BiR BOYUTLU RASGELE KRIiSTAL YAPILAR: HALKALI KRiSTAL
TASARIMLARI, GENETIK ALGORITMA UYGULAMALARI VE
FOTONIK YASAKLI BAND HESAPLARI

MELIiH GOKTUG CAN

YUKSEK LiSANS TEZIi

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi

TOBB EKONOMIi VE TEKNOLOJi UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AGUSTOS 2015

ANKARA



Fen Bilimleri Enstitii onay1

Prof. Dr. Osman EROGUL
Mudiir

Bu tezin Yiiksek Lisans derecesinin tiim gereksinimlerini sagladigini onaylarim.

Prof. Dr. Murat ALANYALI
Anabilim Dali Bagkani

Melih Géktug CAN tarafindan hazirlanan “BIR BOYUTLU RASGELE KRISTAL
YAPILAR: HALKALI KRISTAL TASARIMLARI, GENETIK ALGORITMA
UYGULAMALARI VE FOTONIK YASAKLI BAND HESAPLARI” adli bu tezin

Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Dog¢. Dr. Hamza KURT
Tez Danismani

Tez Jiiri Uyeleri

Baskan : Yrd. Dog. Dr. Rohat MELIK

Uye : Dog. Dr. Hamza KURT

Uye :Yrd. Dog. Dr. Ilyas Evrim COLAK




TEZ BIiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

(Imza)

(Ad1 Soyadi)



Universitesi : TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Enstitiisii : Fen Bilimleri
Anabilim Dah : Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Tez Danismani : Do¢. Dr. Hamza KURT

Tez Tiirii ve Tarihi : Yiiksek Lisans — Agustos 2015

Melih Goktug CAN

BIR BOYUTLU RASGELE KRISTAL YAPILAR: HALKALI KRISTAL
TASARIMLARI, GENETIiK ALGORITMA UYGULAMALARI VE
FOTONIK YASAKLI BAND HESAPLARI

OZET
E. Yablonovitch ve S. John’un 1987 senesinde yayimlanan g¢alismalari sayesinde
Fotonik Kristaller (FK) hakkindaki aragtirmalarzamanla artan bir ilgi olusturdu.
Fotonik kelimesi fotonlar vesilesiyle gergeklestirilen islemleri kastederken farkli
kirilma indisli dielektrik malzemelerin periyodik olarak dizilmesiyle bu fotonlarin
manipiile edildigi ortamlar FK olarak adlandiriimaktadir. Aslinda fotonlarla ilgili bu
yapmin ardindaki temel bakis agisi kuantum mekanigine dayanmaktadir. Belirli
dalga ozelligini gosteren elektronlarin yari-iletken bir kristal yapi icerisinde belirli
yonlerde ilerleyebilmesi gibi fotonlarinda periyodik yapilarda tipki elektronlar gibi
ilerleyecegi ongoriilmiis ve elektronik yasakli bantlarin bir benzerinin fotonlar i¢in
de gecerli oldugu gosterilmistir. Kristal yapinin 6rgii potansiyeli yeterince yiiksekse
eger herhangi bir yonde elektron iletimi saglanamaz 6rnegin, valans bandi ile iletim
bandi arasinda enerjiye sahip elektronlar yar1 iletken malzemelerde
iletilememektedir, benzer sekilde fotonlar i¢cin FK 6rgii yapisinin olusturabilecegi bir
Fotonik Yasakli Bant (FYB) s6z konusudur. iste bu dzelliklerinden dolayr FK’lar
pek cok calismada kullanilmislardir. Bunlarin baslica bir tanesi de bir boyutlu nano
dalga klavuzu yapilaridir. Bu yapilarda temel olarak sadece FK orgiiniin destekledigi
frekans araliginda iletim yapar ve genis bir FYB igerebilirler; ancak bu dielektrik
yapilardaki periyodik kirilma indisi gecislerindeki bir bozukluk, dolayisiyla
periyodikligin bozulmasi durumunda yasakli bandin icerisinde iletim gerceklesebilir.

Bu durum genel olarak elektromanyetik (EM) dalganin bozuklugun bulundugu



bolgede hapsolmasina (kavite) ve bu hapsolmanin yogunluguna (Q faktor) bagh
olarak EM dalganin zamanla ya iletim yoluyla yapi igerisinde ilerleyerek (Qy) ya da
sizma yoluyla yapinin etrafini saran dielektrik malzemeye gegerek (Q,) sonlanmasina
neden olur. Bu ¢alismada, bu tiir bir boyutlu (1B) kavite yapilariin 6zellikleri yapiy1
olusturan FK’lar rastgele yerlestirildigi durumlar icin incelenmistir. Ayrica farkli
polarizasyonlarda EM dalgalar i¢in yapinin rezonans sagladigi kavite frekanslarinin
kesismesi dolayisiyla yapinin polarizasyon bagimsiz olmasi saglanmistir. Ayrica
tamamen rasgele yerlestirilmis 1B FK yapilarin genetik algoritma uygulamalariyla
kavite degerlerinin arttirilmasi ve bu yapilara ait FYB hesaplamalarmin analitik

¢Ozlimleri bu tezin 6nemli kazanimlaridir.

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristaller, Elektromanyetik dalgalar, Fotonik yasakl
bant araligi, Bir boyutlu fotonik kristaller, Nano dalga, Kavite yapilari, Rezonatdrler.
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ABSTRACT
E. Yablonovich and S. John’s pioneeringstudies about Photonic Crystals (PCs) have
gathered the interest of researchers around world since the time that the idea was
proposed in 1987. . The term "photonic" describes operations related to photons
within a medium that is composed of periodically genereted dielectric structures with
different refractive indices. Such materials are designed to manipulate the photons
propagation and they are called Photonic Crystals. In fact, fundamentals of the
photonic crystal structure is based on quantum mechanics. Similar to electrons
movement under the presence of periodically varying potential in a semi-conducting
crystal, photons in periodic dielectric structures behave like electrons in many ways.
If lattice potential of the crystal structure is high enough electron propagation in any
direction is forbidden. For example, electrons which have insufficent energies, with
respect to valance band and conduction band energy differences, can not propagate in
semi conductor materials, similarly PC lattice may generate a complete Photonic
Band Gap (PBG) in which no photon is allowed to propagate. Due to this unique
feature of the PC’s, they are investigated in many different studies. One strcuture that
is heavily explored is the one dimensional nanobeam waveguide structures. Mainly,
this kind of structures transmits photons in allowed statesand there may appear a
broad PBG; however, if there is a defect in the periodically modulated refractive
index variation, a transmission of photons for defect states in the PBG region can

occur. This usually results in trapping of electromagnetic (EM) wave in the defect

Vi



region. The defect mode with Q-value consumes it in time by propagating in the
waveguide (Qu) and by leakages to the surrounding dielectric metarial (Q,). In this
work, properties of the 1D cavity structures are investigated in the case of the 1D
PCs composed of randomly located air holes. Besides, cavity resonance frequency
overlapping for the EM waves in different polarizations is investigated. In other
words, polarization independent cavity structure is achieved. Besides, Q factor
enhancement for 1D PC structures with genetic algorithm implementation and
analytic PBG calculation of the structures are important explorations performed in

the presented thesis.

Keywords: Photonic crystals, Electromagnetic waves, Photonic band gap, 1D

photonic crystals, Nanobeam, Cavity structures, Resonators.
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1. GIRIS

1.1. Tanitim ve Caliymanin Amaci

Fotonik kristaller (FK) fotonlarin istenilen sekilde yonlendirilmesi, kontrol
edilmeleri, i¢in kullanilan bir veya ¢ok boyutlu yapilardir [1]. Fotonik kristallerin en
temel ve bu caligmaya da yon veren 6zelliklerinden biri fotonik kristallerin frekans
diizleminde yasakli bant olusturabilmeleri ve bunun kontroliine yapisal veya
malzeme tabanli degisimler sayesinde izin vermeleridir [2]. Periyodik fotonik
yapilarda yasakli bant calismalar1 fotonik kristallerin icadindan 6ncesine dayanir.
Erwin Schrodinger’in elektronun potansiyelinin periyodik degisimi i¢in bir dalga
denklemi olusturabilmesi elektronik gibi fotonik alaninda da potansiyelin periyodik
degisimini agiklamistir. Fotonik kristallerle beraber iki ve ii¢ boyutlu yapilarda da
fotonun saciliminin kontrol edilebilinecegi ongoriilmiistiir. Farkli kirilma indislerinin
periyodik dizildigi bu orgiilere ilk olarak E. Yablonovitch Fotonik Kristal demistir.
Ayn1 yil ayn1 donemde kendisiyle benzer yapilarla ¢alisan S. John bu periyodik
yapilarda olusturulacak diizensizliklerin (kusurlarin), yapinin yasakli bandinin
icerisinde bir “kusur modu” olusturacagint savunmustur[3]. Fotonik kristallerin
fotonik yasakli bant caligmalar1 i¢in kullanimi bu ¢alismayla beraber 6nemli bir

arastirma arastirma konusu haline gelmistir.

Amerikali fizik¢i P. W. Anderson yar1 iletkenlerin igerisinde elektronlarin lokalize
olabilecegini gosteren ilk kisidir [4]. Yapidaki rastgelelilik ya da diizensizlik
yeterince giiclii ise elektron dalga hareketini bozulacagini ve “durum yogunlugu”
diye adlandirilan bir lokalizasyonun gergeklesebilecegini diistinmiistiir. S. John’un
1987'deki calismasinda yasakli bant bolgesinin igerisinde olusacagini ongordigi
“diizensizlik modu” teorisi tam olarak Anderson’un lokalizasyon modeline

dayanmaktadir.



1B 2B

Bir boyutlu Iki boyutlu

Uc boyutlu
periyodik yap1 periyodik yap1 periyodik yap1

Sekil 1.1. 1B, 2B ve 3B FK’larin basit bir gosterimi. Farkli renkler, farkli kirilma
indise sahip dielektrik malzemeleri gostermektedir. FK’larmm kristal Orgil

ozelliklerini, bir veya daha fazla eksen boyunca goriilen periyodikligi belirler[1].

Serbest uzayda ilerleyen bir foton elektromanyetik spektrumun herhangi bir yerinde
yani frekans uzayinda her hangi bir noktada olabilir. Ancak Sekil 1’de gosterildigi
gibi farkli boyutlarda olusturulabilinecek Fotonik kristal orgiilerde, orgii sabiti,
birbirini takip eden farkli malzemelerin kirilma indisleri, yapinin sonlu olmasi
durumunda, sonlu yapinin kag periyot oldugu gibi parametrelere bagl olarak fotonun
ilerlemesi belirli frekans ve yonlerde engellenebilir. Bu frekans bolgesi yasakli bant
olarak adlandirmaktadir. Ve yine serbest uzayda sagilan fotondan bahsedecek
olursak, bu fotona ait isimanin bir dalga denklemi oldugunu disiiniirsek 27 'lik
periyodun dalga boyuna oram1 “ K ” dalga sayisini verir. Buradan 1s18in agisal

frekansini hesaplayacak olursak:
w = ck 11

ifadesi 15181n sagilim iliskisini verir[5,6]. Burada serbest uzay yerine kirilma indisi N
olan bir ortam kullanilir ise “C” 151k hiz1 yerine 15181in bu ortamdaki ilerleme hizt “
v=c/n” ifadede kullanilmalidir. Fotonlar1 ¢evreleyen ortamdaki bir “V * hacminin

igerisinde durum yogunluklari:



wa/
r°c?

1.2

D(w) =

ile gosterilir. Burada yine serbest uzay yerine farkli bir ortam getirilirse 151k hizi
yerine ortamin iletim hiz1 konulmalidir. Isigin optik kontrolii i¢in en temel yontem
ifade edilen durum yogunlugunun kontroliidiir. Fotonik kristal yapilar ve bu yapilarin
periyodik orgiilerindeki bir diizensizlik dolayisiyla periyodikligin bozulmasi (kusur),
ilk olarak Anderson daha sonra John’un ifade ettigi gibi 1s181in yap1 igerisinde
ilerlerken oOzellikle bu bolgede lokalize olmasin1 saglayacaktir. Anderson
lokalizasyonu ile ifade edilen fenomenin fotonik aragtirmadaki karsiligi bu

durumdur.

Sekil 1.2.b'de goriildiigii gibi fotonik kristal 6rgii belirli frekanslarda 1s181n sagilimini
engellemektedir (Fotonik Yasakli Bant) ve Sekil 1.2.c'de gosterildigi {izereyapiya
bilingli olarak eklenen bir kusur bu yasakli bantin igerisinde bir sagilim frekansi
olusturmaktadir,. Bu calismada bundan sonra farkli yapilarda da olsa genel olarak
incelenen optiksel 6zellik bu mekanizmaya dayanmaktadir. Calismada bu noktada
olusan enerji yogunluguna “kavite”, ve bu kaviteye ait frekansa da “kavite frekans1”

denecektir

Kavite kelimesinin Tiirk¢e tam karsiligi cukur, cinlac, oyuk kelimeleridir. Isigin
kusurlu bolgede oOzellikle konuglanmasi, Fabry-Perot ve dagilmis Bragg
yansimalarindan kaynaklanmaktadir, ve bu bdlgedeki elektromanyetik alanin zamana
gore spektral analizi enerjinin bu diizensiz bolgede hapsoldugunu gosterir. Bu
nedenle kavite kelimesi alanin diizensiz modda lokalize olusunu ifade etmek i¢in

uygundur.



z
*‘J- ------- = v
X

ke D(w)

(a) Serbest uzay

. Fotonik Yasakh Bant

D(w)
(b) Fotonik Kristal

. — Fotonik Yasakh Bant
g Kusur Modu

D(w)
(¢)Kusur Modu

Sekil 1.2. Durum yogunlugunun sematik gosterimi, (a) serbest uzay ve yaninda
serbest uzay durum yogunlugu frekans iliskisi, (b) bir boyutlu fotonik kristal ve
yaninda bu orgiiye ait durum yogunlugu, (c) bir boyutlu fotonik kristal ve ortasinda

kusur, yaninda bu yapiya ait durum yogunlugu grafigi ve kusur modu.



1.2. Dalga Kilavuzlari ve Elektromanyetik Analizleri

Son donemde 1B fotonik kristal yapilarin literatiirde siklikla arastirilan yapilar
oldugu goriilmektedir[7-10]. Bu c¢alismalarda arastirmacilar 1B FK yapilarin degisik
parametreleriyle oynayarak oldukg¢a yiiksek kaviteler elde etmislerdir. Yapilarda
kullanilan ayna segmentler sabit yaricapli FK'lerden olusmaktadir ve daha sonra
kusur bolgesine dogru FK vyar1 c¢aplari dogrusal ya da yiiksek dereceden
fonksiyonlara orantili olarak diistiriilmektedir. Bu sayede ¢ok yiiksek kavite degerleri

elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu galigmalara ait gorseller ve yapilar Sekil 1.3'de

verilmigtir.
a) b)
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= E : x
- + X H Z
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c) TEy Mode : 0=1,200,000
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Second-order mode il
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a h
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Sekil 1.3 Ornek 1B FK yapilar, (a) temel kavite tasarimi, (b) yiiksek kavite elde
edilmis ayna segment ve koniklestirilmis deliklerden olusan kavite tasarimi, (C)
dikdortgen sekilli ayna segment ve aralar1 daraltilarak olusturulan kusur bolimii, (d)
egimli FK ler kullanilarak olusturulan kusur boliimii ve yliksek modda elde edilen

yiiksek kavite degeri[7-10].

Isigin 2B yapilarda ilerlemesin engellenmesi ve biitiin enerjinin 1B hareket
etmesinin ¢esitli avantajlar1 ve uygulamalar1 vardir. 1B FK dalga kilavuzlari, dalga
kilavuzunun modifiye edilmesi, FK'larin parametrelerinin ayarlanmasi, periyodik

orgiiniin diizenlenmesi, FK'larin koniklestirilmesi ve benzeri pek ¢ok yontemle
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calisilmig ve bu yapilarin 15181 iletme, hapsetme gibi 6zellikleri gelistirilmistir. Sekil

1.4’de klasik bir 1B FK dalga klavuzu farkli formlarda gosterilmektedir.

ALITTY

c)

Sekil 1.4. Geleneksel bir 1B periyodik FK Ornekleri , a) iizerine agilmig hava
delikleriyle olusturullan 1B fotonik Kristal dalga klavuzu, b) hava ortaminda
periyodik dizilmis FK, c¢) hava ortaminda doluluk orani periyodik degistirilerek

kirilma indisi varyasyonu saglanan ¢ok katmanli FK yapi[1].

Sekilde koyu ve agik renk farki kirilma indisi farkinmi isaret etmektedir. Yap1 ilgili
dalga boyu araliginda 1s18in bir boyutta ilerlemesini saglayan bir dalga klavuzu
yapisidir.  Geleneksel olarak silika yapmin iizerine agilan hava delikleriyle
olusturulur, bizim calismalarimizda da bu sekilde degerlendirildi; ancak farkli
materyaller de kullanmak miimkiindiir. Sekil 1.5’de standart bir dalga kilavuzunun

periyodik olarak boliinmesiyle elde edilen bir boyutta periyodik FK dizisi



gosterilmektedir. Ayrica Sekil 1.5.c ve 1.5.d'de bu iki farkli duruma ait 151k daginim
diyagrami verilmistir. Sadece basit boliimlere ayirmak, bdylece periyodik kirilma
indisi degisimi saglamak hemen c¢ok genis bir Fotonik Yasakli Band (FYB)
olusturmakta hem de farkli modlarin daginiminin frekans iliskisini yiiksek dereceli
denklemlere doniistirmektedir. Frekansla 1sik sagilimi arasindaki bu dogrusal
olmayan iligki ayn1 kilavuzda benzer uyarimlarla farkli frekanslarda, hizli 151k, yavas

151k, negatif kirilma indisi gibi fenomenlerin olusturulabilmesini saglamaktadir.
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Sekil 1.5 Dalga kavuzlar1 ve daginim diyagramlari, a) standart dalga klavuzu koyu
renk cevreleyen ortamdan farkli kirilma indisini ifade eder, b) klasik dalga
klavuzunun periyodik olarak boliimlenmesiyle olusturulmus FK dalga klavuzu, c)
klasik dalga klavuzuna ait daginim diyagrami, d) FK dalga klavuzuna ait daginim

diyagrami[1].

Bu dalga kilavuzlarinin elektromanyetik (EM) analizlerini gergeklestirmek igin
calismalarimiz  esnasinda FDTD (Sonlu Farkli Zaman diizlemi) sayisal yontemi
kullanilmistir.  EM  dalga denklemleri dogrudan Maxwell denklemlerinden
tiiretilmektedir. Eger ortami optik dalga yayilimi i¢in makul kabul edersek, yani

kaynaksiz, dogrusal ve izotropik bir ortam kabul edersek Maxwell denklemlerinden



EM alanin zamana ve pozisyona bagli denklemlerini ¢ekmek oldukc¢a kolaydir.
Buradan dalga denklemi:

O°E
VZE—ygy =0 1.3

olarak elde edilir[11-12].

Calisma boyunca iki farkli polarizasyon tiirii g6z 6niinde bulundurulmaktadir, T™M
(Enine Manyetik) ve TE (Enine Elektrik). Isigin dalga kilavuzunda ilerlemesi
sirasinda bir empedans degisikligiyle karsilasmasi durumunda kirilma, yansima,
iletim gibi olaylar gerceklesmektedir. iki farkli polarizasyon icin bu fenomenler
farkli sekillerde ve oranlarda ger¢eklesmektedirler, dolayisi ile FK dalga klavuzunun
iki polarizasyon tiiriinii ayn1 sekilde manipiile etmesi 6zel tasarim gerektirmektedir.
TE polarizasyon i¢in dalga kilavuzunda ilerleyen dalganin Sekil 1.6°daki gibi bir ara
yiize gelmesi durumunda Esitlik 1.3°de verilen dalga denklemini arayiiziin iki tarafi

i¢in ¢oziliirse:

E| (r,t) = E|e_j(kl°r—Wt) 1.4

(13

formunda bir ifade elde edilir. Burada “E,” genliktir “1” alt indisi ise farkli alanlar

ifade etmek icin kullanilmaktadir. Bu alanlar Sekil 1.6°da i,t,r olarak sirasiyla gelen,
iletilen ve yansiyan alanlar1 ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. C6ziim i¢cin Maxwell
denklemlerinin integral formlarindan elde edilen sinir kosullar kullanilir. Buna gore
araylz iizerinde, elektrik ve manyetik alanlarin paralel bilesenleri, elektrik ve

manyetik akinin dik (normal) bilesenleri siireklidir.

Ayrica fotonun momentumunun korunumunu da géz 6niinde bulundurunca, Snell’in

yansima kuralli (8, =6, ,n,sing, =n, siné, ) gibi basit kavramlar1 uygulayarak:

E, (n.cosé —n,cosé,)
E,  (nCosé +n,cos6;)’
Et
E

15
2n, cos 6,

(ny cos @ +n,cosé,)




gelen Elektrik alanin yansiyan ve iletilen alanlara orant TE polarizasyon igin

hesaplanabilir.

Benzer adimlart TM mod i¢in takip edersek bu sefer yansiyan ve iletilen manyetik
alanlarin gelen manyetik alana oranini Esitlik 1.6 verir ancak Elektrik alan ifadesi

belirgin bir sekilde degismektedir.

E, (ncosé, —n,cosé;)
E,  (n,Cos6, +n,c086)
Et
E

1.6
2, cos &,

~ (nyc0s6, +n,cos6;)

Dalga kilavuzunda ilerleyen w, agisal frekansli ve k, serbest uzay dalga vektoriine

sahip kaynak i¢in dalga denkleminin ¢6ziimiiyle de dalga kilavuzunda yayilmasina
izin verilen modlar, dalga vektorleri hesaplanabilmektedir[13]. Ancak bu
hesaplamalar arastirmanin  konusu disinda oldugu i¢in formiilasyona yer
verilmemektedir, 6te yandan ¢aligma icerisinde gerekli yerlerde yayilim modlarindan

kisaca bahsedilmektedir.

|11 | | 5

Sekil 1.6. Bir arayiize gelen, bu arayiizden yansiyan ve iletilen Elektrik alan,

Manyetik alan ve dalga vektorii bilesenleri.



TE ve TM polarizasyonlarin dalga kilavuzunda farkli sekillerde ilerlemesi bazi
uygulama zorluklarina yol agmaktadir. Bunun i¢in dalga kilavuzu bir kaynakla
aydinlatilmadan evvel polarize edici enstrumanlar kullanilmaktadir. Bu calismada bu
problemi ortadan kaldirmak i¢in TE ve TM polarizasyonlarmin ikisi i¢inde ayni
etkiyi saglayacak 1B FK nano kavite yapist tasarimi incelenmistir. Bu amacla

Halkal1 Fotonik Kristal (HFK) kullanimi uygun goriilmiistiir.

1.3. Halkali Fotonik Kristaller

2005 yilinda, 2 boyutlu fotonik kristallerin fotonik yasakli bant 6zelliklerinin siklikla
calisildigr bir dénemde, iki boyutlu yeni bir fotonik kristal 6rgilisii tanimlanmistir
[14]. Fotonik literatiirde iki boyutlu yapilarda en ¢ok kullanilan 6rgiiler farkli kirilma
indisli materyallerden birinin icerisine kare orgii seklinde dizilmis bir diger kirilma
indisli dielektrik malzeme c¢ubuklar1 veya liggen oOrgiilerdir. Genellikle hava
ortaminda dizilmis dielektrik ¢ubuklar veya dielektrik ortama ac¢ilmis hava delikleri

seklinde bir yap1 yaygindir. Sekil 1.7°de drnek kare ve tiggen orgiiler verilmistir.

a)

}.'
e O
X

Sekil 1.7. a) Kare orgii, havaya dizilmis silindirik dielektrik fotonik kristaller, b)

b)

ticgen Orgii, dielektrik malzemenin icerisine agilmis hava delikleri.

Sekil 1.7°de paylasilan orgiiler geleneksel olarak kullanilan 2B FK yapilara aittirler.
Kare orgiide 0.20a yarigapl dielektrik ¢ubuklar hava ortaminda periyodik dizilmistir.
Burada “a” Brillouin alaninin X ve Yy yoniindeki uzunlugu yani yapmnin bir
periyodunun uzunlugudur. Ayni sekilde iiggen orgii i¢in Sekil 1.7b’de verilen

gorselde yarigapi 0.30a olan hava delikleri dielektrik malzemenin igine a periyotlarla

10



acilmistir. Bu yapilarda farkli modlarin ilerleyigini gézlemlemek igin yapilara ait
dispersiyon diyagramlari ¢ikartilmaktadir. Bunun i¢in 6ncelikle yapilarin ortasinda
verilen kesikli ¢izgilerle sinirli birim alanlar1 géz ontine alinir. Bu alanlara Brillouin
alan1 denir ve bu alanlarin X ve y yoniinde artarda eklenmesiyle orgililerimiz
olusmaktadir. Bu yiizden bunlar1 birim alanlarimiz olarak diisiinebiliriz. Orgiiniin
dispersiyon analizini yapmak i¢in bu birim alanlarin dispersiyon ozelliklerinden
yararlanilir, gerekli hesaplamalarla elde edilen kare ve iliggen Orgiiye ait dispersiyon

grafikleri Sekil 1.8’de verilmistir.

2) —— D
3}-~H___,j’” - 0.8 —

Q
NJ/
Ny

I’ X M I I X M [
C) ﬂﬂ[ } d} D.B‘“‘-’-‘""_'-'_-_ — ]
05 J‘:::ﬁ“‘*/ﬁ n.sﬁ—-—-___w
0.3 [ — 03
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Sekil 1.8. a) Kare 6rgiide TM moda ait, b) kare 6rgiide TE moda ait, c) liggen orgiide
TM moda ait, d) tiggen orgiide TE moda ait dispersiyon grafikleri.

Sekildeki grafiklerde /,K,M Brillouin alanin sinirlarini belirten isaretlerdir. /7~ birim
alanin tam ortasini ve K bu noktadan +x yoniinde gidildiginde varilan birim alanin
kenar noktasini ve de son olarak A/ de bu noktadan +y yoniinde gidildiginde varilan
birim alanin kdse noktasini ifade eder. Brillouin alanin kenar uzunluklarint kx veky
kabul edersek sirasiyla, (0,0), (kx/2,0), (kx/2,ky/2) koordinatlarin1 ifade
etmektedirler. Ote yandan sekildeki grafikleri dikkatle incelersek belirli bir drgii tiirii

11



icin TE ve TM modda ortak bir yasakli bant, yani dispersiyon grafigindefarkli
renklerle gosterilen farkli modlardan herhangi birinin ilerlemedigi, ortak bir iletim
bandi bulunmamaktadir. Diger yandan, Sekil 1.7 incelendiginde farkli orgii tiirleri
i¢cin farkli ortamlar kullanildig, birisi i¢in ¢evreleyen ortam hava iken bir digeri i¢in
dielektrik malzeme oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi her iki orgii tiirii igin
de yasakli bantin oldugu dispersiyon grafiklerinin elde edilmek istenmesidir. Orgii
tiirleri sabit kalacak sekilde ortam secimlerimizi degistirsek dahi her iki mod i¢in de

gecerli bir FYB bulunan bir ortam ve FK 6rgiisii elde edilememektedir.

Kurt arastirmalarinda, uygulama sirasinda genis bir FYB penceresi elde etmenin,
ozellikle de farkli polarizasyonlar i¢in ayni frekans bolgesinde calisabilecek araglar
tiretmenin zorlugundan bahsetmis ve dogrudan bu problemi hedef almistir [14].
Boylece maksat basit bir geometriye sahip bir yapi ile farkli polarizasyonlarin
kullanilmasinda kaynaklanan problemlerin 6nlenmesi olarak belirtilmistir.
Calismada, HFK kullanilmigtir. Periyodik kirilma indisli yapilarda 6zel bir durum
olarak belirli kirilma indisleri ve/veya belirli periyot uzunlugu degerleri
saglandiginda yapiya ait FYB genisligi [12]:

-

4
Aw = —SIn
gap = @0 Jn

N, —y
n, +mn

1.7

olarak elde edilir. Esitlik 1.7°deki durum 6zel bir periyot ve kirilma indisi yapisi i¢in
gecerli de olsa ithmal edilecek yiiksek dereceli terimler disinda bu ifade genel olarak
FYB genisligi hakkinda bir fikir vermektedir. Kurt calismasinda HFK’de deligin
icine eklenen dielektrik ¢ubugun hacmi %12’den kiigiikkken dahi orgiiye ait sagilim
diyagramin1  6nemli Olciide degistirdigini tespit etmistir. Icerideki dielektrik
cubuklarin yarigapt 0’dan baglayarak arttirilmig sonu¢ olarak birim hiicredeki
dielektrik malzemenin artisina bagh olarak yasakli bantin daraldigi goriilmistiir.

Keza Esitlik 1.7 incelendiginde birbirine yaklasan kirilma indisleri mutlak degerli

ifadeyi 0’a yaklastirmaktadir bu da merkez frekans “0 ve bir katsayiyla ¢arpilacak
olan radyan degerini diistirmektedir. Calismanin daha da 6zgiin yani ise denklemden
dogrudan Ongoriilemeyecek sekilde igerideki dielektrik ¢ubugun yari1 ¢apinin daha

da arttirilmasi sonucunda ikinci bir FYB’1n ortaya ¢iktiginin gosterilmesidir. Bu yap1
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ile geleneksel FK orgiilerin dispersiyon diyagramlariyla karsilastirildiginda
HFK’lerin ¢ok daha genis bir FYB’a sahip olduklar1 ve diisiik normalize frekanslar
icin dahi bunu sagladig goriilmiistiir. Sekil 1.9’ da Kurt’'un ¢alismasimin sonuglari

paylasiimistir.

Normalize Frekans a/i
Normalize Frekans a/i

Normalize Frekans a/a.
S 6 ¢ §
-

Normalize Frekans a/i

Sekil 1.9. Kare ve liggen orgiideki 2B HFK yapilara ait dispersiyon diyagramlari.
Diiz cizgiler TM kesikli ¢izgiler TE moduifade etmektedir. Boyali alanlar her iki
mod i¢in FYB lan gostermektedir. a) Kare orgiide dis yar1 ¢cap 0.49a, i¢ yaricap
0.02a, b) kare orgiide i¢ yarigap 0.49a, i¢ yarigcap 0.11a c) liggen orgiide dis yarigap
0.47a, i¢ yarigap 0.02a, d) iicgen orgiide dis yarigap 0.47a, i¢ yarigap 0.14a.

Sekil 1.9’dan da agikga goruldigi gibi HFK ile fark polarizasyonlardaki sagilimlar
icin 2B yapilarda iistiiste FYB penceresi elde etmek miimkiindiir. Bu fenomeni

inceleyen literatiirde pek ¢ok caligma mevcuttur [15,16]. Mevcut ¢alismada HFK
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yapilarin 1B dalga klavuzlarinda da aym etkiyi yaratip yaratmayacagi, bdylece 1B
periyodik dalga klavuzllarinda daha Once bahsedilen kusur yapiya eklendiginde

olusacak kavitenin her iki polarizasyonda da elde edilebilmesi arastirilmistir.
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2. BIR BOYUTLU NANO DALGA KILAVUZLARINDA MODIFIiYE
DELIKLI FOTONIK KRiSTALLERLE POLARIZASYONDAN BAGIMSIZ
KAVITE OLUSTURULMASI

Optik anahtarlama ve filtreleme gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kullanish bir optik
platform olmasindan dolayi, nano boyutta kavite ¢aligmalar1 arastirmacilarin biiyiik
ilgisini ¢ekmektedir. Simdiye kadar ki hemen hemen biitiin ¢aligmalar polarizasyon
bagimsizligt bir kenara birakarak yiiksek kalite faktoriinii  incelemistir.
Calismamizda, TE ve TM polarizasyon modlari i¢in benzer optik 6zellikler gosteren,
HFK le olusturulmus 1 boyutta yayilan 2B ve 3B, polarizasyondan bagimsiz nano
boyutta 151310 kavitesi dalga klavuzunu acikladik. Ote yandan, nano yapmin
yiikseklik ve genislik parametrelerindeki degisimlere bagli olarak, TE, TM kesisim
frekansinin da degismi incelenmistir. Tasarlanan dalga klavuzu Silikon (ngi=3.46)
tizerine 12 hava deligi 4 tane HFK den olugsmaktadir. Yapidaki tiim hava deliklerinin
cap1 0.36a'dir. Merkeze yakin halkali fotonik kristallerin i¢ dielektrik ¢aplar1 0.18a
iken merkezden daha uzaktaki iki halkali fotonik kristalin i¢ dielektrik ¢aplar1 0.20a
dir. 3B yap1 icin Silika (ngjica=1.52) alt tabaka olarak kullanmilmistir. Her iki
polarizasyonda istenen frekansta yiiksek kalite faktorii elde etmek icin dalga
kilavuzunun yiikseklik ve genislik parametreleri ayarlanabilir. Analizlerde, genislik,
yiikseklik ve TE ve TM polarizasyonlarin kavite frekanslari arasindaki iligki
incelendi. Her iki polarizasyon i¢in ayri1 ayr1 elde edilen frekanslar1 yapisal
parametreler, genislik ve yiiksekligin {iglincli dereceden polinomlar1 olacak sekilde
birer fonksiyona esitlendi. Kesism frekansi egrisini bulmak i¢in her iki polarizasyon
icin elde edilen polinomlarin birbirlerine esit olduklar1 yerler hesaplandi. Bulgular,
yapisal parametrelerin, her iki polarizasyonun rezonans modunda kavite

frekanslarinin kesisim mekanizmasi {izerindeki etkilerini izah ediyor.

Bu calismada, nano dalga klavuzunda ilerleyen farkli polarizasyondaki hiizmelerin
kavite modu mekanizmalar1 sayisal olarak incelendi. Nano dalga klavuzu ve kavite
yapilarini izah eden ¢ok kapsamli ¢alismalar vardir. Oscar et al bir ¢alismalarinda,
iki boyutlu fotonik kristal yapidaki bir bozukluk tarafindan {iretilen optik mikro

kavitenin deneysel tanimlamasini agiklamistir [17]. Daha sonar Akahane et al. 1s18in
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fotonik kristal kaviteye hapsolmasini arttiracak yeni bir yaklagim geligtirmistir [18].
Bu yeni konsept fotonik Kristal yap1 parametrelerinin zekice uyarlanmasina baglidir.
Yapmin iyi tasarimiyla ¢ok kiiciik kavite hacimleri elde edilmistir. Daha giincel
calismalardan birinde Deotare et al 6zgiin bir nano dalga kilavuzu yapisiyla temel ve
ikinci seviye modlarda yiiksek kalite faktorii elde etmistir[10]. Tiim bu ve benzer

calismalar, kisa bir literatiir 6zeti sunmaktadir.

Yablonovitch ve John‘un 1987 'deki Oncii ¢aligmalarindan beri fotonik kristallerin
yasakli bant 6zellikleri yiiksek kalite faktorii elde etmek i¢in kullanilmaktadir [2-3].
Iki ve li¢ boyutlu fotonik Kristal yapilari inceleyen ¢ok fazla ¢alismanin yaninda ,
mevcut trendlerden biri de nano dalga kilavuzu ve kavite gibi tek boyutlu periyodik
yapilar iizerinedir. Dielektrik malzemeye periyodik olarak acilan hava delikleri dalga
kilavuzu gibi davranirken yapinin ortasinda bulunan bir diizensizlik, dolayisiyla
periyodikligin bozulmasi kavite olusmasini saglamaktadir. Ancak, c¢ogu zaman,
dielektrik malzemenin yapisal dagilimdan dolay1 bu kavite tasarimlari sadece tek tip
polarizasyonu ya TM modu yada TE modu desteklemektedir. Zhang et al bir
calismalarinda belirli bir frekans i¢in hem TE hem de TM modu destekleyen nano
dalga kilavuzunu agiklamistir [8]. Ancak, TE ve TM kavite frekanslarinin kesisim
mekanizmasin ayrintilariyla isleyen bir ¢aligma heniiz yayimlanmamigstir. Biz bu
calismamizda nano dalga klavuzunun pek ¢ok farkli tasarimi i¢in her iki

polarizasyonunda desteklenebildigini gosteriyoruz.

Fotonik  kristallerin  polarizasyondan  bagimsiz ~ yasakli  bant  0Ozellikleri
incelendiginden, HFK ler yapidaki diizensizligi ayarlamak i¢in kullanilabilinir. Bir
boyutlu fotonik kristaller ve halkali fotonik kristaller: bu iki konseptin birlesimi, bir
arada kulanilmasi bu calismanin arkasindaki temel fikirdir. Analizler temel olarak
diizensiz bolgesi HFK’lerden olusturulmus bir boyutlu fotonik kristal dalga
klavuzlan tizerinde yapilandirilmistir. HFK’lerin kavite modu olusturma ve iki
polarizasyon i¢in kavite frekansinin kesisimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Yap1
¢ok basit tasarlanmis olsada, rezonans modda frekans kesisimine etkisi
gozlemlenecek pek ¢ok degisken vardir. Halkali fotonik kristallerin i¢ yar1 ¢aplar1 ve
yapiin ortasindaki diizensizligin boyutu gibi parametrelerin etkileri iletim

spektrumlarinin ~ deteyl1 analizleriyle ayr1 ayr1 incelenmistir. Calismanin
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eksiksizliginin dogrulanmasi igin, benzer yaklasimlar ii¢ boyutlu yap1 igin
tekrarlanmigtir.Yapmin sonlu bir yiikseklik degeri olacagi igin, 3 boyutlu
simiilasyonlar ¢alismanin ¢ikarimlarinin gergellenmesi icin etkili bir yontemdir. 3
boyutlu analizlere gegmeden Once, yiikseklik haricindeki yapisal parametrelerin rolii
hakkinda fikir sahibi olmak i¢in kosturma siiresi daha kisa olan iki boyutlu sayisal

analizlerden yararlanilmistir.

2.1. Halkah Fotonik Kristal ile 1B Kavite Tasarimi

Onceki boliimde de belirtildigi gibi, ¢alisamnin ana hatti iki boyutlu yapinin
analizleri ve daha sonra ayni analizlerin 3 boyutlu yap1 i¢in yapilarak sonuglarin
giincellenmesidir. Biitiin simiilasyonlar iki ve li¢ boyutlu sonlu farkli zaman domaini
sayisal metoduyla kosturulmustur[19]. MEEP adli a¢ik kaynak kodlu bir sayisal
analiz programi bu is i¢in kullanilmistir[20]. Sekil 2.1, bir boyutlu fotonik Kristal
kavite dalga klavuzu 6rnegini gostermektedir. Diizensiz bdlge belirli sayidaki deligin
yapinin ortasindan kaldirilip orada dielektrik bir bolge olusturulmasiyla gerceklenir.
Analizlerde “a” birim uzunluk olarak kullanilmistir. Dalga klavuzunun genisligi 1.30
a ve biribirini takip eden periyodik delikler aras1 mesafe 1.0a dir. Son olarak hava
deligi caplar1 0.36a dir. Eger diizensiz bolgenin uzunlugu 1.0a segilirse tim yap1

periyodik dizilmis hava deliklerinden olusur ve iletim grafigi yasakli bant verir.

Kalite faktoriinii arttirmak igin yapilan ¢aligsmalarda siklikla kullanilan bir boyutlu
kavite dalga klavuzu Sekil 2.1'de gosterilmistir. Dalga kilavuzu genisligiyle
oynanmasl, kavite bolgesinin iki tarafinda bulunan hava deliklerinin yar1 ¢aplarinin
ayarlanmas1 ve hava deliklerinin sayisinin arttiritlmasi gibi parametrelerin dikkatlice

secilmesiyle kavitenin kalite faktoriiniin arttirilmast miimkiindiir. Ancak kalite

Sekil 2.1. Geleneksel 1B nano kavite dalga kilavuzu yapisi.

17



faktoriiniin arttirilmasi bu ¢alismada hedef alinmamistir. Bu ¢alismada sadece TE ve

TM modun kesisimine odaklanilmistir.

Sekil 2.1'de daha onceden FYB o6zelliginden bahsedilen klasik bir 1B FK dalga
kilavuzunun ortasinda periyodikligin bozulmasiyla elde edilen bir kavite yapisi
paylasilmistir. Sekil 2.2a‘da da yapmin ortasinda diizensizlik yokken TE ve TM
polarizasyonlarin iletim spektrumlart verilmistir. Her iki polarizasyonda birbirinden
farkli genislikte, sinirlart farkli yerlerde yasakli bant araliklarna sahiptir. Figilirde
gosterilen normalize frekans bolgesinde TE polarizasyonun yasakli bant araligi
bolgesi sayis1 TM polarizasyondan az olmasina karsin TE yasakli bant araliklar1 TM
e gore daha genistir. Ortadaki delikleri 3.0 a kaydirarak yapiya kavite ekledigimizde,
iletim spektrumu beklenildigi gibi degismektedir. Sonuglar Figure 2.2 (b) de
paylasilmistir.

Tiim yapilarin iletim spektrumlart yapinin ¢ikig giicliniin kaynak giiciiyle normalize
edilmesiyle hesaplanmistir. Referans kaynagin giicli de sadece 1.30 a genisliginde
homojen bir dielektrik dalga klavuzu varken Olgiilmiistiir. Figlir 2(b) yapidaki
diizensizligin etksini gostermektedir. Sekilde gosterildigi gibi TM mod i¢in olusan
kaviteler sdz konusudur. Ote yandan aym1 yapt TE mod icin kavite olusumu
gostermemektedir. Calismada bundan sonar Oncelikle TE mod igin bir kavite
olusturmak ve daha sonar TM mod ile TE mod kavitelerinin aym frekansta

kesigmesini saglamak esas alinmaktadir.
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Sekil 2.2. a)Klasik bir 1B FK dalga kilavuzunda TE ve TM mode iletim spektrumu,
b) yapinin ortasina diizensizlik eklendiginde yapinin iletim spektrumu ve diizensizlik

modlari.

Daha onceki ¢aligmalarda gosterilmistir ki HFK ler TE ve TM modlar eslestirmek
i¢cin kullanilabilinir. Benzer bir yaklagim bu ¢alismada da kullanilmistir ve klasik bir
boyutlu kavite yapis1 diizensiz bolgesine HFK eklenerek yeniden tasarlanmustir.
Isigin enerjisi ¢coklukla bu diizensiz bdlge ve etrafinda yer almaktadir. Bu tasarimda
polarizasyon kesisimini saglamak icin HFK’ler diizensiz bolge olusturmak icin

kullanilmistir.

19



Sekil 2.3'de polarizasyon ayarlamak i¢in yeniden tasarlanan nano dalga klavuzunu

gostermektedir.
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Sekil 2.3 Polarizasyondan bagimsiz 1B kavite yapisi i¢in diizenlenen yap1 ve tasarim

parametreleri.

Yapi her iki eksene gore de simetriktir.r; ve rp degiskenleri sirasiyla i¢ taraftaki iki
halkali fotonik kristalin i¢ yar1 ¢ap1 ve distaki iki halkali fotonik kristalin i¢ yari
caplarim1 ifade etmektedir. Kavitenin disinda bulunan delikler i¢in baska bir
degisiklik yapilmamustir. L1 ve L2 parametreleri ise sirasiyla igteki iki halkali
kristalin biribirinden ve digtaki iki halkali kristalin birbirinden uzakliklarini ifade
etmektedir. Her iki polarizasyonun kavite frekanslarinin kesismesini saglamak icin
tasarimin ayarlanmasi gereken bu dort parametresi vardir. Yukarida da bahsedildigi
gibi kavitenin niteligi daha ¢ok diizensiz bolgedeki degisikliklere hassastir.
Dolayisiyla bu dort prametrenin kavite modlarini ayarlamk i¢in uygun oldugu
diistiniilmiistiir. Bu béliimde iki boyutlu yapiyla ¢alisarak yapilan analizlerin kattigi
on gorii daha sonra 3 boyutlu yapiyla calisirken yapisal parametrelerin
belirlenmesinde yardimci olacaktir. Sekil 2.4 halkali fotonik kristallerle olusturulmus
nano dalga klavuzunun iletim spektrumunu gostermektedir. Agikca goriilmektedir ki
bu durumda TE kavite modu olusmaktadir ve yakinlarinda bir frekansta da TM
kavite modu goriilmektedir. Figiir 2.4 1 incelerken, oncelikle Sekil 2.2 incelenmeli.
Sekil 2.2a’da hem TE hem de TM modlar i¢in ¢ok genis FYB pencereleri oldugu
gorilmektedir. Bu da yapmin 1B periyodik FK lerden olustugunda farkh
polarizasyonlar1 genis bir frekans spektrumunda durdurdugunu gostermektedir.
Tabiki bu iletim ¢izelgesi, kirtlma indisi, yapinin genisligi, deliklerin ¢ap1 ve az da
olsa deliklerin sayis1 gibi yapisal parametrelere bapl olarak degismektedir. Bununla

birlikte, genel olarak goriilmektedir ki bu iletim bantlar1t TM mod i¢in pek cok kez
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iletim pencereleriyle bdliinmiistiir. Ote yandan, TE modun neredeyse bilinen tiim
normalize frekanlarda yapida ilerleyemedigi goriilmektedir. Yapinin ortasina bir
kusur eklendiginde TM moda ait iletim ¢izelgesinde, Figiir 2.2.b, FYB’1n igerisinde
bazi iletim frekanslari olustugu goriilmektedir. Bunlar 0.20 ve 0.36 normalize frekans
degerleri civarindadirlar. Aynmi ¢izelgede TE moda ait grafikte FYB araliklarinda
herhangi bir iletim kanali olugsmadigi da agik¢a gorriilmektedir. Burada birinci
kisimda bahsedilen, bu calismaya da ilham kaynagi olan literatiirdeki pek c¢ok
calismanin tek bir polarizasyonu destekleyen 1B ve 2B FK orgiiler iizerine
yogunlastigini hatirlatmakta fayda var. Bu bakis agisiyla Figiir 2.4 incelenirse, dikkat
edilmesi gereken pek ¢ok nokta oldugu goriilmektedir. Yapinin ortasina eklenmis
olan HFK ler yapinin iletim spektrumunu her iki frekans i¢in de ¢cok dnemli 6l¢iide
degistirmektedir. TM modda 0.2 normalize frekansta beliren iletim frekansinin daha
diisiik normalize frekansa dogru ileriledigi ve iletim miktariin arttig1 goriillmektedir.
Daha da bariz degisim ise TE modda goriilmektedir. Yapida sadece kusur modlari
olusumunu gozlemlemek amaciyla ortasina periyodikligi bozan bir kusur
eklendiginde TE modun diisiik frekanstaki FYB penceresi 0.20 normalize frekanstan
baslayip 0.30a kadar devam etmekte ve bir iletim frekansi, bir kusur modu
olusmamaktadir; ancak Figir 2.4° te TE modun FYB penceresini daha diisiik
normalize frekanslara genisledigi ve daha dnceden FYB araligi alt sinir1 olan 0.2
normalize frekansta yiiksek iletime sahip bir kusur modu olustugu goriilmektedir.
Sekilden oncelikle bu frekanstaki kusur modunun kavite frekansi degil iletim
penceresinin sirinda bir dalgalanma oldugu diisiintilebilinir. Bu sonuglara ait biitiin
grafikler diisiik ve yliksek normalize frekans bilesenleri olan genis Gauss dalga
iireten kaynaklarla aydimlatilan yapilardan elde edilmistir. Ote yandan biitiin dikkat
¢eken noktalarin aydinlatilmasi i¢in, ayrica tiim kusur modlarinda tek frekansta 151ma
yapan siirekli dalga kaynaklariyla da simiilasyonlar tekrarlanmiglardir. Bdylece
yapida olusan rezonanslar hem TM modda hem de TE modda iletim ¢izelgelerinde

olusan iletim bantlarinin birer kusur modu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.4 HFK lerle olusturulan 1B FK yapiya ait iletim spektrumu.

Yapinin ortasina HFK kristal eklemek ve bunlarin sayisinin 4 olarak kararlagtirilmasi
rastlantisal bir siire¢ degildir. Bu yapt yapidaki simetriyi bozmamak amaciyla,
tamamen rastgele diizenlenmis yapilar bu ¢alismada daha sonra incelenmistir, en az
iki HFK yapidaki her bir hava deliginin yerinde kullanilarak ayri ayri tiim farkl
orgiiler denenmistir. Calismalar gostermistir ki her durumda kusur modu rezonansi
yapimin kusur bdlgesinde, yani ortasinda, olusmaktadir. Ote yanda yapiya eklenen
HFK’lerin yapiyr en fazla kavite alaninda olduklarinda manipiile etmektedirler.
HFK’lerin ozelliklerinden en iyi sekilde yararlanmak i¢in onlarin kavite alanina
konulmas1 bu sekilde kararlagtirilmistir. Diger bir yandan HFK’lerin sayisi da
baslangicta en az olacak sekilde yapinin en iyilestirilmesi diisliniilmiistiir. Burada
optimizasyon manti81 en az sayida HFK kullanmak yani yapiy1 olabildigince basit bir
halde tutmak bu durumda TE ve TM kavite frekanslarin1 ayn1 normalize frekans
degerine tagimaktir. Boylece en basit sekilde polarizasyon bagimsiz yapi elde edilmis
olacaktir. Yapr Sekil 2.3’te goriilen taslak halini bu arastirmalar gbz Oniinde

bulundurularak almistir.

Sekil 2.3 ‘te taslagi verilen ve 2.4’te yapisal degiskenlikleriyle oynanmadan ilk
denemesiyle elde edilen iletim spektrumu paylasilan yapinin iletim ¢izelgesinde her

iki mod i¢in de kusur modu olustugu goriilmektedir. TE ve TM mod i¢in olusan bu
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modlar diisik normalize frekans bolgesinin yakinlarinda ver birbirlerine oldukca
yakin durumdadirlar. Fakat bu ¢alismanin amaci bu rezonans frekanslarinin {stiiste

gelmesidir. Aralarindaki frekans farki ¢alismada bundan sonra o ile
gosterilecektir. Caligmanin amci temel olarak o&f = 0degerini elde etmektir. Bunun

icin tasarlanan yapinin parametreleri ayarlanacaktir. Bu sebeple her bir parametre
ayr1 ayr1 kusur modlarin1 ve olusumlarini nasil etkiliyor bunlar incelenecektir. ilk
incelenecek parametreler L1 ve L2 parametreleridir. Bunlar sirasiyla merkeze yakin
iki HFK’in merkezlerinin birbirlerine uzakligi ve disaridaki iki HFK’in
merkezlerinin biribirine uzakligidir. Bir diger parametreler rlve r2 ise sirasiyla
merkeze yakin HFK’in iginde bulunan dielektrik ¢ubugun yarigapr ve disaridaki iki
HFK’in i¢inde bulunan dielektrik ¢ubugun yaricapidir. Parametrelerin dikkatlice
ayarlanmasi kavite modunda rezonans frekanslarinin kesisimini saglayacaktir. Ayrica
tic boyutlu yapinin kesisim karakteristiginin de anlasilmasi i¢in 3B simiilasyonlar
daha sonar kosturulmustur. Bu durumda 6zellikle dikkat edilmesi gerekn parameter
yiikseklik olacaktir h . Iki boyutlu simiilasyonlarda sonlu sayida hava deligi
oldugundan geri yansimalrdan ve yapinin kenarlarindaki sizmalardan kaynaklanan
enerji kayb1 olugsmaktadir. Ancak 3 boyutlu calismalarda, sonlu yiikseklik degerinden
dolay1 artik diizleme dik dogrultuda da 15181n enerjisinde kayip olacaktir. Dolayisiyla
yiikseklik parametresinin polarizasyonu oldukg¢a etkilemesi beklenmektedir. Daha
onceden 1B FK yapida elektrik alani yapinin olusturdugu 2B diizleme dik salinan
TM polarizasyonda yapisal limitlerden kaynaklanan bir kayip olugmadigr i¢in bu

polarizasyonda kavite olusumu gozlemleniyor olabilir. Kavite hesabini:

= 2.1

Esitlik 2.1 ile ifade edersek kavite degerini belirleyen temel faktdriin enerjinin

yapidan sizma miktar1 oldugu goriilmektedir. Denklemde Q kalite faktoriini, Q,

enerjinin, ya da gézlemlenen hangi faktor ise mesele elektrik alan, dalga klavuzunda

azalip yok oldugu zaman dilimini, Q, enerjinin yap1y1 saran havanin i¢inde azalarak
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bittigi siireyi gostermektedir. Bu durumda enerji dalga klavuzundan ne kadar yavas
sizarsa kavitenin o kadar yliksek olacagi ongoriilebilinir. Ayn1 baglamda yap1 2B
iken TM polarizasyonda salinim uzaniminda bir sinir kisitlamasi olmadigindan
basit¢e bu polarizasyona ait kavite degerlerinin gercek bir sistemde olacagindan daha
fazla olacagi sOylenebilir. Iki boyutta Elde edilen yapisal prametreler sonsuz
yiikseklik i¢in gegerlidir; ancak pratikte yapinin dikey eksende sinirli bir uzunlugu
olacaktir. Dolayisiyla yiikseklik parametresini hesaba katmadan evvel diger
parametrelerin hangi uzayda degisecegini belirlemek i¢in iki boyutlu en iyi yapinin
parametreleri kullanilmistir. Yani, {i¢ boyutlu yapida yapisal parametrelerinin
tamamen yeniden taranmasi yerine, ki bu ¢ok zaman kaybettirici, bu parametrelerin
uzay1 iki boyuttaki en iyi durumun parametrelerinin yakinina daraltilmistir. Daha
sonra, bu parametreleri sabitlenmis ve genislik ve yiikseklik degerlerinin kesigim
mekanizmasi tizerindeki etkileri incelenmistir. Boylece gelistirilmis metodla, genislik
ve yiikseklik degerlerine bagli bir kesisim fonksiyonu elde edilmistir. Siradaki
boliimde 2B ve 3B nano dalga kilavuzlar1 ve bunlarin kesisim performanslarinin

parameter degisikliklerine baglantisi tartigilmistir.

2.2 HFK’le Tasarlanmis 2 ve 3B yapmm1 Sonlu Farkhh Zaman Diizlemi

Metoduyla incelenmesi

Bu calismada, onceki boliimde de belirtildigi gibi yapisal analizler oncelikle iki
boyutlu nano dalga kilavuzu igin  yapilmistir.Ozgiin tasarrmimiz  farkli
polarizasyonlar i¢in kesisim frekans1 saglamaktadir. Yapinin rezonans modu
olusturmak i¢in yapilan analizlerde hassasiyeti genis parametre skalalarinda
incelenmistir. Degiskenlerin kesisim mekanizmasi {izerindeki etkilerini ¢zmek i¢in
parametre degisimlerini ifade eden 6rnek durumlar ¢izdirilmistir. Burada bir noktaya
dikkat cekmek gerekir, Ozellikle bir parametrenin yapiin davranisi iizerindeki
etkisini gozlemlemek igin sadece o parametreyi degistirerek yapinin iletim
spektrumu incelenmistir; ancak bu durumda diger paramaetrelerin sabitlenmesi
gerekmektedir bu durumda da diger parametrelerin de sabitken alabilecekleri pek ¢cok

deger olabilecegi gergegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durmda yapilan analizler etkisi
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arastirilan parametrenin ¢esitli farkli degerleri i¢in de yapilmis olsa diger
parametrelere bagliligin1 da arastirmak adina diger parametrelerinde farkli degerlerle
sabitlenip aymi analizlerin etkisi arastirilan parametre i¢in tekrar tekrar yapilmasi
gerekir. Bu arastirma siireci bu sekilde ilerlemistir. Fakat anlagilir ve analizi kolay
ifade edilebilinen grafikler sunabilmek i¢in bu arastirmalarin sonuclari diger
parametrelerin bir tek sabit degeri i¢in etkisi arastirilan parametre varyasyonu olan
sonuglar paylasiimistir. Bilinmelidir ki bu sonuglar tiim arastirma ve simiilasyonlarin
sonuclartyla paralel oOzellikler gosterdikleri anlasildiktan sonra paylasilmistir.
Grafikler ve bunlara ait c¢ikarimlar, sonuglar tim olasi parametre uzayini

kapsamaktadir.

Simiilasyonlar sonlu farkli zama diizleminde yapilmistir. Hesaplama alaninin birim
uzunlugu a olarak belirlenmistir. Kavite dalga klavuzunun tasarimi hem 2B hem de
3B yapilmistir. 2B analizlerde dalga klavuzu kalinligi 1.30a olarak segilmistir.
Pespese siralanmis hava deliklerinin merkezleri arast 1.0a dir. Son olarak hava

delikleri ile HFK’lerin dis yarigaplari esit ve 0.36a dir.

Sekil 2.5 L1 parametresinin bir ka¢ degeri i¢in L2 parametresinin varyasyonunun,
farkli 1ki polarizasyonun kavitelerinin olustugu normaliize frekanslarin farlar

tizerine etkisini gostermektedir. Figiirde iki ayr1 bolge oldugu goriilmektedir.

0.02

0.015

S
«© 0.01-

0.005-

Sekil 2.5 L1 ve L2 degerlerine bagl frekans farki grafigi.
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Figiirden goriilen ilging bir Ozellik olarak & degerinin minimum oldugu L2
degerinin lizerindeki skalada L1’in degisiminin 6nemli, etkin bir rolu olmadig
goriilmektedir. L2 degiskeni bu 3.40a lik kritik degerin altinda oldugunda ise, L1
varyasyonunun farkli polarizasyonlarin rezonans frekanslarinin kesisimine dogrusal
olmayan etkisi goriilmektedir. Boylece L2 ’nin belirli bir degerin {iizerinde
oldugunda kavite hacminin artisina bagl olarak diisen kavite degeri ve hapsolan
enerji miktar1 L1 degiskenin kesisim mekanizmasi iizerindeki etkisini azalttig

diistiniilebilir.

Analizler boyunca yapilan arasgtirmalar bu dogrultuda, yiiksek kavite degerlerinde,
kavite alanindaki gorece ufak degisikliklerin kusur modunun iletim orani ve
frekansina oldukga etkiledigi gozlemlenmistir. Yapimnin bu &zelligi TE ve TM
modlarin rezonans frekanslarin1 kesisiminin saglanmasinda ayrica yardimci

olmaktadir.

rive r2 sirastyla merkeze yakin olan ve disaridaki HFK c¢iftlerinin i¢inde bulunan
dielektrik cubuklarin yar1 caplarmi ifade etmektedir. Dielektrik c¢ubuklarinin
caplarinin varyasyonlart da, kavite alaninin uzunlugunu ifade eden L1 ve L2
parametreleri gibi rezonans frekansi kesisim mekanizmasi lizerine etkisi agisindan
incelenmislerdir. Bu calismada yar1 ¢aplar yerine ¢aplarin incelenmesi arastirmanin
yapilig1 deger uzaymin ¢ozinirliigiini arttirmak igindir. Sekil 2.6 sabit bir @,
degeri i¢in ( @, =0.40a) @, varyasyonunun & fizerindeki etkisini ¢izdirmistir.
Benzer sekilde sabit bir @, degeri i¢cin de @, varyasyonu gene ayn sekilde
incelenmigtir. Cizimde diiz ¢izgiler @, degisimini ifade etmektedir. @, degisiminin
TE ve TM moda ait olusan kusur modu frekansinda kesisim sagladigi goriilmektedir.
Ote yandan grafikten TE modun ¢ap degisiminden ¢ok etkilenmedigi ortadadir;
ancak TM moda ait kusur modu hem ®, hem de @, varyasyonu durumunda oldukga

yer degistirmektedir. TE modun ¢ap degisiminden etkilenmesiyle, TM modun
etkilenmesinin ¢ok farkli olmasi bu iki moda ait rezonans frekanslariin stiiste
getirilmesini kolaylastirmaktadir. Aksi halde her iki mod aym sekilde etkilenecek
olsaydi kesisimin saglanmasi ¢ok zor olabilirdi. Sekilller 2.5 ve 2.6 yapisal

parametreler L1, L2, rl ve r2 ’'nin kesisim mekanizmasi tizerindeki etkileri
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hakkinda oldukca genis fikirler saglamaktadirlar. En igerideki HFK’lerin
disaridakilerin arasindaki mesafe 3.40a ve iizerindeyken ¢ok etkili olmadigi
cikarilmaktadir. Buna bagli olarak igerideki dielektrik ¢ubuklarin ¢aplariyla oynamak
bunlarin varyasyonundan ¢ok daha fazla etkilenen TM modun kaydirilmasina bagh

olarak TE ve TM kusur modlar1 frekanslarinin kesismesine neden olacaktir.

0.19 [ (b)
S 0.194 i
=< .‘-..."-ﬁ
hq:) 0'192 ......-h."-q----
= s Of - D1 ef;yr.ls.l (TE ve @2=0.4a -
g 0.190 K of - D1 egI"IS.l (TM ve @2=0.4a)
7z k=== Of - @2 egrisi (TE ve @1=0.4a)

0.188 LE==- of - ®2 egrisi (TM. ve &1=0.4a) .

0.26 0.3 0.34 0.38 0.42 0.46

Cap (a)

Sekil 2.6 @, ve ®, degerlerine bagh frekans fark: grafigi.

Kavitenin 6zelligi olarak ¢okeca icerideki iki HFK arasinda olustugunu dogal olarak
®, degisiminin TE, TM kavite frekanslarinin kesisimine etkisinin @,

varyasyonundan daha etkili oldugunu soylemek miimkiindiir. Bu 2B analiz
sonuglarina dayanarak diizlemsel parametrelerin en iyilenmis halleri 3B analize

baslamak icin ilk degerler olarak kullanilmaktadir.

Calismanin biitiinliigiinii, tretilebilir bir konsept oldugunu gdstemek amaciyla 2B
diizlemde yapilan c¢alismalar, 3B yap1 i¢in tekrar edilmistir. 3B c¢alismada fazladan
bir tasarim parametresi olarak, h degiskeninin de farkli polarizasyonlarda dalga
kilavuzunda olusan kavitelerin frekans degerlerinin aymi frekansa getiirilebilmesi
tizerine etkileri arastirllmistir. Bu durumda diizlemin disina olan sizmalar

gerceklesmektedir, dogal olarak kavitede hapsedilen enerji ve kavitenin Kkalite
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faktorii diismektedir. En iyi durumu yani minimum & ve maksimum muhtemel
kavite faktorii icin degiskenlerin degerleri L1=1.0a, L2 =3.5a, ®, =0.36a ve O,
=0.40a olarak hesaplanmistir. 3B ¢alismada pek c¢ok parametre oldugundan ve
yapiin 3B simiilasyonunun numerik agirliginin ¢ok olusundan zaman kaybi goz
Oniinde tutularak arastirmalar 2B yapiya ait en iyi durumun parametre degerlerinin

yakin komsulugunda yapilmistir.

Bu durumda simiilasyonlar sonucu elde edilen en iyi 3B polarizasyon bagimsiz
kavite yapist Sekil 2.7 de paylasilmistir. Yapr slika substratin tizerindedir ve kirilma

indisi degerleri sekilde belirtilmistir.

Si02(n=1.52)

Sekil 2.7 Ug boyutlu arastirmalarm sonucunda elde edilen optimum 3B yapi, yapisal

bazi parametreler ve kirilma indisi degerleri.

3B yapiya ait iletim spektrumu Sekil 2.8” de ¢izdirilmistir. Kolayca goriilecegi gibi
hem TE hem de TM polarizasyon a/A = 0.19915 frekansinda rezonans moddadir.
FYB’m ortasinda olusan bu modun bir kusur modu oldugu acgiktir. Calisilan dalga
boyu simdiye kadar ¢aligmanin alt yapisim1 olusturan Maxwell Denklemleri ve
varsayimsal yaklagimlarin tamami 6lgeklendirilebilir oldugundan herhangi bir optik
dalgaboyuna esitlenebilir. A =1550nm kabul edildiginde kusur modu frekansimi g6z

oniinde bulundurarak yapinin 6rdii sabiti @ =309nm olmaktadir.
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Sekil 2.8 3B HFK yapiya ait iletim spektrumu.

Bir baska c¢alismada 3B bu yap1 genislik ve yiikseklik degiskenlerinin frekans

¢ok farkh

kesisimi lizerine etkileri goz oOniinde bulundurularak incelenmistir [21]. Dikkat
edilmelidir ki, sadece tek bir frekans, yiikseklik, genislik degeri i¢in degil; ayrica pek
noktada farkl

yiikseklik-genislik-frekans

degerleri icin TE-TM
polarizasyon kusur modlar1 frekansi kesisimleri saglanmistir. iletim spektrumu

analizi i¢in Gauss kaynak kullanilmistir; ancak rezonanstaki elektrik ve manyetik

sonlandirildiginda

alanlarin analizi i¢in dalga klavuzunun ortasina noktasal devamli kaynak konularka
rezonans frekansi yapi tekrar incelenmistir. Isik kaynaginin yapiyr beslemesi

elektrik ve manyetik

alanlarin  degisimi

zamana bagh
cikilarak Q faktor:

gozlmelenmistir. TE ve TM polarizasyonlara ait azalma katsayilart hesaplanabilir (bu
alanlarin zamana bagli yapiya dagilimlarindan yararlanilarak). Buradan yola

Qe = / e 1wy
olarak hesaplanir.

2.2
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Esitlik 2.2°de f, rezonans frekansini, « ise zayiflama katsayisini ifade etmektedir.
Alan dagilimlarinin zayiflama katsayilarini hesaplamak i¢in bu alan dagilimlarina ait
grafiklerin iizerine uyan bir azalma zarfi olusturulmustur. Bu zarf gexp(—at)
formunda zamana bagli zayiflayan bir sinyaldir. Burada g biiytikliik katsayisi, «
zayiflama katsayis1 ve t de zamandir. Bu katsiyalar, hesaplanma ydntemleri,
olusturulan azalma zarfi alanlarin zamana gore dagilimlarin1 gosteren Sekil 2.9.a’da

TE mod i¢in ve 2.9.b’de TM mod i¢in verilmislerdir.

slelelelels] - & G [Fle]lelele]e]e

in

i = expi-.. 1)
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Sekil 2.9 3B yapinin zamana bagli a) TE mod Hz alan dagilimi, b) TM mod Ez alan

dagilimu.
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Grafikler ve Esitlik 2.2 den yararlanilarak her iki polarizasyon i¢in de ayni frekansta
Q faktor TE i¢in 61884 ve TM ig¢in 12669 olarak hesaplanmistir. Ayrica yapinin
yiikseklik olarak tam orta noktasina, z=h/2, ait Hz (Manyetik alan z) ve Ez (Elektrik
alan z) grafikleri de sekillerin iistlinde paylagilmistir. TM mod genis bir alana
yayilirken, TE mod c¢oklukla kusur bolgesinde yogunlagmistir. Kavitenin her iki
tarafindaki toplam delik sayis1 12 dir. Unutulmamalidir ki bu yapida herhangi bir
delik modifikasyonu, daraltarak degistirme, yar1 cap varyasyonu yapilmaistir.
Yiiksek kavite elde etmek bu arastirmanin alan1 disindadir ve yukaridaki gibi pek ¢cok

yontemle yada delik sayisi arttirilarak kavitenin arttirilabilecegi bilinmektedir.

Sekil 2.10 Ug boyutlu yapmin yiikseklik ve genislige baglh a) TE kusur modu
rezonans frekanslarinin olusturdugu, b) TM kusur modu rezonans frekanslarinin

olusturdugu orgiiler.
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Yiikseklik ve genisligin 3B yapmin TE ve TM rezonans frekanslarinin kesigimi
lizerine etkisini arastrimak i¢in yapinin bu parametrelerin degisimine verdigi
cevaplar ayr1 ayri1 incelenmistir. Her bir deneme igin bir parametre degeri
degistirilmis buna karsilik yapmin iletim spektrumu, Elektrik ve Manyetik alaninin
zamanla degisimi incelenmistir. Bu bilgilere bagl olarak farkl yiikseklik ve genislik
degerlerinde 3B yapimnin Q faktorii ve TE, TM kusur modu frekanslart incelenmistir.
Yapilan pek c¢ok simiilasyonlarda parametrelerin ayarlanmasiyla TE ve TM
rezonanslarin ayni frekanslarda olustugu senaryolar belirlenmistir. Elde edilen
sonuclar yiikseklik ve genislik parametrelerine bagl ortak frekans verileridir. Bu
ortak frekanslarin anlasilmasi i¢in TE rezonansin elde edildigi frekans degerlerinin
yiikseklik ve genislik parametrelerine bagli degismini ifade eden Sekil 2.10.a’daki
orgii elde edilmistir. Bu orgii yilikseklik ve genislik parametrelerinin 3. dereceden bir
polinomudur. Benzer sekilde, Figiir 2.10.b’de gosterilen TM polarizasyonuna ait
orgii ile TE polarizasyonunun orgiisiiniin kesigim noktalari, ayn1 frekans degerinde,
ayni yapi i¢in yani aym yiikseklik ve genislik degerinde rezonansin gerceklestigi
noktalardir. Dolayisiyla bu ortak rezonans frekansini saglayan parametre degerleri
yiikseklik (x), genislik (y) ve frekans (f(x,y)) olacak sekilde bir polinoma
uydurulmustur. Yiikseklik ve genisligin 3. dereceden bir polinnomu olarak

tanimlanan ortak rezonans frekansi egrisi Sekil 2.11 de verilmistir.

2

T 1.5
=

=z 1
=
@
=1 )]

0.5

-1 0 1 2 3 4 5 6
yiikseklik (h)

Sekil 2.11 Yiikseklik ve genislik degerlerine bagli olarak hem TE hem de TM modda

kavite olusan frekanslarin degisimi.
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Sekildeki egri kesisim frekansinin saglandig yiikseklik degerlerine sahip yapilar i¢in
gerekli genislik degerlerini gostermektedir. Egride yiikseklik degerinin aldig1 negatif
degerler icin de elde edilecek kesisim frekanslar1 belirtilmistir; ancak bu durum
tabiki fiziksel olarak miimkiin olmayan bir durumdur, buna bagl olarak yapida ortak
kavite frekansi elde edilmesi i¢in gerekli minimum genislik degerinin 0.5a dan

yiiksek bir deger oldugu secilmektedir.

Calisma 2B HFK dalga klavuzlar i¢in baslatilmis ve 3B yapilarla bitirilmistir. Ik
olarak kalsik bir 2B kavite yapisina HFK eklenerek TE ve TM kavite frekanslarinin
kesigsmi saglanmistir. Bu yapinin tiim parametreleri genis bir skalada kesisim elde

etmek i¢in taranmugtir.

Yapiya ait sorulabilinecek pek cok sorgu mevcuttur. Bu yapilarda periyodikligin
bozulmasiyla yapida ilerleyen Bloch-mode salinim bozulmaktadir. Bu sekilde
empedans degisiminden kaynaklanan dagitilmis Bragg yansimalart ve bunlarin
girisimiyle olusan ilerleyen salinimlar bu ¢alismanin inceledigi elektrik ve manyetik
alanlar1 olusturmaktadir. Bu tiir yapilara Fabry-Perot yapilar1 denir ve ¢alismamizda

da gortilen kaviteler birer Fabry-Perot rezonansidir.

Ana nokta sudur ki, iki ayna arasinda seken bir mod bulunmaktadir, bu mod TE de
olabilir TM de. TE ve TM modlarin dalga klavuzunda ilerleyisleri genelde
birbirinden farklidir ve bunun sonucu olarak calismada daha Onceden de ifade
edildigi gibi tizerlerine etkiyen efektif kirilma indisleri farklidir. Ayna gorevi goren
kisimlardan farkli sekilde yansimaktadirlar. Bu farkli modlara ait normalize alan
dagilimlar1 ve yapmin farkli boliimlerinde etkiyen efektif kirilma indisleri sirasiyla
Sekil 2.12 ve Tablo 2.1 de paylasilmistir. Ote yandan HFK kullanimiyla ilgili bir
diger ilging sorgu ise, Sekil 2.13a de paylasilan HFK ile ayni etkin kirilma indisine
sahip ancak sadece yaricap1 daha kiigiik bir hava deligi kullanilan bir yap1 aynm etkiyi
saglayabilir mi? Ya da dort tane kullanilan HFK yerine kusur bdlgesinde 2 adet HFK
kullanilsaydi ayn1 etki saglanabilir miydi? 2 HFK le yapilan tasarim Sekil 2.13 b de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 Yapinin ortasindaki normalize alan dagilimlari a) TE polarizasyon, b) TM
polarizasyon i¢in. Devamli 151k kaynagi yapinin tam ortasina konmus ve kararli hal

dagilimi ¢izdirilmistir.

Tablo 2.1 Yapimin farkli boliimlerinde TE ve TM modda ilerleyen dalga tarafindan

hissedilen efektif kirilma indisleri.

E Rout=0.36 a TE kirilma indisi n=2.58
Rin =0.20 a TM kirtlma indisi n=2.87
E Rout=0.36 a TE kirilma indisi n=2.51
Rin =0.18 a TM kirtlma indisi n=2.79

D Rout=0.36 a TE kiarilma indisi n=2.39
Rin =0.00 a TM kirtlma indisi n=2.39

Bunlar1 arastirmak i¢in uygulanan simiilasyon sonucunda elde edilen iletim
spektrumlart Sekil 2.13¢ ve d’ de verilmistir. Bu iletim spektrumlarindan ve elde
edilen tiim iletim frekanslarinda yapilarin ayr1 ayri belirlenen frekanslarda i1sima
yapan devamli kaynaklarla aydinlatilmasi sonucunda yapida hapsolan ya da ilerleyen
yada hemen sizip yok olan elektrik ve manyetik alanlarin zamana bagli degisimi

incelenerek yapilin detayli analizi yapilmistir.

lletim spektrumunda rezonans moda yakin tiim pikler incelenmistir ve rezonans
modu olup olmadiklart arastirtlmistir. Elektrik ve manyetik alan dagilimlarina baglh
gozlemlenmistir ki rezonans gerceklesen tek frekans paylasilan kusur modudur.
Diger iletim pikleri dagitilmis Bragg yansimalarindan kaynaklanan iletim

frekanslaridir ancak bu frekanslarda gerceklesen bir kavite olusmamaktadir.
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Sekil 2.13 3B yapinin HFK kullanilmadan a) HFK yerine ayni kirilma indisli FK
kullanilirsa ede edilen tasarim, b) 4 yerine 2 HFK kristal kullanilarak elde edilen
tasarim, c) a’ da verilen yapinin iletim spektrumu, d) b’de verilen yapinin iletim

spektrumu.

Sekilde 3B yapinin alternatif tasarimlar1 a ve b’de verilmistir. Bu gorseller yapinin x-
y dizlemindeki goriintiisiidiir. Yukarida bahsedildigi, sekildeki iletim
spektrumlarindan da acikga goriilecegi gibi alternatif senaryolar TE, TM kavite
frekansinin kesisimi bir yana TE modda kavite bile olusturamamaktadirlar. Bu

vesileyle bir kez daha yapinin 6zgiinliigii ve yetkinligi dogrulanmis olmaktadir.

Sonug olarak bu c¢alismada polarizasyondan bagimsiz olarak kavite elde edilecek bir
yap1 elde edilecek bir yap1 tasarlanmistir. Bilinen literatiirde polarizasyon bagimsiz
kavitenin tek bir frekansta degil genis bir bantta elde edilebilinen ilk calismadir.
Yapisal parametrelerin degisimine bagli olarak yapinin 6zellikleri incelenmistir. Hem
2B hem de 3B TE, TM kusur modu frekanslarinin kesigimini saglayan yapilar elde
edilmistir. Bu c¢alisma optik sensorlerden filtrelere, anahtarlamalardan laser
uygulamalarina kadar pek ¢ok c¢alismaya yol gosterecek niteliktedir. Polarizasyon
uyumsuzlugundan kaynaklanan kazan¢ kayiplarinin 6niine ge¢mek tiim bu ¢alisma
alanlar1 gibi askeri ve sivil uygulamalarda, radar ¢alismalarinda maksimum menzilin

artmasi gibi kazanimlar1 da saglayabilecektir.
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3. MODIFIiYE GENETIK ALGORITMA KULLANILARAK RASTGELE
YERLESTIRILMIS 1 BOYUTLU FOTONIK KRISTAL YAPILAR VE
YASAKLI BANT ARALIKLARININ HESAPLANMASI

3.1 Genetik Algoritmanin 1B FK Yapilara ygulanmasi

Periyodik degisen dielektrik sabitler, ilerleyen-yansiyan 11k tarafindan aydinlatilan
pek cok arayliz, bu araylizlerin uzaysal genislikleri, fotonik kristallerin uzunluklari
ve benzeri degiskenlerin de biri yada bir ¢ogu fotonik kristal arastirmalarin ana
konusu olmusglardir. Ancak genel olarak Fotonik Kristal {izerine g¢aligmalar bu
parametrelerden faydalanarak bir onceki bdliimde ifade edilen Fotonik Yasakl
Bandin miihendisligi ve 0Ozelliklerinin arttirllmasiin iizerinedir. Temel olarak
Fotonik calismanin gelisimini incelersek beklendigi iizere ilk olarak 1 boyutlu
yapilarin  ¢alisildigini  daha sonra aragtirmanin 3 boyutlu yapilar {izerine
yogunlagtigin1 goriilmektedir[22]. Ancak zamanla mikronun altindaki ebatlarda 3
boyutlu, goriiniir 151k ve kizilotesi yonlendirilebilinecek yapilarin iiretiminin zorlugu
arastirmalart tekrar 2 Boyutlu yapilara yonlendirmistir[23]. Bu sekilde Fotonik
Yasakli Bant uygulamalariyla lazerler, yiiksek oranda yasitici aynalar, siiper
prizmalar, yiiksek kalite faktorlii kaviteler, diisiik esikli lazerler, tamamen optik
anahtarlamalar, optik transzistorler ve mantik kapilarimin {retilmesi miimkiin
olmustur [24-33]. Son donem de ise 1 boyutlu Fotonik Kristal yapilar hem iiretim
kolayliklar1, hem ¢ok daha yiiksek frekansta 1sikla ¢alismaya imkan vermesi ve opto

mekanik uygulamalara agik olmasi nedeniyle gittikge popiiler olmustur[34-35].

Onceki boliimde yapimin bir bolgesindeki bir kristalin kaldirilmasi ya da periyodik
kirilma indisi degisiminin bir sekilde aperiyodik hale getirilmesinin yapida bu
bozukluk bolgesinde bir kaviteye neden oldugu gosterilmistir. Bu ¢alismada ilging
nokta periyodikligin bozuldugu bolgenin efektif kirilma indisine sahip geleneksel
fotonik kristal orgli gene ayni bolgeye uygulandiginda yapiin polarizasyondan
bagimsiz olmadig1 ve kavite degerlerinin diistigii gézlemlenmistir. Halkali Fotonik

Kiristal sayist kullanilan ayna segment sayisina oranla olduk¢a az sayida dizilmis de
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olsa yapmin kavitesinin karakterini ¢ok biiylik oranda belirlemistir. Bu yapinin
etkisinin gozlemlenmesi yazarlarin farkli bir konuyu merak etmesini saglamistir.
Periyodik yapinin ortasinda cesitli manipiilasyonlarla kavite ve giiclii bir filtreleme
elde etmek yerine yapiin tamaminin aperiyodik olmasi yani tamamen rasgele
dizilimde bir yap1 olmas1 durumunda; iletim spektrumu, filtreleme 6zellikleri, yliksek
kavite, polarizasyon donlisimii vb. gibi karsilasilacak olasi sonuglar sinirsiz
ihtimaller igermektedir. Periyodik yapiya ait biitiin sabit parametreler yayilan 1s18in
karsilastig1 her arayiizde farkli degerler alacak ve yapidan beklenen 6zelliklerde bir

iyilesme gormek miimkiin olabilecektir.

Periyodik Fotonik Kristal dizisi yerine tamamen rasgele yerlestirilmis Fotonik Kristal
bir yap1 planlanmistir. Buna benzer calismalar tamamen rasgele olmasa da yari
rasgele olarak ¢aligilmistir. Onemli drnekler Fibonacci ve Cantor serileri diisiiniilerek

iretilen Fotonik Kristal yapilardir[36,37]. Bu yapilar Sekil 3.1°de paylasilmistir.

-
il
[

Sekil 3.1 Yari rasgele cok katmanli dielektrik dizilimler a) Fibonacci serisine uygun

dizilimin 6,7 ve 8. katmanlari, b) Cantor serisine uygun dizilim.

Bu yar1 rasgele yapilar geleneksel FK yapilardan farkhidirlar ve periyodik
degismemektedirler; ancak biribir ardina gelen bir ka¢ FK periyodik olmasa da
yapida bir sonraki kristalin ya da dielektrik katmanin nerede bulunacag: seriye bagl
olarak tahmin edilebilmektedir. Bu ¢aligmalarda her katman serinin varyasyonlarina
gore degiskenlik gosterecegi icin her katmanin iletim spektrumu da degismektedir.
Bagli olarak efektif lens tasarimlari, ¢ok kanalli filtre caligmalar1 gibi ¢calismalar i¢in

bu tiir yar1 rasgele yapilar olduke¢a ilgi cekici sonuglar vermektedir. Siralamasi
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degistirilmis bu ortamlarin, yar1 rasgele dizilmis Fotonik Kristalleirn, bu tiir listiin
Ozellikler saglayabilmesi, artan parametre sayist ve bunlarin alabilecegi deger
skalasinin genigligi  tamamen rasgele dizilmis FK yapilar1 arastirmak igin

cesaretlendirici olmaktadir.

Calismamizda literatiirde daha oOnceden arastirilmamis olan tamamiyle rasgele
dizilmis 1B FK yap1 incelenmistir. Bu tiir yapilarin geleneksel FK yapilardan istiin
olabilecek oOzellikleri iletim spektrumu ve kaviteleri gibi c¢iktilar1 géz Oniinde
bulundurularak karsilagtirilmistir. Sekil 3.2 de rasgele dizilmis 1B FK yapiya 6rnek

verilmistir.

Sekil 3.2 Rasgele dizilmis 1 boyutlu Fotonik Kristal yap.

Bu calismada geleneksel FK yaplara kusur modunun eklenmesi gibi aperiyodik
yapiin da ortasinda bir kavite elde edilmek istenmistir. Boylece rezonansin yapi
tizerinde iki tarafinda da yansitict boliimler olmasi, rezonansin gilivence altina
alinmasi, amaglanmaktadir. Bu yapiyla, aym1 standartlarda olusturulacak (aynm1 FK
sayis1, ayni kirtlma indisli ortamlar, ayn1 yar1 ¢aplar vb.) periyodik ortamdan {istiin
olabilecek oOzelliklerine dikkat c¢ekilmek hedeflenmistir. Bunun igin aperiyodik
dizilen FK bloga daha sonra bir kusur bolgesi eklenmis ve ayn1 blok dizilimi simetrik

olacak sekilde tekrarlamistir.

Yar1 rasgele yapilardan farkli olarak, sinirsiz parametre uzayi bu olasi yapilarin

tamaminin incelenmesini oldukca giiclestirmektedir. Bu ylizden rasgele tasarlanmig
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bir ka¢ farkli yapidan faydalanilarak sadece o yapilardan belirli bir 6zellik
bakimindan daha iistiin olan yapilar1 inceleme fikri ortaya ¢ikmistir. Calismay1 bu
anlamda daha spesifik hale getirmek icin temel amag olara yiiksek kavite degeri elde
etmek giidiilmiistiir ve her bir yeni tasarimin bir onceki tasarimdan daha yiiksek
kavite vermesi hedeflenmistir. Burada yazarlar modifiye edilmis genetik algoritma
methodundan yararlanmiglardir[38]. Daha 6nceden FK kristallerin rasgele dizilmesi
sonucu dalgaboyunun altinda odaklama saglayan iletim kanali ¢alisilmistir ancak;
burada yontem kanaldaki dagiticilarin yerlesiminin gittikge iyilestirildigi bir
algoritma degil, istenen iletim ve odag1 saglayacak daginimin teorik hesaplanmasiyla
elde edilmistir. Yani bir gesit tersine mithendislik yapilarak dogrudan istenen sonucu

veren aperiyodik ama rasgele olmayan 2B bir dizilim olusturulmustur[39].

Bir boyutlu FK nano dalga kavite dizaynlarinin kalite faktorleri genetik algoritma
kullanilarak arttirilmistir. Rasgele dizilmis ve periyodik dizilmis FK yapilardan,
yapilar ayni kusu bolgesine sahipken, elde edilen kalite faktorleri karsilagtirilmis ve
bu karsilastirmalar yapinin bir tarafindaki delik sayis1 3 ile 7 arasinda degisirken

tekrarlanmustr.

Yar1 gap, deliklerin birbirlerine uzakliklar1 ve kirilma indisi arastirmanin degiskenleri
olurken, kalite faktorii yapinin uygunluk derecesini belirleyen parametre olmustur.
Ilk iki rasgele yap1 temel alinan yapilardir. Bundan sonra algoritmada “delete-all”
methodu ¢alisilmistir, boylece farkli jenerasyonlarda ayni 6rnekler kullanilmamastir.
Ayrica bir optimizasyon siireci igleren o siire¢ iginde delik sayilari sabit tutulmustur
daha sonra farkli delik sayis1 i¢in ayni siire¢ tekrarlanmistir. Her bir neslin rasgele
olusturulmasindan sonra her 6rnek ayri ayri degerlendirilmis ve uyuyumluluk
parametrelerine gore (kalite faktorii) siralanmiglardir. i her bir 6rnegin uyumluluk
parametre degerinin sirasini ifade eden pozitif tek tamsayidir ve algoritmenin bir
sonraki basamaginda i’inci ve i+/’'inci Ornekler birbirleriyle ¢aprazlanmistir.
Uyumluluk faktoriiniin daha da iyilestirilmesi i¢in geleneksel genetik algoritma
burada modifiye edilmis ve siralamasi iyi olan ¢iftler daha fazla ¢aprazlanmislardir

ve bir sonraki nesile etkilerinin arttirilmasi hedeflenmistir.
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Izlenilen algoritmaya gore eger bir nesildeki 6rnek sayisma n dersek i’inci ve

i+1’inci siraya sahip 6rneklerin olusturdugu cifitn ¢aprazlanma sayisint:

(2

ile ifade edebiliriz. Burada m 1. ve 2. siradaki 6rneklerin ¢aprazlanma sayisina esittir.

Boylece her nesilde tiretilen 6rnek sayisini sabit tutmak i¢in bu sayinin:

n= [Mj 3.2

2

olmasi gerektigi hesaplanmistir. Ek olarak n’in tek say1 olabilmesi i¢in m sayisinin K

pozitif tam sayiyken 4k ve ya 4k —1’i saglamasi gerekmektedir.

Modifiye edilmis genetik algoritmayla rasgele olusturulan toplamda 6 ile 14 delik
sayisina sahip yapilarin ortasinda olusan kavite degerleri ve aynmi delik sayilarina
sahip periyodik dizilimli yapilarin ortalarinda birinci boéliimde anlatildigi gibi bir
kusur modu olusturulmasiyla elde edilen en yiiksek kavitelerin degerleri Tablo 3.1 de

verilmistir.

Tablo 3.1 Degisen delik sayisina bagli, periyodik dizilmis 1B FK yapida ve rasgele
yerlestirilmis 1B FK yapida kavite degerleri.

Delik Sayis1 Periyodik Yap1 Kavite Rasgele Yap1 Kavite
6 352 90
8 571 300
10 634 1268
12 646 8963
14 649 8475
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Tablo 3.1 de dikkat cekici 6zellikler mevcuttur. Delik sayis1 artmasina bagli olarak
beklenildigi lizere hem periyodik hem aperiyodik yapida kavite artmaktadir. Gérece
az sayida delikten olusan yapilarda periyodik yapilara ait kavitelerin daha yiiksek
oldugu goriilmekte; ancak, aperiyodik yapilara ait kavite degerlerinin delik
sayisindaki artisa daha yogun tepki verdigi ve kavitelerin daha hizli arttig1 ortadadir.
Diizenli yap1 belirli delik sayisindan sonra doygunluga ulasmis goéziikmektedir;
ancak, rasgele yapi ilk jenerasyonu yenilenip tekrar elde edilirse daha yliksek kavite
degerleri elde etmek her zaman miimkiindiir. Bununla birlikte ¢ok agik¢a ortadadir
ki standart bir FK kavite yapist sadece kristallerin lokasyonlarinin
diizensizlestirilmesiyle c¢ok yiiksek kavite degerlerine kavusabilir. Bu da benzer
kavite caligmalar1 i¢in genetik algoritma uygulamalarin1 ¢ok c¢ekici hale

getirmektedir.

3.2 Rasgele Dizilmis 1B FK Yapilarda FYB Hesab1

Rasgele dizilmis yapilara modifiye edilmis genetik algoratima uygulamak tamamiyle
rastlantisal sonuglar almak yerine her adimda belirli bir parametrede daha iyi
sonuglar alinmasini, sonug olarak ayni yansitict boliim sayisina sahip geleneksel bir
IB FK yapida elde edilebilineceginden ¢ok daha biiylik kalite faktorleri elde
edilmesini saglamistir. Bu ¢alismamizda ve daha once ifade edilen yar1 rasgele 1B
FK yapilarin calisildign arastirmalarda sonuglarin matematiksel izahi oldukca
eksiktir. Incelemelerin sonuglar1 daha ¢ok empiriktir ve teorisinden ziyade
methoduyla aragtirmalari bir adim 6ne ¢ikarabilmektedir. Rasgele yapilarda ilerleyen
EM enerjiyi, periyodik yapilardan farkli olarak genel bir uzaysal Fourier agilimi ile
ifade etmek miimkiin degildir. Ciinkii bir periyodu yoktur, dolayisiyla elektrik ve
manyetik alanin  dagilimin1  6ngoérememek bu tir yapilarla c¢alismay1

zorlastirmaktadir.
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1B periyodik ortamlar1 basitce elektriksel gegirgenlikleri belirli bir simetriye sahip

olan ortamlar olarak tanimlayabiliriz.
e(X)=e(x+A) 3.3

¢ elektriksel gegirgenlik x yayilim dogrultusu ve A yapmin simetri vektoriidiir.
Esitlik 3.3 ile ifade edilen bir ortamin simetri vektorii kadar farkla bakilan noktalar
ortamda yayillan EM dalga icin tamamen aynidir. Burada c¢alismamizi ve
kullanacagimiz ~ formiilasyonlar1 manyetik olmayan ortamlarla ( g=g )
siirladigimizi belirtmeliyiz. Bu durumda 1B periyodik ortamlarin yayilan enerjiye

uyguladigi kirillma indisi ve empedans:
n(x) =n(x+A) 34
1n(X) =n(x+A) 3.5

da periyodik olarak degisecektir ve esitlik 3.4 ve 3.5’te ifade edildigi gibi bir
formiilasyon kullanmak miimkiindiir. Sekil 1.1°de belirtilen bir boyutlu en basit

periyodik ortam Sekil 3.3 de verilmistir.

1B

m

X

Sekil 3.3 Bir boyutlu fotonik kristal periyodik yap1
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Sekil 3.3 de paylasilan ortam periyodik dizilmis iki farkli kirilma indisli ortamlardan
olugsmaktadir. Farkli kirilma indisli ortamlarin, n;,n,, kirilma kalinliklar1 da farklidir
sirasiyla a ve b olarak belirlenmistir. Bu durumda yapinin periyodu A =a+b olur
ve 1B periyodik ortamlar i¢in yazdigimiz esitlik 3.3, 3.4 ve 3.5 de bu yap1 icin

tamamen gecerlidir.

Bir ortamda ilerleyen 1s1gin dalga vektoriinii:
_ i(wt—kyy)
E(x,y,t) = E(X)e 3.6

olarak ifade edebiliriz[13]. Esitlikte k, dalga vektdriiniin Y komponentidir.

Calismamizda yapinin igerisinde dalga vektorii x eksenine paralel ilelrleyen
dalgalar1 inceledigimiz icin esitligin Y bagimlilig1 da ortadan kalkmaktadir. Esitlik
3.6 y1 Sekil 3.2 de verilen ortam i¢in Esitlik 3.4 ve 3.5’1 gz 6niinde bulundurarak
tekrar yazarsak n, ve n, indislerine sahip katmanlar i¢in iki farkli dalga vektorii
ortaya cikar. Maxwell denklemleri bu dalga vektorlerinin farkli katmanlarin
sinirlarinda devamliklik arz etmesi gerektigini sdylemektedir. Bu durumda dikkat
edilmesi gereken, periyodik yapida ilerleyen dalganin yapinin belirli bir noktasindaki
dalga vektorii ifadesinin degisen polarizasyonlar i¢in farkli olacagidir. TE
polarizasyon i¢in X—Y diizlemine dik bir elektrik alan ve paralel bir manyetik alan

mevcuttur ve iki farkli katmanin smnirinda E, ve H_, devamlilik gosterir. Pespese

gelen araylizlerdeki elektrik ve manyetik alan esitlikleri bir Onceki araylizle
iliskilidir. Bir katmandaki ilerleyen ve yansiyan elektrik alan ve manyetik alan
vektorleri toplami aryilizde esit olmalidir. Bundan yararlanarak pespese gelen ii¢
araylizde yazilacak elektrik ve manyetik alan esitlikleri, aralarinda KA kadar
uzaysal fark bulunan, k tam sayi, iki farkli noktada dalga vektorleri arasindaki

iliskiyi veren bir matriks ifadesi ortaya ¢ikarir.

EX | | AB| Exy 3.7
Ex,| |CDJEx,, '

43



I yapmin kaginct biri hiicresinde olundugunu gostermektedir. xileryen dalga vektorii
indisi X' ise yansiyan dalga vektorii indisi olarak kullanilmistir. Esitlik 3.6’da verilen
dalga vektorii Esitlik 3.3 ve 3.4 ‘i saglayan frekanstan bagimsiz monokromatik

ortam i¢in yazarsak:
EK (X) = EK (X+A) 3.8

elde edilir. 1B periyodik ortamlarda ilerleyen dalgalar Bloch Kanunu’u takip ederler
ve basitce bu sekilde ifade edilebilirler, esitlikte K Bloch dalga sayisidir ve 15181n
dalga boyuna baghdir (k, = 0). Esitlik 3.8’den yararlanilarak aralarinda KA kadar

fark bulunan ortamlarin dalga vektorleri i¢in yazilacak denklem ile Esitlik 3.7°1 bir

HERSE)

ortaya cikar[12]. Bu ifade olduk¢a zengin bir ifadedir. Bloch kanunu ile

arada kullanacak olursak:

araylizlerdeki Maxwell esitliklerinin birbirini dogrulamasidir. Aslinda Bloch dalga
yaymnmminimn analitik ispatt olarak da ifade edilebilinir. Ozetle, 1B ¢ok katmanl
periyodik yapida ileri yonlii sinir deger esitliklerinden elde edilen matrix formunda
katsayilar ile Bloch kanununu takip eden 1B periyodik ortamda yayilan dalganin
fazor ifadesinin esitlenmesi Denklem 3.9’u olusturmaktadir. Periyodik ortamlar i¢in

Esitlik 3.9°dan yararlanarak elde edilen ¢ok dnemli bir diger esitlik:
1
cos(KA) =E(A+ D) 3.10

dir[40]. Buradan Bloch dalga sayis1 fonksiyonuna ulasmak i¢in birim hiicre déniisiim

matrisi (A, B, C, D) ve yapinin periyodunu bilmemiz yeterli olacaktir.
1 .1
K (w) :XCOS (E (A+D)) 3.11

Basit bir 1B periyodik yapinin FYB hesabi icin Esitlik 3.11 yeterli olacaktir. Su ana

kadar sifir olarak kabul edilen k, vektoriinin de yapida farkl agilarda ilerleyen
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dalga icin sifirdan farkli alinmasi durumunda, arayiizlerdeki esitliklere ve Bloch
dalga denklemine eklenmelidir [41]. Boyle farkli agilarda ve yiiksek dereceli

modlarda 15181n dagimim grafigi elde edilebilinecektir.

FYB hesab1 i¢in periyot ve doniisiim matrisi hesaplarinin gerekli olmasini goz
oniinde bulundurarak calismamizda geleneksel Bloch dalgasi periyodu yerine
yapinin merkezine gore simetrik dalga denklemi elde edilecek bir yapi tasarlamay1
bdylece hem aperiyodik dizilim hem de FYB bant hesab1 yapilabilinecek bir yap1
iiretebilmeyi tasarladik. Boylece Sekil 3.1°de belirtildigi gibi oOncelikle FK’ler
aperiyodik olarak dizilmistir daha sonra kavitenin ortada olmasi ve yapinin simetrik
olmasi i¢in ayni dizlim ortadan itibaren tersten uygulanmistir. Yeni yap1 da Bloch

dalga fazor ifadesi:
A 3.12

olarak degismistir. Esitlik 3.9 bu ifadeyi yerine yazarsak esitlik 3.10’un yeni hali:
1
cos(K (A —x)) :E(A+ D) 3.13

olur. Burada A yapmin boyu, z enerjinin ilerme dogrultusudur. Denklemden
yararlanarak Bloch dalga sayisinin hesaplamak tekrar miimkiindiir; ancak aperiyodik

yap1 i¢in yeni bir doniisiim matriksi elde etmek gerekmektedir.

Basit 1B periyodik yapida donilisiim matriksi elde etmek icin iki farkli kirilma indisi
ve katmanlarin kalinliklarinin bilinmesi yeterli olmaktadir. Ancak aperiyodik
dizilmis FK’lerden olusan bir ortamin doniisiimiin matriksini yazmak ic¢in Etkin
Kirilma Indisi (EMT)’nin ¢ok iyi incelenmesi gerekmektedir. Bu konuda literatiir
oldukca zengindir[42-48]. EMT a¢ilimini 2. Dereceden Taylor serisi agilimiyla
yazarsak:

2

£ =&, +%(af 1- )&, —&,)) 3.14
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Esitlik 3.14 elde edilir. Denklemde a«=A/1" ya esittir. Tasarladigimiz yapinin
geleneksel periyottan farkli olusturulmus simetri uzunlugunun, yapiy1 aydmnlattigimiz
dalga boyunun oranmi oldukga kiiciik oldugu durumlarda yiiksek dereceli terimlerin
katsayis1 diisiik oldugundan seri agilimini 2. dereceye kadar yazmak kabul edilebilir
derecede dogru sonuclar verecektir; ancak EMT nin frekans yiikseldik¢e dogrusal
olmayan sonugclar verdigi de bir gercektir [49]. Bu durumda spektrumun hemen her
bolgesinde benzer dogrulukta bir yaklasim sergilendigi soOylenebilir. Ayrica
arastirmanin bu kisminda yapinin periyodu olarak herhangi bir noktanin yapinin
ortasia uzakligi (A—z) degil dogrudan yapinin uzunlugu ( A) kullanilmistir. Bu
kabuller altinda tasarlanan her bir rasgele dizilmis 1B FK yapimin analitik FYB

hesab1 yapilmistir ve oldukga ilging sonuglar elde edilmistir.

FYB hesabini yapabilmek i¢in tasarlanan herhangi bir rasgele yap1 6ncelikle belli bir

mantikla boliimlere ayrilmistir. Sekil 3.4 de 6rnek bir boliimlenme gosterilmektedir.

by
i
a | by 1
n: i m m ns ns
B [P I I
_ ki ¢ ke ks @ ke ks
11 nz i T4 :
— — . — —s —
. . . . Ei*: Ext E E. Es*
— — — — —
] T - x priopr e Pk P
L A f 5 5 L ex
0 X X2 Xa : : : :
0 11 Tivls Tivla+lz

Sekil 3.4 a) ornek rasgele yap1 ve boliimlenmesi b) dielectrik katmanlar ve ABCD

matriks i¢in gerekli parametreler.

Sekil 3.4.a da wverilen Ornek rasgele yapmin dielektrik katman olarak
degerlendirilmesi 3.4.b de gosterilmistir. Bu sekilde bir izah i¢in her bir boliimiin

etkin kirilma indisi hesaplanmistir. Caligmada Sonlu Farkli Zaman Diizlemi Methodu
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(FDTD) kullanilmistir ve simiilasyon programi olarak MEEP adli agik kaynak kodlu
program tercih edilmistir. Hesaplama ekraninin birim uzunlugu a kabul edilmistir ve
151g1n birim zamanda vakum ortaminda aldig1 yol 1 birim olarak diisiiniilmektedir.
Bu kabuller altinda her bir yapmin aydmnlatildigi frekans araligi 0.05/a ile 0.5/a
arasinda yiiksek hassasiyetle degistirilmistir. Bu sekilde farkli yapilar i¢in kosturulan

simiilasyon programinda ABCD matrisi:

- ik(n:,2)1(n:) . —ik(n;,A)l(n))
AB] [AB b g AN n, 4 )ie <A
{ }{ }ﬁn ! { PN, 4) 3.15

CD CD p(nj,li)ieik(nl,/I)l(ﬂj)e—ik(nj,l)l(nj)

Esitliginden yararlanilarak elde edilmistir. Dongilide matris ¢carpiminin yapilabilmesi
icin kullanilan ilk ABCD’ matrisi 2x2 birim matristir. Denklemde a toplam farkli

dalga boyu sayisini, b ise toplam katman sayisini ifade etmek igin kullamlmistir. n,J.

ci katman A, 1. dalga boyunu ifade etmektedir. Pespese gelen birbirinden farkli

aperiyodik katmanlarda ilerleyen ve yansiyan mod vektorlerinin arayiizlerde
devamliligiyla Esitlik 3.15°1 elde etmek miimkiindiir. Ancak son katmanda disaridan
gelen bir EM dalga olmayacagi icin son katman Egitlik 3.15°de verilen seri

hesaplandiktan sonra ayrica hesaba eklenmektedir. Ote yandan esitlik 3.15°de:

n(nj—llﬂ’i)_n(njlﬂ“i)
nn;,,4)+n(n;, 4,)

p(n;, 2) = 3.16

Bu esitlikte katman sayisina ve dalga boyuna bagli n parametresi belirli katmanda o
dalga boyunda gegerli etkin kirilma indisini ifade etmektedir. Hem katman sayisinmi
hem de kirilma indisini belirtmek i¢in n notasyonu kullanilmistir, formiilasyona bu

baglamda dikkat etmek gerekmektedir. Ayrica Esitlik 3.15° de:
r(n;, 4) =1+ p(n;, 4) 3.17

dir[50].
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Esitlik 3.14, 3.15 ve bazi kabuller altinda, olusturulan rasgele bir yapinin ABCD
matrisi hesaplanmistir. Esitlik 3.13’li g6z Oniinde bulundurarak dalga boyuna bagl
cizdirilen grafik Sekil 3.5’te paylasilmistir.

y
f

3

—_— 1/2{A+D)

) — Spline

1

0

0.1 0.2 0.3 04
Frekansa/i

Sekil 3.5 Ustte rasgele dizilmis simetrik 8 delikle olusturulmus FK yapi, allta bu
yaptya ait ABCD matrisden hesaplanan Esitlik 3.13’iin grafigi ve bu grafige fit
edilmis egri.

Sekil 3.5 de verilen grafikte 1’in iizerinde deger alan bolgeler FYB’1n igerisinde yer
almaktadirlar. Kirmiz1 dairelerle belirtilen 3 farkli frekansta da iletim s6z konusudur.
Yapiya ait kavite analizi yapildiginda alinan sonuglar da gostermektedir ki bu ti¢
frekansta bir durum yogunlugu, yapinin ortasinda hapsolan enerji sz konusudur. Bu
yapiya ve ayni deliklerle olusturulmus periyodik yapiya ait iletim grafikleri Sekil

3.6°da verilmistir.

48



|
a) @)
0.8
E 0.6
- ol
% 04
o—
0.2 | LA
0 —
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Frekans a/

b) ﬂ
|

o
o

Iletim
=
S

-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekans a/

Sekil 3.6 a) Rasgele yapiya ait iletim-frekans grafigi, b) Periyodik yapiya ait iletim-
frekans grafigi

Sekil 3.6’dan da goriildiigli {lizere yapiaya ait parametreler gbéz Oniinde
bulundurularak elde edilen ABCD matris ve bundan ¢ikartilan Sekil 3.5’teki grafik
ve bu grafigin iletim bantlar1 ile aym rasgele yapiya ait iletim grafigi oldukca
uyumludur. Bu da yapilan kabuller altinda Esitlik 3.14 ve 3.15’in oldukg¢a tutarl
sonuglar verdigini gostermektedir. Ayrica bu denklem farkli rasgele yapilar ve iletim
grafikleri kullanilarak tekrar edilmis, denklemin tutarliligi smanmstir. Ote yandan
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Sekil 3.6 b, de goriildiigii lizere diisiik bantta bir durum yogunlugu séz konusudur,
rasgele yapida bu rezonans mod korunmus ayrica FYB 1n yilksek frekanstaki
sinirinda bir yeni mod daha olugsmustur, bu c¢ok kanalli filtre uygulamalar1 gibi

uygulamalar i¢in de bir avantaj teskil etmketedir.
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4.SONUC

Bu tez kapsaminda ilk olarak 1 boyutlu fotnik krsital yapilarda polarizasyondan
bagimsiz kavite elde etmek hedeflenmis ve bu kapsamda simdiye kadar yapilan
caligmalar, kavite nedir, fotonik yasakli band fenomeni ve halkali fotonik kristal
kavramlar1 arastirilmistir. Sonug olarak 1 boyutlu fotonik kristal yapinin ortasina
yerlestirilen halkali fotonik kristallerle polarizasyon hassasiyeti olmayan kaviteler

elde edilmistir.

Yapinin ortasina uygulanan modifikasyonun daha sonra yapinin tamamina
uygulanmasi amaglanmis ve tamamen rasgele 1 boyutlu fotonik kristal yapilarla
calisma fikri ortaya cikmistir. Ancak yapinin tamamen rasgele olmasi limitsiz
olasilikla yap1 tasarimi olusturdugu igin bir algoritma takip edilmis ve incelenen her
yapmin belirli bir parametre agisindan daima bir Onceki yapidan iyi olmasi
hedeflenmistir. Bdylece arastirilacak yapt sayisi oldukca kisitlanmistir. Burada
belirlenen parametre olarak kalite faktort, takip edilen algoritma olarak da genetik

algoritma sec¢ilmistir.

Modifiye edilen genetik algoritmayla elde edilen rasgele yapilara ait kailte faktori
degerleri periyodik yapilara ait kalite faktorii degerleriyle karsilagtirilmis ve oldukca
yiiksek artig degerleri elde edilmistir.

Caligmada daha sonra rasgele yapilarin teorik analizini yapabilmek ©n plana
¢cikmistir. Bu baglamda bu yapilara ait fotonik yasakli bant analizini yapabilmek i¢in
oncelikle Etkin Ortam Teorisi incelenmis daha sonra ABCD matris methodu analiz
edilmistir. Sonug olarak bu teori ve methodlarin 1s18inda ¢ok katmanli rasgele
dizilmis fotonik kristal yapilara ait fotonik yasakli bant hesabi elde edilebilmistir.

Sonuglar oldukea tutarlidir.

Calismalarda elde edilen sonuglar ilk defa arastirilmis olup kendi alanlarina 11k
tutmaktadirlar. Ayrica ¢aligilan rasgele yapilarin iletim spektrumlari incelendiginde

polarizasyon ¢evirici olmayan tasarimlar iiretebilmek, kavite arttirimi saglayabilmek
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ve ¢ok kanalli filtreler olusturmak gibi belli baglh alanlarda oldukc¢a hassas tasarimlar

olduklar1 goriilmektedir.
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