmonik (Bloch) modlar olarak diisiiniilebilir [79]:
H(r)=H,(r)exp(k - F). (2.6)

Burada /1, (¥) kristal-6rgiilii yapinin 6rgii sabiti ile periyodik bir fonksiyondur: @
kristal 6rgii sabiti ve ¢ birincil Brilloun bdlgesindeki Bloch dalga vektorii oldugu
durum igin H ()= H (7 + R). Periyodik dielektrik bir ortamdaki fotonun enerji 6z
degerleri Bloch dalgalar1 seklinde yazilabilir.

Bu denklemler 1s13inda Fourier transformasyonu kullanilarak manyetik alan /7, (r)

ve dielektrik fonksiyonu g(r) diizlem dalgalarin (plane-waves) toplami seklinde

gosterilebilir:
H ()= > &H , exp(G-F), 2.7)
G j=1,23..
e(r) =Y &(G)exp(iG -F). (2.8)
G

Bu denklemde, éj manyetik alanin birim vektoriidiir ve G ters-uzay (reciprocal-

space) kristal-6rgli vektoriidiir. Bu durumda, Esitlik 2.7 ve 2.8’deki ifadeleri Master
denklemine koyacak olursak (Esitlik 2.5), iki boyutlu periyodik FK yapilarinda
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enine-manyetik (transverse-magnetic, TM) ve enine-elektrik (transverse-electric, TE)

polarizasyonlari i¢in asagidaki iki denklem elde edilir:

Y Jk+6 |k +Gle ' (G-GNH , (@) (ﬂj i (0. 2.9)
G' CO

>Jk+Gl k+Gle " (G-GYH , (G") :(ﬁj H,,(G). (2.10)
G' CO

Esitlik 2.9 ve 2.10°daki &' ((} - é'), 8((}- é') “in ters matrisidir (inverse matrix) ve
formiillerdeki alt indis || ve L z eksenine sirasiyla paralel ve dik bilesenleri ifade

etmektedir. Dielektrik sabit matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir:

5G)=— [o()expiG P, @11

A
Burada A birim FK hiicresi bagina diisen alani ifade eder ve integral islemi bu alan

iizerinde alinir. Esitlik 2.11, asagidaki gibi basit hale indirgenebilir:

fe, +(1 - fe, forG=0,

(gd_gb)S(é) for G #0. (2.12)

s(é>={

Bu formiilde €; ve &, silindirik FK cubuklarinin ve arka planin dielektrik sabitine

karsilik gelmektedir. Ayrica f birim FK hiicresinin sahip oldugu doluluk oranini

(filling factor) temsil etmektedir. S(G) fonksiyonu yapisal fonksiyon (structure

factor) olarak isimlendirilir ve dogrudan FK birim hiicresindeki dielektrik bdlgenin

geometrisiyle iligkilidir. S((}) fonksiyonu asagidaki formiildeki gibi ifade edilebilir:

- 1 -
SG)=— [expiG - Fdr. (2.13)

Kare orgii FK yapida ters latis baz vektorleri a; -I;j =276, kosulunu saglarlar ve

(]_7;:52):(2—7[33,2—”)3) .
a a
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Bu durumda ters latis vektorii éle;I +ml;2 olur. / ve m birer tam sayidir. Sekil
2 7(a) . - C e L= J,(Gr)
.7(a)'da yarigap1 r olan simetrik hiicreyi diistiniirsek; §(G)=2f ]G— hesaplanur.
r

J,() birinci mertebeden ilk tiir Bessel fonksiyonudur. Sekil 2.7(b)'de kenari

D - G d ) -
uzunlugu d olan kare i¢in ise §(G)= fsjnc(G;d]sjnc( ; ] seklinde yazilabilir.

G.ve Gy ters latis vektoriin x ve y bilesenleridir.
Sayet Sekil 2.7(c)'deki gibi bir birim hiicre olusturmus olursak, yapisal fonksiyon su
sekle doniisiir; S((}) = &(é)-exp({é-g)Sz(é). S(é) ve S, ((}) yarigaplar1 1 ve r;

olan silindirlere karsilik gelmektedir. sise kii¢iik hava silindirin x- ekseninde 6teleme

vektoridiir.

A

@) S~ (b).__4

a=a )/i\
Ed
a=ak &b
X
Sos Sos — 305
204 2 04| T | zo4
P < <
- - =
£03 E 0.3 w g0
202 2 0.2 0.2
S 0.1 'S 0.1 S 0.1
E ° g = E ©
S 0 e 0 S 0
Z T X M T T X M r< r X M

Sekil 2.7: (a), (b) ve (c) sirastyla ayni dielektrik doluluk oranina sahip ii¢ farkli birim
hiicreli kare orgiilii FK yapisini gostermektedir. (d), (e) ve (f) ise iistte yer alan yapilarin
TMpolarizasyon i¢in bant diyagramlarini gostermektedir. Hesaplamalarda r, d, r| ve r,
degerleri sirasiyla 0.37a, 0.66a, 0.40a ve 0.15a alinmigtir. Doluluk orani f=0.432 ve

oteleme miktar1 ise s=0.20a. Dielektrik malzeme i¢in ,~12 vee,=1 olarak alinmistir.

Yukaridaki aciklamalardan da anlasilacagi tizere FK birim hiicresindeki dielektrik

dagiliminda &(r) meydana gelen degisiklik, dogrudan yapisal faktor S(G) ‘yi
etkilemekte ve bu ylizden, farkli polarizasyonlar i¢in fotonik bant yapis1 degiskenlik

arz etmektedir. Buradaki tartismanmn daha iyi anlagilmasi i¢in, simetrik (silindirik),
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kare-yapil1 ve diisiik simetrili birim hiicreye sahip {li¢ farkl kare-orgiilii FK yapisinin
dispersiyon diyagrami incelenmistir ve sonucglar Sekil 2.7'de verilmistir. Bu ii¢
durumda doluluk orani ayni oldugu halde, donme ve ayna simetrisinin bozulmasi
nispetinde (Sekil 2.7(a)’daki silindirik FK'lardan Sekil 2.7(c)’deki diisiik simetrili
FK'ya dogru) fotonik bant yapisinda oOzellikle yiliksek simetri noktalarmdaki
(degenerate points, A,B,C,D,E ile gosterilmistir) enerji seviyelerinde acilmalar
olmaktadir.

Ug durumdaki dispersiyon grafikleri incelendigi zaman ilk bantlarda diisiik frekans
degerlerinin bulundugu bolgelerde sonuglar ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum
beklentiler dahilindedir, zira etkin ortam teorisi gecerlidir [80]. Diger taraftan
frekansin artmasiyla birlikte Bloch modlar1 birim hiicre igerisinde gerceklesen
degisimlere hassas hale gelmektedir. Yonsel ve ayna simetrilerin azaltilmasi
sayesinde dispersiyon egrileri etkilenmeye baslamaktadir.

Elde edilen sonuglar diisiik simetrili FK'larm enerji bantlarmin miihendisligini
miimkiin kilmaktadir. Bu yontem projemizin 6nemli bir kismini teskil etmektedir.
Diistik simetriye sahip birim hiicreli yapilarin enerji grafikler1 detaylica
incelenecektir. Simetri noktalarinda enerji grafiklerinde meydana gelen agilmalar
yasakli bant araliklarmn genisletilmesi i¢cin kullanilabilir. Diger taraftan belirli
dogrultuda egrinin egiminde meydana gelen degisimler sayesinde dispersiv olmayan

yavas 151k olayr incelenebilir. Egimdeki degisimden fotonlarin grup hizlart (

v, 2860/ k) yavas Bloch modlari sayesinde kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 2.8: (a) C, simetrisine sahip birim hiicre ve ayna goriintiisii. (b) Her iki duruma
karsilik gelen kare éreii FK yapinin dispersiyon grafigi. (c), (d), (e) ve (f) ikinci ve iigiincii
bantlarm es-frekans egrileri. 5, =0.20a ver, =0.10a .
Birim hiicreye diisiik simetrinin eklenmesi yonsel simetrinin degistirilmesi ile de
yapilabilir. Bu duruma bir drnek Sekil 2.8(a)'da verilmistir. Ornekte &teleme
simetrisinin korunmaktadir. Oteleme simetrisinin korunmadigi durumlar kuvazi-
yapilarla calisilacaktir. Birim hiicrenin kendisi ile ayna goriintiisiiniin dispersiyon
grafikleri hesaplandigi zaman Sekil 2.8(b) elde edilmektedir. Bu grafikten yapilan iki
onemli gézlemden bir tanesi sudur: simetrideki azalis nedeniyle Brillouin bdlgesinin
kose noktalarinda dejenere modlar olugsmamaktadir. Digeri ise bantlar arasinda
meydana gelen kaymalardir. Ornegin, I'=M dogrultusunda bantlarda meydana
gelen kaymalar sayesinde fotonlarin yapi igcerisindeki hareketleri manipiile edilebilir.
Ikinci ve iiglincii bantlar i¢in es-frekans egrileri hesaplandigi zaman Sekil 2.8(c)-
(f)'deki sonug¢ ortaya c¢ikmaktadir. Fotonlarm tasidiklar1 enerjinin akis yonii es-
frekans egrilerinden c¢ikarilabilmektedir [81]. Sekil 2.8(c) ve 2.8(d)'de oklarla
gosterilen enerji akis dogrultular1 fotonlarin hareket yonlerinin birim hiicrede
meydana getirilen degisimlerle kontrol edilebilecegini gostermektedir. Sayet

normalize olmus « /1 =0.402 frekans degerinde fotonlar yapiya I'-X dogrultusunda

gonderilmis olsun. Ik durumda dogru ile pozitif ag1 yapacak sekilde yon degistiren
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fotonlar ikinci durumda gelis dogrultusu ile negatif ac¢1 yapacak sekilde

ilerlemektedir.
2.9 Fotonik Kristallerin Optik Uygulamalar

Cok sayida Fotonik ve optik uygulama alanmin olmasi, FK’lar1 arastirmacilar i¢in
vazgecilmezlerden yapmistir. FK’larin baslica uygulama alanlar1 sekildeki gibi
stralanabilir:

e Siiper-kolimatorler ve siiper-lensler [82,83],

e Siiper-prizma etkisinin ve 0Oz-kolimasyon etkilerinin kullanilmasiyla

olusturulmus dalga boyu ¢oklayicilari [84,85],

e Tiim-ac1 negatif kirilma 6zelligini kullanarak tasarlanan optik lensler [86],

e Keskin koseli ve T-yapili dalga kilavuzlar: [87,88].

e Polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzlari [89,90]

e Fotonik kristal lazerler [91],

e Ultra diisiik giiglii ve ultra hizli tlim-optik anahtarlama sistemler [92],

e Yiiksek kalite-faktorlii mikro-kaviteler [93],

e (ok-kanall1 ve dar-banth optik filtreler [94],

e Fotonik kristal tabanli biyo-kimyasal sensorler [95],

e Tiim-op mantiksal devreler [96]

e Fotonik kristal interferometreler [97]

e Hiizme ayiric1 yapilar: [98].
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3. SIVI KRISTALLERE GIRiS$

Maddeler genellikle kati, sivi ve gaz olmak iizere ii¢ fazda bulunabilmektedir.
Maddenin fazlar1 arasindaki gecisler, bulundugu ortamim sicaklik ve basinct
degistirilerek saglanabilmektedir. Bilindigi {izere; kat1 fazdaki molekiil veya atomlar,
pozisyonel ve yonelimsel bir diizen icerisinde bulunurlar ve bu sayede, kristalik
molekiiler/atomik 6rgii olustururlar. Sivi fazdaki molekiil veya atomlar ise; sekilsiz
ve diizensiz bir akigkanliga (difuzyon) sahiptirler. Baz1 organik maddelerde ise; -bu
¢ faza ek olarak- kati ve izotropik sivi fazi arasinda bir ara faz (mezofaz)
olusabilmektedir. Bu maddeler, yonelimsel ve kismen de pozisyonel bir diizen
icerisinde olmakla kati fazdaki molekiillere benzerken; akiskanlik 6zelikleri
sebebiyle izotropik sivilara benzemektedirler. Bu 0zgiin 06zellikleri barindiran
mezofazdaki organik molekiillere "Siv1 kristaller (SK)" denmektedir [99]. SK'larin
kesfi, Avusturyali botanist F. R. Reinitzer tarafindan 1888 yilinda yaptig1 bir
deneyde rastlant1 sonucu; cholesteryl benzoate adli organik maddenin iki ayr1 erime
noktast oldugunu farketmesiyle ortaya c¢ikmustir: 155°C de kat1 cisim bulanik bir
stiviya doniismiis ve bu 179°C de bulanikhigim1 kaybederek berrak bir sivi halini
almist1 [100]. Bu deneyden sonra, kristal optik konusunda uzman olan Alman fizik¢i
Otto Lehmann, bulanik sivinin yonelimsel bir diizene sahip olduguna ikna olmustu.
Buna karsin, daha yiiksek sicakliktaki seffaf sivinin molekiiler diizeni, izotropik
swvilardaki gibi tamamen diizensiz bir haldeydi. Bu yeni bulug, bilim camiasinda
fikri ayriliklara sebep olmustu ve bazi bilim adamlari, kesfedilen bu mezofazin
muhtemelen kat1 ve sivi bilesenlerin karisimindan olusmus olabilecegini iddia ettiler.
Fakat, 1910-1930 yillar1 arasindaki deneysel ve teorik calismalar, SK mezofazinin
varligini ispatlada.

Manyetizma ve siiper iletkenlik iizerinde ¢alisan Fransiz teorik fizikg¢isi Pierre-Gilles
de Gennes, 1960'larda SK'lar iizerinde yogun c¢aligmalar yapti ve SK'lar ile siiper
iletkenler ve manyetik malzemeler arasindaki etkileyici benzerlikler farketti ve
SK'lar iizerindeki calismalar1 sayesinde, 1991'de Nobel Fizik Odiiliinii kazandi [101].
1960'l1 y1llarda kesfedilen SK'larin 6zgiin elektro-optik 6zellikleri, stvi kristal ekran
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(LCD) teknolojisinin temellerini olusturmus ve glinlimiiz modern goriintiilleme

teknolojisinde 6nemli uygulama alani bulmustur [102].
3.1 Siv1 Kristallerin Genel Ozellikleri

Stvi1 kristallerin en belirgin 6zelligi, bilesen molekiillerinin uzun menzilli yonelimsel
diizenlerinin olmasidir. Bu molekiiller, bir veya iki boyutta dtelenme ve pozisyonel
diizene sahiptirler. SK'lar, molekiillerin fiziksel 6zelliklerine gore cok ¢esitli fazlarda
bulunabilirler. Bu mezofazdaki molekiiller, bazi 6zellikler bakimindan kati/sivi
fazlariyla benzerlik gosterdigi gibi, 6zgiin elektro-optik 6zellikleri sayesinde diger
fazlardan oldukg¢a farkhidirlar.

SK'larin ana 6zelliklerinden birisi de anizotropidir. Ortama elektriksel/manyetik alan
uygulanmastyla SK molekiillerin yonelimi kontrol edilebilmekte ve boylece, optik ve
manyetik Ozellikleri degistirilebilmektedir. Sivi molekiillerin bu elektro-optik

ozelligi, stvi molekiil tabanli ayarlanabilir optik aygit tasarimi miimkiin kilmaktadir.
3.2 Sivi Kristalin Siniflandirilmasi

Stv1 kristal fazlari, iki ana smifa ayrilmaktadir; termotropik ve lyotropik (Sekil

3.1).

SIvi
KRISTALLER
I
| | |
TERMOTROPIK LYOTROPIK
NEMATIK
SIMEKTIK
KOLESTERIK

Sekil 3.1: Siv1 kristallerin siiflandiriimasi.

TermotropikSK fazi, belirli bir sicaklik araliginda olusur ve faz gegislerinin

sicaklikla gerceklesmesi nedeniyle "Termo-" Onekini almistir. Tim organik
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molekiillerin yaklagik% 1'1 kat1 kristal fazdan eriyerek bir termotropik SK fazini
olusturur ve sonunda daha yiiksek sicakliklarda izotropik bir stviya doniisiir [103].
Buna karsm liyotropikSK fazlari, bir ¢ozelti olusturur ve sicaklifa ilaveten
cozeltinin derigimi, sivi kristalligini kontrol eder. Termotropik organik molekiiller,
SK fazi olusturmak i¢in solvente ihtiya¢ duymazlar. Liyotropik SK'lar ise, ¢dzelti
icinde amfifilik molekiiller tarafindan olusturulur.

Gilinlimiiz  teknolojisinde, SK faz1 {retmenin bircok yolu kesfedilmistir.
TermotropikSK'lar, genellikle anizotropik (uzatilmis veya disk-benzeri) sekli olan
molekiiller tarafindan olusturulur. Boyle molekiiller, genelde merkezi rigid bir
cekirdek grubu (genellikle aromatiktir) ve esnek kuyruktan (genellikle alifatik
gruplardan) olusur. Uzatilmis veya cubuk-benzeri molekiiller, kalamitikSK fazini
olustururken; disk-benzeri molekiiller, diskotik SK fazmni olusturmaktadir. Muz-
sekilli molekiiller ise, ilging termotropik SK'lar1 olusturan karmasik yapi taslarina

ornek olarak verilebilir (Sekil 3.2).

@) (b} g )
2 3 A Q.
: }QHQ @\

LA o o OCxy

Sekil 3.2: (a)5CB, (b) benzen-hekza-n-alkanoat tiirevleri ve (c) muz-sekilli sivi

kristallerinin molekiiler yapisi [104].

LiyotropikSK'lar, genellikle iki bilesenli sistemlerdir ve amfifilik bilesikler, bir
solvent icerisinde ¢oOziindiiriiliir. Liyotropik SK'lar1 olusturan yapi taslari, iki ayri
parca ile karakterize edilebilir; hidrofilik (hidrojen bagiyla gecici olarak su ile
baglanabilir) kutup bas1 ve hidrofobik (su itici) kutupsuz kuyruk. Bu tiir molekiillere,
sabun (sodium dodecyl sulphate, Ci,H,sNaSO4) 6rnek gosterilebilir [105]. Sekil

3.3'te bir sabun molekiiliiniin uzaysal geometrisi gosterilmistir.

~FNg

Sekil 3.3: Sodyum dodesilsiilfatin (sabun) molekiiler yapisi.

29



Liyotropik SK'lar, biyolojik sistemlerde karmasik yapilar halinde bulunurken;
termotropik SK'lar, yapay olarak dretilip gilinlimiiz teknolojisinde siklikla

kullanilmaktadir.
3.2.1 Termotropik sivi kristaller: nematikler, kolesterikler ve smektikler

Lineer olmayan oOzellikleri sebebiyle termotropik SK'lar, giiniimiiz teknolojisinde
oldukg¢a yaygin kullanim alanima sahiptir [106]. Molekiiler yapilar1 karmasik olmakla
beraber, ¢ubuk sekilli veya disk-sekilli olarak gozlenmektedir. Termotropik SK'lar,
mezofazlarina gore Ui¢ farkl sekilde siniflandirilirlar: nematik, kolesterik ve smektik

(Sekil 3.4).

Nematik Faz Smektik Faz Kolesterik Faz

Sekil 3.4: Nematik, smektik ve kolesterik siv1 kristal fazlardaki molekiillerin diizenlenmesi.

Nematik sivi kristaller, mikroskobik olarak incelendiginde ipliksi sekilde
goriinmesi sebebiyle "nematik" olarak isimlendirilmistir. SK'larin en ¢ok incelenen
ve en ¢ok kullanilan tiirtidiir. Molekiiller katmanli degil fakat uzaysal yonelimleri
aynidir fakat konumsal olarak bir diizenleri yoktur. Nematik fazdaki molekiiller,
donme ve birbiri i¢ine gegme hareketi yapabilirler [107].

Simektik siv1 kristal fazindaki molekiiller, yonelimsel ve konumsal diizene ayni
zamanda sahiptirler. Molekiiller, katmansal bir yerlesim gostermektedir. Dolayisiyla
molekiiller, kendi etraflarinda serbest donebilirken; katmanlar arasindaki gecis
hareketi yapamazlar. Molekiiler eksenler ile molekiillerin tabakalar1 arasindaki agiya

bagli olarak, smektik fazin ¢esitli varyantlar1 bilinmektedir. Bunlarin arasinda en ¢ok
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bilineni, Smektik A fazidir. Bu fazdaki molekiiller, molekiil katmanlarma dik bir
sekilde dizilirler [108].

Kolesterik sivi kristal fazinda, molekiil katmanlar1 helezonik sekilde yonlenmis
olup st tiste istiflenmistir. Her katmandaki molekiil demeti, bir iist katmana gore
kiiciik bir ac1 farkiyla ayn1 yone donmektedir. Kolesterik mezofazda, molekiil
katmanlar1 arasindaki adim uzunlugu (pitch) 6nemli bir parametredir. Ayrica, helis
yapist nedeniyle Bragg i1zgara benzeri optik yansimalar elde etmek miimkiindiir
[109].

Sekil 3.5'te de goriildiigii iizere SK mezofazi, belirli sicaklik aralifinda olusmaktadir;
T, < T < T,. Burada, T;,, kat1 fazdan bir mezofaza erime sicakligmi ifade ederken;

T,, SK'larm izotropik siviya doniistiigii "Temizleme" sicakligini ifade etmektedir.

katl sivl kristal SIVI

I i Wu =

Iy Wl yly J

ity Wy 22 %4

T AT T b -7;
i Wyt 24328
HHH AR S
W Iy M“n I

T Tx

Sekil 3.5: Faz diyagrami: T,, - erime sicakligi; 7T, - temizleme sicakligi.

3.3 Sivi kristallerin optik anizotropisi

SK'larin anizotropi 6zelligi, gelen 1518mn farkl polarizasyonlarda farkli faz hizinda
ilerlemelerini saglamaktadir. Oyleyse, SK'lar ¢ift-kirthimlidir (birefringent). Tek-
eksenli SK'lar, iki temel kirilma indeksine sahiptir; olagan (ordinary) kirilma indeksi
n, ve olaganiistii (extra-ordinary) kirilma indisi #n.. Cift-kirilim (brifringence), bu iki
kirilma indisi arasindaki farka esittir; An = n, — n,.

Elektromanyetik dalganin optik alan ile etkilesimi dielektrik tensorii araciligiyladir.
Dalganm ilerleme yoniinden ziyade, elektromanyetik dalganin elektrik alaninin yonii

-yani- polarizasyonun yonii 6nemlidir:
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o Optik eksene (molekiillerin yonelimine) paralel olan polarizasyon olagan
(ordinary) kirilma indisini gormektedir.

. Optik eksene (molekiillerin yonelimine) dik olan polarizasyon olagan iistii
(extraordinary) kirilma indisini gérmektedir.

SK'larin ¢ift-kiricilik 6zelligi, sicakliga gore degismektedir [110]. Sekil 3.6'te,
nematik SK'larin dielektrik sabitlerinin sicaklia bagli degisimi gosterilmektedir.
Sicaklik arttikca, sivi kristalin ¢ift-kiricilik 6zelligi (An = n, — n,) zayiflamakta ve
temizleme sicakliginda (7.) SK, izotropik bir siviya doniismektedir (sabit bir kiricilik

indisine sahiptir, 7;s,).

A

Ne
v
©
=
- Niso
£
=
~

No

P

Tc
Sicaklhik

Sekil 3.6: An> 0 olan siv1 kristallerdeki kirilma indisinin sicaklik bagmmlilig: 7. -

temizleme sicaklig, #;,, - Izotropik stvinin kirtlma indisi.

Molekiillerin yonelimine paralel bir sekilde polarize olan 151k, dik sekilde polarize
olan 1siktan daha farkli bir kirilma indisine sahiptir. Yani, farkli faz hiziyla
ilerlemektedirler. Bu durumda, nematik SK'lar gibi cift-kirilmali (birefringent) bir
ortama giren beyaz 1sik, hizli (olagan -ordinary- 1s1k) ve yavas (olaganiistii -
extraordinary- 151k) iki hiizmeye ayrilir. Yapinin ¢ikisinda bu iki 1g1k hiizmesi tekrar
birlestiklerinde ise, hiizmelerin arasinda faz farki olusur ve bdylece, farkh
polarizasyonda bir 151k cikista elde edilir. Sekil 3.7, SK'lar gibi cift-kiriliml

yapilardaki 151k ilerleyisini sematize etmektedir.
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Sekil 3.7: Cift-kirilmali bir ortama giren polarize-olmayan bir 15181n ilerleyisinin sematik

gosterimi.
3.4 Sivi Kristallere Harici Gerilim Uygulanmasi

SK'larin molekiiler yonelimleri, uygulanan harici gerilime gore degismektedir:
elektrotlar arasinda harici bir elektriksel alan uygulandiginda, SK molekiilleri, -anlik
polarizasyonlar1 sebebiyle- elektriksel alan dogrultusuna dogru yonlenmeye
baslarlar. Sekil 3.8'de tipik bir SK hiicresi sematize edilmistir. SK hiicresi, iki
saydam alttag, polarizor, tutucular ve saydam -elektrottan (genellikle ITO'dan)
olusmaktadir. Nematik fazda oldugu varsayilan SK'larin yonelimi, harici bir
elektriksel alan yokken (Sekil 3.8(a)) katmanlara paralel dizilirken; elektriksel alan
siddeti artirildikga, molekiillerin yonelim agis1 katman diizlemine dik olacak sekilde

artmaktadir [111].

(a)

Polarizér

— Saydam Alttas

Saydam Elektrot

Giris
Gerilimi Tutucu
Kalibre Katman
Sivi Kristallar
(b)
Giris .lllilllllll
Gerilimi

Sekil 3.8: Homojen dagilmis sivi kristal hiicresine elektriksel alan uygulamasmin sematik
gosterimi.
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Doktora egitimim sirasinda, sivi kristallerin fotonik uygulamalar1 {izerine
yayinlanmis birkag calismam mevcuttur [112-114]. Tezin bu kisminda, fotonik
yapilara sivi kristal infiltrasyonu ile olusturulmus ayarlanabilir fotonik lens ve

fotonik nanojet calismalarindan bahsedilecektir.

3.5 Nematik Siv1 Kristallerle Ayarlanabilir Derecelendirilmis Kirilma indisli

Fotonik Kristal Lens Tasarim
3.5.1 Cahismanin ozeti

Bu calismada, nematik sivi kristaller kullanilarak ayarlanabilir derecelendirilmis
kirilma indisli fotonik kristal (DKFK) lens sistemi tasarlanmistir. Sivi kristallerin
harici bir gerilim altinda etkin kirilma indislerinin degigsme 6zelligi vardir. Bu 6zellik
diisiik-indis farkli DKFK’larin etkin kirilma indis profillerinin modiilasyonuna
olanak saglamaktadir. Bu 6zellik sayesinde ayrica, 2B DKFK boyutlarinda herhangi
bir degisiklik yapmadan yapiya ait odak uzakligi, uygulanan gerilimin kontrolii ile
sonsuzdan belirli bir pozitif yada negatif degere degistirilebilir. 2B DKFK'da
tanimlanan rasgele yapisal bozukluklar ve yapiya eklenen cizgi-kusurlarin odak
ayarlama tlizerindeki etkisi ayrica ¢alisilmistir. Ayrica FK’larm dispersiyon iliskisi
Olceklenebilir oldugundan, g¢alisilan tasarimin boyutlar1 da kizilotesi yada mikro
dalga bolgede calisacak sekilde uyarlanabilir. Sonu¢ olarak Onerilen ayarlanabilir
polimerik DKFK yapisi; yakin-alan goriintiileme ve tarama sistemleri, goriintii

diizeltme ve otomatik odaklama gibi cesitli optik uygulamalara kullanilabilir.

3.5.2 Ayarlanabiliroptik ve ayarlanabilir derecelendirilmis kirilma indisli

fotonik Kristal lens tasarimi

Lensler, 6zellikle goriintii isleme ve optik haberlesme icin dnemli olan, kritik optik
devre elemanlaridir. Geleneksel blok lensler, sabit bir odak uzakligina sahiptir. Fakat
cogu zaman, ayarlanabilir bir oda uzakligina sahip lens sistemine ihtiya¢ duyulabilir.
Bu agidan uyarlanabilir ya da ayarlanabilir optik [115], optik teknolojisinde 6nemli
bir yere sahiptir. Ayarlanabilir-odaklayici lensler; akilli makine-goriintiileme
cthazlari, kiigiiltiilmiis kameralar, li¢ boyutlu goriintiilleme ve endoskopi gibi pek ¢ok
potansiyel uygulamada onemli rol oynamaktadir.

Insan gézii, uyarlanabilir lens sistemine mitkemmel bir 6rnektir [116]. Insan gdziiniin

odaklamasina yardimc1 olan kritik parcalar1 ise iris ve hemen ardinda yer alan lenstir.
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Iris, pupilin boyunu kontrol edebilmektedir, yani lensin iizerine diisen 151k miktarini
ayarlamaktadir [117]. Dis biikey olan bu lens, bir sekilde 15181 retinaya odaklar.
Kirpiksi kaslarin gerilimine bagl olarak (gevseme-gerilme), lensin sekli degismekte
ve boylece goziin odagi, uzak veya yakin goOrlis durumlarmma gore
ayarlanabilmektedir. Insan gdziiniin bu kabiliyeti, bilim adamlarma uyarlanabilir lens
gelistirmelerinde ilham kaynagi olmustur: Giincel bir calismada elastomerik parcalar
kullanarak, dogadan ilham alan genis goriintiileme agili dijital bir kamera yapilmistir
[118].

Gilintimiiz teknolojisinde elektro-optik [119], elektro-mekanik [120], termo-optik
[121] ve akusto-mekanik [122] teknikler, 1518311 otomatik odaklamasi i¢in
kullanilmaktadir. Bu tekniklerin arasinda SK’lar, uygulanan gerilimle yonelimlerinin
dinamik kontroliiniin miimkiin olmas1 ve buna bagli olarak kirilma indislerinin
gerilim seviyesine gore degismesi sebebiyle elektro-optik lens tasarimi i¢in 1yi bir
tercih olabilir [123]. SK’lar ayrica basit elektro-optik kontrolleri, diisiik kontrol
gerilimleri, az yer kaplamalari, diisiilk enerji tiiketimleri ve nisbeten diisiik
maliyetlerinden dolay1 uyarlanabilir optik uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir
[124]. SK tabanli cihazlar; rasgele lazer salinimlar1 [125,126], elektro-optik
anahtarlar [126-128], mikrolens dizileri [129], termo-optik uyarlama [130-131], optik
anahtarlama [132] ve optik goriintiileme sistemleri [133] gibi farkli optik
uygulamalarda ¢aligilmistir.

Tezin bu boliimiinde, silindirik dielektrik deliklerden olusan iki boyutlu (2B)
derecelendirilmis kirilma indisli fotonik kristal (DKFK) yapilarin odaklama
kabiliyetleri ¢alisilmistir. Tasarlanan 2B DKFK ortami, nematik SK’larla infiltre
edilip, bu hibrid yapmnin odak noktasi ayarlanabilirligi incelenmistir. Biiyiik dalga
boylar1 i¢in (A>>a) FK’larin etkin homojen ortam olarak kabul edildigi bilinmektedir
[134]. Dolayisiyla, uzun dalgaboyu bdlgesinde FK’larm etkin dielektrik sabitleri
etkin ortam teorisi (EOT)’ne gore hesaplanir [135]. Farkli polarizasyonlara ait etkin
permitivitenin analitik ifadesi asagidaki gibidir:

_ (1_ff)5host+(1+ff)gcyl
Eeff TE = €host (1 + ff)ghost + (1 _ ff)gcyl’ (3.1)

Eetrm = (1 = ff)enost + ff - Ecyl- (3.2)

Esitlik 3.1 ve 3.2, asagidaki gibi de ifade edilebilir:
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ff(gcyl - Ehost) + (Ecyl + Ehost)
_ff(gcyl - Ehost) + (Ecyl + Ehost)’

Eeff TE = €host (3.3)

Eeff TM = €host T ff(gcyl — &host)- (3.4)

Denklemlerde; ff = mr.y,?/a® havadan ya da polimerik malzemeden olusan
silindirlerin doluluk oranidir. Bu denklemde, 7,; FK silindirin yarigap1 ve a orgi

sabitidir. Yukaridaki esitlikte, enost Ve €cy1 gevreleyen ortamin ve FK silindirlerin
permitivitesini ifade etmektedir. Esitlik 3.3 ve 3.4 g6z Oniine alininca hem TE hem

de TM polarizasyonu i¢in €host V€ €y permitivite degerlerine bagh ti¢ farkli durum

ortaya ¢cikmaktadir:
€host == Ecyl = €eff = €host (1. Durum)
€host =~ Ecyl 7 Eeff < Ehost (Z-Durum) (3.5

Ehost < Ecyl = Eeff > Ehost (3.Durum)
Bu 3 durum, calismada daha sonra detayli incelenecek olan uyarlanabilir SK tabanli

FK lens sistemlerinin ana prensibini olusturmaktadir. r,,;degerini tam olarak elde

etmek i¢in Esitlik 3.3 ve 3.4 yeniden diizenlenmistir:

1 (Ecyl + €host) * (Eeft — Ehost)
Tey,TE= QA |~ (3.6)
n (Ecyl — €host) * (€eft + Enost)

1 (e — ¢
Teyitm = @ \[__ ( eff host) (3.7)

T (Eeff + Ehost)

Boylece, istenen DKFK ortamim indis profiline gore herhangi bir yondeki FK
silindirin cap1 belirlenebilir. Diger bir deyisle, istenen yapmin belirli noktadaki
kirilma indisleri bilinerek herhangi bir indis profilinde DKFK ortami tasarlamak
miimkiindiir. Ilk olarak, asagidaki etkin ortam teorisi iliskisi kullanilarak {istel
(exponential) etkin kirilma indis profilinde 2B DKFK ortami olusturulmustur. DKFK
tasariminda etkin kirilma indis profili, negs(y) = \/Q = nyeP’l denklemine
uymaktadir. $=0.0278 ¢ almmustir. Bylece DKFK tasarmminmn etkin kirilma indisi
dagilimi, neg(y = 0) = 1.65 ile n(y = +£10a) = 1.25 arasinda degismektedir.
Orgii sabiti 1a almmstir. DKFK yapisinda dielektrik arka plan olarak esnek bir
polimer olan polykarbodiimid kullanilmigtir ve bu malzeme, goriiniir 151kta n=1.76

kirilma indisli ve saydamdir [136].
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Sekil 3.9: (a) Hava-delikli kare-6rgiilii FK birim hiicrenin sematik gosterimi. 2B DKFK
yapisinin yatay goriintiisii sekle eklenmistir. (b) DKFK yapismnin etkin kirilma indis profili.

Sekil 3.9(a)’da hava-delikli kare-orgiili FK birim hiicrenin detayli ¢izimi
gosterilmektedir. Sekil 3.9°’de DKFK yapinin yatay goriintiisii sunulmustur ve Sekil
3.9(b)’de bu yapiya ait etkin kirilma indis profili ¢izdirilmistir. Belirli noktalardaki
hava-silindirlerinin yar1 ¢aplari, ayni seklin icinde verilmistir. Istenen kirilma indis
profiline uydurmak i¢in; y=0’da r.,~0.239a ve y=+10 a’da r.,~0.483a olarak

ayarlanmistir.
3.5.3 Tasarlanan DKFK yapisi ve sivi kristaller ile infiltrasyonu

Bir sonraki adimda, gelen dalgaboyu a/1=0.08 ile a/A=0.27 arasmmdayken DKFK
yapinin yari-adim (half-pitch) bagimlilig1 belirlenmistir ve farkli dalga boylarinda 2B
zaman dilizlemi analizleri yapilmistir [137]. Bu frekans araliginda yapinin yari-adim
degerleri; P/2=30a ile P/2=37a arasinda degismektedir ve hesaplanan P/2 grafikleri
Sekil 3.10(a)’da sunulmustur. DKFK yapisinin i¢inde elektrik alan salinimlarmin
daha 1y1 gozlemlenebilmesi i¢cin yapi stirekli 151k kaynagiyla uyarilmis ve a/A={0.1,
0.15, 0.2} giris frekanslar1 i¢in DKFK yapisinin kararli hal alan dagilimlar1 Sekil
3.10(b)-3.10(d)’de verilmistir. Elektrik alan dagilimlarina bakilirsa, giris frekansi
arttikca DKFK yapisinin odak genisligi kiiciilmekte ve dolayisiyla odaklama
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kabiliyetinin arttig1 goriilmektedir. Fakat, elektrik alan salmmimlar1 daha karmasik

olmaktadir.

(b)

@ [

(c)

£ Ty

(d)

— i "m( (o )ml“(( (“""' il

Sekil 3.10: (a) Gelen 15181n dalgaboyuna bagli yari-adim (half-pitch) degisimi. Uzun DKFK
yapisindaki farkli giris frekansma bagli duragan haldeki elektrik alan dagilimi; (b)
a/4=0.10, (c) a/2=0.15 ve (c) a/2=0.20.

Tasarlanan DKFK yapisinin odaklayici lens gibi davranmast i¢in boyutlari
(dv,dy)=(7a,20a) olarak secilmistir. Bu kisa DKFK yapisi, a/A=0.15 normalize
frekanslt monokromatik 151k kaynagiyla uyarilmistir. Calisilan dalga boyu uzun
oldugundan DKFK yapisi, etkin ortam olarak kabul edilebilir. Daha sonra, DKFK'ya
SK infiltre edilmesiyle olusan hibrid yapmn optik lens 6zelligi kontrol edilebilir hale
gelmektedir. 2B SK infiltre edilmis DKFK yapisi, Sekil 3.11(a)’da detaylica
verilmistir ve SK molekiillerinin yonelme acilar1 6 ve nic grafigi de paylasilmistir.
Calisilan SK’lar fenil asetilendir [138] ve ¢ift-kirilim 6zelligine sahiptir; n, olagan
kirilma indisi ve n., olagan dis1 kirilma indisi. Calisilan SK’larin olagan kirilma
indisi n,=1.59 ve olagan dis1 kirilma indisleri n~=2.23’tiir. Disaridan uygulanan
gerilimle SK’lerin yonelim agilar1 diizenlenirken etkin kirilma indis degerleri n. ile
n, arasinda degistiginden SK’lar anizotropik malzemeler gibi davranmaktadir. DKFK
yapisma SK infiltre edilmesiyle olusan hibrid yapmin z-eksenindeki kesiti Sekil
3.11(b)’de verilmistir. SK’larin yonelim acilari, alt ve iist katmanlar1 olusturan
ITO'ya harici bir gerilim uygulanmasiyla ayarlanabilir. Hi¢ gerilim uygulanmadigi
durumda SK’lar, x-eksenine paralel olarak yonlenmektedir; ancak uygulanan gerilim

arttikca SK molekiilleri z-eksenine dogru yonlenmeye ve dolaysiyla etkin kirilma
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indisi nyc degismeye baslamaktadir. TM polarizasyonda SK’larin etkin kirilma indisi

[139]:

2. = me Mo (3.8)
e = nZ cos?(0) + nZsin?(0)’ ’
Yonelme acis1 4 ile uygulanan gerilim arasindaki iliski :
0, V<V
9 =1 _1 _V_VC (3.9)
57 2tan""e Vo , V>V,

denklemi ile ifade edilebilir. Bu denklemde, Ve molekiiler yonlenmenin basladigi
kritik gerilimi ifade eder ve V, da deneysel olarak bulunan bir sabit parametredir.
Esitlik 3.8’e gore SK’in etkin kirilma indisi 8=0° de nyc=n,’dan, 6=90°’da n;c=n.’ye
degismektedir. Yani #’daki degisime baglh olarak 6nerilen SK infiltre edilmis DKFK

yapisinin indis profili ayarlanabilirdir.

(d)

(a) s

()

dy
‘\\ 1'8 | Z LS A E S RERNEESEEJIRE SR
L
: 1.6 ----- .,A\. " (f)
't" e AT 3 Min
dx 1.4~ o mem 9=380" N ;‘
x o -eeee 0=0° "~
1.2 y e+ hava h 0
-10 -5 0 5 10 0 1020 30 40 50 60 70
yla x/a

Sekil 3.11: (a) SK infiltre edilmis 2B DKFK yapisinin sematik gdsterimi. n;c vektorii ve 6
ayrica ¢izilmigtir. (b) Tasarlanan hibrid yapinin z-eksenindeki kesiti ve harici gerilim
uygulanmasinin sematik gosterimi. (c) Tasarlanan DKFK yapisinin farkli SK yonlenmesine
bagh etkin kirilma indis profilleri. Farkli 6 degerlerine bagli kararli hal elektrik alan
dagilimlart; (d) 6=0°, (e) 6=38° ve (f) 6=90°.
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Sekil 3.12: (a) SK infiltre edilmis kisa DKFK yapisinin farkli SK yonelim agilar1 igin -
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6={0°,15°30°} - hesaplanan etkin kirilma indis profili. (b) SK yonelim agisina bagli OU ve
YMTG degisimi. (c) 6=0° (d) 6=15° ve (e) #=30° i¢in hesaplanan kararl hal elektrik alan

dagilimlart.

Tasarlanan lens sistemi yapmin FK delikleri, hava ve farkli yonelme agili
6={0°,38°,90°} SK’larla dolu oldugu durumlara ait indis profilleri Sekil 3.11(c)’de
cizdirilmistir. Bu indis profillerine bakarak bazi Onemli c¢ikarimlar yapmak
miimkiindiir; 6ncelikle FK deliklerin SK ile doldurulmasiyla ortalama etkin kirilma
indisi artmaktadir ayrica Esitlik 3.5’deki durumlara bagl olarak DKFK yapinin optik
karakteristigi gibi indis profili de uyarlanabilir. Onerilen DKFK yapisma infiltre
edilen SK’lerin yonelim acgilar1 6=0° ile 8=38° arasinda iken, yani etkin kirilma indisi
ortamdan kiiciikken (Esitlik 3.5’deki 3. Durum), yap1 dis biikey (odaklayici) lens gibi
davranmaktadir. Ancak 6=38° yani nes=1.76 iken, ortam tamamiyla homojen
olmaktadir. Artan 6>38° a¢1 degeriyle beraber (Esitlik 3.5 - 2. Durum) yap1 i¢ biikey
(dagitici) lens gibi davranmaktadir. Bu ayarlanabilir etkiyi daha 1yi1
gozlemleyebilmek i¢cin 6#={0°,38°,90°} yapidaki kararl hal elektrik alan dagilimlar1
hesaplanmis ve sirastyla Sekil 3.11(d)-3.11(f)’de gosterilmistir. #=38° (Sekil 3.11(e))
icin gelen dalga yapidan etkilenmezken 6=0° (Sekil 3.11(d)) icin giiglii bir
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odaklanma goriilmektedir. Sekil 3.11(e)’deki elektrik alan dagilimi, ilerleyen
dalganin saf homojen dielektrik katmanla karsilasmasina benzemektedir. Yonelim
acis1 #=90° olarak ayarlandiginda ise yapi; dagiticit lens gibi davranmaktadir ve
boylece, ilerleyen dalga Sekil 3.11(f)’de goriildiigi gibi yapnin icerisinde ayrilmaya
baslamaktadir. Niimerik sonugclar; harici bir gerilim uygulanmasiyla, yani SK’lerin
yonelimlerinin degistirilmesiyle, SK infiltre edilmis DKFK yapismnin odaklama
karakteristigi kontrol edilebilir oldugunu gostermektedir. SK infiltre edilmis DKFK
bu tasarim, ilerleyen dalganin dinamik kontroliiniin saglanabilmesi ag¢isindan
ayarlanabilir elektro-optik lens olarak kabul edilebilir.

Daha sonra, SK infiltre edilmis DKFK yapiya harici gerilim uygulanarak aktif odak
uzakligi (OU) ayarlanabilirligi incelenmistir. OU, odak noktasiyla yapmin sonu
arasindaki mesafe olarak hesaplanmistir. OU kaymasi, 0°<6<38° araliginda farkh
yonelim agisina baglh olarak ortamdaki etkin kirilma indisi artsa da yapiya ait indis
degisim hizinin @ ile beraber hafif¢e azalmasindan kaynaklanmaktadir.

SK infiltre edilmis kisa DKFK yapisi, normalize frekans1 a/A=0.15 olan siirekli 151k
kaynagiyla uyarilmis ve OU ayarlanabilirlik etkisinin gézlemlenmesi amaciyla 6
degeri degistirilmistir. #={0°,15°,30°} durumundaki etkin indis profiller hesaplanmis
ve Sekil 3.12(a)’da ¢izdirilmistir. Indis degisim hiz1 katsayilar1 ayni sekilde
goriilebilecegi gibi azalmaktadir, f={-0.0056a",-0.0047a™",-0.00194™'}. Bu durum,
gelen dalganin odak noktasmnin ayarlanabilmesini saglamaktadir. Sekil 3.12(b)’de,
farkli @ i¢in, yar1 maksimumda tam genislik (YMTG) gibi OU da hesaplanmis ve
cizdirilmistir. OU degeri 6=0° iken 2.633a’dan 6=37.8° i¢in 3.467a degerine
ylikselmistir. Hesaplanan OU egrisi, 2. Dereceden bir € fonksiyonuna
OU(0)=p,0*+p,0+ps uymaktadir: Burada p;, p, ve p; sabitlerdir ve p;=161.58
(nmv/rad®), p,=-4.16 (nm/rad) ve ps=217.4 (nm) olarak belirlenmistir. Bu formiilasyon
Esitlik 3.9’la ile birlikte ¢oziiliirse uygulanan gerilime bagli odak noktasi kayma
miktar1 elde edilebilir. Bununla beraber lens sisteminin odak genisligi (YMTQG)
degeri 0.895/ degerinden 1.1234 degerine artmaktadir. Eger Onerilen tasarimin
goriiniir bolgede 550nm dalga boyunda calistig1 varsayilirsa; orgii sabiti a=82.5nm
olmaldir. Boylece, tasarlanan DKFK yapinmn boyutlar1 (d,,d,)=(0.578um,1.651m)
olur. Bu tasarimi lretmek zor goriinse de FK’larin dispersiyon 06zellikleri
Olgeklenebilirdir ve tasarim kizilotesi hatta mikro dalga spektrumunda calisacak
sekilde boyutsal olarak diizenlenebilir. Yonelim agis1 ’nin degisimine bagli olarak

odak noktas1 kaymasiyla beraber odaklama giiclinlin de degisiminin daha iyi
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gozlemlenebilmesi i¢in Sekil 3.12(c)-3.12(e)'de #={0°,15°,30°} degerleri i¢in yapinin
elektrik alan yogunlugu dagilim grafikleri sunulmustur. @’nin artisla beraber
odaklama giicii hafifce diiserken odak noktasi da yapinin sonundan uzaklasmaktadir.
Baska bir ifadeyle; 6=0°dan 37.8°’ye degisirken, odak uzakligi 217.22nm’den
286.03nm’e artmaktadir. Boylece SK yonelim agisina bagh odak uzakligi kayma
miktart AOU/A6=1.82(nm/°) olarak hesaplanmaktadir. Nimerik hesaplamalar
gostermektedir ki, tasarlanan DKFK yapisi, goriintii diizeltme ve otomatik odaklama

gibi ayarlanabilir optik uygulamalarinda kullanilabilir.

3.5.4 DKFK yapisinda tanimlanan yapisal bozulmalarin ve c¢izgi-kusurunun

optik etkileri

Calisgmanin bu kisminda, DKFK'daki yapisal diizensizliklerin OU ve YMTG
iizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun i¢in, tasarlanan yapiyr olusturan FK
deliklerinin ¢aplarinda veya konumlarinda rasgele degisiklikler, bu denkleme goére
tanimlanmustir: 7 = 15(1 + 2d, (0.5 — p)) ve y = ¥, + 2d,,(0.5 — p).Burada ry, FK
delikli yapmin baslangi¢ yaricap degerini ve yo, y-eksenindeki baslangic konumunu
ifade etmektedir. p ise, (0,1) araliginda diizgiin dagilmis rasgele bir sayiy1 ifade
etmektedir. Yapisal bozulma seviyesi, {d.d,} degerlerinin kontroliiyle
saglanmaktadir. Bu iki degerin sifirdan farkli oldugu herhangi bir durumda,

tasarlanan DKFK konfigiirasyonu, yapisal bozulmaya ugrar.

@ERER®) |, O

—_ goz(t)tl%amty — Bozulmanug /

- d,=0. —-d,=0.10

3.4} =010 / ~~ 1.08f - d,-0.10 /
- d,=0.10,d,=0.10 / -o-d,=0.10,d,=0.10, /

3.2 4

1.03 /’
3.0 r 0.98 /
7 IV
2.8 _/ 0.93 g

2.6 0.88
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Sekil 3.13: (a) (soldan saga) Bozulmamis, sadece FK yari¢aplarinda yapisal bozuklugu

OU(a)
YMTG(A

olan, sadece FK y-konumlarmnda yapisal bozuklugu olan ve her iki sekilde yapisal
bozuklugu olan yapisin tek-siitun gosterimi. Etkin gerilim degerine bagli (b) OU ve (c)

YMTG degisimi.
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Rasgele yapisal bozulmada {i¢ farkli durum ele alinmistir: (1) Sadece FK deliklerinin
yarigaplarindaki bozukluk (4,=0.10), (2) sadece FK deliklerinin y-konumundaki
rasgele degisim (d,=0.10), ve (3) hem yarigapta hem de y-eksenindeki konumunda
tanimlanmis rasgele degisiklikler (d,=0.10 ve d,=0.10). Bu ii¢ farkli durumun bir-
siitun sematigi Sekil 3.13(a)'da gosterilmis; ve ilgili OU ve YMTG degerleri, etkin
gerilim degerine gore Sekil 3.13(b)-3.13(c)'de ¢izilmistir ve bozulmamis
(unperturbed) yapiya gore kiyaslama yapilmistir. Sonuglardan da anlasilacagi tizere;
DKFK yapisinin hem OU hem de YMTG degerleri, yapiya tanimlanan %10'Tuk
bozukluklara gore oldukca az degisim gdstermektedir. Bu durumda, tasarlanan
DKFK yapisinin iiretim agsamasinda olusabilecek yapisal bozulmalara kars1 dayanikli

oldugu ¢ikarimi yapailabilir.

(2) (b) (c)

4.8 1.15 -
~ 7
Q4.0 S 1.05 //
~— !
L0O— L3 3.2 ,{/" E 0.95 o //
o _// ,/', E — v 4
2.4 I'/,— Kusursuz > 0'85 ~ g — Kusursuz
-------- ”’ - L1 r-—""—' ’ - L1
1.6 ‘ L 0.75 s
y 0 02 04 06 038 0 02 04 06 038
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Sekil 3.14: (a) Cizgi-kusuru tanimlanmig SK infiltre edilmis 2B DKFK yapisinin sematik
gosterimi. Kusursuz, L1 ve L4 ¢izgi-kusurlu DKFK yapist i¢in etkin gerilim degerine bagl

(b) OU ve (¢) YMTG degisimi.

Tasarlanan yapidaki OU ayarlanabilirligi, belirli noktasal veya ¢izgi kusurlar
tanimlayarak da iyilestirilebilir [140]. Bu gibi yapisal deformasyonlar, dalga yan
loblarini etkilestirebilir ve boylece, SK molekiillerin yonelimine baghh OU ayarlamasi
giiclendirilebilir. Bu amacla Sekil 3.14(a)'da da goriilecegi lizere, tasarlanan DKFK
yapisinda ¢izgi-kusurlar1 tanimlanmaktadir; eger y=0 ekseni boyunca bir c¢izgi-
kusuru tanimmlanirsa, buna "LO ¢izgi-kusuru" denir. Fakat, y=+Na konumunda
tanimlanan ikili ¢izgi-kusurlari, "LN ¢izgi-kusuru" olarak tanimlanir ki N bir pozitif
sayty1 ifade etmektedir. Cizgi-kusurlu DKFK yapilar1 detaylica incelenmis ve Sekil
3.14(b)-3.14(c)'de hesaplanan OU/YMTG degerleri ¢izdirilmis ve kusursuz (no-
defect) yapiyla kiyaslama yapilmistir. OU degerleri, LO-L2 ¢izgi-kusuru
durumlarinda -uygulanan gerilimin artmasiyla- artig egilimi gosterirken, L3-L5 cizgi-
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kusurlarinda azalan bir egilim géstermektedirler. Optimum sonuglar, L1 ve L4 ¢izgi-
kusuru durumlarinda goézlemlenmistir: L1 ¢izgi-kusurlu yap1 i¢in OU, 1.8a'dan
3.5a'ya degismekte ve YMTG degeri ise 0.794'dan 1.13A'ya degismektedir. L4
durumunda ise; OU, 4.57a'dan 3.47a'ya azalmakta ve YMTG degeri, 1.014'dan
1.12A'ya degismektedir.

Tasarlanan DKFK yapisinin iretim tekniklerinden bahsetmek gerekirse; SK
molekiillerinin delikli FK yapisma infiltrasyonu i¢in, makro-gozenekli Si yapilaria
infiltrasyonu ile benzer bir teknik kullanmak miimkiindiir [141]. Bu amagla numune,
vakumlanmis bir diizenege yerlestirilir ve SK'lar atim ignesiyle enjekte edilir. Giiglii
kilcal emme giicii sayesinde, SK'lar kolaylikla hava bosluklarina dolabilirler. Kati
substrat iizerinde SK yerlestirilmesi i¢in "hometoropik ve homojen" olarak
adlandirilan iki farkli hizalama teknigi vardir [142]. Homojen hizalamada, kati
substrat ylizeyi kadife bezle ovusturulur ve bu sayede, SK molekiillerinin diizlemsel
yonelimi kolaylastirilmaktadir. Homeotropik hizalamada ise; yiizey aktifligini
azaltmak amaciyla substrat yiizeyi ylizey-etkin (surfactant), lesitin ve benzeri siviyla
yikanir. Yiizey-etkin maddesi ve SK'lar arasindaki inter-molekiiler bag sayesinde,
SK molekiilleri yiizeye dikine sabitlenirler. Fakat bu hizalama teknigi, sicakliga ve
diger c¢evresel degisiklere karsi dayaniksizdir [143]. Bu yiizden, SK molekiil

yonelimleri i¢in yliksek gerilim uygulanmasina ihtiyac vardir.
3.5.5 Sonuc¢

2B kare-orgiilii DKFK yapis1 kullanilarak ayarlanabilir bir lens tasarlamigtir. Harici
gerilim uygulanmasiyla SK molekiillerindeki etkin kirilma indis degisimi, tasarlanan
polimerik yapmin indis profilinde degisikliklere sebep oldugu niimerik
hesaplamalarla gosterilmistir. Boyutsal herhangi bir degisiklik yapmadan tasarlanan
DKFK yapist; yakimsak, kollime ve wraksak merceklere doniisebilmekte ve dahasi,
yapmin odak uzaklhigi -SK  molekiillerinin  yonelimine baghh olarak-
degisebilmektedir. Boyle bir hibrid yap1 sayesinde, SK'larin elektro-optik 6zellikleri
kullanilarak oto-odaklama yapmak mimkiindiir. Ayrica, tanimlanan rasgele
bozukluklara karst da DKFK yapisinin dayanikli oldugu ispatlanmistir. Yapida
tanimlanan ¢izgi-kusurlarinin da tasarlanan DKFK lensin optik 6zelliklerini nasil
etkiledigi de detaylica incelenmistir. Belirtilen elektro-optik 6zellikleri sayesinde

onerilen ayarlanabilir polimerik DKFK yapisi; yakin-alan goriintiileme ve tarama
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sistemleri, kamera diizeltme ve otomatik odaklama gibi optik uygulamalarda

kullanilabilir.
3.6 Fotonik Nanojetlerin Sivi Kristallerle Manipiilasyonu
3.6.1 Calismanin ozeti

Tezin bu kisminda; bir kabuk ve siv1 kristal ¢ekirdekten olusan, ayarlanabilir Fotonik
Nanojetler (FNJ) hakkindaki teorik ¢alismalarimiz sunulmaktadir. FNJ yapisinin
kabuk kismi, indium tinoksitten (ITO) ve ¢ekirdek kismi nematik sivi kristallerden
olustugu varsayillmistir. Harici bir statik elektrik alan ile sivi kristallerin uzaysal
yonelimleri ve dolayistyla, etkin kirilma indislerii degistirilebilir. Bu melez yap1
sayesinde; hem rezonans hem de rezonans olmayan modda isima elde edilmistir.
Dairesel ve eliptik kabuk/cekirdek yapilardaki FNJ’lerin hem rezonans hem de
rezonans olmayan modlari, yiiksek c¢oziiniirliikli sonlu-farklar zaman diizlemi
(SFZD) analizleriyle incelenmistir. Yapilan niimerik analizler, Onerilen FNJ
yapisinin ayarlanabilir kirilma indisi 6zelliginin; soniimlenme uzunlugu, odak
uzaklig1 ve rezonans genisligi gibi baz1 parametrelerde onemli degisikliklere sebep
oldugunu gostermistir. FNJ tasarimlar1 yiliksek coziintirliikli optik sensor, optik

tuzaklama ve yiiksek yogunluklu veri depolama alanlarinda kullanilabilir.
3.6.2 Fotonik nanojetlere giris

Gustav Mie, Maxwell denklemlerini kullanarak 1s1gm kiiciik kiiresel yapilardan
sacilimin1 analitik olarak ifade etmistir [144]. Calismasinda, diizlem dalga ile
etkilesen dielektrik parcaciklarin odak noktalarinin genellikle ileri yonde olduguna
dikkat cekmistir. Fotonik Nanojetler (FNJ) hakkindaki ilk calisma, Chen ve
arkadaslar1 tarafindan yaymlamistir [145] ve bu c¢alismadan sonra, son on yilda,
kii¢iik parcaciklardan 151k sagilimi olduke¢a ilgi ¢eken bir konu haline gelmistir.
FNJ'ler, genellikle iizerlerine diisen diizlem 1s18in dalgaboyundan daha biiyiik
boyutlardaki bir kayipsiz dielektrik objenin kabugunda olusan yiiksek odaklamali,
sonimlenmeyen, dar elektromanyetik hiizmelerdir [146]. FNJ'nin en Onemli
ozelliklerini su sekilde siralayabiliriz; ¢ok kii¢iik sapmalarla birkac¢ dalga boyu kadar
optik mesafede ilerleyebilirler, maksimum odak degerinin elde edildigi bantta,
maksimum yogunlugun yar1 yiiksekligindeki odak genisligi degeri (YMTG) 151k

kirmim limitinin de altinda olabilmektedir. Bu ve benzeri optik 6zellikler sayesinde
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FNJ yapilari; yiiksek yogunluklu veri depolama [147], yiiksek ¢Ozlniirliiklii optik
sensoOrler [148], optik tuzaklama [149], iki-fotonlu floresan giiglendirme [150] ve
raman spektroskopisi [151] gibi alanlarda kullanilabilen ¢ok yonlii bir optik bilesen
haline gelmektedir. Ayrica bazi giincel makaleler Fisildayan Galeri Modu (FGM)
bakis acgisiyla silindirik yapilarin rezonans temellerini [152], mikrokiire zincirlerinde
indirgenmis FNJ modlarmi1 [153] ve yansima modundaki 3B dielektrik kiiboidleri ele
almaktadir [154].

Lineer veya lineer olmayan optik etkiler sayesinde etkin kirilma indis degeri
degisebilen fotonik yapilara, ayarlanabilir olarak isimlendirilmektedir. Ayrica,
malzemenin sogurma katsayisinin manipiilasyonu ile de ayarlanabilir fotonik yapilar1
elde etmek miimkiindiir. Manyetik/elektriksel alan, sicaklik ve akustik dalgalar gibi
harici etkenler kullanilarak, saydam mlzemelerde kirilm indis degisimi saglanabilir
ve bu yolla, ayarlanabilir optik devre elemanlar1 olusturmak miimkiindiir. Benzer
ozellik, FNJ'nin kabuk vyapisma enjekte edilen sivi kristaller (SK) ile de elde
edilmektedir. ITO'dan olusan kabuk, uygulanan gerilim degisimini SK’ya iletmekte
ve SK molekiillerin diizlem dis1 yonelimi, gerilime baglh olarak degismektedir ki bu
ozellik; ayarlanabilir kirilma indisi saglamaktadir. Entegre optik devrelerde
diizenlenebilir aygit olusturabilmek ic¢in ayarlanabilirlik 6zellikle 6nemlidir [155].
Giincel olarak optik goriintiileme, anahtarlama ve yonlendirme [156-158], dalga
klavuzu [159-162], polarizasyon yonlendiricileri [163] ve SK goriintiileme
teknolojisi [164,165] gibi uygulamalarda SK fotonik yapilar bulunmaktadir. Ayrica
diisiik kontrol voltajlar1 ve gii¢ tiiketimleri, basit elektro-optik kontrolleri, kompakt
yapilar1 ve gorece diisiik maliyetlerinden dolayr SK’lar; FNJ uygulamalari ig¢in
oldukca faydali olabilirler [124].

Bu ¢alismadaki niimerik hesaplamalar, nematik SK ¢ekirdek ve ITO kabuktan olusan
ayarlanabilir ¢ekirdek-kabuk FNJ yapilar1 i¢in verilmistir. Yakin zamanda, kabuk-
cekirdek SK yapilar1 kullanilarak 2B [166,167] ve 3B [168] uzatilmis ayarlanabilir
FNJ yapilarinin incelendigi birka¢ farkli ¢alisma mevcuttur. Bizim c¢alismamizda
bahsi gecen c¢alismalardan farkli olarak; kabuk/¢ekirdek yapilarinin sekilsel
degisimlerinin FNJ 6zelligine olan etkisi detaylica incelenmistir. Dairesel ¢ekirdek
ve kabuk, eliptik ¢ekirdek ve kabuk, eliptik c¢ekirdek ve dairesel kabuk, dairesel
cekirdek ve eliptik kabuk gibi farkli ¢ekirdek-kabuk yapilari incelenmis ve eliptik
cekirdek yapilarda rezonans FNJ isimalar elde edilmistir; ancak dairesel c¢ekirdek

yapilarda bu rezonans modlar1 olusmamaktadir. Bu durum calismada daha sonra
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incelenecektir. Kabuga uygulanan elektrik alan ¢ekirdekteki nematik SK’nin kirilma
indisinin degigsmesine sebep olmaktadir. Dielektrik silindir yapisindaki 151k
sacilimlari i¢in gereken Maxwell denklem ¢dziimleri, yiiksek ¢ozliniirliiklii 2B sonlu-

farkli zaman diizlemi (SFZD) metoduyla stirdiiriilmiistiir [137,169].
3.6.3 Niimerik metot ve iiretim teknikleri

SFZD metodu, elektromanyetizma alaninda en c¢ok kullanilan ve yiiksek
¢cOziiniirlikli yontemlerden biridir. Bu metodla uzay diizenli bir Orgiiye
doniistiiriilmekte ve bu orgiiniin takip eden noktalarinda Maxwell denklemleri zaman
diizleminde hesaplanmaktadir. Yiksek c¢oOziiniirlikli SFZD metodu, silindir

yiizeyden sagilan 15181n Maxwell denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilir.

d

> Elektrotlar

> kilz Yogunluk(a.u.)

LC

W,

y  Sénlimlenme | izolasyon Katmani

Uzunlugu
X

Gelen Dalga

Sekil 3.15:Onerilen FNJ yapisinin sematik gosterimi.

Hesaplama alanindaki herbir birim hiicre, 50x50'lik esit aralikli bir orgiliye
donistiiriilmektedir. Smirlar emici sinir kosulu olarak kusursuz uyumlu katmanlar ile
cevrelenmistir, boylece c¢erceveden yansimalar engellenmistir. Gelen dalga enine
manyetik polarizasyonludur yani elektrik alan diizlemin disina dogrudur. Boylece
sifirdan farkli manyetik alan bilesenleri sirasiyla Hy, Hy ve E,’dir. Sonlu hesaplama
alaninin koselerinde olusan girisimlerden kurtulmak igin diizlem dalga kaynagi bir
Gauss fonksiyonu ile carpilmistir. Sekil 3.15°te gosterildigi gibi; ayarlanabilir FNJ
hesaplama alani, ITO ince film i¢ine doldurulan nematik SK’lardan olusturulmustur.
Sekil 3.15’te koyu mavi ve mavi bolgeler sirastyla ITO ve nematik SK bolgeleri
gostermektedir. Dairenin ¢ap1 d ve kalinlig1 #/2°dir. Odak uzakligi, “fd”, silindirin

merkezi ile FNJ yogunlugunun maksimum oldugu nokta arasi alinmustir. Dig
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ortamin, ITO kabugun ve SK c¢ekirdegin kirilma indisleri swrasiyla n;, ny ve n3’tiir.
D1s ortam havadir, yani n;=1. Kabuk ITO’dur ve gelen dalga boyu 4=676 nm iken
n=1.738 [170]. Cekirdek kismin fenilasetilen tipi nematik SK'lar ile dolduruldugu
distiniilmiistiir [138]. SK’lar, nyve n.sirastyla olagan ve olagan dis1 kirilma indisleri
olan anizotropik malzemeler gibi davranmaktadir. Fenilasetilen tip SK'larin olagan
kirilma indisi n,=1.59 ve olagan dis1 kirilma indisi n. =2.223’tiir. SK ¢ekirdegi
boyunca potansiyel farkin uygulanmasi i¢in poliimid veya Polivinil alkol gibi bir

izolasyon katmani eklenebilir.

(a) 4 2‘ﬁu: (b) 22

21}
/ 27
/ 1.9}
18}
171
1.6 1

6 15— .
> 0 15 30 45 60 75 90
X e ()

Sekil 3.16: (a) Nematik SK molekiillerinin TM polarizasyonundaki xz-diizlemi boyunca

nLC

yonelimi ve (b) yonelim agis1 'ya bagli ny ¢ degisim grafigi.

Harici bir elektrik alan uygulanmasiyla SK'larin yonelimleri ayarlanabilir. SK'larin
yonelimlerinin diizlemin disina dogru olmasi icin harici gerilimin yanlardan
uygulanmasi gerekmektedir. Gerilim olmadiginda SK molekiilleri x-eksenine paralel
uzanmaktadir, ancak uygun gerilimle beraber SK molekiillerinin yonelimleri z-
eksenine dogru degismeye baslar. Enine manyetik polarizasyonda kirilma indisi

ngng
2 cos2(8)+n? sin2(8)’

Esitlik 3.8'deki gibi ifade edilebilirn?. = -

Bu denkleme gore; SK

molekullerinin etkin kirilma indisi 6=0° ile nic= n,‘dan 6=90°°de nic= n. ‘e

degismektedir. Sekil 3.16(a), nematik SK molekiiliiniin y0nelim agisini

gostermektedir. Ote yandan aciyla, 6, kirilma indisi, n ¢ arasindaki iliskiyi Sekil

3.16(b)’de verilmistir. Yonelim acgis1,0, ile uygulanan gerilim arasindaki iligki, Esitlik
0, V<V

3.9'daki gib1 gosterilebilir: 8 = {, L Ve . Bu iligkide, V.
E—Ztan‘ e Vo, V>V,
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molekiiler yonelimin bagladigi kritik gerilim degerini ve V, deneysel olarak
belirlenen sabiti ifade etmektedir.

ITO malzemesi, goriniir dalgaboyu spektrumunda saydamdir ve so§urma katsayisi
neredeyse yoktur. SK tabanli FNJ aygitlarinda yiiksek ayarlanabilir etkisinin
olusmasi i¢in; kullanilacak SK'larin biiyiik ¢iftkirilim (birefringence) 6zelligine sahip
olmas1 gerekmektedir; yani, An=ne-n, blyiikk olmalidir. FNJ yapilarinin pratik
uygulamalar1 i¢in nano-halkali yapilar, fotolitografi [171] veya elektron 1sm1
depozisyonu [172] gibi iiretim teknikleriye elde edilebilmektedir. Ayrica, SK
molekiillerinin hava halkalar1 icerisinde homojen olarak hizalanmasi i¢in hava
halkalarmin yiizeyi lesitin soliisyonu ile yikanabilir. Son olarak SK'lar, bir mikro
pipet [173] veya vakumlanmis bir deney diizeneyinde kilcal etki kullanilarak [141]
hava deligine dolumu gerceklestirilebilir.

Sonraki bolimde SFZD simiilasyon sonuglarindan soniimlenme uzunlugu, odak
uzaklhigi, YMTG ve kabuk-¢ekirdek kalinliklar1 ve geometrilerindeki degisimlere
baglh odaklama yogunlugu gibi parametreler incelenecektir. Belirli bir “d” ve “¢”
degeri ve ¢ekirdek-kabuk geometrisi segildikten sonra, bu yapiya ait soniimlenme
uzunlugu, odak uzakligi ve YMTG odak yogunlugu gibi yapisal performans
ozellikleri SK molekiillerinin yonelimine bagli olarak hesaplanmistir. Ayrica

rezonans (FGM) ve rezonans olmayan (FNJ) optik etkiler de incelenmistir.
3.6.4 FNJ etkisinin niimerik sonuclar

Farkli kabuk caplarmin degisen kabuk kalinliklariyla beraber etkileri; farkli FNJ
yapilarda soniimlenme uzunlugu, odak uzakligi, YMTG ve odak yogunlugu
parametrelerindeki degisimler gozlenerek analiz edilmistir. Sekil 3.17, bu
parametrelerin degisimini Orgii sabiti a cinsinden ifade edilen farkli caplarda
cekirdek—kabuk geometrileriyle d={5a, 10a, 15a}, degisen ¢ degerlerine
bagimhiligmi gostermektedir. Dis kabuk c¢ap1 d=5a iken, kabuk kalinligr =0’dan
=3a’ya degismektedir (Sekil 3.17 mavi renk); d=10a iken kalinlik /=0’dan =6a’ya
degismektedir (kirmizi); dis kabuk cap1 d=15a iken kalinhik #=0’dan =9a’ya
degismektedir (yesil). Bu hesaplamalarda, 8=0° ve gelen 15181 dalga boyu /=a olarak
sabitlenmistir. Sekil 3.17(a) incelendiginde, soniimlenme uzunlugunun kalinlik
arttikca genel olarak arttig1 goriilmektedir. Bu deger, d=5a iken yaklasik 24 ve diger
dis kabuk caplarinda ise 24’nin iizerindedir. Sekil 3.17(b)’den kabuk kalinligi

arttikca odak uzakligmn hafifce arttigi gozlemlenebilir. Sekil 3.17(c)’den YMTG
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degerinin genellikle 4’dan kii¢iik oldugu goriilmektedir, 6zellikle d=5a i¢in YMTG

degeri A/2’den kiigiiktiir ki; bu kirinim limiti anlaminda olduk¢a 6nemli bir sonugtur.

Sekil 3.17(d)’de normalize odak yogunluklar1 kabuk kalmhigi arttikca azaldigi

goriilmektedir.
—¥— d=5a -©-d=10a B~ d=15a
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Sekil 3.17:d={5a, 10a, 15a} ve degisen kalmlik ¢ degerleri igin FNJ grafikleri: (a)

Soniimlenme uzunlugu degisim grafigi, (b) odak uzunlugu degisim grafigi, (c) YMTG

degisim grafigi ve (d) odak yogunlugu degisim grafigi. Tiim durumlarda, gelen 1s18in

dalgaboyu A=a olarak alinmustir.

FNJ karakteristigi, farkli yonelimlerdeki SK molekiilleri i¢in belirli parametreler

sabitlenerek incelenmistir: Dis kabuk cap1 d=5a, kabuk kalinlig1 /=1.5a, ve gelen

15181 dalga boyu A=a secilmistir. SK yonelme acis1 6=0°’den 6=90"e kadar 5°

adimlarla degistirilmistir. ={0°,45°,90°}’ye karsilik gelen elektrik alan dagilimlar1

srrastyla Sekil 3.18(a)-3.18(c)’de verilmistir. Bu elektrik alan dagilimlarinin FNJ’in
merkezinden itibaren x-ekseni boyunca kesitleri (y=0) Sekil 3.18(d)-3.18(f)’de

cizdirilmistir. 6>45° a¢1 degerlerinde, odak noktasinin yapinin igerisinde oldugu
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goriilmektedir. Dolayisiyla, FNJ etkisinin kabugun disinda olusmasi i¢in ac1
degisimi, 0° ile 45° arasinda sinirlandirilmistir. FNJ parametrelerinin detayli analizi,
soniimlenme uzunlugu, odak uzakligi, YMTG ve yogunluk 6 degisimi ile
iligkilendirilmistir ve sonuglar Sekil 3.19°da paylasilmistir. Sekil 3.19°dan
goriilmektedir ki, #=0° ‘den 45"’ ye arttiginda soniimlenme uzunlugu ve odak uzaklig1
degerleri azalirken, YMTG degeri A/2’nin altinda kalmakta ve ilgili yapinin FNJ
yogunlugu da giiclenmektedir. Sonuclar, Ref. 174-175 ile ortiismektedir.

Mak 3
S
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xla x/a
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Mak '; 8f '
< | (f)
o> 6f
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w7 ]
o
> 21
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3
0 O % 5 10 15 20 25

xla xla
Sekil 3.18: (a) 6=0°, (b) 6=45° ve (c) 6=90° SK molekiil yonelim agilarmdaki FNJ
yapisinda olusan kararli hal elektrik alan dagilimlari. Hesaplanan elektrik alan

dagilimlarmin x-ekseni boyunca kesiti; (d) 6=0°, (e) 8=45° ve (f) =90 i¢in gizdirilmistir.

Simdiye kadar, ¢ekirdek—kabuk mikrosilindir yapilarin FNJ 6zelliklerinin ve SK
molekiillerinin uygulanan gerilimle yonelimlerinin etkileri incelenmistir. Siradaki
bolimde, g¢ekirdek—kabuk geometriye ait sekil degisikliklerinin yapmin FNJ'nin
temel optik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmektedir.
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Sekil 3.19:d=5a, t=1.5a ve A=a igin hesaplanan SK yonelim agilarina bagli FNJ grafikleri:
(a) Soniimlenme uzunlugu degisim grafigi, (b) odak uzunlugu degisim grafigi, (¢) YMTG
degisim grafigi ve (d) odak yogunlugu degisim grafigi.

3.6.5 Eliptik cekirdek- eliptik kabuk yapisi

Cekirdek—kabuk geometrisinnin FNJ tizerindeki etkilerinin arastirilmasi i¢in, eliptik
yada dairesel olmak iizere sekilsel degisiklikler yapilmistir. Sekil 3.20°de goriilecegi
lizere, i¢ ve dis elipslerin eksen caplari sirasiyla (by,by) ve (axay)’dir. I¢ ve dis
elipslerin ¢aplar1 segilirken; yapmin doluluk oraninmn, c¢ekirdek—kabuk mikro
silindirik yapilardan d=5a, =1.5a ile ayn1 olmas1 gz 6niinde bulundurulmustur. Bu
durumda FNJ yapisinin biiyiik ve kiigiik yar1 caplar1 su iliskiye gore secilmistir:
ayay, = d* ve byb, = (d —t)%. Eger eksen oranlarnt a = a,/a, = b,/b, olarak
diizenlenirse dis ve i¢ yar1 gaplar su sekilde ifade edilebilir: a, = dv/a, a, =

d/Va,b, = (d — t)Vave b, = (d — t)/Va.
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Sekil 3.20: Eliptik ¢ekirdek-kabuk FNJ yapisinin sematik gosterimi.

Sekil 3.21(a)’da degisen eksen oranlariyla 0={0.25,0.50,0.75,1.00,1.25,1.50} farkli
eliptik ¢ekirdek-eliptik kabuk tasarimlar1 gosterilmistir. Soniimlenme uzunlugu ve
YMTG gibi temel parametreler, sirasiyla Sekil 3.21(b) ve 3.21(c)’de goriildiigii gibi
degisen a degerleri i¢in hesaplanmustir.

Sekillerde goriildiigii gibi 3 farkli durum elde edilmistir: (1) ¢=0.1-0.5 araliginda
FNIJ 1s1ma goriilmemektedir, (2) 0=0.5-0.95 araliginda hem rezonans (FGM) hem de
rezonans olmayan (FNJ) 1s1ma modlar1 goriilmektedir, (3) a=1.25-1.5 araliginda FNJ
sadece yapinin i¢inde goriilmektedir. FNJ etkisi, sekillerdeki geriye kalan alanlarda

olusmaktadir.
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(a) Eksen Orani (q)

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
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@ Eksen Orani (a) Eksen Orani (q)

FNJ etkisini olusmadigi durumlar, a = (0.1, 0.5)
I FNJ ve rezonans etkisinin olustugu durumlar, a = (0.85, 0.95)

FNJ’nin yapinin igcinde olustugu durumlar, a = (1.25, 1.5)
Sekil 3.21: (a) Farkli eksen oranlar igin eliptik ¢ekirdek-kabuk FNIJ yapilari. Degisen
eksen oranlarma bagli (b) Soéniimlenme uzunlugu ve (c) YMTG degisim grafigi. Onemli

parametreler d=5a, t=1.5a, A=a olarak sabitlenmistir.

Soniimlenme uzunlugu ve YMTG degerleri o=0-1 araliginda azalirken bu degerler
0=1.2-1.6 araliginda artmaktadir. Minimum sOniimlenme uzunlugu (<24) ve
minimum YMTG degerleri (<0.54) a=1 i¢in yani sekil dairesel iken hesaplanmustir.

Simdiye kadar eliptik kabuk — eliptik ¢ekirdek yapi1 i¢in biitiin hesaplamalar, 6=0°
durumu i¢in yapilmstir. Bu kisimda, 0=0.75 degerine sabitlenmistir ve Sekil 3.22°de
degisen 6 degerleri i¢in soniimlenme uzunlugu, odak uzaklhigi, YMTG ve odak
yogunlugu degerlerinin degisimleri incelenmistir. Bu sekilden goriilmektedir ki,

yonelme agist #=0""den 90°’a dogru arttik¢a, soniimlenme uzunlugu, odak uzakligi
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ve YMTG degerleri azalrken YMTG degeri 0.74’nin altinda kalmakta ve FNJ

yogunlugu gittik¢e gliclenmektedir.

(a)

(c)

3.6.6 Dairesel cekirdek—eliptik kabuk yapisi

Sonumlenme Uzunlugu (A)
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Sekil 3.22:Eliptik ¢ekirdek-kabuk FNJ yapisinda;d=5a, t=1.5a, /=a ve eksen orani , a=0.75

degerleri igin hesaplanan (a) Soniimlenme uzunlugu degisim grafigi, (b) odak uzunlugu

degisim grafigi, (c) YMTG degisim grafigi ve (d) odak yogunlugu degisim grafigi.

Dairesel cekirdek—eliptik kabuk seklin FNJ iizerine etkisinin arastirilmasi i¢in bu

geometri SK ile uygun sekilde diizenlenmistir. icerideki dairesel cekirdegin eksen

caplar1 (by,b,) ve disaridaki eliptik kabugun eksen caplar1 (ay,a,)’dir. Bu durumda

yapin bityiik ve kiiiik yar1 ¢aplar su iliskiye gore secilmistir:a,a, = d®veb, b, =

(d — t)*. Eger eksen oranlari @ = a,/a,, olarak diizenlenirse dis ve i¢ yar1 ¢aplar su

sekilde ifade edilebilir: a, = dva,a, = d/Va ve b, = (d —t). Dis kabuk ¢ap1 ve

kabuk kalinhgi, d=5a ve t=1.5a olarak sabitlenmistir. Yapmin matematiksel
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ifadesinden de anlasilacagi tlizere dairesel kismin boyutlar1 sabitlenmistir; ancak

kabuk kismindaki eliptik geometri,a ile degismektedir.

Eksen Orani (a)

0.50 2.00
<
b) 5 = C
=) ; A
()M_* - © ,
= : . O
: n r ; — ’.' ‘\
FR S [ %
© 10} 4 #£ i e 1A *
E 5F: ik ¢ ¥ 0.5 -
S ok kK 0 - :
8 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
Eksen Orani (q) Eksen Orani (a)

FNJ etkisini olusmadigl durumlar, a = (0.5, 0.7)
FNJ'nin yapinin iginde olustugu durumlar, a = (1.2, 2)

Sekil 3.23: (a) Farkli eksen oranlar1 igin dairesel g¢ekirdek-eliptik kabuk FNJ yapilar.
Degisen eksen oranlarma bagli (b) Soniimlenme uzunlugu ve (¢) YMTG degisim grafigi.

Onemli parametreler d=5a, t=1.5a, J=a olarak sabitlenmistir.

Sekil  3.23°te farkli  dairesel cekirdek—eliptik ~ kabuk  tasarmmlari,
0={0.5,0.7,1.0,1.1,1.4,1.6} degerleri i¢in gosterilmektedir. Sirastyla Sekil 3.23(b) ve
3.23(c)’de farkli a degerleri i¢cin hesaplanan soniimlenme uzunlugu ve YMGT
sonuclar1 paylagilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi ti¢ farkli sonug elde edilmistir:
(1) =0.5-0.7 araliginda FNJ etkisi goriilmemektedir, (2) 0=0.85-1.0 araliginda FNJ
etkisi yapmnm diginda olusmaktadir, (3) o=1.2-2.0 araliginda FNJ etkisi sadece
yapinin igerisinde olusmaktadir. Dairesel ¢ekirdek—eliptik kabuk yapisi i¢in rezonans
etki goriilmemistir. Benzer sekilde a=0.85-1.0 araligindaFNJ etkisi goriiliirken
sontimlenme uzunlugu ve YMTG degerleri diismektedir. o=1 iken, yani yap1 dairesel

iken, minimum soniimlenme uzunlugu ve YMTG degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 3.24’te a=0.85’e sabitlenmigsken degisen 6 degerlerine bagli soniimlenme
uzunlugu, odak uzakligi, YMTG ve yogunluk parametrelerindeki degisimler
incelenmistir. Bu sekilden anlasildig1 {izere 6=0"’den 6=65""ye artmasiyla;
soniimlenme uzunlugu, odak uzakligi ve YMTG degerleri azalmaktadwr. YMTG

degeri, 0.74°ni altinda kalmakta ve yapinin FNJ yogunlugu giiclenmektedir.
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Sekil 3.24: Dairesel g¢ekirdek-eliptik kabuk FNJ yapisinda; d=5a, t=1.5a, A=a ve eksen
orani , 0=0.85 degerleri i¢in hesaplanan (a) Sonliimlenme uzunlugu degisim grafigi, (b)
odak uzunlugu degisim grafigi, (¢) YMTG degisim grafigi ve (d) odak yogunlugu degisim
grafigi.

3.6.7 Eliptik cekirdek—dairesel kabuk yapisi

Eliptik ¢ekirdek—dairesel kabuk seklinin FNJ {izerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in
bu geometri SK'lar ile uygun sekilde diizenlenmistir. Disaridaki dairesel kabugun
yarigapt (a,)’tir. Igerideki eliptik ¢ekirdegin eksenel yari gaplari ise (by,b,)’dir.
Yapidaki dairenin ¢ap1 su iliski ile a,a, = d? ve yapmmn i¢indeki eliptik ¢ekirdegin
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biiyiik ve kiigiik yar1 gaplari ise su iligkiyle: by b, = (d — t)? secilmistir. Eger eksen
oranlar1 @ = b, /b, olarak kabul edilirse i¢ ve dis ¢aplar:a, = d, b, = (d — t)Va ve
b, =(d—t) /Va olur. Burada (d,)=(5a,1.5a) olarak sabitlenmistir. Yapinmn

matematiksel ifadesinden anlasildig1 gibi kabuk kisminin sekli korunurken; ¢ekirdek

kismi, o degerlerine bagl olarak degismektedir.

Eksen Orani (a)

2.00
(b) 10.0 ¥
! ¥
**g ig@g
7.51 X
#

o
o

N
3

Séniimlenme Uzunlugu (A)

o

05 1 15 2 1 15 2
Eksen Orani (a) Eksen Orani (a)

P FNJ ve rezonans etkisinin olustugu durumlar, a = (0.60, 0.65)

FNJ’nin yapinin iginde olustugu durumlar, a = (1.9, 2.0)

Sekil 3.25: (a) Farkli eksen oranlar igin eliptik ¢ekirdek-dairesel kabuk FNJ yapilar.
Degisen eksen oranlarma bagli (b) Soniimlenme uzunlugu ve (¢) YMTG degisim grafigi.

Onemli parametreler d=5a, t=1.5a, J=a olarak sabitlenmistir.

Sekil 3.25(a)’da, farkli a degerleri icin, a={0.5,0.7,1.0,1.4,1.6,2.0}, FNJ yapilar
gosterilmektedir. Sirasiyla Sekil 3.25(b) ve 3.25(c)’de degisen a degerleri igin
hesaplanan soniimlenme uzunlugu ve YMTG goriilebilir. Sekillerden goriildiigii gibi
3 farkli durum olusmustur: (1) 0=0.60 - 0.65 araliginda FNJ 1simas1 ve rezonans
FGM modu elde edilmistir, (2) 0=0.65-1.90 araliginda FNJ 1simas1 yapinin diginda
olusmakta, (3) a=1.9-2.0 araliginda FNJ sadece yapinin igerisinde olusmaktadir.
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odegeri arttikca sOniimlenme uzunlugu ve YMTG artmaktadir. Minimum

soniimlenme uzunlugu ve YMTG degerleri, o=1 yani yap1 daireselken olusmaktadir.
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Sekil 3.26: Eliptik ¢ekirdek-dairesel kabuk FNJ yapisinda; d=5a, t=1.5a, A=a ve eksen
orani , 0=0.80 degerleri i¢in hesaplanan (a) Sonliimlenme uzunlugu degisim grafigi, (b)
odak uzunlugu degisim grafigi, (¢) YMTG degisim grafigi ve (d) odak yogunlugu degisim
grafigi.

Sekil 3.26’da, a=0.80’¢ sabitlenmisken degisen 6 degerlerine bagli soniimlenme
uzunlugu, odak uzakligt YMTG ve yogunluk parametrelerindeki degisimler
incelenmistir: Yonelme agisinin #=0°’den 30°’a artmasiyla soniimlenme uzunlugu,
odak uzakligi ve YMTG azalmaktadir. YMTG degeri, 0.74’nim altinda kalmakta ve

yapmin FNJ yogunlugu giiclenmektedir. 30°<6<45°

icin, bu parametreler

artmaktadir.

3.6.8 Yap1 disindaFNJ 1s1masi icin SK indislerindeki optimizasyon

Incelenen c¢ekirdek- kabuk yapisinda biitin SK molekiilleri ydneliminde FNJ

isimasimin yap1 disinda olusmasi i¢in, {n.n,} optimal bir degere getirilmistir;

59



{ne,no}={1.54,1.75} [176]. Eliptik c¢ekirdek-dairesel kabuk yapisinda a=0.80’e

sabitlenmisken degisen 6 degerlerine bagli olarak; soniimlenme uzunlugu, odak

uzakligt YMTG ve yogunluk parametrelerindeki degisimler incelenmistir ve sonuglar

Sekil 3.27(a)-3.27(d)'de sunulmustur. Sonuclardan da goriilecegi lizere degisen 0

degerleri

i¢in,

YMTG<0.54 ve

sOniimlenme

uzunlugu 0.44-2Aaraliginda

kalmaktadir. Ayrica 8 degerinin artmasiyla, FNJ odak noktas1 kabuk yapisina gittikce

yaklagmaktadir.
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Sekil 3.27: Eliptik ¢ekirdek-dairesel kabuk FNJ yapisinda; d=5a, t=1.5a, 2=a ve eksen

orant , 0=0.80 degerlerinde optimize edilmis SK indisdegerleri igin hesaplanan (a)

Soniimlenme uzunlugu degisim grafigi, (b) odak uzunlugu degisim grafigi, (c) YMTG

degisim grafigi ve (d) odak yogunlugu degisim grafigi.

3.6.9 Rezonans durumu

Rezonant optik alanlarin yapmin kabuk kisminda olusmalar1 durumuna FGM

denmektedir. FGM’nin 6nemli optik 6zellikleri; kalite faktorii O, azimut mod sayis1
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m ve radyal mod sayis1 ’dir. Calismada daha 6nce rezonans modu sadece yapinin
cekirdegi eliptikken goriilmustiir. Sekil 3.28’de a=0.6 degeri i¢in eliptik ¢ekirdek—
dairesel kabuk yapisinda olusan bir rezonans durumu gosterilmektedir. Sekil
3.28(a)’dan anlasilacagi lizere; kabukta gozlemlenen rezonans modu etkisiyle FNJ
yogunlugu azalmaktadir. Sekil 3.28(b)’de yapiya dalga girisi durdurulmus ve bir siire
sonra yapida kalan FGM modu goriilmektedir. Bu rezonans modu i¢in, 0=3579,
m=56 ve [=1 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.28(c) ve 3.28(d)’de swasiyla alan
yogunlugunun x-ekseni ve y-ekseni kesitleri gosterilmektedir. Bu kesitlerde yapinin
sinirlarinda, rezonansin olustugu yerlerde, elektrik alanlar1 tepe yapmaktadir. Kalite
faktoriiniin 0’ye bagh degisimi Sekil 3.29°da ¢izdirilmistir. Maksimum kalite faktorii

degeri 6=20" iken gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.28:6=0° durumunda; a=0.60, d=5a, t=1.5a ve A=a ig¢in eliptik ¢ekirdek—dairesel
kabuk FNJ yapisinda hesaplanan elektrik-alan yogunlugu dagilim grafigi: (a) Yap1 1sik
kaynagiyla beslendigi durum ve (c) 1sik kaynaginin bir siire sonra kesilmesiyle
gozlemlenen rezonans modu. Sadece rezonans modunun gézlemlendigi durumda elektrik-

alan yogunlugunun; (c) x-ekseni ve (d) y-ekseni boyunca kesiti ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.29:0=0.60, d=5a, t=1.5a ve A=a FNIJ parametreleri i¢in hesaplanan SK yo6nelim
acisina bagh kalite faktorii degisim grafigi.

3.6.10. Sonug¢

ITO kabuk ve nematik SK ¢ekirdek yapilarda, ¢ekirdek ve kabugun dogru geometrik
parametrelerle tasarimlart hem rezonans olmayan FNJ hem de rezonans olan FGM
modlarinin gozlemlenebilmesini saglamaktadir. Bu iki 1s1manimn ayn1 anda olusmasi,
ilk defa bu calismada sunulmaktadir. SK’nin yonelme agilari, SK ¢ekirdek ve onu
cevreleyen ITO kabugun sekilleri; FNJ karakteristigini oldukga etkilemektedir.
Eliptik ¢ekirdek tasarimlarinda FNJ etkisine ek olarak, ITO kabugun i¢inde rezonans
modlar1 elde edilmistir. Ayrica SK'larin yonelim agilarmin  degisimi; FNJ
isimalarinin  odak noktasimi degistirmekte ve yapinin i¢ine/disina tasirmaktadir.
Hesaplanan sonuclar bu tiir mikro-boyutlu FNJ yapilarm nano boyutta pargaciklarin
gortintiilenmesi (optik mikroskopi) ve nano-algilama gibi kirilim-limiti alt1

uygulamalarda kullanimina olanak saglayacag: diistiniilmektedir.
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4. HERMITIiK OLMAYAN HAMILTON OPERATORU VE PARITE-ZAMAN
SIMETRISI

Optik alaninda Ozellikle yapay heterojen yapilara olan ilgi, son yillarda gittekge
artmaktadir. Bu tip yapilar; optik frekanslarda goriilen yapay elektromanyetiklik
[177-180], negatif kiricilik [181,182] ve giiglii uzaysal dispersiyon [183,184] gibi -
homojen dogal yapilarda bulunmayan- birgok essiz 6zellige sahip olabilir. Belirtilen
iistiin ozellikler; plazma sistemler [185], fotonik kristaller [18,186], rasgele lazerler
[187] ve benzeri malzemelerin 1sikla olan rezonans etkilesimi sayesinde
olusmaktadir. Fakat rezonans etkilesiminin -Joule kayb1 gibi- ¢esitli optik ve yapisal
kayiplara sebep olmasi, bu gibi yapilarin optik uygulama alanlarimi kisitlamaktadir
[188-190]. Bu problemi ¢oziim olarak, heterojen sisteme aktif (gli¢lendirici)
bilesenler eklenmesi Onerilmistir [191-199]. Bu sayede, -rezonans etkisiyle- 151g1n
heterojen sistemin belirli bdolgelerinde giiclendirilmesi ve diger bolgelerde
zayiflatilmasi hedeflenmistir. Sezgisel olarak, heterojen yapi igerisinde -esit sanal
kiricilik  indisli-  giliclendirici  ve  sOniimleyici  bilesenlerin  esit hacimde
bulundurulmasiyla kayiplarin telafi edilecegi diisiiniilmektedir. Bu kosullar altinda,
151k amplifikasyonu veya zayiflamasinin olmadigr durumlardan -ki kayiplarin
belirgin sekilde telafi edilmesine ragmen- amplifiye edildigi veya zayifladigi
durumlara bir gecisin gerceklesebilecegi anlagilmaktadir [200-202]. Benzer gecis
noktalarmnin varligi, parite-zaman simetrili sistemlerde analitik olarak aciklanmstir.
Benzer gecis noktalarmin tanimlanmasi, ilk olarak kuantum mekanigi caligmalarinda
gozlemlendi [203,204]. Kompleks potansiyeli V(r) = V*(—r) olan Hamilton
sistemlerin; Hermitik olmadig1 halde gercek 6zdegerlere (eigenvalues) sahip oldugu
hesaplandi. Bu 0Ozellikteki Hermitik olmayan Hamilton sistemlere, Parite-zaman

(parity-time) simetrili sistemler denildi.
4.1 Parite-Zaman Simetrisi: Temel Kavramlar ve Tanimlar

1998'de Bender ve Boettcher, Hermitik Olmayan Hamilton kuantum sistemlerinin

gergcek Ozdegerleri olan bir 6zdurum kiimesine sahip olabilecegini gosterdi (gercek
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bir spektrum) [203]. Baska bir deyisle, 6zdegerlerin ger¢ek olmasi i¢cin hamilton
sistemlerin Hermitikligine ihtiya¢ olmadigini ispatladilar [203,205,206].

Kuantum mekaniginde, bir parcacigin davranisi Schrodinger denklemi kullanilarak
hesaplanabilir. Schrodinger denkleminin zamandan bagimsiz formu asagidaki gibidir

[207]:

Hy = EY. (4.1)

Bu denklemde, 1 (x,y, z) skaler, pozisyona bagimli ve zamandan bagimsiz dalga
fonksiyonudur. H ve E operatorleri, hamilton operatorii ve dalga fonksiyonuna
karsiik gelen enerjiye karsiik gelmektedir. Hamilton operatdrii H 'nin kuantum
mekanigindeki dnemli rolleri agagidaki gibi 6zetlenebilir [203,208,209]:

1. Esitlik 4.1'deki enerji 6zdurumlar1 E 'nin ¢6ziimiinde kullanilir. E 6zdurumu
fiziksel olarak olciilebilir bir biiyiikliik olursa, E'nin reel olmasi gerekmektedir.

2. Zaman-alanindaki Schrodinger denklemi baglaminda;

Hy(x,y,2;t) = ih%d}(x, Y, z;t) (4.2)

Hamilton operatérii H, durum vektorii p'nin zaman evrimini tanimlamada énemli bir
rolii vardir.

3. H operatorii, kuantum mekanigi teorisine simetri o6zelligi katmaktadir:
Hamiltonlar, zamansal ve mekansal oteleme gibi siirekli simetri 0Ozelligi
gosterebilecegi gibi; parite inversiyon ve zaman-ters degismezlik gibi ayrik simetri
ozelligi de gosterebilmektedir.

H operatériiniin pozisyon x ve p dogrusal momentum operatoriine bagli gosterimi

asagidaki gibidir:

H=p?+V(x). 43)

Bu denklemde, V' (x) bir pargacigin potansiyel enerji fonksiyonunu ifade etmektedir.
pdogrusal momentum operatorii, sanal ve anti-simetriktir; p = —iV. Bu durumda,
p? = —V? reel ve simetriktir (Hermitik operatorii). potansiyel enerji fonksiyonu
V(x) uzayda reel olursa, bu kosulda, biitiin E 6zdurumlar1 reel olup H operatérii

asagidaki kosulu saglamaktadir:

5 _ it
H=H, (4.4)
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tisareti, Hermitik eslenik igslemini ifade etmektedir. Matris formunda, transpoz ve
kompleks conjiigasyon isleminin biitiiniinii ifade eder. Bender ve Boettcher, Esitlik
4.4'teki Hermitiklik kosulunun reel enerji 6zdurumlarmi elde etmek i¢in yeterli bir
kosul oldugunu; fakat, zorunlu bir kosul olmadigini ispatladilar [203].

Herhangi bir Hamilton operatorii, eger PT operatorii ile ayn1 6zfonksiyona sahipse
"Parite-zaman simetrili" denir [205,210,211]. Parite-zaman simetrili hamiltonu H;
zaman-tersinim operatorii T ve parite operatorii P ile degismelidir:

PTH = TPH. 4.5)

Parite operatorii P biitiin koordinatlarin isaretini degistirmektedir [212]:

P:(x » —x,y > —y,z—> —2). 4.6)

Bu durumda, polar vektorlerin yonii tersine donmektedir (r - —r,p - —p,E -
—E), fakat eksensel vektorlerin yonelimi degismemektedir (H — H).Bu gosterimde,
ruzaysal koordinati ve pmomentumu belirtmektedir. EveH, elektrik ve manyetik
alan1 gostermektedir.

Zaman-tersinim operatéorii T'nin fonksiyonu ise asagidaki gibidir:

T:(r->r,p-—p,i->—i). 7

Bu durumda, parite-zaman simetrili Hamiltonda asagidaki kosul saglanmaktadir:

H(r,p,t) = H*(-r,p,—1). (4.8)

—~ 2
Eger Hamilton operatorii H = zp—m + V(r) formunda ise —m, pargacik kiitlesini ve V,

pargacigm potansiyel enerjisini belirtmektedir—; potansiyel fonksiyonu V (r)'nin reel
kismi, koordinat diizleminde ¢ift bir fonksiyon halindedir ve sanal kismi ise tek

fonksiyon halindedir. Dolayisiyla, V (r) asagidaki gibi tanimlanabilir [213]:

V(r) =V*(-r). (4.9)

Sonug olarak, kompleks potansiyel fonksiyonu V (r)'nin reel kismi, pozisyona gore

simetrik ve sanal kismi ise, anti-simetrik olmalidir [214].
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4.2 Optik Sistemlerde Parite-Zaman Simetrisi

Kuantum mekanigi ile paraksiyel optik alani arasinda giiclii bir benzesim soz
konusudur ve bu iki farkli fiziksel alandaki matematiksel denklemler, ilgin¢ bir
benzerlik arzederler. Kuantum mekaniginde, parcacik hareketi Schrodinger denklemi
ile ¢oziimlenirken; optikte, elektromanyetik dalga dinamigi Helmhotz denklemi ile
tanimlanmaktadir. Helmhotz ve Schrodinger denklemlerinin karsilagtirmas,

Cizelged.1'de 6zetlenmistir:

Cizelge 4.1: Schrodinger denklemi ile Helmhotz denkleminin karsilagtirilmas.

Kuantum Mekanigi Elektromanyetik
Alan Y(x,t) = P(x)eEt/ E(x;t) = Re[E(x)e/®!]
) ~ N w\?
Ozdeger problemi HY = EY OF = — (—) &E
Co
A . w\?
Hamilton operatorii H=p?>+V(x) O =V?+ (c_) Ae(x)
0

Bu karsilastirmadan yola ¢ikarak, parite-zaman simetrili bir optik sistemin asagidaki

gibi bir dielektrik gecirgenlik profiline sahip olmas1 gerekmektedir:

e(r) = £*(-r)veyan(r) = n*(-r). (4.10)

Bu esitlikten anlagilacagi tlizere parite-zaman simetrisinin olusmasi i¢in; dielektrik
gecirgenliginin € (veya kiricilik indisi n), ¢ift fonksiyonlu reel kisma ve tek
fonksiyonlu sanal kisma sahip olmasi gerekmektedir. Eger dielektrik gecirgenlik
sabiti, e(r) = £'(r) + ie (r) seklinde ifade edilirse;

£'(r) = £'(—r)vee'(r) = —"(-1). (4.1

Bu esitliklerden de anlasilacagi gibi, parite-zaman simetrili optik devrelerin kazang
(gain) ve kayip (loss) malzemelerinin periyodik modulasyonundan olusmalar1
gerekmektedir [215].

Doktora egitimim sirasinda, parite-zaman simetrili nano/mikro boyutlu yapilar ve
fotonik uygulamalar1 {izerine yayinlanmis birka¢ calismam mevcuttur [216-218].
Tezin bu kisminda, parite-zaman simetrili mikro-halka rezonatdrler ve 2B parite-

zaman simetrili fotonik yapilar hakkindaki ¢aligmalarimdan bahsedilecektir.
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4.3 Parite-Zaman Simerili Mikro-Halka Rezonatorlerde Asimetrik Isik fletimi
4.3.1 Cahismanin ozeti

Bu calismada, kazang (gain) ve kayip (loss) malzemelerden olusmus yeni bir ekle-
birak (add-drop) mikro-halka rezonatér yapist sunulmustur. Mikro-halka
rezonatorler; kompakt yapida ve dar bantta calisabilen optik bant-gecirici filtreler
olarak diisliniilebilir. Bu gibi lineer sistemlerde, yan-baglanmis dalga
kilavuzlarindaki 151k iletimi daima simetrilitir. Fakat halka rezonator yapisinin
periyodik kazang¢-kayip ortamiyla olusturulmasi, optik sistemde asimetrik iletim
ozelligini ortaya ¢ikarmaktadir. Boylece giris kanal degisimine bagl olarak, farklh
rezonans modlar1 etkilestirilebilir. Bu asimetrik 151k iletimi 6zelligi, rezonator yapisi
parite-zaman simetrisine uygun bir periyodik kazan¢-kayip modulasyonuna sahip
olunca gozlemlenmistir. Ayrica, halka yapisinin yaris1 kazang, diger yaris1 da kayipl
ortamdan olusmasi durumunda da benzer Ozellik korunmaktadir. Niimerik
hesaplamalara ek olarak parite-zaman simetrili yapi, analitik olarak da modellenmis

ve analitik sonuglarin, niimerik analizle Ortiistiigli goriilmiistiir.
4.3.2 Giris

Parite-Zaman etkisi, optik alaninda hizli bir sekilde ilgi ¢ekmeye baslamstir. Ilk
olarak kuantum mekaniginda farkedilen parite-zaman simetrili sistemler, karmasik
potansiyellerine ragmen reel 6zdegerleri vardir ve bu yiizden Hermitik olmayan
Hamiltonlar olarak tanmmlanirlar [203]. Ozellikle, kazang-kayp modiilasyonuna
sahip karmasik kristallerin, eszamanl kazang-kayip ve reel indis modiilasyonlarinin,
mikro- ve nano- fotonikte yeni hiizme yayilimlarina sahip sentetik malzemelerin
gelistirilmesi i¢cin uygun bir ortam oldugu gosterilmistir [219-224].

Optikte, n(r)=n""\(r)+in"™*&(r) indis profiline sahip bir sistemin parite-zaman simetrili
olmas1 i¢in, n(r)zn*(-r) kosulu saglanmalidir. Bu ifade, kirilma indisinin reel
kismmin simetrik, sanal kisminin ise asimetrik olmasi demektir. Optik parite-zaman
simetrili sistemlerde; faz gegisi [224-226], asimetrik 151k yayilmi [201,227], tek
yonlii goriinmezlik [228], asimetrik kiralite [217] gibi ilgi ¢ekici yeni 6zelliklerinin
sergilendigi gesitli teorik ve deneysel calismalar yapilmistir. Oncii olan ¢alismalar bir
boyutlu (1B) sistemlerde incelenmistir [224-228] ve ayrica 2B parite-zaman simetrili

sistemler de yeni aygitlarin tasariminda temel olmasi bakimindan g6z Oniine
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almmistir [229]. Bunun yaninda, bugiine kadar smirhi sayida calismada halka
geometrisinde parite-zaman simetrisi incelenmistir [230,231].

Ote yandan, halka rezonatdrler entegre fotonik aygitlarda 6zel bir yere sahiptirler.
Dalgaboyuna kiyasla boyutlar1 biiyiik olsa da, nisbeten kiiciik boyutlar1 sayesinde bu
rezonatorlerin  birbirlerine yakin konumlandirilmis birden fazla rezonansi
desteklemeleri beklenmektedir. Bu sebeple, bu yapilar sinyal dalga kilavuzlarmna yan
baglandiginda optik filtre gibi davranirlar; dolayisiyla, kompakt dalgaboyu bolmeli
coklayic1 (wavelength division multiplexing) uygulamalarinda kullanilabilirler [232].
Bu calismada, parite-zaman simetrili ekle-birak mikro-halka rezonatdr sistemini
kullanarak parite-zaman simetrisinin mikro-fotonikte uygulanmasi incelenmistir.
Halka rezonatérii, periyodik kazang-kayip ve reel indis modiilasyonu sergiler ve
modulasyonlar arasi faz farki, dalgaboyunun dortte birine esittir. Ayrica rezonator,
girig/cikis kanallar1 gibi davranan iki sinyal dalga kilavuzu ile birlestirilmistir. 1.5-
1.7um araliginda olusan halka rezonans mod iletimi incelenmistir. Asimetrik 151k
iletimi, basit bir analitik model ile iligskilendirilmis olup niimerik olarak da

hesaplanmistir.
4.3.3 Sistemin geometrik tanimi

Onerilen ekle-birak rezonatdr sistemi, iki optik dalga kilavuzu arasma yerlestirilmis
bir silindirik halkali optik dalgakilavuzundan olugmaktadir ve bu sayede rezonator ile
dalgakilavuzlar1 arasinda kaybolan dalganin (evanescent wave) etkilesmesi saglanir.
Mikro-halka yapisi, kazang-kayip malzemelerinin dengeli modiilasyonunu icerecek
ve asimetrik rezonant mod iletimini olusturacak sekilde tasarlanmistir. Sistemin
kendine 6zgli tanimi -tiim geometrik parametreleri ile beraber- Sekil 4.1(a)’da
sematik olarak gosterilmistir. Mikro rezonatdr sistemi, genislikleri w=0.31um olan
iki Si- dalgakilavuzu ve giris/¢cikis uclar1 olmak {izere toplam dort kanaldan
olusmustur. Bu dalgakilavulari, yaricap1 ve kalnligi (R,7)={2.79um,0.62um} olan
halka rezonatdr ile birlestirilmistir. Iki dalgakilavuzu birbirlerinin aynisidir ve
haberlesme dalgaboylarinda kirilma indisleri n,,=3.46’dir. Dalgakilavuzlar: ve halka
rezonator arasindaki bosluklar s=0.20um olarak belirlenmistir. Halka rezonator igin

farkl tasarimlar farkl karmasik malzemeler ile olusturulmustur.
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Sekil 4.1: (a) Ekle-birak halka rezonatére ait sematik ve geometrik parametreler. Kirmizi ve
mavi oklar sirastyla ileri (1. kanaldan) ve geri (4. kanaldan) yonde 151k uyariminimn yoniinii
gosterir. Onerilen periyodik halka rezonatdr #=90°’lik dort parcadan olusmaktadir ve (bl)
reel ve (b2) sanal kirilma indis modiilasyonlarini igermektedir. (c) Reel (iist) ve sanal (alt)
kirilma indislerin 1B periyodik modiilasyonlar1 1518in rezonatdr igerisinde dolagmasi
seklinde gosterilmistir. Halka igerisinde resonant 1sigin birlestigi yapinin 1 periyodu

verilmistir.

Birinci tasarimda halka yapisi her biri 90° derecelik geyrek halkalardan olugsan dort
farkli karmasik ve dielektrik malzemeden olusmaktadir. Mikro-halkanin egimli
karmasik parcalar1 7,,;,=2.19 ve n,,=2.21 reel kirilma indisi degerlerine sahiptir ve
Nmid=MmintNmax)/2 olur, bkz: Sekil 4.1(b1). Ayrica, karmasik kisimlar kazang (gain-
G) ve kayp (loss-L) malzemeler igerir ki bu karmasik indisler sirasiyla ng=n,;4-10.01
ve n=n,+10.01 seklindedir ve Sekil 4.1(b2)’de gosterilmistir. Boylece, reel ve sanal
kirilma indislerinin her ikisinin de modiilasyonlar1 esittir ve An,eq=Anin,e=0.02
degerine sahiptir. Bu sebeple, ilgili karmasik indis dagilim1 1B parite-zaman simetrili
kirilma modiilasyonunu andirir ve bu da n(s)=n,tAn,..exp(igs) olarak tanimlanir.
Burada ¢, modiilasyonun karsilikli 6rgii vektoriidiir. Halka rezonatorii elde etmek
icin kullanilan malzeme, halkanin ceyreginde kazang etkisini saglamak erbiyum
iyonlar1 katkilanabilen bizmut oksit tabanli camdir [233]. Tasarlanan mikro-halka
yapis1 saat yoniiniin tersine 5° g¢evirilmistir ve bu da yapmm analitik ve niimerik
modellenmesini basitlestirmistir.

Gelen hiizme 1. kanaldan (kirmizi satir) girdiginde halka rezonator ile birlesir ve
rezonant frekansinda, birlesen ve ring icerisinde dolasan 15tk 1B parite-zaman
simetrili yap1 ile karsilasir; karsilasilan yap1 Sekil 4.1(c)’de sematize edilmistir.
Rezonans durumunda saat yoniinde ve saat yoniiniin tersi yonde halka igerisinde
birlesen modlar, asimetrik 151k iletimine ugrar; ciinkii, 1B parite-zaman simetrili
sistemdeki ileri ve geri yayilan modlardan dolay1 simetri bozulmaktadir [223]. Sonug
olarak, geri yansimanmn asimetrik olmasi beklenir, yani rezonatér ve fiberler
arasindaki birlesme ayni olursa, 1. kanaldan 3. kanala olan yol (P;_,;3), 4. kanaldan 2.

kanala olan yoldan (P4_,,) farkli olurken, ileri yonde iletim (P;_.,) ile (P4_.3) esit olur.
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Bu asimetri sonlu 1B parite-zaman simetrili ¢ok katmanli sistemlerin asimetrik
yansimasinin dogrudan bir sonucu olarak sayilabilir ancak iletim her zaman
asimetriktir [201,227]. Bununla beraber, mikro-halkanin agili yerlestirilmesinden
dolay1r mikro rezonatdriin parite-zaman simetrili karaterinin iletimdeki asimetriyi
artirmasi beklenir, yani Py_4 ile P4_,; farkli olur ki bu durum bu ¢aligmanin temel

amacidir.
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Sekil 4.2: (a) Kazan¢ ve kayip malzemelerinden olusan ekle-birak halka rezonatér
tasariminin sematik olarak gosterimi. Kirmizi ve mavi oklar sirasiyla ileri (1. kanaldan) ve
geri (4. kanaldan) yonlerde kaynak uyariminin yonlerini gostermektedir. (b) Rezonatédrle

birlesen 15181 karsilastigi 1B indis modulasyonunun sematik gosterimi.

Ayrica, aym1 kirilma indis degerlerine sahip olacak sekilde sadece kazang ve
kayiplardan olusan daha basit bir halka yapisi da tasarlanmigtir. Bu durumda, Sekil
4.2°de gosterildigi gibi rezonatoriin yarisi kazang, diger yarisi kayip malzemeden
olusturulmustur. Bu yap1, onceki yapiyr andirmaktadir ki bu yiizden, bu yapida da
asimetrik  bir davranig  beklenir [234]. Sekil 4.1(a)’daki parametreler
(R,r,s,w)={2.79um,0.62um,0.20um,0.31um} aynm kalacak sekilde bu yap1 sematik
olarak Sekil 4.2(a)’da gosterilmistir.Halka rezonator iki komsu bdlgeye sahiptir:
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sentetik kazang (G) malzemesinden olusan ve karmasik indisi ng=n,,4-i0.01 olan sol
yar1 ¢ember ile kayrp (L) malzemesinden olusan ve karmasik indisi n;=n,,;+i0.01
olan sag yar1 ¢ember. Bu sekilde, saat yoniinde veya saat yoOniiniin tersi yonde
birlesen rezonant modlar ileri ve geri yonde kazang-kayip modiilasyonu ile
karsilasirlar, Sekil 4.2(b). Ilerleyen kisimlarda her iki parite-zaman simetrili halka
rezonatore ait asimetrik iletim performanslari karsilastirilacaktir.

Bir sonraki adim olarak, ayni boyutlara sahip ancak ayni semay1 takip eden ¢oklu
periyotlara sahip rezonator tasarlanmistir. Biitiin durumlarda dalgakilavuzlari
arasindaki karmasik mikro-halkadan kaynaklanan asimetrik 1s1k birlesimi Once

niimerik; sonra da analitik olarak incelenmistir.
4.3.4 Asimetrik 151k iletiminin niimerik olarak dogrulanmasi

Tahminleri niimerik olarak dogrulamak icin LUMERICAL yazilim paketi
kullanilarak 2B sonlu farklar zaman metodu (SFZD) modellemesi yapilmistir [235].
Yapi, Sekil 4.1(a)’da goriildiigii gibi yapi, 1. kanaldan (4. kanal) genis bant Gauss
dalgas1 ile uyarilmis ve ilgili ¢ikis gilicii 4. kanaldan (1. kanal) Ol¢iilmiistiir. Bu
durum, asimetrik iletim yollarnin P;_4 (P4—,;) incelendigi anlamima gelir. Gelen
kaynak 2.40mW ortalama gii¢ degerine sahiptir ve 0.28um genisligindedir, bu da
hiizmenin hapsedilmesi i¢in dalgakilavuzundan daha kiigiik olarak secilmistir.

Ik olarak, Sekil 4.1(b1)’de goriildiigii gibi, tamamen reel indis modiilasyonuna sahip
halka rezonatdr i¢in simetrili ¢ikis giicli spektrumlar1 dogrulanmistir. Sekil 4.3(a)’da
verilen sonucta, esit uzakliktaki tepe degerleri mikro-halka rezonanslarini
gostermektedir. Bu durumda, farkl giris ve ¢ikis kanallarma ait -yani Py_,4 ve P4_,i-
hesaplanmis ¢ikis giliclerini gosteren iki egri arasinda bir fark goriilmemistir. Her iki
iletim de SFZD’den kaynaklanan %0.02’lik bir fark ile uyusmaktadir. Beklendigi
gibi, elde edilen sonuclar, pasif sistemlerde P4_,;=P;_4 sartin1 gerektiren karsiliklilik
teoremi (reciprocity theorem) ile uyusmaktadir. Daha sonra, Sekil 4.1(b2)’de
gosterilen parite-zaman simetrili halka rezonatdr yapisina ait ¢ikis giic spektrumlari
hesaplanmistir ve sonuglar Sekil 4.3(b)’de verilmistir. Burada goriildiigii gibi ¢ikis
giicli, parite-zaman simetrili mikro-halka sisteminin hangi giris ucundan uyarildigina
baghdir. Ozellikle, rezonant dalgaboylarinda A={1.53um,1.58um,1.67um}, P;_4
rezonant modu P,_,; ile kiyasladiginda daha biiyiiktiir. Iletimdeki asimetriyi daha iyi
gorsellestirmek icin AP=(P4_,1-P1_4)/max(P;_4,P4-1) seklinde tanimlanan normalize

edilmis giic farki hesaplanmistir. Bu giic farki Sekil 4.3(c)’de gosterilmistir.
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Hesaplanan gii¢ farki orani, rezonant dalgaboylarinda AP={-%27,-%35,-%24} olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.3(a) ve Sekil 4.3(b) karsilastirildiginda, P4, i¢in elde edilen
sonuglar her iki durumda da neredeyse aynidir. Bu sonug, dengelenen kazancin ve
kaybin rezonatorde ortalama sifir kazanca sebep oldugunu gosterir. Ancak, resonant
modlarin P;_,4 i¢cin arttig1 gozlenir. Bu da rezonatordeki parite-zaman simetrisinin
bozulmasi ile elde edilir ve sonug olarak elde edilen normalize edilmis gii¢ farklarina

sebep olan da budur.
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Sekil 4.3: (a) Sadece reel indis modiilasyonlu ve (b) karmasik indeks modiilsyonlu (parite-
zaman simetrili) yap1 icin 4. kanaldaki (P;_4) (kirmiz siirekli ¢izgi) ve 1. kanaldaki (P4_,;)
(mavi kesikli ¢izgi) hesaplanan ¢ikis giici spektrumlari; i¢ sekiller, ilgili rezonatorii
gostermektedir. (¢) Sekil (b)’de gosterilen parite-zaman simetrili konfigiirasyon igin

normalize fark, AP.

Sonrasinda, Sekil 4.2°deki halkanin sadece kazang ve kayip kesitlerine ayrildig:
durum i¢in de aym c¢ikis gii¢ spektrumlar1 ve ilgili gii¢ farklar1 hesaplanmistir. Bu
durumda da cok benzer sonuglar elde edilmistir. Ayni rezonant dalgaboylari
A={1.53um,1.58um,1.67um} gozlemlenmistir ve ayrica kazan¢-kay1p
rezonatoriinden kaynaklanan asimetrik birlesme saglanmistir, bkz: Sekil 4.4. Ps_,;
durumunda benzer ¢ikis giicli elde edilmistir; Sekil 4.3(a)-4.3(b) ve Sekil 4.4(a)’daki
mavi noktali ¢izgiler karsilastirilabilir. Ancak bu durum P;_,4 i¢in gecerli degildir ve
P4_,1’den farkhdir; Sekil 4.4(a) ve 4.4(b)’deki kirmiz1 cizgiler karsilastirilabilir. Bu
sebeple, kazang-kayip rezonatorii giris kanalina bagimli asimetrik karaktere sahip
olmaktadir. Bu yap1 i¢in belirli rezonant dalgaboylarindaki normalize edilmis giic
farki oranlar1t AP={-%21,-%23,-%18} olmustur ve bu da dort-parcali parite-zaman

simetrili yapidan biraz daha azdur.
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Sekil 4.4: (a) Kazang-kayip modiilasyonuna ait P,_4 (kirmiz1 siirekli ¢izgi) ve P4, (mavi
kesikli ¢izgi) ici hesaplanan ¢ikis giicleri. Tlgili yapi i¢ sekilde verilmistir. (b) Ayni yapr icin

normalize gii¢ farki, AP.

Sonug olarak, 1.58um ve 1.67um arasinda bagka bir resonant dalgaboyu A=1.63um
bulunmaktadir ve burada normalize edilmis gili¢ farkinin igareti ters ¢evrilmistir yani
P-4 resonant modunun giicii P4—,;’den daha kiiciiktiir. Beklendigi iizere, bu sonuglar
sunu ispatlar; asimetrik 151k iletimi performansi bakimindan basit kazang-kayip
rezonator yapist dort parcali parite-zaman simetrili aygit ile benzer 6zelliklere
sahiptir.

Analitik model ile daha iyi karsilastirma yapabilmek i¢in tiim simiilasyonlarda
halkalar saat yoniiniin tersi yonde 5° dondiiriilmiistiir. Ancak, dondiirmenin olmadan
tekrarlanan hesaplamalar kiiciik ayrilmalarda benzer 6zellik gostern analog olarak

hesaplanmis normalize ¢ikis gii¢ farklar1 saglar.

4.3.5 Kazan¢-kaylp modiilasyonlu mikro-halka rezonatoriin analitik olarak

incelenmesi

Niimerik sonuclar, Sekil 4.4’deki gibi, mikro-halkada sadece kazang ve kayip
bolgeleri géz oniine almaktadir ve /=9.74um uzunlugundaki esit iki halka araligma
sahip basit analitik model ile karsilastirilmaktadir. bkz: Sekil 4.5. Araliklar
arasindaki her arayiiz, sadece karmasik kirilma indislerine bagli yansima ve iletim
katsayilar1 (r;,¢)) ile karakterize edilmislerdir ki bu da her iki taraftaki ileri 4 ve geri B

yayilan alanlarin karmasik genlikleri birbirleri ile su sekilde iliskilendirilir:

73



(Y T
(gj:i)=|\rj/tj 1 /tj)(g;) (4.12)

Kazang (kayip) kismi boyunca 151k iletimi biiylime (zayiflama) ve exp(ikn;l;) faktorii
ile faz-kaymasi gosterir. Fiberler ve halka arasindaki 11k iletimi beraber hareket eden
151k dalgalarmin birlesimi olarak modellenmistir. Bu birlesme, fiberin, halkanmn ve
arkaplanin kirilma indislerine baghdir ve fiber-halka arasindaki ayrimu (s), fiber (w)
ve halka () genisliklerini ve ayrica halka yaricapmi (R) hesaba katar ki bunlar da
etkin birlesme uzunlugunu (z) belirler. Birlesmeden sonraki dalga genligi, gelen
dalganin fonksiyonu olarak su sekilde yazilabilir:

Er(z) = cos(bz)Eg — icsin(bz)Eg 413
Er(z) = cos(bz)Ep — icsin(bz)Eg’ @.13)
Burada E, ileri (A) veya geri (B) yayilan dalgalari; R ve F alt indisleri, halka ve fiber
dalgalarini; ¢ ve b ise kirilma indislerine ve uzaysal alan profillerine bagh birlesme

katsayilarmi temsil eder.
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Sekil 4.5: Kazang-kayip modiilasyonlu mikro-halka rezonator sistemin basit analitik modeli
ve geometrik parametreleri. (b)’deki mutlak degerler (|si4/,|s41]) mutlak s-parametrelerine

karsilik gelmektedir ve (c) iletim farklar1 spektrumu, gelen dalgaboyu cinsinden ¢izilmistir.

Kazang-kayip modiilasyonlu halka rezonatér i¢in Sekil 4.5°te verilen analitik
sonuglar, Sekil 4.4’te verilen niimerik sonuglar ile karsilastirilabilir. Ileri/geri indisler
icin mutlak iletim katsayilar1 {|s41],|s14|} Sekil 4.5(b)’de verilmistir ve ilgili iletim
farki spectrumlar1 |[s41|-|s14|, Sekil 4.5(c)’de gosterilmistir. Rezonanslarda uyum
gozlenmistir; rezonant tepeleri A={1.53um,1.58um,1.67um,1.71um}
dalgaboylarinda ortaya ¢ikmistir. Bu rezonans tepeleri SFZD hesaplamalarinda daha

genistir ki bu durum analitik modelde gosterilmeyen kayiplara baghdir. Fiberler ve
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halkalar arasinda biiylik birlesme oldugu durumlar, iki ug¢ arasindaki iletim ve
asimetri niimerik sonuglar ile karsilastirilabilir.

Sekil 4.5(a)’da verilen halka igin analitik model uygulamanmn yam sira; 22.5°
cevirilmis, dort parcali, {ist ve alt kistmlarinm indisleri sabit ve reel n,,,; olan, sag ve
sol parcalar1 n; G=n,;£i0.01 olan halka da diisiinlilmiistiir. Bu durumda fiberlerdeki
kaybolan dalgalar, giris kanalindan bagimsiz ayni kirilma indisini goriir ve iletim
mitkemmel bir sekilde simetrili olmakla beraber beklenen sonuglari dogrular
niteliktedir; P1_3=P4_,, ve P1_,=P4_,3. Ayrica, bu durumda, P,_4=P4_,; oldugu ve tek
asimetrinin olmadigr durumun P;_3#P4_,; oldugu bulunmustur ki bu da asimetrik

yansima olarak diisiintilebilir.

4.3.6 Mikro rezonatoriin halka yapisindaki periyod sayisinin etkisi
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Sekil 4.6: 45°°1ik sekiz parcadan olusan halka rezonatér yapismin (al) reel ve (a2) sanal
indis modiilasyonlari. (b) Birlesmis resonant modlarm tasarlanan halka rezonatdr igerisinde
dolasirken karsilastigi 1B periyodik yapinin reel (iist) ve sanal (alt) kirilma indis
modiilasyonlari. (c) 4. kanaldaki (P,_4) ve 1. kanaldaki (P,_;) hesaplanan ¢ikis gii¢
spektrumlar1. (d) Tlgili gii¢ fark, AP.

Daha karmasik yapilar1 incelemek i¢in ve tahmin edilen asimetrik iletim etkisinin

dogasim ispatlamak igin; Sekil 4.1°deki parite-zaman simetrisini takiben 45lik
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sekiz parcadan olusan bir halka rezonatdr diistintilmiistiir. Halkanin kirilma indisinin
reel ve sanal kisimlar1 swrasiyla Sekil 4.6(al) ve 4.6(a2)’de sematik olarak
gOsterilmistir. Bu durumda, yapi saat yoniiniin tersi yonde 5° dondiiriilmiistiir. Sekil
4.6(c), P14 ve P4,y icin ¢ikis giiclerini gostermektedir ki bu durum, 1B parite-
zaman simetrili durumuna gore rezonanslarda daha zayif bir asimerik iletim sergiler;
bkz: Sekil 4.6(d)’deki ilgili gli¢ farki. Ayrica, belirli rezonant dalgaboylarinda da
asimteri goriiliir ve hesaplanan gii¢ farki oranlar1 AP={%18,%14} seklindedir.

Bu sonuglar, parite-zaman simetrik yapinin sadece sistemdeki asimetrik iletimi
artirdigini isaret eder; ancak benzer sekilde, fiberler ayni kirilma indislerini goriince
(P1-4=P4_,1), giic oranindaki azalma etki alanlarindaki artistan kaynaklanan fiber-
dolastirict (fiber-circulator) birlesmesindeki kiiciik asimetrilere dayandirilabilir.
Glinlimiizde teknolojisinde, parite-zaman simetrik mikro-halkali yapilarin tretimi

0zel mikro-fabrikasyon teknikleri sayesinde miimkiindiir [236].
4.3.7 Sonuglar

Bu calismada, dengeli kazang-kayip malzemelerinden olusan 2B ekle-birak mikro-
halka rezonator sistemi Onerilmistir. Ileri/geri 151k uyarmmma bagli farkli dalga
birlesimi mekanizmalar1 gostermektedir ki; tasarlanan pasif yapi, parite-zaman
simetrili bir yapiy1 taklit edebilmektedir. Fakat benzer durum, tamamen dielektrik
rezonatdr yapilarinda gdzlenmemistir. Onerilen tasarimlar, 2B SFZDsimiilasyonlar1
ile niimerik olarak incelenmis ve beklenen asimetrik 151k iletimi dogrulanmistir. Buna
ek olarak, yari-kazan¢ ve yari-kayipli malzemelerden olusan basit mikro-halka i¢in
niimerik sonuglar, asimetrik tepkiye sahip basit analitik model ile karsilastirilmis ve
benzer asimetrik iletim etkisi kiigiik periyotlu karmasik modiilasyonlu rezonatorlerde
de gozlemlenmistir. Hesaplanan sonuglar, tasarimlarin rezonans frekanslarina yakin
asimetrik rezonans etkisine sahip oldugunu ve bu tarz mikro rezonatdrlerin asimetrik
151k iletimi, anahtarlama ve algilama ile 1ilgili uygulama alanlarinda

kullanilabilecegini gostermektedir.
4.4 iki Boyutlu Karmagik Parite-Zaman-Simetrili Fotonik Yapilar
4.4.1 Calismanin 6zeti

Bu ¢aligmada, Hermitik olmayan Hamilton potansiyeline sahip fakat reel 6zdegerleri

olan 2B karmasik parite-zaman simetrili fotonik yapilar incelenmistir. Temel fiziksel
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yaklagimlardan baglayip tasarlanan yapida, elektromanyetik dalganmn harmonik
bilesenleri arasindaki asimetrik birlesim saglanmis ve asimetrik kiralite etkisi de
gozlemlenmistir. Analitik hesaplamalar, Bloch modlarm ve gergek diizlemsel

yariiletken malzemelerin niimerik analiziyle ispatlanmistir.
4.4.2 Giris

Parite-zaman simetrili yapilar, alisilmadik O6zelliklere sahip yapilardir; karmasik
degerli potansiyellerine ragmen Hermitik olmayan Hamiltonlar (non-Hermitian
Hamiltonians) ile sistemlerin reel 6zdegerlerine (eigenvalues) sahip oldugu tarif
edilir [203]. Ik olarak kuantum mekaniginde incelenmis bu tarz sistemlerin ilgi
cekici ve kullaniglt uygulamalarinin klasik dalga sistemlerinde, ozellikle optikte,
olabilecegi gosterilmistir. Aslinda, parite-zaman simetrik fotonik sistemler ilgi ¢ekici
yeni Ozellikler gostermislerdir; parite-zaman faz gecisi [225] ve tek yonli goriinmez
ortamlarin olusturulmasi1 [228,237] veya tek yonli dalga kilavuzu vericileri
[226,227]. Bu etkilerin bazilar1 ise deneysel olarak gerceklestirilmistir [225-227].
Parite-zaman simetrisi geregince; U(¥) = UR®(¥) + iU™(¥) seklindeki karmasik
potansiyeller, U(r¥) = U*(¥) simetri sartna uymalidirlar. Bu da su anlama gelir;
potansiyelin reel kismui ¢ift fonksiyon olurken UR®(¥) = UR®(—F); sanal kismu tek
fonksiyon olmalidir, yani U™ (¥) = —U™(—F). Her ne kadar potansiyelin sanal
kismin1 dogada elde etmek genellikle zor olsa da, bu durum optik uygulamalar i¢in
gecerli degildir. Optikte, potansiyelin reel kismi kiricilik indisi; sanal kismi ise
kazang-kayip olarak bilinir. Bu sebeple, indis ve kazang-kayip modiilasyonlarini
istenilen simetriler birlestirildiginde bu tarz optik sistemler parite-zaman simetrili
Hamiltonlar olarak tanimlanan kuantum sistemlerin klasik analoglar1 haline gelir.
Simdiye kadar, optik parite-zaman simetrisi alaninda yapilan 6ncii ve son caligmalar
daha ¢ok 1B sistemleri kapsamaktadir. Ote yandan, kazang-kayip modiilasyonlu 2B
[219,220] ve kazang-kayip ile indisin ayni anda degistigi karmasik 2B kristaller
[221,238] gibi giincel ¢alismalar, mikro- ve nano- fotonik alanlarinimn {istiin hiizme
yayilimi etkilerine sahip sentetik malzemeler tasarlamak igin uygun olduklarini
gostermistir. Ancak bu durumlarin hicbiri [219-221,238], parite-zaman simetrili
sistemler ile baglastirilamamistirlar; ¢iinkii  parite-zaman simetri sartlarmni
saglamamaktadirlar.

Bu calismada, 2B parite-zaman simetrili karmasik fotonik bir yap1 dnerilmistir ve

yapinin 2B karakterinden kaynaklanan optik 6zellikleri detaylica incelenmistir. Is1gin
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yap1 igerisindeki yayillimi hem SFZD metodu ile yapilan gercek¢i niimerik
hesaplamalar kullanilarak hem de potansiyelin karmasik modiilasyonundan
kaynaklanan Bloch benzeri modlar analiz edilerek incelenmistir. Bloch benzeri
modlarin kristallografik rezonanslara yakin oldugu veya -bir baska deyisle- yiiksek-
simetri noktalar1 yakin oldugu yerlerde giiclii asimetrik saat yoniinde/saat yoniiniin
tersi yonde 1sik hareketi gozlenmistir. Basit bir etki olarak, asimetrik dalganin
birlesmesinden ortaya ¢ikan, sonlu-boyuttaki yapmin iizerine gelen Gauss 151k

demetinin dlgiilebilir asimetrik iletimi niimerik olarak gdsterilmistir.
4.4.31ki boyutlupetek seklindeki parite-zaman simetrili yapinin derivasyonu

2B parite-zaman simetrili fotonik yapidaki birlesme etkisini gostermek icin 1B
parite-zaman simetrik optik sistemden baslanabilir ki bunun 6zellikleri de Sekil
4.7°de verilmistir. Bu yapi, aslinda 1B Bragg aynasmin [Sekil 4.7(al)] ve ayni
periyoda sahip olan ancak uzaysal olarak ¢eyrek-periyotta fazi kaydirilmis dengeli
kazang-kayip modiilasyonunun [Sekil 4.7(a2)] iist liste koyulmus versiyonudur. En
basit sekilde, yapmm harmonik potansiyelini n(x) = n[cos(gx) + isin(gx)] olarak

diisiinebiliriz, daha genel olarak su sekilde yazilir:

n(x) = ne', (4.14)

buradag modiilasyonun karsilikli-6rgii ~ vektoriinii, » ise karmasik indis
modiilasyonunun genligidir. Bu sekilde bir modiilasyon, kp dalga vektoriini, tek
yonlii olarak k,=kg+ q vektoriine birlestirir. Sekil 4.7(a2)’de sagdaki siitunda, sola
dogru yayilan rezonant dalga kp= —q/2,ky=kg+ q = q/2 ile birlesmistir ve
boylece saga dogru Bragg yansimasi olur. Alternatif olarak, asagida belirtilen reel

degerli potansiyele sahip harmonik Bragg yansitict:
n(x) =n COS( x) = E [eiqx + e—iqx]
B ™ ’ 4.15)

rezonans modda, k,~ q/2 ile ky= —q/2 simetrik olarak birlesir ki bu da Sekil
4.7(al)’de sagdaki siitunda gosterilmistir. Bu sekilde Esitlik 4.14°teki denklemde
verilen 1B parite-zaman simetrik modiilasyon, sol-sag dalga birlesimi ve yayilimi
simetrisini bozar ki; bu da en belirgin rezonans olur. Bu simetrinin bozulmasi Esitlik

4.14 ve 4.15 arasindaki asil farktir ve bu durum -karsiliklilik (reciprocity) sart1 her
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zaman saglanirken- parite-zaman simetrili sistemlerin sergiledigi farkli optik
ozelliklerin sebebidir [11].

Bu temel prensibe bagh kalarak 2B parite-zaman simetrik karmasik kristal
disiiniilmiistiir. En basit se¢cim 1B parite-zaman simetrisinin 2B olacak sekilde
genisletilmesidir, n(7) = n,e'** + n,e'™”. Bu yaklasim, aslinda her bir parite-
zaman simetri tiimlevini ¢arpanlarmna aymrmaktir; ancak bu durum, 2B i¢in yeni
ozellikler ortaya ¢ikarmaz. Ancak, carpanlarina ayrilamayan parite-zaman simetriler
-bir baska deyisle- diizlem-dalga bilesenleri arasinda carpanlarma ayrilamayan tek
yonlii birlesmeler olusturulmaya ¢alisilmistir ki bunun icin 1B parite-zaman simetrik
sistemlere kiyasla 2B 6zelliklerin ortaya ¢ikacagi varsayilmistir.

Acik olmayan basit ¢ozlimler i¢in tiggen 6rgi diisliniilmiistiir:

n(#) =ny + An Z el T,
j=AB,BC,CA (4.16)

Bu denklem, isimleri (_y’AB,CA: (q/2,+q\3/2) ve Gyo=(—q,0) olan ii¢ vektoriin
birbirlerine gore simetrik olarak 27/3 ac1 ile dondiiriilmesi sonucu elde edilmistir ve
Sekil 4.7(b2)’de sag siitunda gosterilmistir ki burada ny dielektrik ortamin kiricilik
indisini ve An karmasik modiilasyonun biiylikliginii temsil etmektedir. Esitlik
4.16'nin sadece reel kismi g6z Oniine alindiginda alt1 kat1 simetriye sahip dielektrik
fotonik kristal ortaya cikar; Sekil 4.7(bl)’de gosterilmistir. Rezonanstaki dalga
vektorleri |k A,B,c|= q\/3/2 -bu tarz bir gergek yapi i¢in (FK durumu icin)- simetri
ekseni boyunca yonlenen diizlem-dalga bilesenlerini karsilikli olarak birlestirir ve bu
durum Sekil 4.7(b1)’de i¢ resim olarak verilmistir. Ancak, Esitlik 4.16°da tanimlanan
karmasik orgii i¢in birlesme, Esitlik 4.14’te verilene gore benzerdir ve herhangi bir
yonde parite-zaman simetrik olmaktadir. Bu tarz karmasik orgii, Sekil 4.7(b2)’de i¢
resim olarak gosterildigi sekilde, {i¢ kat1 simetri sergiler. Bu durumda, parite-zaman

simetrili sistemlerde farkli 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi beklenir.
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Sekil 4.7: (al) Solda: 1B Bragg yansitici. Sagda: Yapinin Fourier doniigiimii, karsilikli-
orgii vektorleri ve rezonanstaki dalga vektorlerinin karsilikli birlesmesi, n,>n,. (a2) Solda:
Kazang-kayip dagilhimi (Kazang (G), kirmizi: Kayip (L), mavi). Sagda: (al) ve (a2)’deki
birlesik 1B parite-zaman simetrili yapinin Fourier doéniisiimii, simetrik 6rgii vektorleri ve
rezonanstaki asimetrik birlesme. (bl) Solda: Esitlik 4.16'nm reel kismi, ny=1.1, An=0.1.
Ortada: Silindirlerin dizilisi. Sagda: gergek silindirlerin yapisinin Fourier doniisiimii ve
orgii vektorleri. (b2) Solda: Esitlik 4.16'nin sanal kismi. Ortada: kazang-kayip silindirlerin
altigen dizilisi, n=1.1£0.1i, n=1.3. Sagda: silindirlerin 2B parite-zaman simetrik
diziliglerinin Fourier doniisimii. (bl) ve (b2)’deki i¢ resimler, rezonanstaki simetrik ve

asimetrik birlesmeyi gosterir.

Daha sonra, gercek¢i bir 2B parite-zaman simetrik yapi tasarlamak i¢in diisiik

kiricilik indisine sahip bolgeler, diisiik kiricilik indisli silindirler ile degistirildi; Sekil
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4.7(b1)’de ortadaki siitun. Sekil 4.7(bl)’de sagdaki siitun, simetrik birlesmeye sebep
olan silindirin alt1 kat1 karsilikli uzaymi gosterir. Ancak, bu ¢esit bir silindir alternatif
olarak kazang ve kayip sergilediginde, Sekil 4.7(b2)’de gosterildigi gibi indisin
karmasik dagilimi beklenen parite-zaman simetrisini icerir. Aslinda, silindir
diizeninin karsilikli uzay1 (Sekil 4.7(b2)’de sagdaki siitun) Esitlik 4.16’da 6nerilen ii¢
noktay1 yeniden olusturur ve dalga bilesenleri arasinda tek yonlii birlesmeye sebep
olur. G, .,G,.veq,, orgii vektorlerini gosteren ii¢ noktadan baska karmasik dagilimin
diger yiiksek-dereceli harmonikleri ortaya ¢ikar ve bunun sebebi ise, potansiyelin
harmonik olmayan modiilasyonudur.

Goriinlise gore tiggen Orgili, 2B parite-zaman simetrinin ¢arpanlara ayrilamayan en
basit ve acik olmayan ¢oziimiidiir. Daha ileri agik olmayan ¢6ziim durumlar1 ise
yiiksek tek katli donel simetriler i¢cin gergeklestirilebilir ki; bu da, 2B parite-zaman
simetrik kuvazi kristaller i¢in agik olmayan ¢dziimleri saglar. Burada sadece iiggen

orgii goz onilinde bulundurulmustur.
4.4.4 Asimetrik kiral uyarma

Karmagsik parite-zaman simetrili sistemin beklenen 6zellikleri, 6zellikle de asimetrik
151k iletimini, sergileyip sergilemedigi niimerik olarak kontrol edilmistir. Bir
boyuttan farkli olarak, dalga vektorleri arasindaki asimetrik birlesme, girisi £2m/3
kadar c¢evirir. Bir baska deyisle, yapmin bir ¢esit kiral karsilikli olmama durumu
sergilemesi beklenir. Bu test, SFZD teknigi kullanilarak niimerik olarak
gerceklestirilmistir [240]. Sekil 4.8(a) ve 4.8(b)’de gosterildigi gibi sonlu-boyutta iki
yap1 diisiiniilmiistiir ve yapilar gercek ve karmasik dagilimlar: iceren ayni simetriye
sahiptirler.

Ik olarak, dikey yonde yapiya yukaridan gelen genis banth kisa dalganin ilerleyisi
analiz edilmistir ve yapmin her iki tarafina simetrik olarak yerlestiren algilayicilara
gelen siddet hesaplanmistir (Sekil 4.8(a) ve 4.8(b)’deki T1 ve T2). Gelen dalganin
siddetine gore normalize edilmis saat yoniinde ve saat yoniiniin tersi yonde ortaya

cikan spektral iletim Sekil 4.8(c) ve 4.8(d)’de her bir yap1 i¢in gdsterilmistir.
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Sekil 4.8 (a) 2B FK (gergek) ve (b) 2B parite-zaman simetrili (karmasik) yapilarin sematik
gosterimi ve (c) kaynak ve (d) algilayicilar. (a) ve (b)’de verilen yapilar igin sirasiyla, saat
yoniinde ve saat yoniiniin tersi yonde iletimlerin frekans cinsinden fonksiyon hali, a/A
cinsinden, (“a” yarigaplari R=0.45a olan silindirlerin merkezleri arasindaki mesafe).
(d)’deki i¢ resim, a/A=0.25-0.35 arasindaki biiyiitiilmiis gosterimdir. (¢) ve (f) sirasiyla (a)
ve (b)’deki gelen Gauss hiizmesi (genisligi 14a) i¢in normalize edilmis siddet dagilimlari.

Referans [242]’teki ek bilgilere bakiniz.

yonlerden ¢ikan dalganm 1sik Iletimleri karsilastirilirken, resonant

frekanslarinda a/A=0.3, beklenen asimetrinin hassas bir sekilde arttig1 goriilmiistiir;

burada

9

a” silindirlerin merkezleri arasindaki mesafedir, ayrica g=4n/3a oldugu
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unutulmamalidir (Sekil 4.8(c) ve 4.8(d)). Her ne kadar T1 ve T2 spektrumlar biitiin
frekanslar i¢in milkemmel bir sekilde denk gelse de, Sekil 4.8(c)’deki FK
durumunda, Sekil 4.8(d)’deki 2B parite-zaman simetrili yap1 i¢in verilen rezonansta
saat yOniiniin tersi yonde (saat yoniinde) iletim artar (azalir). a/A= 0.6’daki yiiksek
dereceli rezonans (yliksek-derece mod birlesiminden kaynaklanan rezonans)
haricinde, rezonanstan uzakta bile simetri hala bozulmamistir ve her iki egriler diger
frekanslarda da denk gelir.

FK yapis1 i¢in, gelen dalga EAsimetrik olarak EB ve EC ile birlesir ve bu durum
Sekil 4.7(b1)’de sematik olarak gosterilmistir. Su gézlemlenebilir ki; Sekil 4.8(e)’de
verilen SFZD simiilasyonu ile niimerik olarak elde edilmis alan dagilimi miikkemmel
bir sekilde simetriktir. Ancak, karmasik sistem igerisindeki asimetrik 1s1k hareketi
saat yOniiniin tersi yondeki ¢ikis kanalima -T2- dogru, Sekil 4.8’de verildigi gibi,
iletimi artirir, halbuki T1 kanalindaki iletim azalir. Sekil 4.8(f), Sekil 4.7(b2)’de i¢

resim olarak verilen asimetrik birlesmeyi sematik olarak gosterir; gelen dalga EA, EB

ile birlesir ama EC ile birlesmez. Son olarak, Sekil 4.8(e)’de verilen sonug ile
simetrinin bozulmasimin dngoriilmedigi, rezonanstan ¢ok uzak olan 2B parite-zaman
simetrili yapinin alan dagiliminin ¢ok benzer olduklar1 bulunmustur.

Sonugta,EA ile EB birlesir, —EA ile —EC birlesir. Boylece, tabandan yukar1 dogru
yapiya gelen —EA dalgasi, saat yOniiniin tersi yonde yayilmak yerine saat yoniinde
iletilebilir ki; bu durum, sistemin karsilikli olmayan kiralitesinden kaynaklanir.
Kapali takim halindeki 6rgii vektorleri G, ,+G,.+G.,= 0, iki eklem yerinden ayrilan
tiglilerin anlik rezonansmi miimkiin kilar ki; bunlarin isimleri, dairesel kiral
birlesmede (k4.kp,kc) ve (-ka,-kp,-kc) seklindedir. Saat yOniiniin tersi yondeki kiral
mod k4 tarafindan ve saat yoniindeki mod ise -k, tarafindan uyarilir ve kiral 151k

hareketini girise bagimli hale getirir.
4.4.5 Parite-zaman gecis noktasina yakin kiral bloch-benzeri modlar

FK i¢in Bloch modlar, periyodik ortamdaki smirlanmis elektromanyetik durumlar
olarak tanimlanir ki bunlar yayilim ile degigsmez. Ancak, Hermitik olmayan Hamilton
ile tanimlanan parite-zaman simetrili karmasik bir sistemde, karmasik Bloch-benzeri
modlar zamanla gili¢lenir veya zayiflar. Asagida, liggen simetrinin harmonik parite-
zaman simetrik karmagsik kristalin en basit durumu diisiiniilerek Bloch-benzeri
modlar analitik olarak hesaplanmistir. Polarizasyonu kristal diizlemine dik olan bir
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dalganin geldigi diistiniilmiistiir ve dalga vektorii rezonans yakinma dik olarak
k= (0,—k) yonelmistir: E=EA+ Ak. Kiigiik degisimlerin ayn1 yonde oldugu
diigiiniilmiistiir: Ak = (0,Ak,). Ikinci zaman tiirevleri ihmal edildiginde, dalga
denklemi su sekilde yazilabilir

2

; - (o -
—2iw0E = —55 V*E + w’E

n(r) (4.17)

Elektrik alani, alanin ilk ii¢ harmonigine kadar genislettik ki bunlar orgiide
rezonanttir ve isimleri k4= (0, —ko),kg=k,+q 5 V€ ke=k,—q 5 Seklindedir ve TM
polarizasyon i¢in su denklem elde edilir:
E = ajei(ﬁjwﬁ)-f_ (4.18)
j=A,B,C
Esitlik 4.18°de verilen agilim Esitlik 4.17°ye yerlestirilmek, bunlarin genlikleri aa,

ag, ac arasinda birlesme denklemlerini verir:

g [ ks - Ak An/n, 0 a

_l—cat (a3> = 0 kg - Ak f”/”g (ZB) (4.19)
An/n, 0 kc-Ak) ¢

Dispersiyon diyagramlar1 yani gegici 0z degerler ve birlesmis Bloch-benzeri modlar,
Esitlik 4.19°daki matrisin kosegenlestirilmesi ile elde edilmistir. Sekil 4.9(a) ve
4.9(b) swrasiyla, Brillouin bolgesi smirmaki {ic Bloch-benzeri mod yani orgii
vekorleri arasindaki rezonans i¢in 6z degerler matrisinin reel ve sanal kisimlarini
gosterir. Bloch modun zamanla gelisimi, in0/kOc faktorlii matris 6z degerleri ile
tanimlanmistir. Beklendigi iizere, rezonanstan yeterince uzakta, biitiin 6z degerler
reel degerlidir (burada birlesmenin asimetrisi belirgin degildir). Resonansa yakin
yerde parite-zaman faz degisimi ortaya ¢ikar ve karmasik 6z degerli Bloch modlar
elde edilir ki bir tanesi negative sanal kisma sahiptir ve boylece zamanla gii¢lenir. Bu
sebeple, genisletilmis bir yapida, smirli bir yayilim siiresinden sonra, alan
dagilimmin bu giiclenen mod ile ilgili genlik ve faz sergilemesi beklenir. En ¢ok
giliclenen Bloch modun genligi ve fazi, Esitlik 4.19°da analitik olarak hesaplandigi
iizere, srastyla Sekil 4.9(c) ve 4.9(d)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.9: Hesaplanan dispersiyon diyagramlar1 ve Bloch modlari. Matris 6z degerlerinin
Aw (a) reel ve (b) sanal partlari, burada Ak, yatay eksen iizerindeki k, cinsinden rezonanstan
olan mesafedir. Ak=0 i¢in gii¢lendirilmis kiral Bloch modun (c) genligi ve (d) fazi, burada
uyarilma sirasiyla yukaridan (f) ve asagidan (e) yapilmstir. Tasiyict frekanst a/4=0.303
olan, gelen Gauss hiizmesi i¢in altigen igerisindeki (g) alan siddetinin ve (f) fazin dagilim,
ilgili biiyiitiilen kisim 6a X 6akadarlik bir bolgedir. (i) Dogrudan SFZD hesaplamasindan
elde edilen alan genligi; ok isareti giris kanalim gosterir. Referans [242]’teki ek bilgilere

bakiniz.

Analitik tahminleri kontrol etmek i¢in alan gelisimini gorece uzun Gaussian dalgast
ile uyarilarak analiz edilmistir ki bu dalganin merkez frekansi rezonanstadir ve Sekil
4.8(d)’deki iletim rezonansinin tepe degerinin genisliginden daha dar spektruma
sahiptir. Yap1 icerisinde (ayni petek diziliminin daha biiyiik hali), gelen radyasyon
tiim birlesmis harmonikler arasinda tekrar dagitilmistir ki bu birlesmis harmonikler
uzun bir zamandan sonra biiyiiyen Bloch-benzeri modun durgun dagilimma yaklasir.
Yap1 yukaridan (asagidan) uyarildiginda, giiclenmis kiral Bloch-benzeri modun
analitik olarak hesaplanan genligi ve faz1 sirasiyla Sekil 4.9(c) ve 4.9(d)’de
gosterilmistir. Sekil 4.9(i)’de verilen sonug swrasiyla Sekil 4.9(g) ve 4.9(h)’de

gosterilen Bloch modun genligini ve fazin1 ¢ikarmada kullanilir. Elde edilen
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sonuglar, analitik olarak hesaplanan giiglenmis Bloch modlar1 ile Ortiisiir. Ortaya
cikan farklar, yapmin sinirli boyutlara sahip oldugu kadar genellikle basitlestirilen
modelin kullanilmasma (sacilmanin gercek seklini acgiklamaz) ve yiiksek-dereceli

harmonikler arasindaki etkilesimine dayandirilir.

4.4.6 Parite-zaman simetrili yariiletken yap1 tasarimm
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Sekil 4.10: (a) Dielektrik tabaka, n=3.474, 0.612um yiiksekliginde, yarigap1 0.45um olan
ve igleri p-n/n-p yariiletken eklemler ile doldurulmus halkalara sahiptir, #=3.46+0.007i;
a=1.0um, burada kirmizi (mavi) daireler kazang (kayip) bolgelerini gosterir. (b) T1 ve T2
algilayicilarindaki saat yoniinde/saat yoniiniin tersi yonde, normalize edilmis iletimler. (c)
z=0 ve (d) x=0 kesit diizlemlerindeki elektrik alan dagilimlarmin anlik goriintiileri. (c)’deki

siyah ok isareti giris kanalin1 gosterir.

Son olarak, incelenen 2B parite-zaman simetrili karmasik yapmin muhtemel
gerceklemesi Onerilmistir ki bu yapir mikrofotonik aygitlarda uygulanabilir ve
Olgiilebilir. Sekil 4.10(a)’da verilen dizilim, p-n ve n-p yariletken eklemlerin
degisiminden olusan petek orgiisiine sahip silikon tabakadan olugsmaktadir. 3B SFZD
niimerik simiilasyonlar LUMERICAL yazilim paketi kullanilarak gergeklestirilmistir
[241]. Aygit, genis banta sahip Gauss profilinde dalga ile uyarilmistir ve kaynagin
genisligi 7um ve yiiksekligi 0.5um’dir. T1 ve T2 algilayicilar, iletimi 6lgmek i¢in
yapmim her iki tarafina simetrik olarak Sekil 4.10(a)’da gdsterildigigibi
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yerlestirilmiglerdir. T1 ve T2’de hesaplanan normalize edilmis iletim spektrumlari
Sekil 4.10(b)’de verilmistir. lambda=1.501pm (bosluktaki dalgaboyu) dalgaboyunda
rezonans yakimindaki iletimde saat yoniinde-saat yOniiniin tersi yonde asimetri
gozlenmistir. xy-diizlemindeki (z=0) ve yz-diizlemindeki (x=0) kesitlerdeki sabit
durum elektrik alanlar1 swrasiyla Sekil 4.10(c) ve 4.10(d)’de verilmistir. Sekil
4.10(c)’deki elektrik alanin anlik goriintiisii, rezonans frekansinda T1 ve T2
yonlerindeki asimetrik 151k iletimi gostermektedir. Ayrica, Sekil 4.10(d)’de verilen
alan dagilimmin kesiti, dikey hapsolmay1 ve tabakanin igerisinde ilerleyen dalganin

yonlendirilmesini ispatlar. Sonug¢ olarak, diizlem dis1 kayiplar bu 6zel tasarim igin

neredey ihmal edilecek seviyededir.
4.4.7 Sonuc¢

Sonu¢ olarak, 2B parite-zaman simetrik basit bir fotonik yapi Onerilmistir ve
icerisindeki 151k yayilimi analiz edilmistir. Tahmin edildigi {izere, rezonansa yakin
yerlerde sistemin karsiliklt olmayan kiralite ki bu diizlem-dalga bilesenleri arasindaki
asimetrik dalga birlesmesi ile ilgilidir, sergiledigi goriilmiistiir. Bu sebeple, bu tarz
bir altigen seklindeki 2B parite-zaman simetrili yapi, lizerine gelen 15181 asimetrik
olarak iletir. Ek olarak, Bloch-benzeri mod diizenleri analitik olarak hesaplanmustir
ve ayrica daha fazla giliclenen modun rezonanstaki yapidaki karmagik alan ve faz
dagilimi ile daha iyi uyum gosterdigi bulunmustur. Onerilen sema takip edilerek, 3B
SFZD simiilasyonlar1 kullanilarak, 2B parite-zaman simetrik uygulanabilir gériiniim
tasarlanmistir ve niimerik olarak analiz edilmistir. Onerilen 2B diizlem yariiletken
yap1, mikrofabrikasyon ve kazang-kayip modiilasyonunu saglayacak elektrodlarin
mikroyapimu ile iiretilebilir. Yeni sentetik optik parcalarin bu tarz optik sistemlere

dayanacagi beklenebilir.
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SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Simdiye kadar bahsi gecen calismalardan da anlasilacagi iizere; nanoteknoloji ve
nanoyapilari, giiniimiiz bilim ve teknolojisinde c¢ok Onemli bir yere sahiptir.
Doktoram siiresince nanofotonik yapilarm optik aygit tasarimlar1 ve 6zgiin optik
ozellikleri hakkinda ¢alismalarim oldu. Ayrica, sivi1 kristallerle infiltre edilmis hibrit
fotonik yapilarin elektro-optik 6zelliklerinin kullanilarak farkli ayarlanabilir aygit
tasarimlar1 konusunda da ¢aligmalar yaptim.

Bundan sonraki adimda ise; doktoram siiresince calisilan nanofotonik yapilarin
saglik ve tip alanindaki g¢esitli uygulamalari {izerinde bilimsel arastirmalara devam
edilebilir. Biyofotonik olarak adlandirilan bilim dali;; nanoyapilar kullanilarak
olusturulan c¢esitli biyokimyasal sensorler, dogrudan hedef hiicreye ilerleyebilen
nanorobotlar ve farkli  mikroskopi teknikleri, literatiirde siklikla karsilasilan
calismalar1 kapsamaktadir.

Biyofotonik alaninda ¢alisilmast hedeflenen konular ise; daha gergekei, daha hassas
ve saglik alanindaki mevcut ihtiyaclar1 karsilayabilecek biyofotonik aygitlarin
tasarimi ve lretimi tizerinde olacaktir. Bu sebeple, yurtdisindaki biyofotonik alaninda
uzmanlagsmis taninmis bir arastirma gruplariyla isbirligi yapilabilir ve -yeterli
deneyim ve beceri kazanildiktan sonra- iilkemizde heniiz mevcut olmayan

"Biyofotonik Arastirma Merkezi" kurulmasina onciiliik edilebilir.
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