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DUSUK SIMETRIi VE DERECELENDIRILMIS KIRILMA INDiSiNE SAHIP
FOTONIK KRIiSTALLERIN SPEKTRAL ANALIZi

OZET

Tarihsel olarak, iki ve ii¢ boyutlu Fotonik Kristaller (FK) olarak bilinen periyodik
yapilara olan ilgi, Yablonovitch ve John ismindeki optik alaninda ¢alisan bilim
adamlarinin periyodik yapilar lizerinde yaptiklar1 ilk ¢alismalariyla basladi. Onlar
calismalarinda, elektromanyetik (EM) dalgalarin yayilimmin da, yariiletken yapilarin
elektron iletkenligini etkileyebildigi gibi, kontrol edilebilecegini savundular.
FK’larn onemli optiksel Ozelliklerinden biri, FK’lar — elektronik yasakli bant
araligma benzer sekilde- iletim spektrumunda Fotonik yasakli bant araligina (FYB)
sahiptir. Boylece, FK’lar belirli frekans bolgelerinde -ydonden bagimsiz olarak- 15181n
yap1 boyunca yayilmasini engeller. FYB bolgesinde, ne herhangi bir optiksel mod ne
de fotonun anlik 1s1masi olugsmaz. FK birim hiicresindeki donme ve ayna simetrisinin
kirilmasi, siiper-kolimasyon, polarizasyondan bagimsiz 6z-kolimasyon, komple
yasakli bant araligi ve c¢oklayict gibi ozelliklerin olusmasini saglar. FK devre
dizayninda bir baska dnemli konu da -6zellikle- iki boyutlu FK’larin pozisyonlarmin
diizenlenmesiyle  ortamin  kirilma  indis  profilinin  ayarlanabilmesidir.
Derecelendirilmis kirilma indisli FK’lar (DKI FK) sayesinde kiipldr, lens ve siiper-

biikiimler gibi Fotonik entegre devre parcalar1 olusturulabilir.

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristaller, Elektromanyetik dalgalar, Fotonik yasakli
bant araligi, Derecelendirilmis kirilma indisli ortam, Fotonik entegre devreler.
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SPECTRAL ANALYSES OF LOW-SYMMETRIC AND GRADED INDEX
PHOTONIC CRYSTALS

ABSTRACT

The great interest to the two and three dimensionally periodic structures, called
photonic crystals (PCs), has begun with the pioneer works of Yablonovitch and John
as one can efficiently control the propagation of the electromagnetic (EM) waves in
the same manner with semiconductors that affect the electron conduction. One of the
main peculiar properties of PCs is that they have photonic band gap (PBG) in the
transmission spectrum similar to electronic band gap and hence, they are able to
prevent the light to propagate in certain frequency regions irrespective of the
propagation direction in space. Inside the PBG, neither optical modes nor
spontaneous emissions exist. Breaking the rotational and mirror symmetries of PC
unit cells provides rich dispersive features such as super-collimation, polarization
insensitive self-collimation, complete band gap and multiplexing effects. Another
important issue in PC designs is that it is feasible to design graded index medium if
the parameters of the two dimensional PCs is intentionally rearranged. That type of
configuration is known as Graded index photonic crystals (GRIN PCs). Specifically,
re-orientation of PC unit cells gives rise to the implementation of graded index
(GRIN) mediums. The implementations of GRIN via periodic structures provide
great flexibilities in terms of designing different index gradient and photonic

integrated circuit components such as couplers, lenses and super-bending.

Keywords: Photonic crystals, Electromagnetic waves, Photonic band gap, Graded

index media, Photonic integrated circuits.



TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren hocam Dog.
Dr. Hamza KURT’a, yine zor anlarimda beni yalniz birakmayip daima beni pozitif
yonde motive etmesini basaran can dostum Mirbek TURDUEV’e ve yine kiymetli
tecriibelerinden faydalandigim TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyelerine ve tiim TOBB Ekonomi ve

Teknoloji Universitesi ailesine tesekkiirii bir borg bilirim.

vi



ICINDEKILER
OZET
ABSTRACT
TESEKKUR
ICINDEKILER
CIZELGELERIN LISTESI
SEKILLERIN LISTESI
KISALTMALAR
SEMBOL LISTESI

1. GIRIS

1.1. Girig ve Calismanin Amact. ...........coutineineneenennn ..

2. FOTONIK KRISTALLER: FOTONLARIN OPTIK KONTROLU VE
MANIPULASYONU

2.1. Fotonik Kristallere Girig . .. ......... ... it
2.2. Onemli kristal 6zellikleri ve parametreleri......................
23.KisaBirTarthge . . ... ...

2.4.Fotonik Bant Yapisi. . ......... .. i

2.4.1. Fotonik Yasakli Bant Aralig1 ve Komple Yasakli Bant Aralig1

2.5. Fotonik Kristal Icerisinde Isik: Sira dis1 Bant Dispersiyonu . . . . . . ..

2.6. Fotonik Kristallerin Optik Uygulamalart. . .....................

Sayfa
v

vi
vii

X

X1V

3. YAPISAL ASIMETRININ FOTONIK KRISTALLERIN BANT YAPISINDAKI

ETKILERININ INCELENMESI

3.1. Asimetrik Fotonik Kristallerin farkl optiksel devre uygulamalari. . . .

10

3.2. Asimetrik Fotonik Kristal Mod Ceviricisi Tasarimi1 ve Spektral Analizi. . . .13

3.3. Heteroyapimin Zaman Diizlemindeki Analizi....................

vil



4. DERECELENDIRILMIS KIRILMA INDiSLi FOTONIK KRISTALLER VE
OPTIK UYGULAMALARI 26

4.1. Homojen ve Fotonik Kristalli Yapilarin Geometrik Analizleri........... 27

4.2. Tasarlanan Derecelendirilmis Fotonik Kristal Yapisinin Zaman Diizlemindeki

Analizi . . ..o 30
4.3. Siirekli Yap1 ile Fotonik Kristalli Yapinin Sayisal Kiyaslamast.......... 35
44, SONUG . . .\ttt e 38
KAYNAKLAR 39
OZGECMIS 46

viil



CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Calisma frekansi bolgesinde iletim verimliligi, faz 22

kaymast ve genlik karsilagtirmasi acgisindan mod  ¢evirme

performanst.

X



SEKILLERIN LiSTESI

Sekil
Sekil 2.1. 1B, 2B ve 3B FK’larin basit bir gosterimi. Farkli renkler, farkl
kirilma indise sahip dielektrik malzemeleri gostermektedir. FK’larin

kristal orgli ozelliklerini, bir veya daha fazla eksen boyunca goriilen

periyodikligi belirler.

Sekil 2.2. 2B kare-orgiilii silindirik FK c¢ubuklar. (a) Farkli indis
modiilasyonuna sahip iki yon belirtilmistir. Sekilde Kristal orgii sabiti a
belirtilmistir. (b) Kare orgiilii yapida belirtilen iki yon boyunca kirlima
indis periyodikligi aynidir.

Sekil 2.3(a) r=0.36a yarigaplh silindirik kare 6rgiilii FK’larin dispersiyon
diyagrami. (b) Bu 6zellikteki FK yapisinin iletim spektrumu.

Sekil 2.4. Sabit frekansta farkli egimlere sahip EFE’lere gore gelen
fotonun davranigi. Belirli yon ve enerji araliklarinda, FK’lar 06z-

kolimator, sagic1 veya toplayict lens gibi davranabilir.

Sekil. 2.5. 7=0.36a yarigaph FK birim hiicresinin (a) Birinci, (b) ikinci,
(c) Ugiincii ve (d) Dérdiincii TM modlar1 i¢in olusturulmus EFE’ler.

Belirli dalga vektor yonleri (a)’da gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Ters uzayda tanimlanan FK Orgiisii i¢in tanimlanan Brillouin
sinirt.  Simetrik FK’lar icin sadece I'-X-M iiggensel simir1 boyunca
inceleme yapmak yeterlidir (koyu renkli bolge).

Sekil 2.7 (a) =0.36a yaricapl kare-orgiilii simetrik (C4y) FK ile (b)
R=0.36a yaricapli ve r=0.15a yaricapl delik bulunan diisiik simetrili
(Cyy) FK yapilarmin dispersiyon diyagramlari.

Sekil 3.1. MDFK ve silindirik FK’larin birim hiicrelerinin geometrik

Sayfa

10

11

14
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icinde yapilmistir. Sekillerde goriilen sar1 isaretler, ¢ikis giicline ait ana

lobun ilerleme yoniinii gostermektedir.

Sekil 4.6. Farkli orgii buiyiikligiine (Ay) sahip FK birim hiicreleri i¢in 37

tanimlanan birinci TM band1 es-frekans egrilerinin gésterimi.
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1. GIRIS
1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Bu ¢aligmada, Fotonik Kristaller olarak adlandirilan kristal yapilarin gesitli optik

devre tasarimlar1 ve entegre devrelerde Fotonik uygulamalar1 incelenmistir.

2. FOTONIK KRiSTALLER: FOTONLARIN OPTIiK KONTROLU VE
MANIPULASYONU

2.1. Fotonik Kiristallere Giris

Fotonik kristaller (FK), istenen g¢alisma dalga boyuyla kiyaslanabilen uzunlukta
kirilma indisinin periyodik olarak modiilasyonuyla elde edilen malzemelerdir.
“Kristal” olarak adlandirilmasindaki sebep, yapmin temel yap1 bloklarmin periyodik
diizenlenmesiyle olustugundandir. “Fotonik” terimi ise fotonlarin yayilim
ozelliklerini etkilemesi i¢in tasarlandigi i¢in kullanmilir. Genellikle, Elektromanyetik
(EM) dalga belirli kirilma indisli bir yap1 i¢inde ilerledigi siirece oldukca etkilenir.
Farkli kirilma indisine sahip bolgeler arasindaki gecislerde (ara yiizler), EM dalga
uyumlu bir sagilima ugrar. Belirli frekans bolgesinde bulunan bir fotonun 6zellikleri,
FK i¢indeki yayilim yoniine bagl olarak degisiklik gosterir. Malzemenin kirilma
indisinde yapilan periyodik degisiklikler, belirli enerji seviyesi ve yayilim yoniine
sahip fotonlarin yap1 boyunca ilerlemesini yasakliyor. Bu enerji bolgelerine “Fotonik
yasakli bant aralig1’” denir. Eger bu frekans araligi fotonun polarizasyonundan ve

yoniinden bagimsiz ise “Komple yasakli bant arali§r” diye adlandirilir.
2.2. Onemli kristal 6zellikleri ve parametreleri:

FK bant ozelliklerini etkileyen kristal oOzellikleri ve parametreleri asagida

stralanmigtir:

e Kristal boyutu. Kirilma indisinin periyodik diizeni, FK’nin boyutunu belirler.
FK, bir boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) veya ii¢c boyutlu (3B) olabilir.
Diizlemsel FK, kare/iiggensel orgiilii FK ve Bravais orgiili FK sirasiyla

1B,2B ve 3B FK i¢in 6rnek olarak gosterilebilir (Sekil 2.1°1 inceleyiniz).



o Simetri. Temel yap1 bloklarmin FK’daki pozisyonu kristal drgiisiiniin simetri
ozelligini olusturur (3. Boliimde detaylica incelenecektir).

o Kristal orgii ve parametreleri. Temel yap1 bloklar1 arasindaki en kiigiik aralik
“Kristal orgii sabiti” olarak isimlendirilir. Optik spektrumdaki ¢aligma bandi,
kristal orgii sabiti ile orantilidir.

e Hiicresel dolum orani ve efektif kirilma indisi. Sagilma temel yap1 bloklarini
olusturan malzemenin bagil miktarina “Hiicresel dolum oran1” denir. “Efektif
kirilma indisi” genellikle malzemenin ortalama dielektrik sabitinin
karekokiine esittir. Efektif kirilma indisi, kristal 6rgii sabiti ile birlikte FK’nin
calisma frekans bolgesini belirler.

o Olceklenebilirlik. FK’nmn en ilgi cekici dzelliklerinden birisi, esas uzunluk
Olgiisii veya dielektrik sabitinin olmamasidir. Bu sayede, teorik olarak
bulunan sonuglar tamamen 6lgeklenebilir. Kristal 6rgii sabiti ve malzemenin

kirilma indisi ayarlanarak istenilen frekans bolgesinde calisilabilir.

2B 3B

Bir boyutlu
periyodik yapi periyodik yapi periyodik yapi

Tki boyutlu Ue boyutlu
Sekil 2.1. 1B, 2B ve 3B FK’larin basit bir gosterimi. Farkli renkler, farkl: kirilma

indise sahip dielektrik malzemeleri gostermektedir. FK’larin kristal 6rgii

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



2.3. Kisa bir tarihce

“Fotonik kristaller” ve “Fotonik bant yapis1” terimleri 1987’den Oncesinde
kullanilmiyordu. Fakat optik frekans bdlgesinde periyodik dielektrik yapilarin

fotonla etkilesimi incelenmis ve yasakli bant arali§1 6nceden ¢alisilmst.

1987 yili Mayis’1n ortalarinda, iki birbirinden bagimsiz arastirmaci (Yablonovitch ve
John) popiiler bir fizik dergisi olan “Physical Review Letters” in ayni sayisinda iki
makale yayinladilar. Bunlardan birincisi, ABD’de Bell Haberlesme ve Arastirma
laboratuarinda caligmalarini siirdiiren Yablonovitch tarafindan yayimlandi [1].
Calismasinda, 3B periyodik yapilar kullanilarak elektromanyetik radyasyonlarin
dogal 1simasmnin engellenebilecegini ispatladi. Ve bu sekilde bir yapmin FYB
araligina sahip olmas1 gerektigi savinda bulundu. John tarafindan yayimlanan ikinci
makalede ise [2], dikkatlice hazirlanmis diizensiz yapilarda fotonlarm giicli
Anderson lokalizasyon [3] Ozelliklerini inceledi. Dielektrik yapida olusturulan
sekilsel bozukluklarm belirli enerji seviyelerinde fotonlarin yayilimimi engelledigini
savundu. Bu sayede, “FK’lar” ve “FYB malzemeleri” optik arastirma konusu haline

geldi.

Gilinlimiizde ise Fotonik alaninda ¢ok giizel ilerlemeler kaydedildi. Bu konuyla ilgili
genel bir degerlendirme icin Referans 4°i inceleyebilirsiniz. FK alaninda hala

glindemde olan konular asagidaki gibi siralanabilir:

e FK’larm fabrikasyonu i¢in “Holografik litografi” [5] gibi yeni ve pratik
tekniklerin gelistirilmesi,

e Istenmeyen yapisal bozulmalarmn &nlenmesi igin kristal kalitesinin
gelistirilme yollar1 [6],

e 3B FK yapilarinda kontrol edilebilen yapisal bozulmalarin tanimlanmasi ve
boylece dalga kilavuzu ve rezonant kavite olusturulmasi [7],

e Goriiniir frekans bolgesinde calisabilen FK aragtirmasi [8,9],

e FK’larm metalik malzemelerle fabrikasyonu [10,11],

e Yeni topolojide ve asimetrik yapilarin tasarlanmasi [12,13].



2.4. Fotonik bant yapisi

Fotonik bant yapisi, EM dalga radyasyonunun FK i¢indeki yayilim ozellikleri
hakkinda bize bilgi verir. Aslinda, Fotonik bant yapisint “Mevcut enerji

seviyelerinin yayilim yoniine bagh ¢izimsel gosterimi” olarak diisiinebiliriz.

Dalga vektori & ve frekans arasindaki iligki (“Dispersiyon iliskisi” de denir) serbest
fotonlar i¢in w=c.k formiiliiyle ifade edilir. Bu esitlikte, ¢ hava ortaminda yayilan 151k
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 anlagilacag: iizere,
frekans (dolayisiyla foton enerji seviyesi) dalga vektorii & ve kirilma indisi »
arasindaki oran ile dogrusal bir bagmntiya sahiptir. Izotropik yapilarda, dispersiyon
iliskisinin yonsel 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).

Kare oOrgiilii 2B bir yapiy1 ele alalim. Bu yapi, silindir seklindeki dielektrik
yapilardan olusmus olup komsu silindirler aras1i mesafe kristal 6rgii sabiti a’ya esittir
(Sekil 2.2). Sekil 2.2(a)’da tanimlanan o ve P yonlerinde farkli kirilma indis
modiilasyonu vardir ve bu yiizden de, dispersiyon iliskisi farkli giris agilar1 i¢in
farklilik gostermektedir. Fakat o ve o’ dogrultular1 boyunca periyodik olarak

tekrarlanma ayn1 oldugundan dispersiyon iligkileri de ayn1 6zellikleri gostermektedir.



B

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

sahip iki yon belirtilmistir. Sekilde Kristal orgii sabiti a belirtilmistir. (b) Kare orgiilii
yapida belirtilen iki yon boyunca kirlima indis periyodikligi aynidir.

FK’nin dispersiyon iligkisini gostermek i¢in kat1 hal fiziginde [14,15] elektron enerji
seviyelerini bulmak i¢in kullanilan metodun benzeri takip edilecektir. Ters uzayda
taniml1 herhangi bir dalga vektoriiniin birincil Brillouin bdlgesinde ters orgiilii temel
vektorlerin dogrusal birlesimi olarak gdstermek miimkiindiir. Bloch teorisi, bu
doniisiimii ispatlamak ic¢in kullanilacaktir. Kare orgiilii FK durumunda, gergek uzay
temel vektorler a;=a.(1,0) ve a;=a.(0,1). Ters uzayda, temel vektorler b;=2.1/a(1,0)
ve b,=2.m/a(0,1) haline doniisiir. iki uzayda tanimli temel vektorler, a;.bi=2.7.d;
kosulunu saglarlar. Oyle ise, ters uzaydaki kristal drgiisii de kare drgiidiir. Birincil
Brillouin bdlgesinin ii¢ tane simetri noktasi vardw: I, X, M. Bu noktalar,

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

Isik FK’ya girince, farkli dielektrik bolgelere gegis esnasinda sagilima ugrar. Yapinin
periyodik olusu nedeniyle, 11k sacilimi belirli yonde ve frekansta es-evreli
gergeklesir. Dolayisiyla, bazi yonlerde belirli foton enerji seviyelerinin (Belirli
frekans bolgelerinin) yayilimi periyodik yapi tarafindan engellenir. Fotonik bant
diyagraminda hi¢cbir 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 tarali bolgeler,
bu periyodik FK yapist i¢in tanimlanan Fotonik yasakli bant araliklarmi ifade
etmektedir. Tarali bolgelerde I'-X dogrultusu boyunca foton iletimi ger¢eklesmez.
Bu durumu, Sekil 2.3(b)’deki iletim spektrumundan da kolaylikla gorebilmekteyiz
(Tarali bolgelere karsilik gelen bolgelerde iletim yoktur). Fakat dalga modlarinin
olustugu diger frekans araliklarinda (Sekil 2.3(a)’daki dispersiyon diyagramindaki
egriler, uyarilan dalga modlarmi gostermektedir) belirli 6l¢iide yap1 boyunca 1s1k
iletimi gerceklesmektedir. Bu durum ise, Sekil 2.3(b)’deki iletim verimliligi

spektrumundan agik¢a anlagiimaktadir.
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Sekil 2.3(a) r=0.36a yaricapl silindirik kare orgiilii FK’larin dispersiyon diyagrami.
(b) Bu 6zellikteki FK yapisinin iletim spektrumu.

FK periyodik yapilarda olusturulan diger 6nemli bir 6zellik de “Komple Fotonik
yasakli bant aralig1” fenomenidir: Bu frekans bdlgesindeki foton-polarizasyonu ne
olursa olsun, hicbir sekilde yapi1 boyunca hicbir yonde bir ilerlemesi olmaz. Bu
bolgelerin tanimlanabildigi yapilar, polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu,

interferometre vb. tasarimlarda kullanilabilir.



2.5. Fotonik Kristal icerisinde 151k: 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 [16]. Boylece, enerji ve
frekans da korunmus olur. Isik frekansi ile dalga vektorii arasindaki iliski w=c.k/n

oldugundan, Es frekans yiizeyleri (EFY) w=c/n (k.*+k,*)"* seklinde bir forma sahip
olur. Ayrica biliyoruz ki fotonun yayilim yonii, vg(x,»)=V (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 dzellikler gosterebilir.

Giris Dalga
vektorler

T [lerleme Yonii
oplayici

Oz-kolimasyon

Sagici

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

toplayici lens gibi davranabilir.

Sekil 2.5, =0.36a yaricapli kare-orgiilii FK silindirik cubuklar1 i¢in ¢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.

0.5

k (2x/a)
[=]

43

Sekil. 2.5. 7=0.36a yarigapli FK birim hiicresinin (a) Birinci, (b) Ikinci, (c) Ugiincii
ve (d) Dordiincii TM modlar1 i¢in olusturulmus EFE’ler. Belirli dalga vektor yonleri

(a)’da gosterilmektedir.



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

e Siiper-kolimatdrler ve siiper-lensler [17],

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

olusturulmus dalga boyu ¢oklayicilar1 [18,19],
e Tiim-ac1 negatif kirilma 6zelligini kullanarak tasarlanan optik lensler [20],

e Keskin koseli ve T-yapil1 dalga kilavuzlar1 [21,22].



3. YAPISAL ASIMETRININ FOTONIK KRiSTALLERIN BANT
YAPISINDAKI ETKILERININ INCELENMESI

Kare orgiilii 2B FK Fotonik bant yapisini elde etmek icin, indirgenemez Brillouin
bolgesi smirlarinda tanimlanmis dalga vektori £K’ya karsilik gelen frekans w(k)
cizilmelidir. Genel olarak yapmin bant karakteristiginin anlagilmasi ic¢in biitiin
Brillouin bdlgesi smirlarmin degerlendirilmesi gerekir (Sekil 2.6’da oklarla belirtilen
Brillouin smirlar1). Simetrik birim hiicreli FK’larda -Her bir bandin maksimum ve
minimum noktalarint bulmak i¢in- indirgenemez Brillouin bdlgesi boyunca (I'-X-M
iicgensel sinir1 boyunca) incelenmesi yeterli olacaktir (Sekil 2.6’daki koyu renkli

bolge).

M’ X’ M

Xll

N X" N’
Sekil 2.6. Ters uzayda tanimlanan FK orgiisii i¢in tanimlanan Brillouin sinir1.

Simetrik FK’lar i¢in sadece I'-X-M iiggensel sinir1 boyunca inceleme yapmak

yeterlidir (koyu renkli bolge).

FK birim hiicrelerinin simetrisindeki degisimler -Donme veya ayna simetrisindeki
degisimler-, Fotonik bantlarin u¢ noktalarinda kaymalara sebep olmaktadir. Bu etki
de, dolayisiyla, FYB’nin frekans ekseninde kaymasi veya genisleyip daralmasina
neden olmaktadir. Ornek olarak, kare orgiilii Cp, simetrisine sahip bir FK ile

tamamen simetrik —Cg4, simetrisine sahip- FK’nm dispersiyon diyagramlari
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incelendiginde (Sekil 2.7) onemli degisimler goze c¢arpmaktadir [23]. Tamamen
simetrik FK’dan diisiik simetrili FK’ya gecildiginde dejenere noktalarinda (I'-X-M-
X’-M’-N-N’-X- I') TM bantlarmimn maksimum ve minimum degerleri degisiklik arz
etmektedir. Bu da, FYB araligit tamimlamasinda diisiik simetrili FK’lar1

inceledigimizde biitiin Brillouin bodlgesini tamamlamamiz gerektigi sonucunu

vermektedir.
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Sekil 2.7 (a) =0.36a yaricapl kare-orgiilii simetrik (Csy) FK ile (b) R=0.36a

yaricapli ve 7=0.15a yarigapl delik bulunan diisiik simetrili (C,,) FK yapilarmin

dispersiyon diyagramlari.
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3.1. Asimetrik Fotonik Kristallerin farkh optiksel devre uygulamalari

Fotonun akisinin kontrolii ve ilerleyen dalga modunun mertebesinin ayarlanmasi,
ozellikle, optik haberlesme ve tiim-optik sinyal isleme sistemlerinde 6nemli rol
oynar. Genellikle, dar yapili dalga kilavuzu sistemleri sadece temel modlar1
desteklerken, yiiksek mertebeli modlar1 desteklemezler. Ancak, ¢ok-modlu optik
devre uygulamalarinda yiiksek mertebede moda sahip fotonlara ihtiya¢ vardir. Bu
durumda mod filtreleme, mod ayrisimi ve mod ¢evirme gibi mod kontrol
tekniklerinin tiim ¢esitlerinin gelisimi 6nemli hale gelir [24-26]. Literatiirde simdiye
kadar ¢ok-modlu dalga kilavuzlarinda bircok mod ¢evirme teknikleri gelistirilmistir
[27-30]. Mod kontrol devrelerinin ¢alisma prensibi: ¢ok-modlu dalga kilavuzu
esasina dayanir ve mod-ayirici, mod-birlestirici ve ¢ok kanalli konik dalga
kilavuzunda olusur. Bu devre elemanlarindan birincisi olan mod-ayiricilari, giris
modlarii ayirmak i¢in mod-mertebe c¢eviricisinin giris kismimda bulunur. Mod-
birlestiricileri ise ayrilan modlar1 birlestirmek i¢in kullanilir. Konik dalga kilavuzlar
ozel olarak secilmis dallardaki faz kaydwrmalar1 sayesinde ilerleyen dalganin fazini
geciktirirler ve ¢ikis kanalina ulasincaya kadar mod-mertebesinin ¢evrilmesini
saglarlar. Mod cevirmesiyle ilgili ikinci bir yaklasim ise, egik Bragg-izgara
yapilarmin kullanilmasidir [31]. Bu anti-simetrik yapilarda, fotonun yap: boyunca
ilerlerken 1zgara bdlgesine ulasmasi esnasinda giliclii yansimalar gecirirler ve faz
gecikmesi sayesinde yapinin ¢ikis kanalinda mod ¢evirme islemini saglar. Modun
mertebesini ¢evirmek icin baska bir secenek de ekleme-birakma filtreleme
bloklarmm kullanilmasidir [32].

FK’lar, periyodik olusu sayesinde belirli frekans bolgelerinde tanimlanan yasakli
bant araliklarina sahiptir. Bu i¢sel 6zellik sayesinde 151k hareketi kontrolii kolaylikla
saglanir [33]. FK’lar, genelde simetriktirler yani 6teleme simetrisi ve donme simetri
korunmustur. Fakat donme veya Oteleme simetrisinin bozulmasi, asimetrik FK
kavramini ortaya c¢ikarir. FK’lara yapisal asimetri katilmasi, gelismis ve zengin
spektral oOzelliklerin ortaya c¢ikmasini saglar. FK’lar bu ydonden Onceden de
calisilmistir [34-37]. Simetrik FK’larla yap1 icerisine ¢izgisel olarak orgiiniin
bozulmasiyla kompakt dalga kilavuzlar1 tasarlamak miimkiindiir [33]. Ayrica, FK
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tabanl dalga kilavuzu ile mod-mertebe ceviricileri tasarlayan ¢aligmalar vardir [38-

40].

Mod-mertebe cevirme islemi, modifiye delikli FK (MDFK) olarak adlandirilan
asimetrik FK’lar ile ilk defa bu ¢alismada gerceklestirilmistir. Dielektrik ¢ubuklar
icerisine  delikler acgilarak olusturulan asimetrik FK’lar, daha oOnce de
polarizasyondan bagimsiz dalga kilavuzu tasarlamak ve komple yasakli bant
araliklar1 tanimlamak i¢in ¢alisilmistir [23, 36]. Mod ceviricisi olarak dnerilen FK
yapisi, elektron demeti litografisi ve atomik katman kaplama gibi modern mikro-

fabrikasyon teknolojileriyle liretimi gerceklestirilebilir [41].

Bu kisimda oncelikle, MDFK ve silindirik FK' konfiglirasyonlar1 kullanilarak
olusturulan heteroyapidaki mod ceviricisinin tasarimi anlatilmistir. Daha sonra ise
iletim spektrumu gibi zaman diizlemindeki hesaplamalar ve yliksek mertebeli

modlarin olusturulmas1 hakkinda diger bilgiler sunulmustur.

3.2. Asimetrik Fotonik Kristal Mod Ceviricisi Tasarim ve Spektral Analizi

Bu kisimda, optik mod-mertebe g¢eviricisi olusturmak icin farkh tiirdeki FK’lardan
olusan heteroyapr sunulmustur. Onerilen tasarim, kare-6rgiiye olup sahip silindirik
dielektrik FK cubuklar ve MDFK’lar olmak iizere iki bdliimden olugmaktadir.
Asimetrik ve simetrik FK’larin sematik gosterimleri geometrik parametrelerle
birlikte sirasiyla Sekil 3.1(a) ve 3.1(b)’de sunulmustur. MDFK delik yaricap r ile
gosterilmistir ve merkezden x-yoniinde kaydirilmistir. Bu kaydirma parametresi Sekil
3.1(a)’da goriildiigii gibi As ile gosterilmistir. MDFK dielektrik ¢ubuk kismimin
yarigapt ve simetrik Fotonik kristalin yaricap:r ise sirasiyla R; ve R, olarak
simgelenmistir. Birim hiicrenin diger kisimlar1 ve asimetrik FK’nin i¢ deligi havadir,
yani n, = 1.0°dir. Dielektrik Fotonik kristaller silikondan olusur ve kirilma indisi n; =
3.46’drr. MDFK birim hiicresinde, igteki deligin konumu kaydirilarak Orgiiniin
donme ve ayna simetrisi kirilmistir. Bu sayede, 3.1. Boliimde de belirtildigi gibi,
tasarlanan kare-Orgiilii yapinin Fotonik bant hesaplamalarinda Sekil 3.1(c)’de

gosterilen Brillouin bolgesinin tiim kenarlar1 hesaba katilmalidir.
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Sekil 3.1. MDFK ve silindirik FK’larin birim hiicrelerinin geometrik tasarimlari (a)
ve (b)’de gosterilmistir. (¢) Asimetrik FK’lar i¢in ilgili Brillouin bdlgesinin
gosterimi.

Mod-mertebe gevirici yapilar, fotonik uygulamalarda onemli yer tutar. Diistik giic
kayiplar1 ve yiiksek mod ¢evirme verimliligi, mod cevirici cihazlarin performans
analizi i¢in gerekli kosullardir. Bu yiizden, dalganin yapi boyunca ilerlemesinin
diisiik kayipla olmasi i¢in ¢alisma frekansi, FK’larin 6z-kolimasyon bdlgesine -gelen
15181n yap1 icerisinde neredeyse hi¢ kirinim olmadan ilerledigi frekans araligi- gore
ayarlanmalidir. Ayrica, 6z-kolimasyon 6zelligi ¢ikis kanalda piiriizsiiz ve diiz dalga
faz Onyiizleri elde etmeyi de saglar. Bu 0zellik, onerilen konfiglirasyonun yiiksek
iletim verimliligi ile mod ¢evirme islemini saglamasit i¢in goz Oniinde
bulundurulmustur. Bu ylizden, yapisal parametreler her iki fotonik kristalin 6z-
kolimasyon frekans bolgeleri maksimum gsekilde tist {iste gelecek sekilde
ayarlanmigtir. MDFK birim hiicresinin biitiin yapisal parametreleri frekans bolgesi
tizerinde etkilidir. Tanimlanan geometrik parametreler, 6z-kolimasyon bolgesinde
genis bant-genisligi elde etmek icin optimize edilmelidir. Bu durumda ilk olarak
kaydirma degeri, As, 0.15a olarak ayarlanmistir. Daha sonra i¢ deligin yaricap, 7,
0.19a olarak se¢ilmis ve ¢ubugun yarigap1 ise R;=0.40a olarak optimize edilmistir.
Sonra ise frekans bolgelerinin maksimum sekilde ¢cakigsmasini saglamak i¢in normal
FK’nin yaricapt R,=0.34a olarak seg¢ilmistir. Tasarlanan asimetrik ve simetrik FK
yapisinin dispersiyon bagmtilarini incelemek icin PWE yontemi kullanilmistir [42].
Her iki FK ¢esidi i¢in de ilgili bantlar I'-X yonii boyunca hesaplanmistir. Elde edilen

dispersiyon diyagramlar1 ayni grafik tlzerinde Sekil 3.2(a)’da sunulmustur.
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Dispersiyon grafigindeki modlar, enine manyetik (TM) modlardir, yani elektriksel
alan 15181n yayilma diizlemine diktir. Sekil 3.2(a)’da, ikinci bantlarin boyanmis
kisminda dalga-vektoriine gore her iki FK i¢in de belirli frekans araliginda dogrusal
bir davranis -hemen hemen sabit bir egim- goézlemlenir [43]. Bu lineer bdlge
a/A=(0.30-0.34) frekans araligmi kapsar. Bant diyagramlarindan faydalanarak,
MDFK ve simetrik FK i¢in normalize frekansa gore ilgili faz indisleri Sekil
3.2(b)’deki gibi elde edilmistir. Bu faz indisleri n,=-k/ formiiliine gore
hesaplanmistir ve burada k=2z/2’dir. Ayrica verilen ifadede @ ve k parametreleri
sirastyla agisal frekansi ve dalga vektoriinii gostermektedir. ilgili ikinci TM bantlarin
artan hareket sabitine gore azalan frekans davranisi gostermesi, iki FK ¢esidi i¢cin de
faz kirilma indislerinin negatif olmasmna sebep olmustur [44]. Sekil 3.2(b)’deki
grafiklerden n, degerlerinin iki FK tiirlii icin ayn1 olmadigi goriiliir. Bu farklilik,
onerilen heteroyap1 boyunca ilerleyen 15181n faz gecikmesine maruz kalmasina neden
olur. Silindirik FK ve MDFK’nin a/A=0.31 normalize frekansinda hesaplanan n,
degerleri sirasiyla -0.9444 ve -0.8810°dur. Bu durumda, faz kirilma indis farki,
An,=0.0634 olarak bulunmustur. Bu faz indis farki 15181n farkli faz hizlariyla hareket
etmesini saglar ve heteroyapi icerisinde farkli optik yol uzunluklar1 ortaya c¢ikar.
Boylece yap1 sonunda istenilen faz farki olusmus olur. Bu karakteristik, Onerilen
yapinin mod-mertebe ¢evirme amaci i¢in kullanilabilecegini gosterir. Bunlara ek
olarak, simetrik FK’nin ve MDFK’nin 6z-kolimasyon 6zelliklerini incelemek i¢in
ikinci TM bantlarinin es-frekans egrileri swrasiyla Sekil 3.2(c) ve 3.2(d)’de
verilmistir. Gelen dalganin hareket dogrultusu es-frekans egrilerine diktir ve enerji
akist grup hiz1 ile ayn1 yonde gerceklesir [33]. Ikinci bantlarin es-frekans egrileri
Sekil 3.2(c) ve 3.2(d)’de gosterildigi gibi diiz-kare sekline sahiptir ve bu durum 6z-
kolimasyon 0Ozelliginin gostergesidir [45]. Ortak bir frekans bolgesinde her iki FK

konfigilirasyonu i¢in de diiz egriler gézlemlenir.
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Sekil 3.2. (a) MDFKve normal FKin dispersiyon egrileri ve (b) faz indis dagilimlari.
Iki grafikte de egriler asimetrik FK icin kirmizi diiz ¢izgi ile gosterilirken, simetrik
FK i¢in siyah kesikli ¢cizgiyle gosterilmistir. Calisma frekansi araligi turkuaz rengine
boyanmistir. Normal FK ve MDFK’ni ikinci bant es-frekans egrileri sirasiya (c) ve
(d)’de gosterilmistir.

Daha oOnce belirtilen iki FK c¢esidi kare oOrgiilii diizeninde Sekil 3.3°deki gibi
birlestirilmistir. Faz indisi farki kullanilarak 6z-kolimasyon bolgesinde (genis frekans
araliginda a/4=(0.30-0.34)) mod ¢eviricisi olusturulmustur. Komsu c¢ubuklar arasi
mesafe a olarak ayarlanmistir. Burada a Orgii sabitidir ve haberlesme dalga boyunda
calismak i¢cin 480 nm olarak secilmistir. Tasarlanan yapmin uzunlugu (L) ve genisligi

(W) swrastyla 39a (18.72 um) ve 8a (3.84 um)’ya esittir.
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Sekil 3.3. FK heteroyapiya sahip olan mod-mertebe ¢eviricisinin sematik gosterimi.

Yap1 boyunca ilerleyen dalganin faz indis farkinin yardimiyla faz gecikmesi
saglamak i¢cin, MDFK boliimii konfigiirasyona ilave edilmistir. 7 faz kaymasi elde
etmek icin de asimetrik FK bolgesinin gerekli olan uzunlugu (L,), A¢ =
Ang,k(A)Ly, denklemi kullanilarak hesaplanir. Burada A¢ ve Any, sirastyla faz farkini
ve simetrik ve asimetrik FK arasindaki faz kirilma indisi farkini gostermektedir.
Verilen ifadeye gore, asimetrik FK bdlgesinin yapisal uzunlugu L, c¢alisma
frekansinda (a/A=0.31) yaklasik olarak 25.44a olarak hesaplanmistir. Bu yilizden, bu
bolgenin uzunlugu 25 (12 pum) olarak ayarlanmistir ve bu asimetrik FK bdlge
yapmin Ust kismima yerlestirilmistir. Yapimin diger kisimlar1 ise FK dielektrik
cubuklardan olugmaktadir. Ayrica, hava-FK ara yiizeyindeki geri yansimalarin
etkisini azaltmak i¢in, FK dalga kilavuzunun 6n ve arka yiiziine 0.17a yarigapinda

dielektrik ¢ubuklar konulmustur.

3.3. Heteroyapinin Zaman Diizlemindeki Analizi

Mod c¢evirme islemi ve tasarlanan yapinm iletim verimliligini gostermek i¢in iki
boyutlu FDTD analizi ger¢eklestirilmistir [46]. Zaman diizlemindeki hesaplamalarda,
hesaplama alaninin sinirlarindaki yansimalari yok etmek i¢in konfigiirasyonun
etrafina PML katmanlar konulmustur [47]. Tasarlanan yapi, merkez frekansi n,
grafigine gore secilen ve a/4=0.31 olan temel TM mod (TMy) ile uyarimistir. Gelen

dalga, Gauss genlik dagilimina sahiptir.
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Kare orgii dagilimma sahip FK yapmin mod-mertebe c¢evirme bolgesi MDFK
kullanim1 ile olusturulmustur. Yapiya yerlestirilen asimetrik FK bolgenin mod
cevirme performansi lizerindeki etkisini incelemek i¢in, normal FK ve tasarlanan
mod-mertebe ¢eviricisinin FDTD analizleri yapilmistir. Elektrik alanlarin anlik
goriintiileri Sekil 3.4°de sunulmustur. Sekil 3.4(a)’daki yap1 sadece simetrik FK’dan
olusmaktadir ve yapmin son kismi i¢in elektrik alan profili Sekil 3.4(a)’da
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi ilerleyen dalga, yap1 sonuna ulastiginda hala
temel TMy mod profiline sahiptir. Diger yandan, Sekil 3.3’de verilen heteroyapi
kullanildiginda ise Sekil 3.4(b)’deki alan profili elde edilir ve sekilden de fark
edildigi gibi oldukc¢a basarili bir mod-mertebe cevirme islemi gergeklestirilmistir.
Sekil 3.4(b)’deki mod ¢eviricisi i¢inde hareket eden 151k dalgast MDFK bolgesiyle
karsilastiginda birbirine paralel iki ayr1 kola ayrilir. Simetrik ve asimetrik FK’lar
farkli n, degerlerine sahip oldugu i¢in ayrilan isiklar farkli faz hizlari ile hareket
ederler. Yapmin iist kisminda ilerleyen dalga alt kisminda ilerleyenden daha hizhi
hareket eder ve 15181n iki ayr1 kolu arasinda faz farki olusur. Yukaridaki faz farki
denkleminden anlagilacag iizere, iki parca arasindaki faz degisim degeri asimetrik
FK’dan olusan kismin uzunluguna dogrudan baghdir. Eger bu kismm uzunlugu
degistirilse, ortaya ¢ikan faz farki da degismektedir. Uzunluk optimal boyuta L, =
25a ayarlandiginda, TM modun ayrilan kollar1 arasinda 7 faz kaymas1 olusur. Ayrica,
mod cevirme igleminin basarili bir sekilde gerceklestigini iddia etmek icin sadece 7
faz kaymasi yeterli degildir. Hem genlik hem de faz farki birlikte dikkate alinmalidir.
Genlik degisiminin (gii¢ dagilimi) ortaya ¢ikarilmasi i¢in, ¢evrilen mod ideal profil
ile karsilastirilmalidir. Yiksek mertebeli modun iki tepe noktasi anti-simetrik
olmalidir. Beklenen yiliksek mertebeli modun genlik degisimi Sekil 3.4(c)’deki
gibidir. Sekil 3.4(b)’de gosterilen elektrik alan dagilimi, TM; moduna sahip 15181
ilerlemesini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, tasarlanan konfigiirasyonun mod-
mertebe c¢eviricisi olarak kullanilabilecegi fikrini destekler. Sekil 3.4(a) ve 3.4(b)’de
kesikli cizgilerle gosterildigi gibi y-diizlemi boyunca kesit alindiginda, ilgili TM
elektrik alan profilleri Sekil 3.4(c)’deki gibi olur. Siyah kesikli ¢izgi genlik profili
cift simetriye sahip TMy modu gosterirken, kirmiz1 diiz ¢izgi ise genlik profili tek

simetriye sahip TM; modu gostermektedir. Sekil 3.4’ten goriildiigii gibi, normal FK
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yap1 icerisine MDFK bdlgesinin yerlestirilmesiyle temel ¢ift mod (TMy), TM; moda

basarili bir sekilde ¢evrilmistir.
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Sekil 3.4. (a) FK yapinin ve (b) yap1 yukarisina asimetrik FK’lar eklenen mod
ceviricisinin TM alan dagilimlarini gostermek i¢in zaman diizlemindeki anlik
gortintiileri sunulmustur. Kirmizi (“+” ile gosterilen) ve mavi renkler (“-” ile
gosterilen) maksimum ve minimum elektrik alan degerlerini géstermektedir. Kesitler
kesikli ¢izgi ile gosterilen yerlerden alinmistir ve TMy ve TM; modlar1 i¢in elde

edilen ¢ikis dalganin elektriksel alan genlik profilleri (c)’deki gibi ¢izdirilmistir.

FK’lardan olusan bilesenlerin literatiirdeki optik bilesenlerle yarisabilmesi i¢in
kayiplarin etkisi dikkate alinmalidir. Tasarimdaki kayiplar, yapi icerisindeki yayilim
kayiplar1 ve dalga kilavuzu ve FK bolgesi ara yiiziindeki baglant1 kayiplaridir. Bu
calismada, iki boyutlu FK’lar dikkate alindigindan z-ekseni boyunca olusan kayiplar
thmal edilmistir. Girig/cikis dielektrik dalga kilavuzlar1 ve FK dalga kilavuzu ara yiiz
baglant1 kayiplar1 ¢cok kritiktir. Sadece bir katmandan olusan ara yiizey tanimlamak
yerine daha 1y1 bir baglanti stratejileriyle baglant1 kayiplar1 azaltilabilir. Tasarlanan
yapida 151831 FK dalga kilavuzuna baglantisi i¢in kullanilan dielektrik dalga kilavuzu
Sekil 3.5(a)’daki gibidir. Ayrica, eklenen dielektrik dalga kilavuzu ve FK dalga
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kilavuzu ara yilizeyindeki empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan geri yansimalar
da 15181n baglant1 verimliligini azaltmaktadir. Bu nedenle, geri yansimalar1 azaltmak
icin kiiciik yaricapa sahip dielektrik c¢ubuklar kullanilmistir. 0.34a ve 0.17a
yaricapindaki ¢ubuklar arasindaki bosluk yiiksek iletim verimliligi elde etmek igin
0.09a olarak optimize edilmis ve dalga kilavuzunun genisligi, w, ise 8a olarak
secilmistir. Yapmin iletim spektrumunu analiz etmek i¢in, ¢ikis dalga kilavuzuna
detektor yerlestirilmistir. Tasarlanan yapi1 genis frekans araligmna sahip kaynak ile
uyarildiginda, normalize iletim verimliligi Sekil 3.5(b)’deki gibi hesaplanmuistir.
Diisiik frekanslarda (a/4=0.18 altinda), iletim spektrumunda gii¢lii modiilasyonlar
gortliir. Ayrica iletim spektrumunda gézlemlenen kayiplar, FK-dalga kilavuzu ara
yilizeyindeki kayiplardan ve mod cevirici bolgede y-yonii boyunca sizan modlarin
varligindan kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak, asimetrik ve simetrik FK arasindaki
etkin kirilma indisi uyumsuzlugundan dolayr meydana gelen yansimalar da iletim
verimliligini diisiirmektedir. Ayrica ara bolgedeki FK’nin iletim performansini
tahmin etmek icin caligma frekanslarinda iki dalga kilavuzu c¢esidinin de alan
profilleri hesaba katilmalidir. Sekil 3.5(b)’deki normalize iletim verimliligi
grafiginde iletimin sifir oldugu frekanslar, FK yapimin yasakli bant bolgesine karsilik
gelmektedir. Yasakli bant frekans araliginda FK’lar ayna gibi davranir: Gelen 151k
dalgasinin tamami FK yapinin 6n yliziinden geri yansitilir ve 151k tasarlanan FK yap1
boyunca ilerleyemez. Bant boslugu bolgeleri arasindaki izin verilen frekans araligi
Sekil 3.5(b)’de renklendirilmistir ve bu kistm mod ¢evirme isleminin gerceklestigi
calisma frekansi alanin1 da kapsamaktadir. Bu araliktaki iletim spektrumunu daha
ayrintili gostermek icin Sekil 3.5(c)’de bolgenin yakimlastirilmis hali verilmistir.
Odaklama ve 6z-kolimasyon bdlgeleri iki fakli renge boyanmistir ve sirasiyla I ve 11
olarak gosterilmistir. Iki frekans bolgesinde de MDFK 6z-kolimasyon ozelligi
gosterirken, normal FK ilk bolgede odaklama, ikinci bdlgede ise 6z-kolimasyon
ozelligi gosterir. Birinci (I) ve ikinci (II) bolgelerin frekanslar: sirastyla a/4=(0.281-
0.300) ve a/4=(0.300 - 0.340) araliklarmna karsilik gelmektedir. Bu frekans bolgeleri
Sekil 3.2°deki n, egrilerine ve Sekil 3.2°deki es-frekans egrilerine gore segilmistir.
Normalize iletim verimliliginin odaklama bdlgesindeki en 1yi degeri yaklasik olarak

0.83 (%83)’tiir ve ikinci bdlgedeki en iyi iletim degerinden (yaklasik %358) daha
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yiiksektir. Clinkii odaklama bdlgesinde y-yonii boyunca yayilan modlar yoktur ve bu
da FK-dalga kilavuzu baglantisini gii¢lendirir.
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Sekil 3.5. (a) Tasarlanan mod ¢eviricisinin giris ve ¢ikis dalga kilavuzlari ile sematik
gosterimi. (b) Normalize frekansa karsilik normalize iletim verimliligi. Iletim
verimliliginin yiiksek oldugu frekans aralig1 boyanmistir. (¢) Boyanan kismin daha
yakindan gésterimi. Ik blge odaklama bolgesini gdsterirken, ikinci bdlge ise 6z-

kolimasyon bolgesini gostermektedir.

Tasarlanan yapiin mod-mertebe ¢evirme performansini incelemek i¢in Cizelge 3.1
hazirlanmistir. Bu ¢izelgede belirli frekans degerleri icin iletim verimliligi, ¢ikistaki
faz kaymalar1 ve y-yonii boyunca alinan kesitteki genlik bilgisinin bir referans
duruma gore karsilagtirmast sunulmustur. Sunulan FK yapmim mod ¢evirme
performanst sadece iletim verimliligine bagl degildir. Ayni1 zamanda ¢ikistaki
dalganin iist ve alt kollar1 arasindaki faz farki miktarina da baghdir. Cizelge 3.1°de

goriildiigii gibi, en yiliksek iletim degerleri a/A=(0.290-0.297) frekans araliginda
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gozlemlenirken, 7 faz kaymasina yakin degerler a/4=(0.290-0.315) frekans araliginda
Olgtilmiistiir. Elektrik alanin genlik profili acisindan en iyi durumu (galisma
frekansinda a/4=0.310) referans olarak alinmistir ve diger durumlar bu referans ile
karsilastirilmistir.  Uretilen modun genlik dagilimmin dogrulugunu 6lgmek icin

asagidaki denklem tanimlanmistir:

f(lEz(y)l - |Ez,ref(y)|)dy
flEz,ref(y)ldy

Burada, E.(y) ve E.,.(y) iiretilen ve referans 151k dalgasinin y-yoniindeki elektriksel
alan genliklerini gostermektedir. Verilen ifadeden cikarilan degerler Cizelge 3. 1’de
listelenmistir. ideal durumdan uzaklastikca, genlik karsilastirma degerleri artar. Bu
da cevrilen modun genlik profilinin ideal durumdan daha fazla sapacagi anlamina
gelir. Ideal mod ¢evirme isleminin hem faz kaymasi kosulunu hem de anti-simetrik
alan formunu saglamasi gerekir. Bunun yaninda, mod ¢evirme islemi

gergeklestirilirken kayiplarin da minimize edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 3.1. Calisma frekansi bolgesinde iletim verimliligi, faz kaymasi ve genlik

karsilagtirmast agisindan mod ¢evirme performansi

Frekans (a/A) Iletim (%) Faz Kaymast A9 Genlik
(rad) Karsilastirmasi
0.280 58.44 0.637n 0.3813
0.285 60.44 0.719n 0.3797
0.290 73.93 0.881mn 0.3539
0.295 83.30 0.926mn 0.3283
0.297 79.00 1.0007 0.3026
0.300 59.44 0.971n 0.2744
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0.305 53.98 0.913n 0.1879
0.310 43.48 0.893n 0
0.315 31.85 0.828n 0.2734

Zaman diizlemindeki simiilasyon sonuclari, tasarlanan FK yapisi ile temel TMy
modundan TM; modunun basarili bir sekilde elde edilebilecegini gdstermistir.
Ayrica, benzer yapi1 kullanilmasiyla TMy modun daha yiiksek mertebeli TM modlara
cevrilmesi de miimkiindiir. Yiiksek mertebeli modlar, Sekil 3.6(a)’daki sembolik
cizimde goriildiigli gibi, asimetrik ve simetrik FK bloklarinin yapi icerisinde farkli
pozisyonlarda yerlestirilmesi ¢ok-modlu ¢ikis dalgasi olusturulmasini saglamaktadir.
Tasarlanan konfigiirasyonun ¢ikisinda TM; mod elde etmek i¢in birinci ve ikinci
asimetrik FK bloklar1 kullanilabilir. Bu se¢enegin disinda FK yapinmn orta kismina
sadece bir tane asimetrik FK blogu yerlestirerek de bunu bagarmak miimkiindiir.
Sekil 3.6(b)’de alan dagilimi verilen yap1 boyle olusturulmustur ve sadece yapinin
son kismindaki elektrik alan profili gosterilmistir. Burada kullanilan kaynagin
merkez frekansi digerinde oldugu gibi ideal tek-modlu ¢ikis dalgasina en yakin bir
sonu¢ veren a/A=0.31 olarak se¢ilmistir. Yapinin ¢ikisinda ilerleyen 151k TM; mod
dagilimina sahiptir. Sekil 3.6(b)’de kesikli c¢izgiyle gosterilen konumdan kesit
alindiginda elektrik alan genlik profili Sekil 3.6(c)’deki gibi ¢izdirilir.
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Sekil 3.6. (a) Mod c¢evirici yapmin sembolik gosterimi. (b) Yapimnin orta kismi
MDFK’dan kenarlar1 ise simetrik FK’dan olustugunda yapinin zaman diizleminde
elde edilen anlik goriintiisii. Bu konfigiirasyon ile yapinin ¢ikisinda yliksek mertebeli

(1321

(TM;) mod elde edilmistir. Kirmiz1 (“+” ile gosterilen) ve mavi (“=" ile gosterilen)
renkler maksimum ve minimum elektrik alanlar1 gosterir. (¢) Cikis kanalinda olusan

TM; modun elektrik alan profili.

TMy modundan TM; moduna ¢evirme isleminin basaril1 bir sekilde gerceklestirildigi
Sekil 3.6(c)’den anlasilmaktadir. Ayrica TM3; mod profili de iki tane asimetrik ve iki
tane simetrik FK bloklarmin kullanilmasiyla elde edilebilir. Hatta bu bloklarin farkl:
birlesimleriyle yliksek mertebeli modlarm da (TM4, TMs, ) elde edilmesi

miumkiindiir.
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3.4. Sonug¢

Bu boliimde, asimetrik FK’lar mod-mertebe ¢eviricisi olarak ilk defa kullanilmistir.
Faz gecikmesi prensibine gore ¢alisan yapmin mod ¢evirme verimliligini gostermek
icin PWE ve FDTD metodundan faydalanilmistir. Temel TMy modundan yiiksek
mertebeli modlar elde etmek i¢in birgok yapi cesidi incelenmistir. Elde edilen
sonuclar yapinin ¢ikisinda temel modun yiiksek iletim ile TM; (i=1,2,3...) moduna
basarili bir sekilde cevrilebilecegini gdstermistir. Onerilen konfigiirasyon mevcut
mod c¢evirme uygulamalarma alternatif bir ¢oziim olarak sayilabilir. Ayrica,
asimetrik MDFK ve simetrik FK’dan olusan heteroyapi, Fotonik algilama

uygulamalar1 i¢in interferometre olusturmak amaciyla kullanilabilir.
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4. DERECELENDIRILMIS KIRILMA INDiSLIi FOTONIiK KRIiSTALLER
VE OPTIiK UYGULAMALARI

Dalga boyu bolme coklayici sistemleri, yiiksek kapasiteli optik devre tasariminda
onemli bir yere sahiptir. Optik entegre devrelerde gelen sinyalin farkli dalga
boylarina gore bolmek veya birlestirmek i¢in ¢oklayici sistemlere ihtiya¢ duyulur.
Literatiirde, optik coklayici cihazlarin tasarimi icin ¢esitli teknikler sunulmustur:
Bragg 1zgaralar1 [48], swrali dalga kilavuz kafesleri [49], ¢ok katmanli ince filmler
[50], Fotonik kristal fiberler [51], dereceli indis diizlemsel yapilar [52] optik

coklayici cihazlarm dizayni i¢cin kullanilan bazi tekniklerdir.

FK’lar yapay olarak bir, iki ve ii¢ boyutta iiretilebilen periyodik yapilardir [33]. Bu
yapilar belirli frekans araliklarinda yiliksek dispersiyon 6zelligi sergilemektedirler.
Siiper-prizma ve stiper-lens olaylar1 [17] FK’larin i¢sel 6zelliklerinden bazilaridir.
Kompakt Fotonik entegre devrelerin gergeklestirilmesi icin FK kullanilarak
tasarlanan dalga boyu bolme ¢oklayicilar1 6nemli bir bilesen olarak kabul edilebilir.
Literatiirde rezonatorlere [53], negatif kirict lenslere [54], dalga kilavuzu
elemanlarina [55], siiper-prizme [56] ve 6z-kolimasyon etkisine [19] dayanan FK

tabanli dalga boyu bolme c¢oklayicilar1 mevcuttur.

Derecelendirilmis kirilma indisine sahip FK’lar (DKI FK), dalga boyu secici ortam
tasarimi  i¢in farkli bir yaklasim olarak g6z Oniinde bulundurulabilir.
Derecelendirilmis kirilma indisine sahip FK yapilar, birim hiicrenin doluluk oranini,
kirilma indisini ya da kristal orgli periyodunu dereceli olarak degistirerek elde
edilebilir. Bu boliimde de belirtilecegi gibi, derecelendirilmis kirilma indisine sahip
siirekli bir dielektrik ortam tiim dalga boylarm iletirken, derecelendirilmis kirilma
indisine sahip periyodik yapilar -dispersiyon 6zelliginden dolayi- dalga boyu segici
gibi davranirlar. Derecelendirilmis kirilma indisine sahip FK’lar ve optik

uygulamalari, son zamanlarda ¢alisilan revagta olan konulardandir [57-66].

Genellikle, derecelendirilmis kirilma indisine sahip FK caligmalarinda, odaklanma ve
baglanma etkileri arastirilmistir [59-64]. Gelen 15181 dikey eksen boyunca yayilma

karakteristigi daha once incelenmistir. Fakat derecelendirilmis kirilma indisine sahip
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FK’larda dalganin yatay dogrultuda yayilmasi derinlemesine arastirilmamistir. Bu
calismada derecelendirilmis kirilma indisine sahip FK’lar kullanilarak dalga boyu
boliicli i¢in orijinal bir ¢oziim Onerilmistir. Dizayn edilmis yapi, yatay dogrultuda
derecelendirilmis ayna [67] gorevi gormektedir. Bu sayede, yapiya gelen 151n, genis
bir bantta farkli derinliklerde yansir. Tasarlanan FK yapisi, kademeli olarak degisen
kirilma indisine sahip oldugu i¢in yapi igerisine niifuz eden dalga siirekli kirilmaya
ugrar ve kirtlma agisinin 90°° ye esit oldugu yerde tam yansima gerceklesir. Farkl
dalga boylar1 i¢in tam yansima farkli derinlikte gerceklestiginden ilerleyen dalga,
yapiy1 farkli ¢ikis acilariyla terk eder. Tasarlanan yapmin giris kanalina gelen 151k,
egik bir aciyla girdiginden dalga boyuna bagli konumsal ayirim gergeklesmektedir.
Ayrica FK’dan olusan periyodik ortam, dagitic1 6zellik gosterdigi i¢in fotonik kristal
tabanli tasarimlar oldukca dalga boyu secicidir. Eger tasarlanan periyodik ortamin
indis dagilimi ve 151¢1mn gelme agis1 optimize edilirse, tasarlanan derecelendirilmis

kirilma indisine sahip FK yap1 dalga boyu ayirici olarak kullanilabilir.

Sunulan ¢aligmada, yapiin kristalli dogasindan dolay1 dalga boyuna bagli konumsal
kayma beklenmektedir. Derecelendirilmis kirilma indisine sahip siirekli bir ortamda
ise niimerik modellemede kullanilan malzemenin frekans bagimlilig1 (dispersiyonu)
g0z Oniine almmadig1 i¢in, yapmin dalga boyu degisimine farkli cevap vermesi
beklenmez. Fotonik kristal yapinin dagitict 6zelligi, stirekli yap1 ile ilerleyen
kisimlarda karsilastirilacaktir.

4.1. Homojen ve Fotonik Kristalli Yapilarin Geometrik Analizleri

Bu calismada, siirekli ve FK’lardan olusan derecelendirilmis kirilma indisine sahip
ortamlar geometrik olarak tasarlanmistir ve dalga boyu secicilik performanslari
karsilastirilmistir. Bu ortamlardan birincisi olan derecelendirilmis kirilma indisine
sahip siirekli bir ortam, Sekil 4.1(a)’da sematik olarak gosterilmistir ve Sekil
4.1(b)’de ise, ilgili kirilma indis profili ¢izilmistir. Derecelendirilmis kirilma indisine
sahip stirekli ortamin kirilma indisi n(y) = ngsech (ay), formiilii ile ifade edilen
hiperbolik sekant profiline sahiptir. Bu ifadede, a sabit bir say1 (Gradyan faktorii) ve
ng,y = 0°daki (yapmm alt yiizeyindeki) kirtlma indisidir. Gradyan faktérii 0.0373a ™"
olarak secilmistir, @ 0rgii sabitini ifade etmektedir ve optik eksendeki kirilma indisi

ny=2.20 alinmistir. Yapmin y-eksenindeki uzunlugu ise 30a’dir. Sekilde gorildigi
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gibi sadece dikey y- dogrultusunda indis degisimi mevcuttur. y-ekseni boyunca
hareket edildiginde yani yapmin alt kismindan st kismma dogru etkin kirilma
indisinin giderek azaldigr goriilmektedir. Hiperbolik sekant indis profiline sahip
sirekli ortam, Silika gibi malzemelerin katkilanmas1 ile {iretilebilir. Fakat
fabrikasyon siirecinde indis dagilimindaki sinirlamalar ve yapi icerisinde homojen
depozisyon gibi bazi sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu tip zorluklarin iistesinden gelmek

icin FK tabanli derecelendirilmis kirilma indisine sahip yapilar alternatif bir ¢oziim

olarak diisiintilebilir.
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Sekil 4.1. (a)Derecelendirilmis kirilma indisine sahip siirekli ortamin sematik
gosterimi ve (b) kirilma indis profili. (¢c) Tasarlanan DKi FK yapisinin sematik
gosterimi. Farkli giris dalga boylarma bagli 1sin yolu resimlenmistir. (d) Ayrik

Hiperbolik sekant profiline sahip DKI FK ortammin kirilma indis profili.

Gelen 151k demetini farkli dalga boylarina ayirmak i¢in dnerilen DKI FK yap1 Sekil
4.1(c)’de sematik olarak gosterilmistir. Ayrica farkl dalga boylarinin yap1 igerisinde
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izledigi yollar da aym sekil iizerinde gosterilmistir. DKI FK yapilarm siirekli
ortamlarin etkin kmrilma indis dagilimlarmi taklit yetenegine sahip oldugu
bilinmektedir [57]. Istenen kirilma indis dagilimini elde etmek igin uzun dalga boyu
bolgesinde efektif ortam teorisi uygulanabilir. Bunun i¢in dielektrik c¢ubuklarin
pozisyonlar1 Onceden tanimlanmis sekilde degistirilerek istenen indis degisimi
basarili sekilde saglanir. ilk olarak farkli yanal boyuta sahip FK birim hiicrelerinin
dispersiyon diyagramlart PWE metodu kullanilarak elde edilir. Daha sonra ilgili
dispersiyon egrisinin egimi kullanilarak her bandin etkin kirilma indisleri hesaplanir.
Diistik frekans degerleri i¢in bantlar birbirine oldukc¢a yakindir bu yiizden bu
frekanslarin grup indisinde kiiclik bir degisme olur. Son olarak efektif ortam
teorisinin gecerli oldugu a/4=0.10 normalize frekansinda istenen indis dagilimimin
ayarlanmasi ile yatay dogrultuda FK dielektrik ¢ubuklarm pozisyonlar1 elde edilir.
Fotonik kristal yapmin detayli spektral analizi 6nceki ¢caligmalarimizda yapilmistir
[62]. a/2=0.10 normalize frekansinda tasarlanan FK yapinimn hiperbolik sekant indis
profilinin tahmini basamakli versiyonu Sekil 4.1(d)’de gosterilmistir. Fotonik kristal
yapinin kirilma indisi y- ekseninde periyodun artmasi sebebiyle yapmin {ist kismina
gidildikge azalmaktadir. Bahsedilen algoritmaya uygun sekilde istenen
derecelendirilmis kirilma indisine sahip yapi, dikdortgen-orgiilii FK birim hiicreleri
kullanilarak elde edilmistir. Dielektrik cubuklar hava ortaminda iki boyutlu
Kartezyen koordinatlarda yerlestirilmistir. Cubuklar arasi mesafe yatay x-ekseni
boyunca la’da sabit tutulurken, y-ekseninde dereceli olarak degistirilmistir. Ek
olarak, geri yansimalar1 azaltmak i¢in yapmin alt kismina Sekil 4.1(c)’de gosterildigi
gibi kiiclik yaricapli geri-yansima onleyici tabaka yerlestirilmistir [68]. Yansima
onleyici tabakadaki silindirlerin yarigap1 0.10a secilirken, FK yapidaki ¢ubuklarin
yarigaplart 0.20a’da sabitlenmistir. Tasarlanan yapmin genisligi 30a, uzunlugu ise
140a olarak belirlenmistir. Frekans ve zaman alaninda yapilan niimerik ¢aligmalarda
dielektrik ¢ubuklarin kirilma indisi 3.13 olarak alimmistir (Aliimina g¢ubuklar).
Tasarlanan yapinin 6nemli diger bir 6zelligi, sabit kirilma indisine sahip ¢ubuklar
kullanilarak etkin kirilma indisi n(y =0a)=2.20°den n(y =30a)=1.40’a degisen bir
yapt elde edilebilmesidir. Onerilen DKI FK yapi tasarim frekans: (a/A = 0.10)
civarinda ¢ok katmanli siirekli bir ortam gibi davranir. Dolayisiyla bu normalize

frekans civarinda yapi, dalga boyu secici 6zelligi sergilemez. Fakat yiiksek frekans
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bolgelerine (a/A > 0.20) gidildik¢e yapmin kirilma indis profili, dalga boyuna bagli
olmaya baslar ve orijinal hiperbolik sekant profilinden sapar. Dielektrik doluluk
oranini hesaplamak i¢in Dy (y) = mr */(Ay x a) formiilii kullanilmistir. Burada r =
0.20a (dielektrik FK ¢ubuklarin yarigapi) ve Ay birim hiicrenin yanal boyutudur. Bu
ilisgkiden c¢ikarilacagi gibi, yanal boyut Ay azaldik¢a birim hiicredeki dielektrik
malzeme orani Sekil 4.1(d)’de gosterilen kirilma indis profili ile benzer sekilde
azalmaktadir. Dielektrik doluluk orani analizinden yapi igine niifuz eden 15181
asamal1 bir seklide kirilarak tam yansima ugrayacagi tahmin edilmektedir. Ayrica
onerilen Fotonik kristal yapi, frekans bagimliligi olmayan malzeme igermesine
ragmen tasarim dagitic1 6zellik yani dalga boyu secici 6zelligi sergilemektedir. Fakat
diizlemsel dalga kilavuzu yapilar1 farkli spektral bantlari aymrmak i¢in frekans

bagimlilig1 olan malzeme kullanirlar [52].

4.2. Tasarlanan Derecelendirilmis Fotonik Kristal Yapisinin Zaman
Diizlemindeki Analizi

Tasarlanan yapilarn 2 boyutta niimerik analizi yapilmistir ve FDTD metodu
kullanilarak  performanslar1 incelenmistir [46]. Yapmin sonlu olmasindan
kaynaklanan geri yansimalar1 Onlemek i¢in hesaplama alaninin smirlart PML
katmanlar ile ¢evrilmistir [47]. Sayisal analizler boyunca analiz ¢oziiniirligii, Ax= Ay
= a/25 olarak alinmistir. Stirekli yap1 ve FK yapi, ¢; gelme agist ile TM polarize
isikla sol alt koseden uyarilmistir. Sifira esit olmayan elektrik ve manyetik alan
bilesenleri sirastyla E,, Hy ve Hy’dir. Uzun dalga boyu bolgesinde (a/A < 0.10),
yayilan elektromanyetik dalgalar dielektrik c¢ubuklarla anlamli bir etkilesime
girmeden yap1 lizerinden gecerler. Yani gelen dalga yapiy1 tasarim frekansi (a/4 =
0.10) etrafinda homojen ortam gibi algilar. Bundan dolay1 yapinin dalga boyu secici
ozelliginin ortaya ciktig1 kisa dalga boyu bolgesinde (a/4 > 0.20) calisilmistir. Ancak
sirekli yapida c¢ikis acisi, frekansa bagimhi bir farklilik gostermez. Ciinki
modellemede Referans 52’°teki gibi malzeme dispersiyonu g6z dniine almmamaistir.
Referans 52’te Silikanin malzeme dispersiyon 06zelligi kullanilmistir. Yapilan
calismada ise frekans bagimliligi, FK yapmin kristalli dogasindan dolay1 ortaya

cikmaktadir.
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Fotonik kristal yapinin dalga boyu se¢icilik performansmi goriintiilemek icin siirekli
ortamin ve FK yapmin elektriksel alan dagilimlar1 elde edilmistir. FK yap1, Gauss
profiline sahip siirekli bir kaynak ile uyarilmistir. Isik kaynagi, normalize frekansi
0.20 ile 0.35 arasinda degisen sinyalleri icermektedir. Gelen 151k, yapiya ¢; =15°’1ik
gelme acist ile gonderilmistir. Bu ag1 8° ile 75° arasi biitiin gelme agilar1 taranarak
yapmin ¢ikigindaki konumsal kaymanm en yiiksek oldugu degerde optimize
edilmistir. Tasarlanan yapi, dalga boyu secici 6zelliginin ortaya c¢iktigr ii¢ farkh
frekans bolgesinde calistirilmistir. Ik ¢alisma araligi, 0.20 ile 0.26 (a/A) arasi
secilmistir. Bu araligi Telekom dalga boylarina denk getirmek icin oOrgii sabiti
a=356.5nm olarak ayarlanmistir. Boylece 0.20 ile 0.26 (a/A) arasmnda 0.01 (a/i)
adimlarla degisen normalize frekans degerleri 1782.5nm ile 1371.2nm arasindaki
dalga boyu degerlerine karsilik gelmistir. Bu aralik Bolge-1 diye adlandirilmistir.
Sekil 4.2(a)’da bu bdlgeden secilen 4 dalga boyunun ¢ikis agilar1 verilmistir. Farkl
dalga boylar1 Sekil 4.1(c)’de gosterilen DKI FK yapidan farkli ilerleme agilar ile
yansimistir. Bu durum farkli dalga boylar1 i¢in yapidan ¢iktiktan sonra yatay x-
ekseninde konumsal bir kaymaya sebep olmustur. Ardisik dalga boylar1 arasindaki
cikis agis1 farki 4° olarak hesaplanmustir. Sekil 4.2(b)’de goriildiigii gibi ¢ikis acis1
32° ile 10° arasinda degismektedir. Bu bolge icin dispersiyon agi orant AG/AL =
0.05348 (derece/nm)’e karsilik gelmektedir. A¢isal koordinatta goriilen ana loblar,
yap1 igerisindeki yansimalardan kaynaklanmaktadir. Farkli dalga boylarma karsilik
gelen ¢ikis acilar1 bu ana loblar g6z Oniinde bulundurularak hesaplanmistir. Sekil
4.2(a)’dan anlagilacag1 gibi agisal koordinattaki yan loblar, yapmin o6n yiiziinde
meydana gelen yansimadan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir ve dalga seciciligi analizinde

hesaba katilmamaiglardir.
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Sekil 4.2. (a) Farkli dalga boylarinda ilerleyen dalganin ana lob agisal koordinattaki
gii¢ akis semast. Yedi farkli calisma dalga boyundan dordii, sirasiyla, 1782.5nm,
1620.5nm, 1485.4nm ve 1371.2nm’dir. Orgii sabiti a=356.5nm’ye sabitlenmistir. (b)
Calisma dalga boyuna bagli yatay eksendeki konumsal kayma (diiz ¢izgi) ve ¢ikis
acist (kesikli ¢izgi) grafigi.

Bolge-2 olarak adlandirilan baska bir calisma frekans araligina gecildiginde, yine
Bolge-1°deki ile benzer sekilde analizler yapilmistir. Bu bolgede frekans degerleri
0.27 ile 0.30 (a/A) arasinda 0.01 (a/A) artislarla degismektedir. Caligma araligmni
telekom dalga boylarma ayarlamak icin 6rgli sabiti a=441.8nm olarak secilmistir.
Boylece ilgili frekans degerlerine karsilik gelen dalga boylart 1472.5nm ile
1636.Inm arasinda degismektedir. Sekil 4.3(a) farkli dalga boylarmin agisal
koordinat tlizerinde gii¢ akismni gdstermektedir. Dalga boyuna gore 1518 yapidan
cikis acis1  ve yatay x-diizleminde konumsal kaymasi Sekil 4.3(b)’de
gosterilmektedir. Bu bolge i¢in ¢ikis agisi, 8, 30° ile 14° arasinda degismektedir ve
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dispersiyon orant AG/Al= 0.098 (derece/nm) olarak hesaplanmistir. Sekil 4.3(a)’da
goriilen oldukga kiiclik yan loblarin ana lob tizerindeki etkisi ihmal edilmistir. Bu
analizlerden DKI FK yapisinin dalga boyu degisimine farkli tepki verdigi
goriilmektedir. Sonug olarak, Onerilen yap1 gelen 15181 farkli dalga boylarimi ayirict

olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.3. (a) Farkli dalga boylarinda ilerleyen dalganin ana lob agisal koordinattaki
gii¢ akis semast. Farkli calisma dalga boylari, sirasiyla, 1636.1nm, 1577.7nm,
1523.3nm ve 1472.5nm’dir. Orgii sabiti a=441.8nm’ye sabitlenmistir. (b) Calisma
dalga boyuna bagl yatay eksendeki konumsal kayma (diiz ¢izgi) ve ¢ikis agis1
(kesikli ¢izgi) grafigi.

Son durumda, Boélge-3 olarak adlandirilan a/4 = 0.34-0.35 frekans araliginda,
tasarlanan DKI FK yapisinin performans: incelenmistir. Orgii sabiti a=534.8nm
secilerek dalga boyu degerleri 1527.9 nm ile 1572.8 nm arasinda ayarlanmistir. Sekil
4.4(a)’da farkli dalga boyu degerlerinin ¢ikis giic akist agisal koordinatta

gosterilmistir. Farkli dalga boylarmnin ¢ikis acilar1 ve bunlara karsilik gelen konumsal
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kaymalar Sekil 4.4(b)’de dalga boyu degisimine gore cizilmistir. Cikis agisi, 6,
22°°den 10°’ye degismektedir. Bu bolge i¢in dispersiyon orani AG/AA= 0.267
(derece/nm) olarak hesaplanmustir. Diger bolgelere daha yiliksek dispersiyon oranina
sahip olmas1 Bdlge-3’lin  dalga boyu degisimine daha hassas oldugunu
gostermektedir. Fakat diger bolgelere gore (Bolge-1 ve Bolge-2) daha dar bir bant
genisligine sahiptir. Bolge-1’den Bolge-3’e gecildiginde normalize frekans degeri
1.34 katina ¢ikarken dalga boyu seciciliginin basarim 6l¢iisii 5 kat artmaktadir. Her
bolgenin duyarlhiligi derecelendirilmis kirilma indisine sahip ortamin dispersiyon
ozelliginden dolay1 farklidir. Sonug olarak, dalga boyuna baglh ¢ikis acisi iligkisi en

dogrusal olarak Bolge-3’te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. (a) Farkli dalga boylarinda ilerleyen dalganin ana lob agisal koordinattaki
gii¢ akis semas1. Farkli calisma dalga boylari, sirasiyla, 1572.8nm, 1550.0nm ve
1527.9nm’dir. Orgii sabiti a=534.8nm’ye sabitlenmistir. (b) Calisma dalga boyuna
bagl yatay eksendeki konumsal kayma (diiz ¢izgi) ve ¢ikis agis1 (kesikli ¢izgi)
grafigi.
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4.3. Siirekli Yap1 ile Fotonik Kristalli Yapinin Sayisal Kiyaslamasi

DKI FK yapist ve siirekli yap1 icin farkli dalga boylarinda segilen 1518m tepkisi
karsilagtirilmistir. Bolge-2 icerisinde se¢ilmis iki farkli calisma dalga boyu ig¢in
karsilik gelen elektrik alan dagilimlar1 Sekil 4.5’te gosterilmistir. Sekil 4.5(a) ve
4.5(b) swrastyla 1636.1nm (normalize frekans degeri a/A = 0.27) dalga boyu ve
1523.3 nm (normalize frekans degeri a/A = 0.29) dalga boyu i¢in siirekli ortamdaki
elektrik alan dagilimlari gostermektedir. Siirekli ortamda iki dalga boyu degeri i¢in
de cikis agis1 15° olarak hesaplanmistir. Beklendigi gibi siirekli ortamin farkli dalga
boylarmma tepkisi ayni olmustur. Farkli dalga boylar1 yapi icerisinde kirilarak
yansimaya ugrar ve yap1 igerisinde ayni yolu izleyerek yapiy1 terk ederler. Boylece
yapidan ¢ikis agilari birbirine esit olur. Periyodik DKI FK yapisi kullanildiginda ise
farkli dalga boylari,, yapiyr farkli pozisyonlardan farkli c¢ikis acilar1 ile terk
etmektedir. Siirekli yap1 ve FK yapis1 benzer indis dagilimina sahip olmasima ragmen
yiiksek frekans bdlgesinde dalga boyu degisimine verdikleri cevap tamamen
farklidir. Sekil 4.5(c) ve 4.5(d)’den de goriilecegi gibi, Fotonik kristalli yapida ise
1636.1nm ve 1523.3nm dalga boylar1 i¢in karsilik gelen ¢ikis agilar1 sirasiyla 30° ve
20°°dir. Fakat bu dalga boylar1 i¢in siirekli yapidaki ¢ikis agilar1 ise birbirinin
aymsidir. Bu grafiklere dayanarak, tasarlanan DKI FK yapismnin gelen 1513 dalga
boyu degisimlerine duyarli oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu sonuglar, kristalli
yapmin dalga boyu secici ortamin gergeklestirilmesi i¢in uygun oldugunu

desteklemektedir.
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Sekil 4.5. (a) 1636.1nm ve (b) 1523.3nm ¢alisma dalga boylarinda derecelendirilmis
kirilma indisine sahip siirekli ortamin uzaysal elektrik alan dagilimi. (c) 1636.1nm ve
(d) 1523.3nm ¢alisma dalga boylarinda tasarlanan DKI FK yapisinin uzaysal elektrik
alan dagilimi. Sekilde goriilen FDTD analizi ile elde edilen elektrik alan dagilimlari,
Bolge-2 icinde yapilmustir. Sekillerde goriilen sar1 isaretler, ¢ikis giiciline ait ana

lobun ilerleme yoniinii gostermektedir.

Isin teorisi agiklamasima ek olarak, tasarlanan Fotonik kristal yapmin dalga boyu
secicilik 6zelligi es frekans egrilerinin yardimi ile de agiklanabilir. EFE’lerin elde
edilmesinde PWE metodu kullanilmistir [42].  Sekil 4.6, a/4 = 0.21 normalize
frekansi i¢in birinci TM bantlarma karsilik gelen {i¢ farkli EFE’leri gostermektedir.
Uzerinde ¢aligilan birim hiicre yapilandirmalari aym sekilde sematik olarak
verilmistir. Karsilik gelen birim hiicrelerin y- eksenindeki boyutlar1 (A,), sirasiyla,
0.44a, 0.78ave 1.19a’dwr. Yatay x-eksenindeki orgii boyutu (A,) ise 1.0a olarak
belirlenmistir. Sekildeki dikey cizgi ilerleme yOniinii (grup hizini) belirlemek ¢in
kullanilan yorumlama c¢izgisidir. 8=15°’1ik a¢1 ile gelen 151k icin es frekans egrileri
ile yorumlama ¢izgisinin bir kesisme noktasi vardir. Her birim hiicrede, gelen 1s181n
ilerleme dogrultusu koyu renkli ok isaretleri ile gosterilmistir. Grup hiz1 yavas yavas
x- eksenine paralel bir hal alir ve boylece FK yapisi igerisinde yayilan 15181n kavisli

bir yoriinge izledigi anlasilir. Sekil 4.6°’da gdosterilen ok isaretlerinin hareketine gore
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birim hiicrelerin 6rgii boyutundaki degisiklikler Fotonik kristal yap1 igerisinde, gelen
15181 ilerleme dogrultusunu degistirdigi sOylenebilir. Boylelikle periyodik yap1
icerisinde ilerleyen 1s1k biikiilmeye maruz kalir. Bu olgu, serap etkisi kavrami ile
uyumludur. Literatiirde, iki boyutlu Fotonik kristal yapilarda serap etkisi ve stiper
biikme olayr 58, 73 ve 74 numaralar1 ile gosterilen Referanslarda calisiimistir.
Dispersiyon bantlarindaki anizotropi 6zelligi ve frekans segiciligi kullanilarak 1s1k
blikme ve 15mnin yanal kaydirilmasi s6z konusu ¢aligmalarda gergeklestirilmistir. Bu
calismalarin hepsi negatif kirilma 6zelligine dayanmaktadir. Ayrica, farkl spektrum
araliklar1 icin dalga boyu segcicilik 6zelligi ayrintili bir sekilde arastirilmamstir.
Stirekli yap1 ve Fotonik kristal yapmin frekans segicilik performanslar1 da
karsilagtirilmamistir. Yapilan bu ¢alismada ise hiperbolik sekant indis dagilimina
sahip Fotonik kristal yap1 calisilmistir ve bu indis profilini elde etmek i¢in dielektrik
cubuklarin konumlar1 belirlenmistir. Tiim bu kavramlar, yapilan ¢aligmanin farkh ve

yeni yonlerini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.6. Farkl1 6rgii biiyiikligiine (Ay) sahip FK birim hiicreleri i¢in tanimlanan

0.5

birinci TM bandi es-frekans egrilerinin gésterimi.
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4.4. Sonuc¢

Sonug olarak, Fotonik kristallerin kullanim1 yapisal dispersiyon 6zelliginden dolay1
olaganiistii firsatlar sunmaktadir. Stirekli yapi, fiber optik teknolojisinde 6zellikle de
medikal {riinlerde ve optik goriintilemede kullanilan lenslerin bazi tiirlerinde
kullanilmaktadir. Siirekli ortam, iyon degisim islemi ve kimyasal buhar depozisyonu
gibi fabrikasyon yontemleri kullanilarak iiretilebilir. Fakat daha once belirtildigi gibi
bircok zorlayict sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir zorluklarin iistesinden gelmek i¢in,
sirekli ortam, farkli boyuttaki dikdortgen FK birim hiicrelerin kullanimi ile taklit
edilebilir. DKI FK yapismin diger bir 6zelligi, kirilma indisi sabit dielektrik ¢ubuklar
kullanilarak istenen herhangi bir indis varyasyonu elde edilebilir. Fotonik kristalli
yapilar, tek tip izotropik malzemeden olugmasina ragmen diisiik kayipli performans
yapmin gergeklestirilmesinde yiiksek uygulanabilirlik sergiler. Ayrica FK tabanh
derecelendirilmis kirilma indisi sahip yapilarin stiinliigii, dalga boyu degisimine
duyarli olmasidir. Bu durum dalga boyu secici ortamlarin tasarimmda FK’larin
kullanimin1 giiclendirir. Yapay olarak tasarlanan derecelendirilmis kirilma indisine
sahip FK’lar, periyodik homojen olmayan ortamim frekans bagimliligini ortaya

cikarmak i¢in kisa dalga boyu araliginda uygulanmistir.
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