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FONKSIiYONEL FOTONIK KRiSTAL AYGIT TASARIMLARI

OZET

Fotonik kristaller kullanilarak birgok alanda uygulanabilir aygit tasarimlari
yapilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, farkli tasarima sahip kare orgii fotonik
kristaller kullanilarak entegre optikte kullanilabilecek ¢esitli cihazlar dnerilmistir. Ilk
olarak fotonik kristal yapida asimetrik 1s1k iletiminin deneysel ve numerik sonuglari
sunulmustur. Fotonik Kristal birim hiicrelerinin pozisyonlarinin degistirilmesi ile
asimetrik 151k yayillimi elde edilmistir. Dalga kilavuzunun c¢ikisinda toplanan giic
miktari, ileri ve geri yayilma yoniinde birbirinden farkli olmustur. Calismada ayrica
gokkusagi yakalama olarak adlandirilan bagka bir fotonik kristal uygulamasi da
aragtirtlmistir. Yeni tasarlanmis iki boyutlu fotonik yapida gokkusagi yakalama olay1
niimerik sonuglarla incelenmistir. Yap:t parametreleri ayarlanarak 1s1gm yapi
icerisinde hapsolmasi saglanmistir. Genis banthi elektromanyetik dalga hapsolmasi
i¢in her birim hiicrenin yapi igerisindeki konumu ve dielektrik doluluk orani diizgiin
bir sekilde ayarlanmistir. Onerilen yapinin tamamen gegirgen dielektrik malzemeden
olusmas1 efektif kirilma indisinin pozisyona bagli olarak degismesi ile farkli
elektromanyetik bolgelerdeki 1s18in hapsolmasini saglanmistir. Bu c¢alismalara ek
olarak tezde dereceli kirilma indisine sahip fotonik kristal yap1 kullanilarak dalga
boyu secici bir ortam tasarlanmistir. Hiperbolik sekant indeks profiline sahip
tasarimda farkli dalga boylar1 farkli yollar izleyerek x-ekseni dogrultusunda yapiy1
farkli pozisyonlarda terk etmistir. Bu durum dalga boyu segici ortam tasarimi igin
derecelendirilmis kirilma indisine sahip fotonik kristallerin kullanilabildigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Fotonik kristaller, Fotonik kristal dalga kilavuzlari, Entegre
optik, Derecelendirilmis kirilma indisine sahip ortam, Nanofotonik
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FUNCTIONAL PHOTONIC CRYSTALS DEVICE DESIGNS

ABSTRACT

Devices which are applicable in many areas can be designed by using photonic
crystals structures. In this thesis, numerical and experimental results of asymmetric
light propagation in a different designed photonic crystal are presented. Asymmetric
light propagation is achieved by changing the positions of the unit cells of photonic
crystal. The amount of power collected at the output of the waveguide is different for
the forward and backward propagation directions. Also another photonic crystal
application which is called rainbow trapping is studied. Rainbow trapping in a newly
designed two-dimensional photonic structure are investigated with numeric results.
By adjusting the structure parameters, trapping of light in the structure is provided.
For broadband electromagnetic wave trapping the position and dielectric filling
factor of each unit cell in the structure are adjusted properly. Using completely
transparent structre provides light trapping in different electromagnetic regions by
the change of the effective refractive index depending on the position. In addition, a
novel technique for spatial wavelength division using graded index photonic crystals
is proposed. The different wavelengths follow different ways through the structure
having hyperbolic secant index profile and leave the structure in different positions.
Thus, light wave emanates from the graded index medium at different locations with
different exit angles. This condition shows that the graded index photonic crystals
can be used for the design of wavelength selective media.

Keywords: Photonic crystal waveguides, Photonic crystals, Integrated optics,
Graded index medium, Nanophotonics
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Iki boyutlu fotonik kristalde olas1 noktasal kusur ¢izgi kusuru
Ve yiizey kusurlarinin sematik gosterimi [5]

Dielektrik ¢ubuklarin yar1 ¢ap1 0.20a, dielektrik sabiti ise 8.9
olan fotonik kristal dalga kilavuzunun bant diyagraminda
ortaya ¢ikan dalga kilavuz modu [5]

Kademeli fotonik kristal dalga kilavuzunda asimetrik dalga
iletim mekanizmasinin sematik gosterimi

(a) Kare orgii fotonik kristal dalga kilavuzunun sematik
gosterimi. (b) Fotonik kristal dalga kilavuzunun dispersiyon
diyagrami. (c¢) Dalga kilavuzunda gelen 1518in soldan saga
iletimi.

(a) Komsu siitunlar arasindaki mesafesi lineer olarak artan
fotonik kristal dalga kilavuzu. (b) Kontrast oraninin frekansa
gore degisimi. Secilen frekans mavi  dikdortgenle
gosterilmistir. (¢) Isigin soldan saga ilerleyisini resmeden
anlik durum goriintiisii. (d) Yapinin sonundaki enine elektrik
alan profili. (e¢) Yapmin 6niindeki enine elektrik alan profili.
(f) Is1gin sagdan sola ilerleyigini resmeden anlik durum
goruntusu

(a) Diger kademeli fotonik kristal dalga kilavuzu. Komsu
siitunlar arasindaki mesafe parabolik olarak artirilmistir. (b)
Kontrast oraninin frekansa gore degisimi. Secilen frekans
mavi dikdortgenle gosterilmistir. (c) Isigin soldan saga
ilerleyisini resmeden anlik durum goriintiisi. (d) Yapinin
sonundaki enine elektrik alan profili. (e¢) Yapmin 6niindeki
enine elektrik alan profili. (f) Isigin sagdan sola ilerleyigini
resmeden anlik durum goriintiisii

Asimetrik dalga iletiminin ger¢ekleyen fotonik kristal yapinin
sematik gosterimi. (a) ve (b) sirasiyla soldan saga ve sagdan
sola iletimi gostermektedir. (a)’da gdsterilen sar1 dikdortgenler
ilerleme dogrultusu boyunca birim hiicre degisimini
gostermektedir.

(a) Ileri ve (b) geri yonde dalga iletimi icin tasarimdaki
elektrik alan dagiliminin detayl gosterimi.

Yapmin sonundaki alan dagilimlar1 mikrodalga bolgesi i¢in
niimerik olarak elde edilmistir. (a) Lineer yapinin sonundaki
enine elektrik alan profili. (b) Lineer yapinin 6niindeki enine
elektrik alan profili. (c) Parabolik yapinin sonundaki enine
elektrik alan profili. (d) Parabolik yapinin Oniindeki enine
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elektrik alan profili.

Onerilen yapilarda &lgiilen alan profilleri. (a) (a) Lineer
yapmin sonundaki enine elektrik alan profili. (b) Lineer
yapinin Oniindeki enine elektrik alan profili. (c) Parabolik
yapinin sonundaki enine elektrik alan profili. (d) Parabolik
yapinin 6niindeki enine elektrik alan profili

(a) Kirtllma indisinin 3.46 oldugu durum i¢in lineer yapinin
normalize olmayan iletim spektrumu. (b) Parabolik yapinin
normalize olmayan iletim spektrumu.

(a) Temel kare orgii fotonik kristal ve fotonik kristal dalga
kilavuzu (b) Fotonik kristal dalga kilavuzunun dispersiyon
diyagrami

(a) Dielektrik ¢ubuk siitunlar1 arasinda 0.02a mesafe artisi
olan fotonik kristalin sematik gosterimi (b) Fotonik Kristal
dalga kilavuzunun sematik gosterimi. Dalga kilavuzunun
genisligi 0.2a’dir.

Normalize frekans degeri wa/2nc=0.16 ve 0.30 arasinda olan
dalganin fotonik kristalde yap1 igerisinde alan dagilimi
gosterilmektedir. Hapsolan normalize frekansa denk gelen
dalga boylar1 yapinin sag iist kosesinde gosterilmistir. Sag
taraftaki renk ¢ubugu alan siddet degisiminin minimum ve
maksimum degerlerini gostermektedir.

Normalize frekans degeri ®a/2nc=0.31-0.39 arasinda olan
dalganin fotonik kristal dalga kilavuzu igerisinde alan dagilimi
gosterilmektedir. Hapsolan normalize frekansa denk gelen
dalga boylar1 yapinin sag iist kosesinde gosterilmistir. Sag
taraftaki renk cubugu alan siddet degisiminin minimum ve
maksimum degerlerini gostermektedir.

Yapr igerisinde hapsolan farkli dalga boylarinin periyoda gore
pozisyonlar1. (a) ve (b) sirasiyla dalga kilavuzunun olmadig:
ve oldugu durumlar1 géstermektedir.

(a) Dielektrik cubuklarin yarigaplar: ilerleme dogrultusunda
lineer bir sekilde artan fotonik kristalin sematik gosterimi. (b)
Merkezdeki dielekrtik ¢ubuk satir1 ortadan kaldirilarak
(a)’daki fotonik kristalden elde edilen dalga kilavuzu

(a) Normalize frekans degeri 0.18 ile 0.32 arasinda olan 15181n
yap1 icerisinde ilerlemesi. (b) Ayni frekanslardaki 15181n dalga
kilavuzu yapisinda ilerlemesi.

Farkli frekanslarin  hapsolduklar1  pozisyondaki g¢ubuk
yarigaplarim1  gosteren grafik. (a) ve (b) sirasiyla dalga
kilavuzunun olmadigi ve oldugu durumu gostermektedir.
Ikinci tasarim icin ¢ubuk yarigapinin 0.1a ve 0.34a oldugu
durumlarin dispersiyon diyagrami (a) ve (b) sirasiyla dalga
kilavuzunun olmadigi ve oldugu durumu gostermektedir.
Fotonik kristal yapida farkli dalga boylarimin hapsolduklari
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pozisyonlar1 gosteren sematik.

(a) Kademeli siirekli ortamin sematigi ve (b) kirilma indis
profili (c) Onerilen derecelendirilmis kirilma indisine sahip
fotonik kristalin sematik gorinimii ve ilgili farkli dalga
boylarmmin yap1 igerisindeki 1sin yollarl. Fotonik kristalin
uzunlugu | ve genisligi w, sirasiyla 140a ve 30a‘dir. (d)
Fotonik kristal yapmin 0.10 normalize frekans degerindeki
hiperbolik sekant indeks profilinin ayrik versiyonu

(a) Farkli dalga boylar1 ic¢in polar koordinatta yapinin
cikisindaki gili¢ akist gosterilmektedir. Bolge-1’deki yedi dalga
boyundan dort tanesi (1782.5, 1620.5, 1485.4, vel371.2 nm)
gosterilmistir. Orgii sabiti a 356.5 nm segilmistir. (b) Yansima
acist @ ve Xx-ekseni iizerindeki kayma miktar1 dalga boyu
cinsinden ¢izilmistir. Kesik ¢izgi ile c¢izilen grafik yansima
acisini, diiz cizgi ile ¢izilen grafik ise kayma miktarim
gostermektedir.

(a) Farkli dalga boylar1 icin polar koordinatta yapinin
cikisindaki giic akigi gosterilmektedir. Grafikte gosterilen
dalga boylar1 1636.1, 1577.7, 1523.3, vel472.5 nm’dir. Orgii
sabiti a 441.8 nm se¢ilmistir. (b) Yansima agis1 0 ve x-ekseni
iizerindeki kayma miktar1 dalga boyu cinsinden cizilmistir.
Kesik cizgi ile c¢izilen grafik yansima acisini, diiz ¢izgi ile
cizilen grafik ise kayma miktarin1 gostermektedir.

(a) Farkli dalga boylar1 i¢in polar koordinatta yapinin
cikisindaki glic akist gosterilmektedir. Karsilik gelen dalga
boylar11572.8, 1550.0, ve 1527.9 nm’dir. Orgii sabiti a 534.8
nm se¢ilmistir. (b) Yansima agis1 6 ve X-ekseni tlizerindeki
kayma miktar1 dalga boyu cinsinden ¢izilmistir. Kesik ¢izgi ile
cizilen grafik yansima agisini, diiz ¢izgi ile ¢izilen grafik ise
kayma miktarin1 gostermektedir.

(a) Katmanl siirekli ortamda 1636.1 nm dalga boyunun
elektrik alan dagilimi (b) 1523.3 nm dalga boyunun stirekli
ortamda elektrik alan dagilimi (c) 1636.1 nm dalga boyunun
tasarlanan fotonik kristal yapida elektrik alan dagilimi (d)
fotonik kristal yapida 1523.3 nm dalga boyunun elektrik alan
dagilimi  gosterilmistir.  tim  analizler =~ Bolge-2’de
gerceklestirilmistir. Sar1 oklar yapidan ¢ikan dalganin ilerleme
yoniinii gostermektedir.

0.21 normalize frekansi i¢in ilk TM bantlarina karsilik gelen
ti¢ farkli es frekans egrisi.
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1.GIRiS

1.1. Giris

Fotonik kristaller, farkli dielektrik sabitine sahip ortamlardan olusan bir, iki ve ii¢
boyutta liretilebilen periyodik yapilardir. Bu yapilar kullanilarak 151k akisi, 1518
hareket dogrultusu kontrol edilebilir. Fotonik kristaller optik filtrelerde, entegre
kompakt cihazlarin tasariminda, telekomiinikasyonda, kimyasal biyolojik sensor

tasarimlarinda, optik sinyal igleme alaninda kullanilmaktadir.

Fotonik kristaller bir¢ok farkli 6zelliklere sahiptir. Bunlarin en 6nemlisi yasakli bant
araliginin bulunmasidir. Yasakli bant araliginda bulunan elektromanyetik dalgalar
fotonik kristal yapiya niifuz edemezler. Bu frekanslar yapida yansimaya ugrarlar.
Lord Rayleigh ¢ok katmanli dielektrik ayna olarak adlandirilan yasakli bant araligina
sahip tek boyutlu yapilar1 1887°de sunmustur [1]. Daha sonra ise bu oOzellik
Yablonovitch ve John tarafindan daha yiiksek boyuttaki yapilarda ¢aligilmistir [2, 3].

Tek boyutlu fotonik kristallerde dielektrik sabiti degisimi sadece tek boyutta
gerceklesir. Tki boyutlu fotonik kristallerde ise periyodiklik iki boyutta mevcuttur. Ug
boyutlu fotonik kristallerde ise {i¢ boyutta da dielektrik sabiti periyodik olarak

degismektedir.

V444
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Tek boyutlu fotonik kristaller Sekil 1.1 de gdsterildigi gibi farkli dielektrik sabitine
sahip malzemelerin tabaka halinde periyodik dizilimi ile olusurlar. Bu yapilar ¢ok
katmanli film olarak da adlandirilir. Fotonik kristal yap1 belirli bir frekans araligi i¢in
ayna gibi davranabilir. Ayrica yapisinda bir kusur olugmasi halinde 15181 hapsetme

Ozelligine sahiptir. Bu 0Ozellik optik filtre tasariminda ve dielektrik aynalarda

kullanilmaktadir [4].

Iki boyutlu fotonik kristaller iki eksen boyunca periyodik, iiciincii eksende ise
homojen olan yapilardir. ki boyutlu fotonik kristal yap1 baz1 frekanslarda yasakli
bant araligina sahiptir. Bu araliga denk gelen frekanslar yapinin her yoniinden yansir,
yapt i¢inde ilerleyemez. Fotonik kristal yapida birbirini tekrar eden en kiiclik yap1
birim hiicre olarak isimlendirilir. Birim hiicreler aras1 mesafe Sekil 1.2°de goriildiigi
gibi a ile gosterilir ve Orgii sabiti olarak adlandirilir. Dielektrik ¢ubuklarin yarigapi
yapinin boyutlar1 gibi yap1 parametreleri 6rgii sabiti a cinsinden ifade edilir. Yapinin
frekans diizlemindeki analizleri de Orgii sabitine bagli olarak elde edilir. Frekans,
Orgii sabitinin dalga boyuna orani (a/A) ile bulunur. Frekansin 6rgii sabitine bagimli
olmas1 Orgii sabiti degerinin degistirilerek farkli frekans araliklarinda ¢alisma olanagi
saglamaktadir. Calisilmak istenen dalga boyu araligi ise yapinin periyodu ile ayn

seviyelerde olmalidir.
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Iki boyutlu fotonik kristal yapi iizerinde bazi degisiklikler yapilarak yasakli bant
araliginda yap1 igerisine niifuz edebilecek modlar olusturulabilir. Ornegin Sekil
1.3’te sar1 renkle gosterilen dielektrik ¢ubugun yar1 ¢ap1 ve ya dielektrik sabiti
degistirilerek ya da ¢ubuk tamamen kaldirilarak yapida noktasal kusur olusturulur.
Yapidaki bu degisiklik ile baz1 frekans degerleri yapi igerisinde hapsolabilir. Tek bir
dielektrik g¢ubuk yerine sekilde kirmizi ile gosterilen satirdaki tiim g¢ubuklar
kaldirildiginda veya yarigaplari, dielektrik sabitleri degistirildiginde ise yapida
cizgisel kusur olusturulur. Olusturulan yapi fotonik kristal dalga kilavuzu olarak
adlandirilir. Yeni yapmin bant diyagraminda Sekil 1.4 ile gosterildigi gibi yasakli
bant araliginda dalga kilavuz modu ortaya ¢ikar. Bu moda karsilik gelen frekanslar

yap1 igerisinde dalga kilavuzu boyunca ilerleyebilir.

yluzey kusuru-»[

cizgi
kusuru

noktasal
kusur

Sekil 1.3. iki boyutlu fotonik kristalde olas1 noktasal kusur, ¢izgi kusuru ve yiizey

kusurlarinin sematik gosterimi [5]



Fotonik kristal yapida yilizeydeki gubuklarin yaricapr ve dielektrik sabitinde bir
degisiklik yapildiginda ise bant diyagraminda yiizey modu ortaya ¢ikar ve bu moda

denk gelen frekanslar yapinin yiizeyinde ilerleyebilirler.

o
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[¥)

Frekans a/.

©
=

0 I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Dalga Vektori 2n/a

Sekil 1.4. Dielektrik ¢ubuklarin yari ¢ap1 0.20a, dielektrik sabiti ise 8.9 olan fotonik

kristal dalga kilavuzunun bant diyagraminda ortaya ¢ikan dalga kilavuz modu [5].

Fotonik kristallerin bu 6zellikleri kullanilarak yapilan kii¢iik degisiklikler sonucu ¢ok
farkli 6zellikte yapilar tasarlanabilir. Bu tez ¢alismasinin amaci iki boyutlu fotonik
kristallerin bu sira dis1 6zelliklerini kullanarak optik alaninda uygulanabilir kompakt
cihazlar tasarlamaktadir. Bunun i¢in standart kare oOrgli fotonik kristalde bazi
modifikasyonlar yapilarak optik diyot benzeri yapi, optik bellek, filtre ve optik
tampon olarak kullanilabilecek bir yapt ve son olarak dalga boyu segici ortam

tasarlanmistir.
1.2. iki Boyutlu Yapilar icin PWEM Metodu
Dielektrik sabiti iki boyutlu yapilarda dikey z yoniinde degismedigi icin bu

dogrultuda dalga vektoriiniin herhangi bir bileseni yoktur. Bu durumda E; ve H,
bilesenleri Maxwell denklemleri ile agagidaki gibi ifade edilebilir [5].
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Burada 7=xa,+*ya, olarak kabul edilmistir. 1/e(r) ifadesi Fourier agilimi ile

asagidaki gibi yazilabilir.

! ,
o5 - > Keexp(jG7) (13)
G

Ks= —ff exp(]G 7dS (1.4)

Formiilde S birim hiicreyi, A ise birim hiicre alanini gostermektedir. Ters orgii

vektorii G = g, x T g,y seklinde ifade edilir. Kare oOrgii fotonik kristallerde
g, = 2mml/a ve g, = 2zn/a olarak ifade edilirken, liggen orgiide g, = i—n(y +xv3)/2 ve

g, = %"(y - x/3)/2 olarak ifade edilmektedir.

Fotonik kristal yap1 z yoniinde sonsuz kabul edildigi i¢in bu yondeki elektrik ve
manyetik alanlar asagidaki gibi sonsuz sayida diizlem dalganin toplami seklinde

yazilabilir.

H.(r) = Z hG,kexp[i(l_é +6).7]
G
— exp(ik7) Z heexp(iG.7) = exp(ikF) vi(®) (1.5)
G

EM) =) eqrenpli(i+G)7]

G



= exp(ik 7) Z e rexp(iG.7) = exp(ik7) v (1.6)
G

1.5 ve 1.6 formiillerinde gecen h ve e manyetik ve elektrik alanlarin Fourier

bilesenlerini gostermektedir. Bu denklemler 1.1 ve 1.2°de yerine konuldugunda;

2
—_— — o — - — — — (0] n= —
) Ke(G -GV + G) x {(k+ G) x Eopo(G)} = HE-(©) (1.7)
G
—_— — o — - — —s — a),zm_> —
—ZKG(G G+ &) x {(k+ §) x (@)} = i) (1.8)
G

Bu denklemler kullanilarak tasarlanan yapilarin bant diyagramlari niimerik olarak

hesaplanabilmektedir.

1.3. iki Boyutlu Yapilar icin FDTD Metodu

Tasarlanan yapilarin zaman diizleminde analizi Sonlu Farklar Zaman Diizlemi
(FDTD) metodu kullanilarak elde edilmektedir. Bu metot 1966’da Kane S. Yee
tarafindan ortaya konulmustur [6]. Yapinin birim uzunlugu tiim eksenler boyunca
istenilen sayida esit uzunluktaki parcalara boliiniir. Pargalarin baslangi¢ ve bitis
noktalarinda 1518in yap1 ile nasil bir etkilesime girdigi Maxwell denklemleri
sayesinde ortaya cikarilir. FDTD metodu ile yapmin frekans alanindaki iletim

grafigi, dalganin zamana gore yapi ile etkilesimi ve bant diyagrami elde edilir.

Fotonik kristal yapidaki herhangi bir nokta (i, J, k) = (idx, j4y, kAz) seklinde
tanimlanabilir. Herhangi bir zaman ve alan fonksiyonu ise F"(i, j, k) = F(idx, j4y,

kAz, nAt) seklinde tanimlanir. F fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir [6, 7]:
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OF'(i,j, k) F'""'"2(i,j, k)-F""(i,j, k)

1.1
ot ot (1.10)

Maxwell denklemlerinin Kartezyen koordinatlardaki kivrim operatdrlerinden bazilart

asagidaki gibidir:

(1.11)

OH, 1 (OE, OE.
o u\oz oy

O, 1 (0, oH, 1
ot e\ady @z O* (1.12)

Denklem 1.9 ve 1.10, 1.11 ve 1.12°de yerine konulursa;
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ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler kullanilarak fotonik kristallerin zaman alanindaki

analizleri yapilmaktadir.

Bu yontemin dogru bir sekilde ¢alismasi i¢in hesaplanan noktalar arasi mesafenin
degismesi durumunda elektromanyetik alanda Onemli deg8isim olmamasi
gerekmektedir. Bu yiizden birim uzaklik degeri minimum dalga boyunun kii¢iik bir

kismi1 kadar olmalidir.

1 1 1 172
A< (—+—+—) 11
Vinaks Ox2 5)72 522 ( 5 )

ifadesinde Vpaks maksimum faz hizim1 gostermektedir. FDTD hesaplamalarinda bu

Olciit gdz onilinde tutulmaktadir.



2. KADEMELI FOTONIK KRiSTAL DALGA KILAVUZLARINDA
ASIMETRIK ISIK ILETIMI

2.1. Giris

Optik darbeler icin elde edilen tek yonlii dalga iletimi fotonik alaninda c¢ok fazla
arastirma faaliyeti baslatmigtir [8-18]. Fotonik platformlarda 15181 yonlendirmek ve
hapsetmek nispeten kolay olsa da, dogrultucu tip elektromanyetik dalga yayiliminda
optik dalga kilavuzlarinin ¢ift yonlii olmasindan dolay1 uygulamada biiyiik zorluklar
ortaya ¢ikmaktadir. Elektronikte olduk¢a yaygin olarak kullanilan elektronik diyotun
calisma prensibine gosterdigi benzerlikten dolayr tek yonli 1sik iletimi oldukca
onemlidir. Elektrik akimin kutbu pozitiften negatife degistiginde elektronik diyot
sinyal iletimini bloke eder. Benzer sekilde, 15181n dogrultusu optik dalganin hangi
yonden ilerleyecegini belirler. Kullanish bir cihaz elde etmek i¢in kompakt ve etkili

yaklasimlar gerekmektedir. Ideal durumda, tek yonlii dalga iletimi, 15181n bir taraftan

iletimine izin verirken diger taraftan iletimi engellemektedir.

Tek yonli dalga iletimini elde etmek icin Onceki yaklasimlar farkli yontemler
kullanmislardir. Fakat onerilen yapilarin biiylik ¢ogunlugunda, ya lineer olmayan
malzemeler ya da metalik/manyetik-optik malzemeler kullanilmistir [8-10, 15-18].
Sistemde lineer olmayan malzeme kullanildiginda yiiksek giiclii 151k kaynaklar
gerekmektedir. Ciinkii duyarlilik katsayis1 oldukg¢a kiigiiktiir ve lineer degildir.
Ayrica metal kullanimi optik kayiplara sebep olur ve 1sik yayilimini azaltir. Bu
yaklasimlarin yaninda, tek yonlii dalga iletiminin kismi olarak gerceklestirildigi
farkli ¢dziimler de olabilir. Ornegin, son zamanlarda yapilan ¢alismalar asimetrik
dielektrik 1zgaralar1 kullanarak 1s1k yayilimini kontrol etmislerdir. Asimetrik dalga
iletimi igin yiikksek yan loblarin (£ 1. kirmim dereceleri) olusturulmasi ana lobun
ortaya ¢ikmasini engelleyebilir. Kars: tarafta ise yliksek dereceli loblar olmadan
sadece ana lob olusmaktadir [11-14]. Ayrica, asimetrik dalga iletimi sadece
elektromanyetik dalgalar i¢in degil ses dalgalari i¢in de elde edilebilir [19, 20]. Ses

dalgasinin tek yonli iletimi referans 19 ve 20’de sirasiyla sonik kristaller ve



asimetrik akustik 1zgaralarin kullanimi ile gerceklestirilmistir. Geleneksel yontemler
tek yonlii iletimi elde etmek i¢in zaman karsitlik simetrigini kirmaktadirlar.
Diclektrik yapilarda, dispersiyon diyagraminda w(k) =w(—k) (k dalga vektoriini

gostermektedir) olmaktadir.

Yapilan calismada, asimetrik dalga iletimi kademeli fotonik kristaller kullanilarak
gerceklestirilmistir. Fotonik kristal olarak adlandirilan periyodik dielektrik ortamlar
kullanilarak diizenli fotonik kristal dalga kilavuzlari elde edilebilir [22]. Dalga
kilavuzu elde etmek i¢in birim hiicrenin sekli veya boyutu belirli bir dogrultu
boyunca bozularak ¢izgisel kusur olusturulur. Dalga kilavuzu modunun
diizenlenmesi birim hiicrelerin konumsal dagiliminin ayarlanmasi ile gerceklestirilir.
Kademeli fotonik kristal dalga kilavuzundaki asimetrik dalga iletimini izaha
kavusturmak igin alan profilleri hesaplanmistir. Soldan saga ve sagdan sola dalga
iletimi farkli sekilde gergeklesmektedir. Diger bir deyisle, iletilen dalga karakteristigi

gelen 15181n yoniine bagimli hale gelmektedir.

Nonlineer optik ve anizotropik materyaller kullanilmadigi i¢in yapilan c¢alisma
uygulama i¢in oldukga pratiktir. Tasarlanan yapida optik darbenin izledigi 6zel
yoldan dolay1 asimetrik 151k yayilimi elde edilmistir. Kademeli fotonik kristal dalga
kilavuzunun optik cevabi asimetrik dalga iletiminde biiyiikk rol oynamaktadir.
Calismanin deneysel kismi mikrodalga frekanslarinda gergeklestirilmistir ve

sonuclarin niimerik sonuclarla gayet uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 2.1. Kademeli fotonik kristal dalga kilavuzunda asimetrik dalga iletim

mekanizmasinin sematik gdosterimi

Sekil 2.1° de asimetrik dalga iletiminin gergeklestigi iki boyutlu fotonik yap1
sematize edilmistir. Soldan saga iletim i¢in A 151k kaynagi olarak secildiginde, B, E,
C ile gosterilen sinyaller sifirdan farkli, D ile gosterilen sinyal ise sifir olur. Burada B
toplam yansiyan 15181, E sizint1 15181, C ise iletilen dalgay1 gostermektedir. B ve E
kayip olarak isimlendirilir, anlamli sinyal ise C’nin temsil ettigi iletilen 1siktir.
Sagdan sola iletimde ise yapiy1 uyaran sinyal D’dir. Bu durumda A sinyali sifir olur,
iletilen anlamli sinyali B, yansiyan 15181 C ve sizintiy1 ise E gostermektedir. Fakli
iletim dogrultular i¢in, B ve C sinyalleri alan profil dagilimi ve gii¢ agisindan

farklilik gostermektedir. Ciinkii her iki durum i¢in sizan ve yansiyan 1siklar faklidir.

2.2. Optik Diyot Benzeri Yapinin Olusturulmasi

Yapisal parametreleri Sekil 2.2(a)’ da gosterilen kare orgii fotonik kristal dalga
kilavuzu optik diyot yapisinin temel bilesenidir. Kullanilan dielektrik silindirlerin
yarigap1 0.22a ve kirtlma indisi 3.46’dir. Burada a orgii sabitini gostermektedir. ['’X
dogrultusu boyunca bir sira ¢ikarilarak tek modlu dalga kilavuzu olusturulmustur.
Niimerik analizler TM polarizasyon (elektrik alan x-y diizlemine dik) i¢in

gergeklestirilmistir. Dalga kilavuzunun ¢ift yonlii dogasindan dolay: ileri ve geri

11



yonde iletilen gii¢ profilleri iist liste binmektedir. Bu durum, diizlemsel dalga ac¢ilim
metodu [22] kullanilarak elde edilen dispersiyon diyagrami ile Sekil 2.2(b)’ de

gosterilmistir.

Sekil 2.2(c)’ de yapimin sol taraftan uyarildigi durum gosterilmistir. Kaynak sag
tarafa yerlestirilip hesaplamalar tekrar yapildiginda, ¢ikista tam olarak ayni alan
profilleri elde edilecektir. Bu durumda optik diyot 6zelligi gézlemlenmemistir. Yap1
gelen dalganin ilerleme dogrultusuna farkli tepki vermemistir. Yasakli bant
araliginda dalga kilavuz moduna karsilik gelen frekanslar her iki dogrultuda da

rahatca yol alir ve her iki taraftan iletilen giicler birbirinin aynisidir.

(a) ~056 ) ) (C]

L L L B B L B
L B L B B B
“ L B B B L B B B B
- L B B B B B B B

L IR BN B B B B B B N 0
pabbs Jaih T A % "0 01 02 03 04 05
X Dalga Vektori (2x/a)

Sekil 2.2. (a) Kare orgii fotonik kristal dalga kilavuzunun sematik gosterimi. (b)
Fotonik kristal dalga kilavuzunun dispersiyon diyagrami. (c¢) Dalga kilavuzunda

gelen 15181n soldan saga iletimi.

Yapisal simetriyi bozmak i¢in, dielektrik silindirlerin her komsu siitun arasinda
mesafe artisi yapilmistir. Bu yaklagim Sekil 2.3(a)’ da gosterilmistir. y-ekseni
boyunca her birim hiicre arasindaki mesafe orgii sabiti a’da sabit tutulurken (4y=a),
x-ekseni boyunca a(x) ile gosterilen siitunlar aras1 mesafe lineer olarak artirilmistir.
Kademeli fotonik kristal dalga kilavuzunun toplam uzunlugu 16a’ dir ve mesafe
degisimi 0.50a ile 2.5a arasindadir. Niimerik ¢aligmalar iki boyutlu sonlu farklar
zaman diizlemi metodu (FDTD) kullanilarak yapilmustir [23]. ilk olarak yapida yone

bagli iletim olup olmadig1 arastirilmstir.
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Sekil 2.3(b) iki zit dogrultuda ilerleyen dalgalarin normalize iletim farkini
gostermektedir. Normalize iletim farki, kontrast orani olarak tanimlanabilir ve
asagidaki formiille elde edilmistir. T=(Tx- T+x)/( T-x + T4x) , T-x —x yOniinde (sagdan
sola) iletilen giicii, T+x ise +x yoniinde (soldan saga) iletilen giicii gdstermektedir. Iki
z1it yondeki iletim farki asimetrik giic dagilimina sebep olmaktadir. Kontrast oran
grafigi incelendiginde asimetrik dalga iletiminin gerceklestigi frekans araligi elde
edilmistir. Zitlik oraninin en yiiksek oldugu a/A= 0.3288 normalize frekansi galisma
frekans1 olarak belirlenmistir. Sekil 2.3(c) ve 2.3(f)’ de iki farkl iletim dogrultusu
icin yapidaki dalga ilerleyisinin zaman alaninda anlik durum goriintiileri verilmistir.
Elektrik alan profillerinin enine kesitleri de Sekil 2.3(d) ve 2.3(e)’ de goOsterilmistir.
Bu grafiklerden 6nemli sonuglar elde edilmistir. Elektrik alan + X dogrultusunda
hareket ederken, 151k yonelimi yapinin sonuna dogru kaybolur. Sonug olarak 151k
sizintis1 optik eksende zayif bir elektrik alan genligi birakir. Dalga kilavuz bdlgesi
harig, yapinin 6n tarafi iletimi kismen bloke eder. Isik ters yonde hareket ettiginde ise
elektrik alan ayn1 yolu takip eder ve merkez kisimda ve yan kenarlarda ilerleyen iki
bilesen de yapmin ¢ikisinda orta kisimda birlesir. Boylece, —x yoniindeki iletimde
yapinin diger tarafinda giiclii bir elektrik alan profili elde edilir. Asimetrik dalga
iletimini destekleyen elektrik alan profilleri Sekil 2.3(c) ve 2.3(f)’ de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. (a) Komsu siitunlar arasindaki mesafesi lineer olarak artan fotonik Kristal

dalga kilavuzu. (b) Kontrast oraninin frekansa gore degisimi. Secilen frekans mavi

dikdortgenle gosterilmistir. (¢) Isigin soldan saga ilerleyisini resmeden anlik durum

goriintiisii. (d) Yapiin sonundaki enine elektrik alan profili. (e) Yapinin 6niindeki

enine elektrik alan profili. (f) Isiin sagdan sola ilerleyisini resmeden anlik durum

goruntiisu
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Sekil 2.4. (a) Diger kademeli fotonik kristal dalga kilavuzu. Komsu siitunlar
arasindaki mesafe parabolik olarak artirilmistir. (b) Kontrast oraninin frekansa gore
degisimi. Secilen frekans mavi dikdortgenle gosterilmistir. (¢) Isigin soldan saga
ilerleyisini resmeden anlik durum goriintiisii. (d) Yapinin sonundaki enine elektrik
alan profili. (e) Yapinin 6niindeki enine elektrik alan profili. (f) Isigin sagdan sola

ilerleyisini resmeden anlik durum goriintiisii
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Komsu siitunlar arasi mesafe parabolik olarak artirilarak elde edilen diger tasarim
Sekil 2.4(a)’ da gosterilmistir. Daha 6nce oldugu gibi, yap1 y- ekseni dogrultusunda
sabit tutulmustur. Bu tasarimin toplam uzunlugu ise 16.89a’dir. Bu yapinin optik
cevabinda ortaya c¢ikan belirgin kontrast zirveleri olmustur. Sekil 2.4(b) iki zit
dogrultunun kontrast oranini gostermektedir. Kontrast oran grafiginin incelenmesi
sonucunda bu durum igin c¢alisma frekans1 a/A = 0.2992 olarak belirlenmistir.
Elektrik alan anlik durum goriintiileri Sekil 2.4(c) ve 2.4(f)’ de gosterilmistir. Isik
yaptya soldan saga dogru gonderildiginde, yapinin sonundaki elektrik alan profilinin
kesiti optik eksende ana lob olugsmadan iki gilicli yan lobun olustugunu
gostermektedir. Sagdan sola iletimde ise yapi sonundaki elektrik alan profilinde
giiclii bir ana lob olustugu gozlemlenmistir. iki durumun genlik karsilastiriimasi
yapildiginda, ileri yonde 151k yayiliminin durduruldugu, diger yonde ise desteklendigi
goriilmiistiir. Sonug olarak farkli iki dogrultu icin asimetrik dalga iletimi elde

edilmistir.

Iki tasarim arasinda karsilastirma yapildiginda benzer dalga iletim mekanizmasinin
iki durum i¢in de gecerli oldugu gézlemlenmistir. Fakat ikinci durumda daha ytiksek

kontrast orani elde edilmistir.

2.3. Asimetrik Dalga iletiminin Fiziksel A¢iklamasi

Elektronik diyot temelde lineer olmayan bir devre elemanidir. Elektrik akimi sadece
diyotun terminalleri arasinda ileri yonde besleme oldugu durumda geger. Isik

iletiminin sadece bir yonde gergeklesip diger yonde engellenmesi bilginin optik

islemi agisindan biiyiik potansiyel tasimaktadir.
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Sekil 2.5. Asimetrik dalga iletiminin ger¢ekleyen fotonik kristal yapinin sematik
gosterimi. (a) ve (b) sirastyla soldan saga ve sagdan sola iletimi gostermektedir.
(a)’da gosterilen sar1 dikdortgenler ilerleme dogrultusu boyunca birim hiicre

degisimini gostermektedir.

Sekil 2.5° te her 1ki yondeki 151k akimi gosterilmektedir. Kirmizi oklar elektrik alanin
onemli bilesenlerinin izledigi yolu gostermektedir. Sekil 2.5(a)’ da gosterildigi gibi
yapmin sol tarafindan dalga gonderildiginde, gelen 151k ilk olarak merkezde
ilerlemektedir. Yapinin i¢ kismina dogru ilerledikce elektrik alan y dogrultusuna
dogru sizmaya baslamaktadir. Yapt x ekseni boyunca giderek daha
seyreklesmektedir ve y-ekseninde ise latis araligi sabit tutulmustur. Elektrik alanin
sizintiya ugradiktan sonra tekrardan x ekseni dogrultusunda hareket etmeye baslar ve
yapinin sonuna ulasir. Latis aralifinin giderek artmasi, merkezdeki dalga kilavuz
etkisinin kaybolmasina sebep olur. Isigin sagdan sola ilerleyisi Sekil 5(b)’de

gosterilmistir. Dalga kilavuzu ¢ikisinda merkez lob giiglii bir sekilde belirmistir.

Latis aralig1 lineer olarak artan yapi i¢in alan dagiliminin yakindan incelenmesi Sekil
2.6’ da gosterilmistir. Sekil 2.5(a)’ da gosterilen ileri yonde iletim geri yonde iletimle
karsilastirildiginda ileri yon i¢in dalga kilavuzu merkezine ulasan 1sik miktari
olduk¢a azdir. Sekil 2.6(a) ve 2.6(b)’ nin son kisimlar1 alan dagilimlarini daha

ayrintili gdstermek i¢in tekrardan ¢izilmistir.
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Sekil 2.6. (a) Ileri ve (b) geri yonde dalga iletimi igin tasarimdaki elektrik alan

dagiliminin detayli gosterimi.

Yapmin 1s18in  ilerleme dogrultusuna farkli tepki vermesinin sebebi dalga
kilavuzunun asimetrik yapilanmasidir. Isik agirlikli olarak yapmin ilk kisminda
hapsolmugtur. Latis aralifi artirilldiginda yani doluluk orani azaltildiginda, dalga
kilavuz modu yasakli bant araligimin digina dogru hareket eder. Dolayisiyla 151k
sizmaya baslar ve dalga kilavuzunun merkez kisminda neredeyse bos bir alan birakir.
+x yoniindeki iletimde, gelen 15181 cogunlugu iki tane gii¢lii yan lob olusturur. Tam
ters dogrultuda ise 151tk benzer yol izler. Isik fotonik kristale sag taraftan

gonderildiginde merkez kisim engellenir ve 151k yapinin merkezine dogru yan yollar
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boyunca ilerler. Yapinin sonuna dogru dalga kilavuzunun merkezine ulasir ve dar bir

acikliktan yapiy1 terk eder.

2.4. Asimetrik Dalga iletiminin Deneysel Dogrulanmasi

Elde edilen niimerik sonuglari dogrulamak i¢in Anritsu 37369A sebeke analizorii
kullanilarak deneysel ¢alismalar yapilmistir. Yarigapt 0.159 cm ve dielektrik sabiti
9.61 olan silindirik aliimina ¢ubuklar kullanilmistir. Dalga kilavuzun st ve alt
taraflarina ek olarak iki sira daha dilelektrik gubuklar eklenmistir. Yapinin y-ekseni
dogrultusundaki periyodu a = 0.7227 cm olarak ayarlanmistir. Gelen 15181 fotonik
kristal yapt iginde tutmak i¢in dielektrik cubuklarin yiiksekligi nispeten uzun
tutulmustur. Degisen kirilma indis degerinden dolayi, kontrast oran1 ve asimetrik
dalga iletiminin gerceklestigi frekanslar tekrardan elde edilmistir. Iki farkli yapmin
da ileri ve geri yonde iletim spektrumu hesaplanmistir. Lineer yapi i¢in ilgili frekans
12.28 GHz, diger yap1 i¢in ise 12.77 GHz ‘dir. Sekil 2.7(a) ve 2.7(b) lineer yap1 i¢in
ileri ve geri yonde 11k iletiminin enine alan profillerini gostermektedir. Diger
tasarim igin aym grafikler Sekil 2.7(c) ve 2.7(d)’ de verilmistir. Onceki durum ile
benzer sonuglar elde edilmistir. Yapilan degisiklikler sonucunda mikrodalga

bolgesinde asimetrik 151k yayilimi elde edilmistir.

Onerilen yapimin odaklama &zelliginden dolayi, periyodik fotonik kristal yap1 karbon
levhadan yapilmis emici bir tabaka ile kaplanmistir. Emici tabakanin
yerlestirilmesiyle, iletim anteninden gelen biitiin dalganin algilanmasiyla antenin
anlaml1 kalibrasyonu saglanir. Iletim katsayisinin hesaplanacag cikisa antenlerden
biri yerlestirilir. Diger anten ise yapinin tiim yiizeyini uyaracak sekilde uygun

mesafeye (antenler arast mesafe 50 cm’e ayarlanir) yerlestirilir.

Deneysel c¢alismada, oOnerilen iki yapmmin da sonundaki iletim katsayilar
hesaplanmistir. Yapilari uyarmak icin iki frakli frekans kullanilmigtir. Lineer durum
icin 12.36 GHz diger tasarim i¢in ise 12.83 GHz frekanslar1 kullanilmistir. Aliimina

cubuklarin safsizligindan ve deneysel hatalardan dolay1 niimerik frekansla arasinda
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kiiciik bir sapma gozlenmistir. Fakat iletim spektrumundaki genel davranig yani
asimetrik 1s1k iletimi deneysel calismada da gozlenmistir. Girig ve ¢ikis kanallari
arasindaki iletim oraninin maksimum oldugu degerler ¢alisma frekansi olarak
belirlenmistir. Daha sonra, alict antenin yeri 0.5a degistirilerek yapimin sonunda y-
yoniindeki alan dagilimint elde etmek icin tim yapr taranmistir. y-ekseni

dogrultusundaki alan dagilimi niimerik sonuglarla benzer sekilde elde edilmistir.
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Sekil 2.7. Yapimnin sonundaki alan dagilimlar1 mikrodalga bdlgesi i¢in niimerik olarak
elde edilmistir. (a) Lineer yapinin sonundaki enine elektrik alan profili. (b) Lineer
yapinin 6niindeki enine elektrik alan profili. (¢) Parabolik yapinin sonundaki enine

elektrik alan profili. (d) Parabolik yapinin 6niindeki enine elektrik alan profili.
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Sekil 2.8. Onerilen yapilarda 6lgiilen alan profilleri. (a) (a) Lineer yapinin sonundaki
enine elektrik alan profili. (b) Lineer yapinin oniindeki enine elektrik alan profili. (c)
Parabolik yapinin sonundaki enine elektrik alan profili. (d) Parabolik yapinin

ontindeki enine elektrik alan profili.

Giris ve ¢ikis dalga kilavuzunun orta noktasindaki iletim orani hesaplanmistir ve
nlimerik sonuglarla karsilastirilmistir. Sekil 2.7(a) ve 2.7(b), Sekil 2.8(a) ve 2.8(b) ile
karsilagtirildiginda, lineer yapr1 i¢in deneysel ve niimerik sonuglar arasinda yakin bir
uyum oldugu fark edilir. Ikinci tasarim icin ise Sekil 2.7(c) ve 2.7(d), Sekil 2.8(c) ve
2.8(d) birbiriyle karsilastirilir. Bu durumda da niimerik sonuglarda oldugu gibi ileri
yon i¢in iki yan lob, geri yon i¢in ise giiclii merkezi lob olustugu goriiliir. Fakat
merkezi lob daha genistir ve yan loblar daha uzak mesafede olugmustur. Yiiksek
iletim oranina ek olarak mikrodalga bolgesinde asimetrik iletim de elde edilmistir.
Deneysel sonuglarin diizgiin olmayan egrilerinin sebebi detektér antenin sinirh
mekansal tarama yapmasidir. Yapilan taramanin adim boyutu kiictiltiilerek ¢cok daha

diizgiin egriler elde edilebilir.
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Calisma frekanslarinin genel karakteristigi niimerik caligmalarla uyum gosterse de
Ol¢iimlerde iletim orani daha diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi ise z-yoniindeki kayiplar
ve antenlerin kalibrasyon siiresindeki tutarsizliklar olabilir. ilk ve ikinci tasarim i¢in
kontrast orani sirasiyla 24.8 dB ve 30.8 dB olarak oOl¢lilmiistiir. Sonug¢ olarak,
deneysel c¢aligmada Onerilen yapinin her iki tarafindaki asimetrik giic dagilimi

niimerik sonuglarla uyumlu sekilde elde edilmistir.

2.5. Ek Aciklamalar

Yapilan teorik ¢alismalar iki boyutlu analize dayanmaktadir. Deneysel calismalar
mikro dalga bolgesinde yapildigi i¢in, dielekrtik cubuklarin boyu nispeten uzun
almabilir. Yani ¢ogu kez cubuklarin yiiksekligi calisma dalga boyundan daha
biiyiiktiir. Sonug olarak, ideal iki boyutlu varsayim saglanmis olur. Ug boyutlu analiz
diizlem dis1 kayiplarin hesaba katilmasini saglar. Fotonik kristal dalga kilavuzu ne
kadar uzun olursa diizlem dis1 kayiplarin o kadar az olmas1 beklenir. Ancak bizim
calismada fotonik kristal dalga kilavuzu ¢ok uzun degildir. iki boyutlu analiz yerine
tic boyutlu analiz yapildiginda, asimetrik dalga iletimini saglayan frekanslar

degisecektir. Frekanslar daha yiiksek degerlere ¢ikacaktir.

Yapilan calismada ilk olarak tasarlanan cihazin telekom bdlgesinde ¢aligmasi
hedeflenmekteydi. Bu yiizden dielektrik cubuklarin kirilma indisi 3.46 olarak
alinmistir. Deneysel calismalar da ise kirilma indisi 3.1 olan Aliimina c¢ubuklar
kullanilmistir. Bu ylizden yapilan ¢alismalara ek olarak asimetrik iletimi saglayan
frekanslar1 belirleyerek deneysel sonuglarla karsilagtirmak i¢in kirilma indisinin 3.1

oldugu durumun teorik ¢alismasi da yapilmistir.
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Sekil 2.9. (a) Kirtlma indisinin 3.46 oldugu durum i¢in lineer yapinin normalize
olmayan iletim spektrumu. (b) Parabolik yapinin normalize olmayan iletim
spektrumu.

Sekil 2.3(b) ve 2.4(b)’ de kontrast oranlarimi verilmistir. fletim spektrumunu vermek
daha aydinlatic1 olacaktir. Bu yiizden iki karsit dogrultu i¢in normalize olmayan
iletim spektrumlart Sekil 2.9’ da sunulmustur. Fotonik kristal yapinin genisliginin
sinirli olmasindan dolay1 Sekil 2.3 ve 2.4° te goriildiigii gibi 15181n bir kismu iletim
dogrultusuna dik yonde sizintiya ugrar. Bundan dolay1 normalizasyon siirecinde bazi
sikintilar ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, tasarlanan yapilar i¢cin normalize olmayan
iletim spektrumu verilmistir. Zit yonlerde hareket eden 1518in dalganin iletim
grafikleri karsilastirildiginda, sagdan sola iletimin soldan saga iletimden daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan lineer ve parabolik yapilarin kontrast oranlarinin ¢ok
benzer oldugu goriilmiistiir. Fakat parabolik yap1 lineer yapiya gore daha fazla 15181
iletmektedir. Parabolik artiglara dayanan ikinci tasarimin sunulmasindaki asil amag
kontrast oranin1 ve iletimi iyilestirmektir. Daha 6nce bahsedildigi gibi lineer yap1 igin
kontrast oram1 yaklasik 25 dB, parabolik yap1 i¢in ise yaklasik 31 dB olarak
Olclilmiistiir. Tasarlanan ikinci yapi ile yaklasik 6 dB’lik bir artis saglanmistir. Ayrica
parabolik yapidaki sagdan sola iletim lineer yapidaki sagdan sola iletime gore

oldukc¢a fazladir.
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2.6. Sonug

Sonug olarak bu ¢alismanin amaci fotonik kristal kullanarak optik diyot gibi calisan
yap1 elde etmektir. Bunun i¢in kare orgli fotonik kristalin komsu siitunlardaki
cubuklarin arasindaki mesafe degistirilmistir. Standart fotonik kristal dalga kilavuzu
yapinin simetrik olmasindan dolayr diyot benzeri bir 6zellik sergilememistir. Optik
dalga yapinin her iki tarafindan da ayni sekilde ilerlemistir. Fakat onerilen yapilarda
151810 ilerlemesi ve iletimi iki zit dogrultu i¢in ayn1 degildir. Dalga fotonik kristalde
ilerlerken farkli yonlerde asimetrik iletim gergeklesmistir. Mikrodalga bolgesinde
gerceklestirilen deneysel calisma ile de niimerik sonuglar desteklenmistir. Lineer
optik konseptine dayanan bu tasarimlar asimetrik dalga iletimi icin pratik bir
¢oziimdiir. Sadece mesafelerdeki degisimle degil ayn1 zamanda ¢ubuklarin yarigap:

ve kirilma indisindeki degisimler asimetrik dalga iletim performansini artirabilir.
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3. KADEMELI TUM DIiELEKTRIiK PERiYODIK YAPILAR
KULLANILARAK GOKKUSAGI YAKALAMA

3.1. Giris

Son zamanlarda literatiire “gokkusagi hapsetme” isimli bir terim girmistir [24]. Bu
terimin anlami elektromanyetik dalganin mekansal pozisyonlara lokalize olmasidir.
Ozellikle goriiniir dalga boylarinda gergeklestigi icin gokkusagi yakalama olarak
adlandirilir. Cesitli mekanizmalarla hapsedilen optik darbeler, filtre, optik hafiza,
veri islemcisi gibi optik sinyal isleme cihazlarmin sayisiz uygulama potansiyeline
sahip oldugu icin fotonik alaninda aktif bir sekilde arastirilmaktadir. Isik madde
etkilesiminin gelistirilmesi optik sensorler gibi fotonigin farkli alanlarina benzersiz
avantajlar saglar. Dalgalarin grup hizi yavaglatilarak ve degistirilerek gokkusagi
hapsetme gerceklestirilebilir [5, 25-36]. Son zamanda yapilan c¢aligmalarda farkli
metotlarla goriiniir elektromanyetik spektrumun hapsedilmesi basarilmistir. Ornegin
metamalzeme dalga kilavuzlar [24, 25], plazmonik dereceli metalik 1zgaralar [26-
28], plazmoik dalga kilavuzlar1 [29-32] ve fotonik kristaller [33, 34] bir dalga
paketini mekansal ayirmada kullanilmistir. Yeni yapilan bir calismada ise gelismis

floresan emisyonu ile ¢ip iistii spektroskopi konsepti uygulanmistir [35-37].

Daha onceki calismalar kategorize edildiginde, yaklagimlarin ¢ogunda metalik veya
metalik-dielektrik yapilarin kullanildigir goériilmistiir. Metalik yapilarin ise optik
dalga boylarinda kayipli oldugu bilinmektedir. Genis bir bant araligi hapsedilmek
istendiginde ise baska onemli sikintilar ortaya cikar. Metalik yapilar icin bu iki
durum g6z Oniline alindiginda, gegirgen dielektrik malzeme kullanimiin
elektromanyetik dalgalar1 hapsetmede daha avantajli olacaktir. Literatiirde yapilan
aragtirma sonucunda, tamamen dielektrik malzeme kullanan ¢ok az ¢alisma oldugu
goriilmiistiir. Ornegin referans 34’ de gokkusag hapsetmesi igin sadece tek boyutlu
periyodik yap1 kullanilmistir. Fakat bu zamana kadar goriinlir 1518in mekansal

lokalizasyonu ve ayirimi igin iki ya da ii¢ boyutlu periyodik dielektrik yap1
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kullanilmamigtir. Periyodik kirilma indis degisimli dielektrik yapilar fotonik

kristaller olarak adlandirilmaktadir [38].

Yapilan ¢alismada, iki boyutlu fotonik kristal temel yapiy1 olusturmaktadir ve genis
bir bant araligini hapsetmek i¢in tamamen dielektrik malzeme kullanilmistir.
Onerilen farkli fotonik tasarimlarin 1stk hapsetme mekanizmasi teorik olarak
calistlmugtir. Ilgili frekans araligi 450 nm ile 800 nm arasinda degismektedir.
Onerilen yaklasimin belirgin 6zellikleri malzemeden kaynakli kaybin diisiik olmasi,

genis dalga boyu aralig1 ve yapisal konfigiirasyonun basit olmasidir.

3.2. Gokkusag Hapsetme I¢in Onerilen Yapi: Kademeli Fotonik Kristaller

Temel kare orgii fotonik kristal yapisi farkli dalga boylarindaki optik darbeleri
hapsetmek i¢cin modifiye edilmistir. Dielektrik silindirler hava ortaminda periyodik
olarak iki boyutta yerlestirilmistir. Kare orgii fotonik kristal TM polarize 1sikta
(elektrik ve manyetik alan bilesenleri sirasiyla E;, Hyx ve Hy’dir) tercih edilen
dispersiyon oOzelligi sergiledigi i¢in TM polarize 1s1k kullanilmistir. Eger fotonik
kristalin periyodik yapis1 bozulmamigsa yasakli bant aralig1 ortaya ¢ikar ve bu araliga
denk gelen frekanslar yapidan yansir. Yasakli bant araligini gosteren dispersiyon

diyagrami hesaplamanin dogru yolu diizlem dalga a¢ilim yontemidir [22].

Sekil 3.1(a)’ da gosterildigi gibi fotonik kristal yapidan dalga kilavuzu
olusturulmustur. Periyodik yap1 yeteri kadar bozulursa yasakli bant araliginda yapay
bir bant ortaya ¢ikar. I'X simetri dogrultusundaki dielektrik silindirlerin tamami
yapidan ¢ikarilarak dalga kilavuzu olusturulmustur. Bu c¢ubuklar Sekil 3.1(a)’ da
kesikli ¢izgilerle gosterilmigtir. Sekil 3.1(b) ise kare oOrgii fotonik kristal dalga
kilavuzunun dispersiyon diyagramini gdstermektedir. Kullanilan dielektrik
cubuklarin yarigap1 0.22a, a orgii sabiti, ve kirilma indisi 3.46 ‘dir. Dispersiyon
diyagraminda genis bir frekans araligini tarayan giidiimlii mod ortaya cikar. izin
verilen bantlarin yukar1 ve asagi hareketi farkli ilerleme pozisyonlarinda diisiik grup

hizlar1 olusmasini saglar.
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Sekil 3.1. (a) Temel kare orgii fotonik kristal ve fotonik kristal dalga kilavuzu (b)

Fotonik kristal dalga kilavuzunun dispersiyon diyagrami

Gokkusagr hapsetmesi i¢in Onerilen ilk yapi Sekil 3.2(a)’ da gosterilen kademeli
fotonik kristal yapisidir. Dielektrik ¢ubuklarin komsu siitunlar arasindaki mesafe x-
ekseni dogrultusunda 0.02a’ lik adimlarla lineer olarak artirilmistir. Siitunlar arasi
mesafe 0.50a’ dan baslayip 1.80a’ ya ulagsmaktadir. Sekil 3.2(a)’ nin sag tarafinda
kademeli fotonik kristalin 6n ve arka kisimlart ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
Yapinin toplam uzunlugu, wq, 75a ve enine uzunlugu, h, ise 12a’dir. Yapmin y-
ekseni dogrultusundaki periyodu a’da sabit tutulmustur. Daha 6nce bahsedildigi gibi
niimerik hesaplamalarda TM polarize 151k kullanilmistir. Sekil 3.2(a)’ da gorildiigii

gibi periyod artis1 sadece ilerleme dogrultusunda yapilmistir.
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Sekil 3.2. (a) Dielektrik ¢ubuk siitunlari arasinda 0.02a mesafe artist olan fotonik
kristalin sematik gosterimi (b) Fotonik kristal dalga kilavuzunun sematik gdsterimi.

Dalga kilavuzunun genisgligi 0.2a’dur.

Stiper hiicre teknigi ile iligkilendirilmis diizlem dalga genisletme metodu fotonik
yapinin bant diyagraminin hesaplamak i¢in kullanilan ¢ok yonlii bir yaklagimdir [22].
Fakat optik darbenin zaman alaninda ilerlemesini goriintiilemek icin sonlu farklar
zaman diizlemi (FDTD) yontemi kullanilir [23]. Yapinin sonlu boyutundan dolayi
meydana gelen yansimalari engellemek i¢in mitkemmel uyumlu tabaka gibi uygun
bir emici sinir kosulu teorik calismalara eklenmistir. Zaman diizleminde yapilan
analizlerde mekansal bolimleme Ax=Ay=a/25 olarak alinmistir. Fotonik Kkristal
yapiya farkli dalga boylarindaki 1sik gonderilmistir. Hapsedilen normalize frekans
wal2nc = 0.16 ve 0.30 araligindadir. Her giris sinyalinin mekansal alan dagilimi
Sekil 3.3’ te resmedilmistir. Alan dagilimlar1 incelendiginde farkli frekanslarin frakli
pozisyonlarda lokalize oldugu goriilmiistiir. Normalize frekansi 0.16’ nin altinda olan
sinyaller fotonik krsital yapida yavaslamadan ve durmadan ilerlemektedir. Sekil 3.3’
iin en Ust kisminda gosterildigi gibi 0.16 normalize frekansina sahip 151k yapiya
gonderildiginde 151k yapir iginde yavaslayarak durmaktadir ve yapinin sonunda

hapsolmaktadir. Alan dagilmi 1518 fotonik kristal igerisinde yayilimim

28



gostermektedir. Lokalizasyon noktalarinda alan siddeti artmaktadir. Ileri yonde 151k
iletiminin engellenmesinden dolay1 151k geri yonde hareket etmeye baslamaktadir.
Normalize frekans degeri arttikga yani dalga boyu azaldik¢a 1s1gmn hapsoldugu
pozisyon yapinin soluna dogru (-x yoniinde) hareket etmektedir. Yap1 On tarafta
birbirine daha yakin yerlestirilmis dielektrik ¢ubuklardan dolayr daha yogundur bu
yizden kiiciik dalga boylart yapmnin 6n kismina daha yakin pozisyonlarda
hapsolmaktadir. Isigin yavaslamasi ve durmasi yasakli bant araliginin ug¢ bolgelerine
yakin yerlerden olusur. Gelen 1518in dalga boyu yapinin periyodu ile ayni
mertebelerde oldugu durumda fotonik kristalin yasakli bant 6zelligi ortaya ¢ikar.
Yapinin 6n kismi daha kiigiik periyoda sahipken arka kismimin periyodu daha
biiyliktiir. Bu durum farkli dalga boylarinin uygun pozisyonlarda hapsolmasini
etkiler. Her dalga boyunun fotonik kristal yapi igerisinde lokalize oldugu pozisyon
ayirt edilebilir. Normalize frekans1t 0.30° un iizerinde olan 151k yapiya niifuz
edememektedir. Sekil 3.2” de gosterilen yap1 igin Orgii sabiti a 128 nm olarak
secilmistir. Boylece dalga boyu 427 nm ile 800 nm arasinda ayarlanarak goriiniir
spektrumda calisilmistir. Dalga boyu azaldiginda 15181n yapinin daha kiigiik periyoda

sahip oldugu 6n kisimda hapsoldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.3. Normalize frekans degeri wa/2nc=0.16 ve 0.30 arasinda olan dalganin
fotonik kristalde yapi igerisinde alan dagilimi gosterilmektedir. Hapsolan normalize
frekansa denk gelen dalga boylar1 yapinin sag iist kdsesinde gosterilmistir. Sag
taraftaki renk ¢ubugu alan siddet degisiminin minimum ve maksimum degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 3.4. Normalize frekans degeri wa/2nc=0.31-0.39 arasinda olan dalganin fotonik
kristal dalga kilavuzu icerisinde alan dagilimi gosterilmektedir. Hapsolan normalize
frekansa denk gelen dalga boylar1 yapinin sag iist kdsesinde gosterilmistir. Sag
taraftaki renk ¢ubugu alan siddet degisiminin minimum ve maksimum degerlerini

gostermektedir.

Kademeli fotonik kristalde 2a boyutunda dalga kilavuzu olusturuldugunda Sekil
3.2(b)’ deki gibi bir konfigiirasyon elde edilir. Bu yap1 i¢in de farkli dalga boylarinin
yayilim karakteristigi incelenmistir. Sekil 3.4 fotonik kristal dalga kilavuzunda farkli
dalga boylarinin ilerlemesini gostermektedir. Yapinin tiim parametreleri Sekil 3.2(a)’
daki ile aymdir. Frekans arttikca -x dogrultusunda 1siklarin hapsolduklar:
pozisyonlarin kaymasi Sekil 3.3’ te sunulan sonuglarla benzerdir. Fakat onceki
sonuglarla karsilastirildiginda bazi farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Ornegin gelen 151k
dalga kilavuzu bolgesinde hareket etmektedir. Yap1 icerisinde hapsolan 1s181in bant
araligt wa/2nc = 0.16-0.30’dan 0.31-0.39’a degismektedir. Bant aralifinin daha
biiyiikk frekanslara kaydigi ve Sekil 3.3 ile karsilastirildiginda bant araliginin
daraldig1r goriilmektedir. Farkli dalga boylar1 farkli ayirict etkiler sergilemektedir.
Ornegin 0.31 normalize frekansi yavas 1s13in dalga iletimini alan dagilimim
sergilemektedir bu yiizden yiiksek frekanslar kisa mesafeye yayilir. Goriiniir

spektrumda ¢aligmak i¢in bu yapida orgii sabiti, a, 250 nm olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.5 iki fotonik kristal yap1 i¢in hapsolan sinyallerin periyoda gore spektral
bolgesini gostermektedir. Sekilde nanometre cinsinden normalize dalga boylari
gosterilmistir. Sekil 3.5(a)’ da 6nceki yap1 i¢in hapsolan elektromanyetik spektrum
800-427 nm olarak gosterilmistir. Ikinci durumda ise calisma spektrumu 806.6-
641.03 nm araligina denk gelmektedir. Fotonik kristal yap1 periyodu 64-230.4 nm
araliginda ayarlamay1 saglar. Periyod dalga kilavuzu olan yapi i¢in farklidir. Bu
durumda ise periyod 128 nm ile 450 nm araligin kapsamaktadir. Iki durum icin de

periyot ile dalga boyu arasinda hemen hemen lineer bir iliski oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Yapi icerisinde hapsolan farkli dalga boylarinin periyoda gore
pozisyonlar1. (a) ve (b) sirasiyla dalga kilavuzunun olmadigi ve oldugu durumlari

gostermektedir.

3.3. Alternatif Bir Yapi

Onerilen farkli bir yapida periyod yerine cubuklarin yarigaplart 0.01a’ dan
baslayarak 0.34a’ ya kadar 0.04a’ lik artiglarla iletim dogrultusunda lineer bir sekilde
artirilmistir.  Dielektrik ¢ubuklar arasindaki mesafe a’ da sabit tutulmustur.
Silindirlerin yarigapini artirmak her birim hiicredeki dielektrik miktarinin artmasina
sebep olmaktadir. Sekil 3.6° da sag tarafta gosterilen iki ek kisim yapinin bagindan ve

sonundan alian kisimlarin biiytlik halini géstermektedir.
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Sekil 3.6. (a) Dielektrik ¢ubuklarin yarigaplari ilerleme dogrultusunda lineer bir
sekilde artan fotonik kristalin sematik gosterimi. (b) Merkezdeki dielekrtik cubuk
satir1 ortadan kaldirilarak (a)’daki fotonik kristalden elde edilen dalga kilavuzu

Tasarimin ikinci asamasinda dalga kilavuzunun oldugu ve olmadig1 durumlar Sekil
3.6 (a) ve 3.6(b)’ de tekrardan gozden gegirilmistir. Bu durumda da diger tasarim ile
benzer siiregler izlenmistir. Elektromanyetik spektrumun hapsolan bdlgesi
incelenmistir ve 0.18-0.32 normalize frekans araligi 151k lokalizasyonu i¢in uygun
bolge olarak segilmistir. Sekil 3.7(a) ve 3.7(b)’ de gosterildigi gibi farkli frekanstaki
optik darbeler farkli pozisyonlarda yapinin i¢ine hapsolmustur. Her iki durum igin de
orgl sabiti a 144 nm segildiginde dalga boyu araligi 800-450 nm araligima denk
gelmektedir. Birim hiicrenin dielektrik doluluk orani azaldiginda frekans bantlar
yukart kaymaktadir. Daha kisa dalga boylarmin yavaslamasi ve lokalize olmasi
dielektrik doluluk oraninin daha kiigiik oldugu yerlerde gerceklesmektedir. Sekil 3.7
farkli dalga boylarinin yapi igerisinde alan dagilimlarini gostermektedir. Hapsolan
dalgalarin pozisyonlar1 Sekil 3.7(a) ve 3.7(b)’ deki alan dagilimlart incelenerek
cikarilmistir. Iki farkli fotonik kristal yapi igin elde edilen sonuclar Sekil 3.8 de

sunulmustur. Bu tasarimlarda daha 6nce Onerilen iki yapiya gore bant araligi daha
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genistir. Sekil 3.8” e gore hapsolan dalga boyu ile yarigap arasinda hemen hemen

lineer bir iligki vardir.
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Sekil 3.7. (a) Normalize frekans degeri 0.18 ile 0.32 arasinda olan 15181n yap1

icerisinde ilerlemesi. (b) Ayni1 frekanslardaki 1s181n dalga kilavuzu yapisinda

ilerlemesi.
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Sekil 3.8. Farkli frekanslarin hapsolduklar1 pozisyondaki ¢ubuk yarigaplarini
gosteren grafik. (a) ve (b) sirasiyla dalga kilavuzunun olmadigi ve oldugu durumu

gostermektedir.
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Fotonik yapilarda optik dalgalar, radyal frekans ve dalga vektorii arasindaki
dispersiyon iliskisine dayanarak yayilirlar. Isik hizi grup hizi kontroli ile takip
edilebilir. Dispersiyon grafiginde grup hizinin azaldigi 6zel bolgeler mevcuttur.
Dielektrik doluluk orani fotonik bant yapisini degistirebilir. Ornegin, farkli bdlgeler
15181 hizin azaltir ve 15181 baz1 dalga boylarinda hapseder. Ikinci tasarim igin siirekli
dielektrik bant hareketi Sekil 3.9’ da gosterilmistir. Sekil 3.9(a) ve 3.9(b) sirasiyla
dalga kilavuzu olmayan ve olan durumu gostermektedir. Iki yap1 i¢in de benzer
dispersiyon karakteristigi elde edilmistir. Stiper hiicredeki ¢ubuklarin yarigap:
arttiginda bantlar asagi dogru hareket etmektedir. Yani daha biiyiik yaricaph
cubuklara sahip siire hiicre daha biiyiik dalga boyuna sahip 15181n yayilmasina izin
vermektedir. Farkli renklerin yapi igerisinde yansimalari ve durmalar1 Sekil 3.10” da
sematik olarak gosterilmistir. Kirmiz1 15181in dalga boyu en uzun oldugu i¢in yap1
icerisinde en uzak mesafede lokalize olur. En kisa dalga boyuna sahip mavi 1s1k ise
en yakin pozisyonda lokalize olmaktadir. Yesil 1518in dalga boyu ise ikisinin
ortasinda oldugu i¢in bu 11k diger iki 15181n lokalize oldugu pozisyonlar arasinda bir

yerde yavaglayip geri donmektedir.
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Sekil 3.9. ikinci tasarim igin ¢ubuk yarigapinin 0.1a ve 0.34a oldugu durumlarin
dispersiyon diyagrami (a) ve (b) sirasiyla dalga kilavuzunun olmadigi ve oldugu

durumu gostermektedir.
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Sekil 3.10. Fotonik kristal yapida farkli dalga boylarinin hapsolduklart pozisyonlari

gOsteren sematik.

Farkl1 dalga boylarini farkli pozisyonlarda hapsetmek i¢in iki farkli yap1 6nerilmistir.
Onerilen fotonik kristal yapilarin ilkinde hapsolan dalga boyu araligi 427 nm’den
800 nm’e kadardr. Ilk yapida dalga kilavuzu olusturuldugunda ise bu aralik 641.03
nm ile 806.5 nm arasma denk gelmektedir. ikinci tip fotonik kristal yap: igin dalga
kilavuzunun oldugu ve olmadig1 durumlarda hapsolan dalga boyu araligr 450 nm ile
800 nm araligina denk gelmektedir.

Gokkusagr hapsetmesi igin dielektrik fotonik kristal kullanilmasinin avantajlari
dielektrik yapilarin metalik yapilara gore daha genis bir bant aralif1 i¢in gegirgen
olmast ve daha az kayipli (gec¢is ve sacilma kayiplar1 hari¢) olmasidir. Dielektrik
fotonik kristalin diger bir avantaji ise Onerilen diger yapilara gore yapisal form
acisindan daha az karmasik olmasidir. Ayrica bu metotla hapsedilen dalga boyu

aralig1 yapinin boyu uzatilarak artirilabilir.

Tasarlanan her yap: i¢in farkli dalga boylarinin hapsolmasini géstermek i¢in yap1
sirekli bir kaynak tarafindan uyarilmistir. Bunun yerine farkli merkez
frekanslarindaki Gauss kaynak da kullanilabilir. Farkli dalga boylar1 yapiy1 aynt anda
farkli agirliklarda uyaracagi igin ortaya ¢ikan alan siddeti tiim dalga boylarindaki
alan siddetinin toplami seklinde olacaktir. Bu durumda daha uzun mesafeye
yayilarak yapmin sonuna yakin yerde son bulan dalga boyu hari¢ diger dalga
boylarinin lokalize olduklar1 pozisyonlari belirlemek oldukca zordur. Siiper pozisyon

ilkesine gore alan dagilim1 tiim dalga boylarinin dagilimlar toplamidir.
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3.3. Sonuc¢

Sonug olarak bu calismanin amaci tamamen dielektrik fotonik kristalleri kullanarak
genis spektrumda 15181 hapsetmektir. Bunun igin kare oOrgii fotonik kristalde
dielektrik cubuk siitunlar1 arasindaki mesafe modifiye edilerek dereceli bir yap: elde
edilmigtir. Ayrica baska bir tasarimda iletim dogrultusu boyunca silindirlerin
yarigaplari 0.10a” dan 0.34a’ ya artirilmistir. Onerilen tiim yapilarda farkl
frekanstaki 1sik yapi igerisinde farkli pozisyonlarda lokalize olmustur. Tasarimlarin
daha once calisilmis yapilara gore avantaji elektromanyetik dalga hapsolmasini genis
bir bantta gerceklestirmesidir. Isigin hapsoldugu pozisyon ile derecelendirme
parametresi arasinda hemen hemen lineer iliski bulunmasi gesitli dalga boylarinin
nerede lokalize olacagin1 dogru tahin etmeyi saglamaktadir. Lineer optik konseptine
dayanan tasarimlar optik tampon, spektrometre, veri islemci ve optik bellek olarak

kullanilabilir.

37



4. DERECELENDIRILMIS KIRILMA iNSINE SAHIP FOTONIK
KRISTALLER ILE DALGA BOYU SECIiCi ORTAM TASARIMI

4.1. Giris

Dalga boyu bdlme ¢oklayici sistemi yliksek kapasiteli optik aglarin tasariminda
onemli yer alir. Bu ¢oklayici cihazlarina optik entegre devrelerde gelen sinyali farkli
dalga boylarina bdlmek ve birlestirmek icin ihtiyag duyulur. Optik ¢oklayic
cihazlarin tasarimi i¢in Bragg 1zgaralari [38], sirali dalga kilavuz kafesleri [39], cok
katmanli ince filmler [40], fotonik kristal fiberler [41], dereceli indeks diizlemsel

yapilar [42] kullanilan ¢esitli tekniklerdir.

Fotonik kristaller yapay olarak bir, iki ve {i¢ boyutta tiretilebilen periyodik yapilardir
[5]. Bu yapilar izin verilen frekans araliginda yiiksek dispersiyon o6zelligi
sergilemektedirler. Stiper prizma ve siiper lens olaylari [43] fotonik kristallerin farkli
ozelliklerinden bazilaridir. Kompakt fotonik entegre devrelerin gerceklestirilmesi
icin fotonik kristal kullanilarak tasarlanan dalga boyu bdlme c¢oklayicilart 6nemli bir
bilesen olarak kabul edilebilir. Literatiirde rezonatorlere [44], negatif kirici lenslere
[45], dalga kilavuzu elemanlarina [46], siiper prizma [47] ve kolimasyon etkisine

[48] dayanan fotonik kristal tabanli dalga boyu bolme ¢oklayicilart mevcuttur.

Derecelendirilmis kirilma indisine sahip fotonik kristaller ve olasi uygulamalar1 son
zamanlarda ¢aligilan konulardandir [49-58]. Derecelendirilmis kirilma indisine sahip
fotonik kristaller dalga boyu segici ortam tasarimi i¢in farkli bir yaklagim olarak g6z
oniinde bulundurulabilir. Derecelendirilmis kirilma indisine sahip fotonik kristal
yapilar birim hiicrenin doluluk oranmi, kirilma indisini ya da Orgii periyodunu
dereceli olarak degistirerek elde edilebilir. Derecelendirilmis kirilma indisine sahip
stirekli bir ortam tiim dalga boylarinin iletirken Derecelendirilmis kirilma indisine
sahip fotonik kristal yapilar ayrik Ozelliginden dolayr dalga boyu segici gibi

davranirlar.
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Referans 51-56°da belirtildigi gibi derecelendirilmis kirilma indisine sahip fotonik
kristal ¢alismalarinin ¢ogunda odaklanma ve baglanma etkileri arastirilmistir. Gelen
15181in  dikey dogrultuda yayilma karakteristigi daha once incelenmistir. Fakat
derecelendirilmis kirilma indisine sahip fotonik kristallerde 1s181in yatay dogrultuda
yayilmasi derinlemesine arastirilmamistir. Bu ¢alismada derecelendirilmis kirilma
indisine sahip fotonik kristal kullanilarak dalga boyu bdliicii i¢in yeni bir teknik
Onerilmistir. Tasarlanan yap1 yatay dogrultuda dereceli ayna [59] gorevi gérmektedir.
Bundan dolay1 yap1 gelen 15181 genis bir bantta farkli derinliklerde yansitir.
Tasarlanan fotonik kristal yap1 kademeli olarak degisen kirilma indisine sahip oldugu
icin yapi igerisine niifuz eden 151k siirekli kirilmaya ugrar ve kirilma agisinin 90°” ye
esit oldugu yerde tam yansima gergeklesir. Farkli dalga boylar i¢in tam yansima
farkli derinlikte gerceklestigi icin dalga yapiyr farkli ¢ikis agilarinda terk eder.
Yapinin girisine 151k daha dnce belirlenmis ac1 ile egik gonderildiginde mekansal
dalga boyu ayirimi gerceklesmektedir. Ayrica fotonik kristalden olusan ayrik ortam
dagitic1 6zellik gosterdigi icin fotonik kristal tabanli tasarimlar olduk¢a dalga boyu
secicidir. Eger indeks dagilimi ve 1518 gelme acis1 optimize edilirse tasarlanan
derecelendirilmis kirilma indisine sahip fotonik kristal yap1 dalga boyu ayiric1 olarak

kullanilabilir.

Sunulan ¢aligmada, yapinin kristalli dogasindan dolayr dalga boyuna bagli mekansal
kayma beklenmektedir. Derecelendirilmis kirilma indisine sahip siirekli bir ortamda
ise niimerik modellemede malzeme dispersiyonu gz Oniine alinmadig1 i¢in yapinin
dalga boyu degisimine farkli cevap vermesi beklenmez. Fotonik kristal yapinin

dagitic1 6zelligi, siirekli yapi ile daha sonra karsilastirilacaktir.

4.2. Siirekli Yap1 ve Fotonik Kristal Yapinin Geometrik Analizi

Bu calismada iki tip derecelendirilmis kirilma indisine sahip ortam geometrik olarak
tasarlanmistir ve dalga boyu segicilik performanslart karsilastirilmistir. Bu
ortamlardan birincisi degisen kirilma indisine sahip siirekli bir ortam digeri ise uzun

dalga boyu bolgesinde kirilma indisi siirekli ortamin kirilma indisine benzetilen
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fotonik kristal tabanli ayrik ortamdir. Sekil 4.1(a)’ da siirekli ortam sematik olarak
gosterilmistir. Sekil 4.1(b)’ de ise ilgili kirilma indis profili gosterilmektedir.
Derecelendirilmis kirilma indisine sahip siirekli ortamin kirtlma indisi n(y) = nesech
(ay), o sabit bir say1 ve ng, y = 0’daki (yapinin alt yiizeyindeki) kirilma indisi,
formiilii ile ifade edilen hiperbolik sekant profiline sahiptir. Gradyan faktorii
0.0373a' olarak secilmistir, a 6rgii sabitini ifade etmektedir ve optik eksendeki
kirilma indisi ng=2.20 alinmistir. Yapinin y-eksenindeki uzunlugu ise 30a’ dir.
Sekilde goriildigii gibi sadece y dogrultusunda indeks degisimi mevcuttur. Y-ekseni
boyunca hareket edildiginde yani yapinin alt kisminda tist kismina gidildikge kirilma
indisinin giderek azaldig1r goriilmektedir. Hiperbolik sekant indeks profiline sahip
stirekli ortam Silika gibi malzemelerin katkilanmasi ile tiretilebilir. Fakat fabrikasyon
siirecinde indeks dagilimindaki sinirlamalar ve yapi icerisinde homojen katkilama
gibi bazi sorunlar ortaya cikabilir. Bu tip zorluklarin {istesinden gelmek i¢in fotonik
kristal tabanli derecelendirilmis kirilma indisine sahip yapilar alternatif bir ¢oziim

aday1 olabilir.
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Sekil 4.1. (a) Kademeli siirekli ortamin sematigi ve (b) kirilma indis profili (¢)
Onerilen derecelendirilmis kirilma indisine sahip fotonik kristalin sematik goriiniimii
ve ilgili farkli dalga boylarinin yapi igerisindeki 1s1n yollari. Fotonik kristalin
uzunlugu | ve genisligi w, sirasiyla 140a ve 30a‘dir. (d) Fotonik kristal yapinin 0.10

normalize frekans degerindeki hiperbolik sekant indeks profilinin ayrik versiyonu

Gelen 151k demetini farkli dalga boylarma ayirmak igin dnerilen derecelendirilmis
kirilma indisine sahip fotonik kristal yap1 Sekil 4.1(c)’ de sematik olarak
gosterilmistir. Ayrica farkli dalga boylariin yapi icerisinde izledigi yollar da ayni
sekil iizerinde gosterilmistir. Derecelendirilmis kirilma indisine sahip fotonik kristal
yapilarin siirekli ortamlarin indeks profilini taklit yetenegine sahip oldugu
bilinmektedir [49]. Istenen kirilma indis dagilimini elde etmek i¢in uzun dalga boyu
bolgesinde efektif ortam teorisi uygulanabilir. Bunun i¢in dielektrik ¢ubuklarin

pozisyonlart onceden tanimlanmis sekilde degistirilerek istenen indeks degisimi
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basarili sekilde saglamir. Ilk olarak farkli yanal boyuta sahip fotonik kristal
hiicrelerinin dispersiyon diyagramlari1 diizlem dalga genisletme metodu kullanilarak
elde edilir. Daha sonra ilgili dispersiyon egrisinin egimi kullanilarak her bandin grup
indisi hesaplanir. Diisiik frekans degerleri i¢in bantlar birbirine oldukca yakindir bu
yiizden bu frekanslarin grup indisinde kiigiik bir degisme olur. Son olarak efektif
ortam teorisinin gegerli oldugu 0.10 normalize frekansinda istenen indeks
dagiliminin ayarlanmasi ile yatay dogrultuda fotonik kristal ¢gubuklarin pozisyonlar
elde edilir. Fotonik kristal yapinin detayli spektral analizi referans 54’ te yapilmistir.
0.10 normalize frekansinda fotonik kristal yapinin hiperbolik sekant indeks profilinin
tahmini ayrik versiyonu Sekil 4.1(d)’ de gosterilmistir. Fotonik kristal yapinin
kirilma indisi y dogrultusundaki periyodun artmasi sebebiyle yapinin iist kismina
gidildikge azalmaktadir. Bahsedilen algoritmaya uygun seklide istenen
derecelendirilmis kirilma indisine sahip yap1 dikdortgen oOrgii fotonik kristal
kullanilarak elde edilmistir. Dielektrik c¢ubuklar hava ortaminda iki boyutlu
Kartezyen koordinatlarda yerlestirilmistir. Cubuklar aras1 mesafe x-ekseni boyunca
sabit tutulurken, y-ekseninde dereceli olarak degistirilmistir. Ek olarak geri
yansimalart azaltmak i¢in yapmin alt kismima Sekil 4.1(c)’ de gosterildigi gibi
yansima Onleyici tabaka (ARC) yerlestirilmistir [60]. Yansima Onleyici tabakadaki
silindirlerin yarigap1 0.10a segilirken fotonik kristal yapidaki ¢ubuklarin yaricaplar
0.20a’ da sabitlenmistir. Tasarlanan yapinin genisligi 30a, uzunlugu ise 140a’dir.
Frekans ve zaman alaninda yapilan niimerik ¢alismalarda dielektrik ¢ubuklarin
kirilma indisi 3.13 olarak alinmistir. Tasarlanan yapinin onemli bir 6zelligi sabit
kirilma indisine sahip gubuklar kullanilarak kirtlma indisi n(y = 0a)=2.20" den n(y =
30a)=1.40" a degisen bir yap1 elde edilmesidir. Onerilen fotonik kristal yap1 tasarim
frekans1 (a/A = 0.10) civarinda c¢ok katmanli siirekli bir ortam gibi davranir.
Dolayisiyla bu frekans civarinda yapir dalga boyu secici 6zelligi sergilemez. Fakat
yiiksek frekans bolgelerine (a/A > 0.20) gidildik¢e yapinin kirilma indis profili dalga
boyuna bagl olmaya baslar ve orijinal hiperbolik sekant profilinden sapar. Dielektrik
doluluk oranini hesaplamak icin Dy (y) = ar %/(Ay — a) formiilii kullanilmistir. Burada
r = 0.20a ve Ay birim hiicrenin yanal boyutudur. Bu iliskiden ¢ikarilacagi gibi yanal
boyut Ay azaldik¢a birim hiicredeki dielektrik malzeme orami Sekil 4.1(d)’de

42



gosterilen kirilma indis profili ile benzer sekilde azalmaktadir. Dielektrik doluluk
orani analizinden yapi i¢ine niifuz eden 1518 asamali bir seklide kirilarak tam
yansima ugrayacagi tahmin edilmektedir. Ayrica onerilen fotonik kristal yap1 dagitici
olmayan malzeme i¢cermesine ragmen tasarim dagitict 6zellik yani dalga boyu segici
ozelligi sergilemektedir. Fakat diizlemsel dalga kilavuzu yapilart farkli spektral

bantlar1 ayirmak i¢in dagitict malzeme kullanirlar [41].

4.3. Niimerik Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Tasarlanan yapilarin 2 boyutta niimerik analizi yapilmigtir ve sonlu fark zaman
diizlem metodu kullanilarak performanslari incelenmistir [23]. Yapinin sonlu
olmasindan kaynaklanan geri yansimalar1 6nlemek i¢in hesaplama alaninin sinirlar
miitkemmel uyumlu katman ile ¢evrilmistir [61]. Sayisal analizler boyunca mekansal
ayriklastirma AX = Ay = a/25 olarak alinmistir. Siirekli yap1 ve fotonik kristal yap1 ¢;
gelme acist ile enine polarize 1sikla sol alt kdseden uyarilmistir. Sifira esit olmayan
elektrik ve manyetik alan bilesenleri sirasiyla E;, Hy, ve Hy’dir. Uzun dalga boyu
bolgesinde, yayilan elektromanyetik dalgalar dielektrik cubuklarla anlamli bir
etkilesime girmeden yapi lizerinden gecerler. Yani gelen dalga yapiyr tasarim
frekans1 (a/A = 0.10) etrafinda efektif ortam gibi algilar. Bundan dolay1 yapinin dalga
boyu secici Ozelliginin ortaya ¢iktigi kisa dalga boyu bolgesinde (a/A > 0.20)
calisilmistir. Ancak siirekli yapinin indeks profili ¢ikis agisinda frekansa bagimli bir
farklilik gostermez. Ciinkii modellemede referans 40’ taki gibi malzeme dispersiyonu
g6z oOnline almmamistir. Referans 42’de Silikanin malzeme dispersiyon &zelligi
kullanilmigtir. Yapilan calismada ise dagitici 6zellik fotonik kristal yapinin kristalli

dogasindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

Fotonik kristal yapinin dalga boyu segicilik performansint goriintiilemek i¢in siirekli
ortamin ve fotonik kristal yapinin elektrik alan dagilimlari elde edilmistir. Fotonik
kristal yap1 gauss profiline sahip siirekli kaynak ile uyarilmistir. Isik kaynagi
normalize frekansi 0.20 ile 0.35 arasinda degisen sinyalleri icermektedir. Gelen 151k

yapiya 15° ag1 ile gonderilmistir. Bu ac1 8° ile 75° arasi taranarak yapinin ¢ikigindaki
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mekansal kaymanin en yiiksek oldugu degerde optimize edilmistir. Tasarlanan yap1
dalga boyu secici Ozelliginin ortaya c¢iktigt li¢ farkli frekans bolgesinde
calistirilmustir. Ik calisma araligi 0.20 ile 0.26 aras1 secilmistir. Bu aralign Telekom
dalga boylarina denk getirmek icin Orgii sabiti a=356.5 nm olarak ayarlanmstir.
Boylece 0.20 ile 0.26 arasinda 0.01 adimlarla degisen normalize frekans degerleri
1782.5 nm ile 1371.2 nm arasindaki dalga boyu degerlerine karsilik gelmistir. Bu
aralik Bolge-1 diye adlandirilmistir. Sekil 4.2(a)’ da bu bolgeden segilen 4 dalga
boyunun ¢ikis acilari verilmistir. Farkli dalga boylar1 Sekil 4.1(c)’ de gosterilen
derecelendirilmis kirilma indisine sahip fotonik kristal yapidan farkli ilerleme acilar
ile yansimistir. Bu durum farkli dalga boylart i¢in yapidan c¢iktiktan sonra x-
ekseninde mekansal bir kaymaya sebep olmustur. Ardisik dalga boylar1 arasindaki
cikis acist farki 4° olarak hesaplanmistir. Sekil 4.2(b)’ de goriildiigii gibi ¢ikis agisi
32° ile 10° arasinda degismektedir. Bu bolge icin dispersiyon ag1 orant of AO/AA =
0.05348 (derece/nm)’e karsilik gelmektedir. Polar koordinatta goriilen ana loblar
yap1 i¢esindeki yansimalardan kaynaklanmaktadir. Farkli dalga boylarina karsilik
gelen cikis acgilart bu ana loblar goz 6niinde bulundurularak hesaplanmistir. Sekil
4.2(a)’ dan anlasilacagi gibi polar koordinattaki yan loblar yapinin 6n yiiziinde
meydana gelen yansimadan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir ve dalga seciciligi analizinde

kullanilmamuslardir.

44



150

e 12=1620.5nm
1807 2051485, 4nm g e

-« 24=1371.2nm
210 330
249 270
35 16
(b) e
30 - 125
D ™ =
S 25 3 g
o . 8 =
T 20 ] -
> ”
15| ./ -
10

> 0
1400 1500 1600 1700 1800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.2. (a) Farkli dalga boylar1 i¢in polar koordinatta yapinin ¢ikisindaki gii¢ akisi
gosterilmektedir. Bolge-1’deki yedi dalga boyundan dort tanesi (1782.5, 1620.5,
1485.4, ve1371.2 nm) gosterilmistir. Orgii sabiti a 356.5 nm segilmistir. (b) Yansima
acis1 0 ve X-ekseni iizerindeki kayma miktar1 dalga boyu cinsinden ¢izilmistir. Kesik
cizgi ile ¢izilen grafik yansima acisini, diiz ¢izgi ile ¢izilen grafik ise kayma

miktarin1 géstermektedir.

Bolge-2 olarak adlandirilan bagka bir frekans araligina gecildiginde ise Bolge-1’deki
ile benzer sekilde analizler yapilmistir. Bu bolgede frekans degerleri 0.27 ile 0.30
arasinda 0.01 artiglarla degismektedir. Calisma araligmmi telekom dalga boylarina
ayarlamak icin Orgii sabiti a=441.8 nm olarak sec¢ilmistir. Boylece ilgili frekans

degerlerine karsilik gelen dalga boylar1 1472.5 nm ile 1636.1 nm arasinda
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degismektedir. Sekil 4.3(a) farkli dalga boylarinin polar koordinat iizerinde giic
akisin1 gostermektedir. Dalga boyuna goére 151gin yapidan ayrilma agist ve X-
eksenindeki mekansal kaymasi Sekil 4.3(b)’de gosterilmektedir. Bu bolge i¢in ¢ikis
acist @ 30° ile 14° arasinda degismektedir ve dispersiyon orant AG/A/L = 0.098
(derece/nm) olarak hesaplanmistir. Sekil 4.3(a)’da goriilen oldukga kii¢iik yan
loblarin ana lob iizerindeki etkisi ihmal edilmistir. Bu analizlerden fotonik kristal
yapmin dalga boyu degisimine farkli tepki verdigi goriilmektedir. Sonug olarak

Onerilen yap1 gelen 15181 farkli dalga boylarina ayirmak i¢in kullanilabilir.

Son olarak Bolge-3 olarak adlandirilan a/4 = 0.34-0.35 frekans araliginda, tasarlanan
fotonik kristal yapmin performansi incelenmistir. Orgii sabiti 534.8 nm segilerek
dalga boyu degerleri 1527.9 nm ile 1572.8 nm arasinda ayarlanmistir. Sekil 4.4(a)’da
farkli dalga boyu degerlerinin ¢ikis gii¢ akisi polar koordinatta gosterilmistir. Farkli
dalga boylarimin ¢ikis agilar1 ve bunlara karsilik gelen mekansal kaymalar Sekil
4.4(b)’de dalga boyu degisimine gore ¢izilmistir. Cikis agisi, 6, 22°°den 10°’ye
degismektedir. Bu bolge igin dispersiyon oran1 AG/AA = 0.267 (derece/nm) olarak
hesaplanmistir. Diger bolgelere daha yiiksek dispersiyon oranina sahip olmasi Bolge-
3’lin dalga boyu degisimine daha hassas oldugunu gostermektedir. Fakat diger
bolgelere gore daha dar bir bant genisligine sahiptir. 1. Bolgeden 3. Bdlgeye
gecildiginde normalize frekans degeri 1.34 katina ¢ikarken dalga boyu segiciliginin

basarim oOl¢iisti 5 kat artmaktadir.
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Sekil 4.3. (a) Farkli dalga boylar1 i¢in polar koordinatta yapinin ¢ikisindaki gii¢ akisi
gosterilmektedir. Grafikte gosterilen dalga boylar1 1636.1, 1577.7, 1523.3, vel472.5
nm’dir. Orgii sabiti a 441.8 nm secilmistir. (b) Yansima acis1 6 ve x-ekseni
tizerindeki kayma miktar1 dalga boyu cinsinden ¢izilmistir. Kesik ¢izgi ile ¢izilen
grafik yansima agisini, diiz ¢izgi ile ¢izilen grafik ise kayma miktarini

gostermektedir.

Her bolgenin duyarliligi derecelendirilmis kirilma indisine sahip ortamin dagitic
ozelliginden dolay:1 farklidir. Sonu¢ olarak hemen hemen her bolgede cikis agisi
dalga boyu ile lineer bir iliski sergilemektedir, fakat en dogrusal iliski Bolge-3’te

gorilmektedir.
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Sekil 4.4. (a) Farkli dalga boylari igin polar koordinatta yapinin ¢ikisindaki gii¢ akisi
gosterilmektedir. Karsilik gelen dalga boylar11572.8, 1550.0, ve 1527.9 nm’dir. Orgii
sabiti a 534.8 nm segilmistir. (b) Yansima agis1 0 ve X-ekseni tizerindeki kayma
miktar1 dalga boyu cinsinden ¢izilmistir. Kesik ¢izgi ile ¢izilen grafik yansima

acisini, diiz ¢izgi ile ¢izilen grafik ise kayma miktarini géstermektedir.

Derecelendirilmis kirilma indisine sahip fotonik kristal yap1 ve siirekli yap1 i¢in farkl
dalga boylarinda secilen 15181in yayilimi karsilastirilmistir. Birkag dalga boyu icin
karsilik gelen elektrik alan dagilimlart Sekil 4.5° te gosterilmistir. Sekil 4.5(a) ve
4.5(b) sirasiyla 1636.1 nm (normalize frekans degeri a/4 = 0.27) dalga boyu ve
1523.3 nm (normalize frekans degeri a/2 = 0.29) dalga boyu igin siirekli ortamdaki
elektrik alan dagilimlarini gostermektedir. Stirekli ortamda iki dalga boyu degeri i¢in

de ¢ikis agis1 15° olarak hesaplanmistir. Beklendigi gibi siirekli ortamin farkli dalga
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boylarina tepkisi aynm1 olmustur. Farkli dalga boylar1 yapt igerisinde kirilarak
yansimaya ugrar ve yapi icerisinde ayni yolu izleyerek yapiy1 terk ederler. Boylece
yapidan ¢ikis agilar1 birbirine esit olur. Fotonik kristal yap1 kullanildiginda ise farkli
dalga boylar1 yapiy1 farkli pozisyonlardan farkli ¢ikis acgilart ile terk etmektedir.
Siirekli yap1 ve fotonik kristal yap1 bezer indeks dagilimina sahip olmasina ragmen
yikksek frekans bolgesinde dalga boyu degisimine verdikleri cevap tamamen
farklidir. Sekil 4.5, 1636.1 nm dalga boyu ve 1523.3 nm dalga boyu igin siirekli
ortamdaki ve fotonik kristal yapidaki elektrik alan dagilimlarmi gostermektedir.
Fotonik kristal yapida 1636.1 nm ve 1523.3 nm dalga boyu i¢in karsilik gelen ¢ikis
acilart sirastyla 30° ve 20°°dir. Fakat bu dalga boylar1 i¢in siirekli yapidaki cikis
acilart ise birbirinin aynisidir. Bu grafiklere dayanarak tasarlanan fotonik kristal
yapinin gelen 15181 dalga boyu degisimlerine duyarli oldugu agik¢a goriilmektedir.
Bu sonuglar fotonik kristal yapinin dalga boyu secici ortamin gergeklestirilmesi igin

uygun oldugunu desteklemektedir.

GRIN PC GRIN PC

2=1523.3nm

Sekil 4.5. (a) Katmanli siirekli ortamda 1636.1 nm dalga boyunun elektrik alan
dagilimi (b) 1523.3 nm dalga boyunun siirekli ortamda elektrik alan dagilimi (c)
1636.1 nm dalga boyunun tasarlanan fotonik kristal yapida elektrik alan dagilimi (d)
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fotonik kristal yapida 1523.3 nm dalga boyunun elektrik alan dagilimi gosterilmistir.
tiim analizler Bolge-2’de gerceklestirilmistir. Sar1 oklar yapidan ¢ikan dalganin

ilerleme yoniinii gostermektedir.

Cizelge 4.1. Calisma Bolgelerinin Sayisal Sonuglari

soleclr | - a 0, | A/. | A0/AA
= (nm) | (nm) |(derece)] (%) |(derece/nm)
1371.2 10
1485.4 18
- 356. .
B-1 1620.5 56.5 2% 26 0.054
1782.5 32
1472.5 14
1523.3 20
B-2 15777 441.8 2% 10 0.098
1636.1 30
1527.9 22
1550 16
- 34, A .
B-3 15728 534.8 10 2.6 0.267

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’te sunulan nicel sonuglart bir araya getirmek i¢in Cizelge 1
olusturulmustur. Cizelgede 4, a, 6, AMA, AG/AL sirasiyla dalgaboyunu, 6rgii sabitini,
¢ikis acisini, bant genisligini ve dispersiyon ag1 oranini gdstermektedir. Ayrica B-1,
B-2 ve B-3 calisma bdlgelerini ifade etmektedir. Cizelgedeki veriler 1s18inda
calismanin sayisal sonuglari kolayca karsilastirilabilir ve degerlendirilebilir. Bilindigi
kadariyla literatiirde fotonik kristal kullanilarak gerceklestirilen dalga boyu bdlme
uygulamalar siiper prizma olarak adlandirilan fotonik kristallerin dagitict 6zelligini
kullanir [43]. Bu olay yiiksek bantlardaki diizensiz dispersiyon egrilerine gore birden
fazla dalga boyu kanallarini farkl agilarla ayirmay1 saglar. Fakat siiper prizma etkisi
ile dalga boyu ayirmada dalga boyu sinirt vardir [62]. Referans 63’te Wu ve
arkadaslar1 iki boyutlu licgen Orgii fotonik kristalde siiper prizma etkisinin 0.5
derece/nm’lik dispersiyon orani ve 1.53%’liikk bant genisligi ile 1s1n yonlendirme
yaptigin1 ortaya koymustur. Bu calismaya kiyasla onerilen fotonik kristal yapi
kismen daha diisiik dispersiyon orani sergilemektedir. Fakat Onerilen yapinin
Referans 63 e gore avantajli yan1 birden fazla ¢alisma bolgesine sahip olmasidir.
26% gibi oldukca yiliksek bant genisligine sahip bir calisma bdlgesi mevcuttur.

Ayrica stliper prizma tabanli dalga boyu secici ortamlarda yapi igerisinde yayilan
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dalganin genislemesi yapisal boyutlarinda genislemesini gerektirir [47,64]. Bu tip
yapilarin dezavantaji sadece diisiik seviyedeki fotonik bantlarin kullanilabilmesidir.
Baska bir ¢alismada Gerken ve arkadaglari ince film tabakalarinda grup hiz1 etkisini
kullanarak dalga boyu ¢oklayici ve ayirici cihazlar1 elde etmek i¢in yeni bir konsept
ortaya koymustur. Bu yapida ¢ikis ylizeyinde yiliksek mekansal kayma elde
edilmesine ragmen, 1.67% gibi dar bir bant araliginda ¢alisilmistir [65].

kn(22/AX) 0-3

Sekil 4.6. 0.21 normalize frekans1 i¢in ilk TM bantlarina karsilik gelen {i¢ farkli es

frekans egrisi

Isin teorisi agiklamasina ek olarak, tasarlanan fotonik kristal yapinin dalga boyu
secicilik ozelligi es frekans egrilerinin yardimi ile de agiklanabilir. Es frekans
egrilerinin elde edilmesinde diizlem dalga genisletme metodu kullanilmistir [22].
Sekil 4.6, 0.21 normalize frekansi i¢in ilk TM bantlarina karsilik gelen ii¢ farkl es
frekans egrisini gostermektedir. Uzerinde ¢aligilan birim hiicre yapilandirmalart ayni
sekilde inset olarak verilmistir. U¢ farkli genislige sahip birim hiicrenin es frekans
egrileri gosterilmektedir. Karsilik gelen birim hiicrelerin y eksenindeki boyutlar1 Ay
0.44a, 0.78a ve 1.19a’dir. x eksenindeki oOrgli boyutu Ay ise 1.0a olarak
belirlenmistir. Sekildeki dikey ¢izgi ilerleme yoniinii (grup hizini) belirlemek igin

kullanilan yorumlama ¢izgisidir. £i=15lik a¢1 ile gelen 151k i¢in es frekans egrileri
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ile yorumlama ¢izgisinin bir kesisme noktas1 vardir. Her birim hiicrede gelen 15181n
ilerleme dogrultusu koyu renkli ok isaretleri ile gosterilmistir. Grup hizi yavas yavas
X eksenine paralel bir hal alir ve boylece fotonik kristal igerisinde yayilan 1s18in
kavisli bir yoriinge izledigi ortaya cikar. Sekil 4.6° da gosterilen ok isaretlerinin
hareketine gore birim hiicrelerin 6rgii boyutundaki degisiklikler fotonik kirstal yap1
icerisinde gelen 1s1gm ilerleme dogrultusunu degistirdigi sOylenebilir. Boylelikle
fotonik kristal yap1 igerisinde 151k biikme olay1 elde edilebilir. Bu olgu, serap etkisi
kavrami ile uyumludur. Literatiirde, iki boyutlu fotonik kritstal yapilarda serap etkisi
ve siiper blikme olayr 50, 66 ve 67 numaralari ile gosterilen referanslarda
calisgtlmistir. Dispersiyon bantlarindaki anizotropi 06zelligi ve frekans segiciligi
kullanilarak 151k bilikme ve 1sinin yanal kaydirilmasi s6z konusu g¢alismalarda
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalarin hepsi negatif kirilma 6zelligine dayanmaktadir.
Ayrica, farkli spektrum araliklart icin dalga boyu secicilik 6zelligi ayrintili bir
sekilde arastinlmamistir. Siirekli yap1 ve fotonik kristal yapinin frekans segicilik
performanslar1 da karsilastirilmamistir. Yapilan bu c¢alismada ise hiperbolik sekant
indeks dagilimina sahip fotonik kristal yap1 calisgilmistir ve bu indeks profilini elde
etmek i¢in dielektrik ¢ubuklarin konumlar belirlenmistir. Tiim bu kavramlar yapilan

calismanin farkli ve yeni yonlerini ortaya koymaktadir.

4.4. Sonug

Sonug olarak fotonik kristallerin kullanimi yapisal dispersiyon 6zelliginden dolay1
olaganiistli firsatlar sunmaktadir. Siirekli ortam, iyon degisim islemi ve kimyasal
buhar depozisyonu gibi fabrikasyon yontemleri kullanilarak iiretilebilir. Fakat daha
once belirtildigi gibi birgok zorlayici sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir zorluklarin
tistesinden gelmek icin, siirekli ortam, farkli boyuttaki dikdortgen fotonik kristal
birim hiicrelerin kullanimi ile taklit edilebilir. Derecelendirilmis kirilma indisine
sahip fotonik kristal yapmin diger bir 6zelligi ise kirilma indisi sabit dielektrik
cubuklar kullanilarak istenen herhangi bir indeks varyasyonu elde edilebilir. Fotonik
kristal yap1 tek tip izotropik malzemeden olusmasina ragmen diisiik kayipl

performans yapinin gergeklestirilmesinde yliksek uygulanabilirlik sergiler. Ayrica
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fotonik kristal tabanli derecelendirilmis kirilma indisi sahip yapilarin istiinligli dalga
boyu degisimine duyarli olmasidir. Bu durum dalga boyu secici ortamlarin
tasariminda fotonik kristallerin kullanimini giiglendirir. Yapay olarak tasarlanan
derecelendirilmis kirilma indisine sahip fotonik kristaller, ayrik homojen olmayan
ortamin dagitict Ozelligini ortaya ¢ikarmak igin kisa dalga boyu araliginda
uygulanmistir. En yiiksek hassasiyet en kiiclik bant araligiin en kisa dalga boyunda
gerceklesir.

53



5. SONUC

Tez ¢alismasinda farkli tasarimlara sahip iki boyutlu kare Orgii fotonik kristaller
kullanilarak asimetrik dalga iletimi, gokkusagi hapsetme ve dalga boyu segicilik elde

edilmistir.

Birinci boliimde standart kare orgii fotonik kristalden yola ¢ikilarak asimetrik 151k
iletimini saglayabilecek bir yap1 dnerilmistir. Ilk olarak kare drgii fotonik kristalin
yasakli bant araligina karsilik gelen frekanslarin yapinin igine niifuz ederek yapida
ilerleyebilmesi icin yapimin tam orta sirasinda bulunan dielektrik g¢ubuklar
kaldirilarak dalga kilavuzu olusturulmustur. Boylelikle a/4=0.3-0.4 normalize
frekans araligin1 kapsayan bir dalga kilavuzu modu olusturulmustur. Fotonik kristal
dalga kilavuzunda asimetrik iletimi elde edebilmek i¢in dielektrik g¢ubuklar arasi
mesafe y ekseni boyunca sabit tutulurken x ekseni boyunca lineer bir sekilde
artirtlmistir. Boylelikle yapmin y eksenine gore simetrisi bozulmustur. Yapiya y
eksenine dik dogrultuda, yapinin her iki tarafindan da 151k gonderildiginde, 151k farkli
yonler i¢in farkli Ozellikteki yapilarla karsilasmaktadir. Asimetrik 151k iletiminin
gerceklestigi frekans degerini bulmak i¢in yapiya soldan ve sagdan genis bant
araligina sahip 151k gonderilerek her iki yondeki iletim karsilastirilmistir. Daha sonra
elde edilen iletimlerin farklarini toplamlaria orani ile kontrast oran1 elde edilmistir.
Kontrast oraninin 1°e en yakin oldugu frekans degeri asimetrik iletimin gerceklestigi
frekans1 vermektedir. Kontrast oranina gore asimetrik iletime en uygun frekans a/A=
0.3288 normalize frekansidir. Bu frekanstaki 151k yapiya +x yoniinde gonderildiginde
oncelikle dielektrik cubuklar arasi mesafesi kii¢iik olan kisimla karsilasir ve yapi
igerisinde ilerledikce biiyiik periyoda sahip boliimlerle temasa gecer. Isik bu yonde
ilerlerken ilk olarak yapmin merkezinde hareket etmektedir. Fakat yapi iglerine
ilerledikge dalga kilavuzundan y ekseni dogrultusunda iki tarafa sizmaya
baslamaktadir. Boylece yap1 ¢ikisindaki alan profiline bakildiginda dalga kilavuzuna
karsilik gelen merkez kisimda ana lob olugsmadan iki yan lobun olustugu
gorilmistiir. Fakat 151k —x yonilinde yapiya gonderildiginde ise ilk olarak

karsilagacagi yapr x ekseni dogrultusunda dielektik c¢ubuklart birbirinden uzak
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mesafeye yerlestirilmis fotonik kristal dalga kilavuzudur. Isik —x yoniinde ilerlerken
ilk basta dalga kilavuzunda yansima gergeklesir ve dalga yan yollar boyunca
ilerleyerek yapinin sonuna dogru dalga kilavuzunun merkezine ulasir. Bu durum igin
yapinin sonundaki alan profili yan loblar olusmadan merkezde giiclii bir ana lob
olustugunu gosterir. Boylelikle fotonik kristal dalga kilavuzunda asimetrik iletim
saglanmis olur. Bu tasarim i¢in geri yondeki (-x yonii) alan siddeti ileri yondeki (+x

yonil) alan siddetinin yaklasik 10 kat1 kadardir.

Zit yonlerdeki alan siddeti oranini artirabilmek icin farkli tasarim Onerilmistir. Bu
tasarimda fotonik kristal dalga kilavuzunda dielektrik cubuklar arasi mesafe y ekseni
boyunca sabit tutulurken x ekseni boyunca parabolik bir sekilde artirilmistir. Bir
onceki tasarimla ayn1 sekilde asimetrik iletimin gerceklesecegi frekans belirlenmistir.
Bu yap1 icin ¢alisma frekansi a/4 = 0.2992 olarak sec¢ilmistir. Bu frekanstaki 11k
yaptya —X ve +x yonlinde gonderilmis ve yapr sonundaki alan profilleri elde
edilmistir. Diger yapi ile benzer alan profilleri elde edilmistir. Fakat bu tasarimda her
iki yondeki alan siddeti oran1 15 kat olarak hesaplanmistir. Bu yapinin tasarimi ile

asimetrik iletim daha da gii¢glenmistir.

Teorik calismalar1 dogrulamak icin asimetrik iletimin deneysel calismasi yapilmstir.
Bunun i¢in Aliimina c¢ubuklar kullanilmis ve tasarima uygun sekilde dizilmistir.
Daha sonra yap1 uygun frekansta dalga gonderen bir antenle uyarilmistir. Alici olarak
da yapimin c¢ikisinda bir anten kullanilmistir. Elde edilen sonuglar teorik sonuglarla
uyum gostermistir. Fakat iletim oranit deneysel calismada daha diisiik ¢ikmuistir.
Antenlerin kalibrasyonu ve z yoniindeki kayiplar bunun sebebi olabilir. Sonug olarak

asimetrik dalga iletimi deneysel ¢alisma ile dogrulanmustir.

Tasarlanan optik diyot benzeri yapilarin lineer optik konseptine dayanmasi ve
kompakt olmasi1 bazi avantajlarindandir. Asimetrik dalga iletim performansi yapinin
bircok parametresindeki (cubuklarin yaricap1 ve kirilma indisi gibi) degisimle degil

artirilabilir.
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Caligmanin ikinci boliimiinde gokkusagi yakalama i¢in kare orgii fotonik kristaller
kullanilarak farkli tasarimlar sunulmustur. Ilk tasarimda kare 6rgii fotonik kristalde
dielektrik gubuklar aras1 mesafe y ekseni boyunca sabit tutulurken x ekseni boyunca
0.02a’likk adimlarla lineer bir sekilde artirllmistir. Aynmi yapida dalga kilavuzu
olusturularak her iki durum i¢in analiz yapilmistir. Daha sonra yapilara farkli
frekanstaki 1siklar gonderilerek yap1 icerisinde ilerleyebildikleri pozisyonlar
incelenmistir. Dalga kilavuzunun olmadigi durumda a/4=0.16-0.30 araligindaki
frekanslarin yapinin i¢ine niifuz ederek yapida hapsolduklari goriilmiistiir. Dalga
kilavuzu yapisinda ise a/A4=031-0.39 frekanslar1 yapi igerisinde ilerlemektedir. Dalga
boyunu goriiniir spektruma ayarlamak i¢in dalga kilavuzunun olmadigi ve oldugu
durumlar igin orgii sabiti a sirasiyla 128 nm ve 250 nm segilmistir. Boylelikle dalga
boyu dalga kilavuzunun olmadigi yap1 i¢in 427 nm ile 800 nm arasinda
ayarlanmigtir. Diger yap1 i¢in ise dalga boyu 641.03 nm ile 806.6 nm araligina denk
gelmektedir. Her iki durumda da kisa dalga boylar1 yapinin baslangi¢ kismina yakin
mesafeye kadar ilerleyebilirken uzun dalga boylarinin yapmin i¢ kisimlarina
ulagabildigi goriilmistiir. Yapi igerisinde farkli dalga boylarinin farkli pozisyonlarda

hapsoldugu gozlemlenmistir.

Gokkusagr hapsolmas: i¢in farkli bir yapr daha tasarlanmistir. Bu yapida fotonik
kristalde dielektrik cubuklar arasi mesafe yerine cubuklarin yarigaplari iletim
dogrultusunda lineer bir sekilde artirilmistir. Ilk durumdaki gibi yapida dalga
kilavuzu olusturularak bu durumun performansi da incelenmistir. Dalga kilavuzunun
olmadig1 ve oldugu durum igin a/4=0.18-0.32 normalize frekanslarina sahip 15181n
yap1 icerisinde hapsoldugu goézlemlenmistir. Ayni1 sekilde goriiniir dalga boyunda
calismak i¢in Orgii sabiti a 144 nm secilmistir. Boylece dalga boyu 450 nm ile 800
nm aralifina denk gelmistir. Bu tasarimlar i¢in de farkli dalga boylarinin farkl

pozisyonlarda lokalize olduklar1 gézlemlenmistir.

Yapilan bu calisma ile lineer optikte ¢alisan tamamen dielektrik fotonik kristaller
kullanilarak genis spektrumda i1sik hapsedilmistir. Calisilan yapilarin tamaminda
farkl1 frekanstaki 151k yapr igerisinde farkli pozisyonlarda lokalize olmustur. Onerilen
tasarimlar optik tampon, spektrometre, veri islemci ve optik bellek olarak
kullanilabilir.
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Ugiincii kisimda ise derecelendirilmis kirilma indisine sahip fotonik kristal ile siirekli
yapinin dalga boyu secicilik agisindan performanslar karsilagtirilmistir. Diisiik
frekans bolgesinde siirekli yap1 ile ayni indeks dagilimina sahip fotonik kristal yap1
tasarlanmistir. Her iki yapiya da egik aci ile farkli frekanstaki 151k gonderilmistir.
Siirekli yapr igerisinde farkli dalga boylarinin ayn1 yolu izleyerek ayni noktada tam
yansimaya ugradigi gézlemlenmistir. Boylece farkli dalga boylar siirekli yapiyr ayni
pozisyondan ayni a1 ile terk etmektedir. Derecelendirilmis kirilma indisine sahip
fotonik kristal yapida ise farkli frekanslar yap1 igerisinde farkli yollar izlemektedir.
Gelen dalga yapr igerisinde stirekli kirilmaya ugrayarak doniim noktasinda tam
yansima gerceklestirmistir. Farkli frekanslar yapi icerisinde farkli noktalarda tam
yansimaya ugrayarak yapiy1 farkli yerlerden farkli ¢ikis agilar ile terk etmektedir.
Fotonik kristal yapi ile siirekli yap1 benzer indeks profiline sahip olmalarina ragmen
dalga boyu degisimine farkl tepkiler vermistir. Fotonik kristal yap1 dalga boyu segici

ortam olarak kullanilabilirken siirekli ortam boyle bir 6zellik sergilememistir.

Sonug olarak bu tez ¢aligmasinda farkli amaglar i¢in 6zgiin fotonik kristal yapilari
onerilmistir. Onerilen yapilar optik diyot, optik tampon, spektrometre, veri islemci,
optik bellek ve dalga boyu ayirici olarak kullanilabilirler. Tasarimlarin lineer optik
konseptine dayanmasi, kompakt olmasi ve tamamen dielektrik malzemeden
olustuklar i¢in az kayipli olmalar iistiin yanlaridir. Yapilan tiim ¢aligsmalarla 6zgiin

tasarimlar sonucu ilgili alanlara yenilikler kazandirilmasi ile tez amacina ulagsmstir.
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