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OZET

Son yillarin popiiler konular1 arasinda yer alan fotonik kristallerle ilgili diinya
genelinde bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirmalar yapilmaktadir. Isigin hizi, yonii,
faz1 gibi Ozelliklerinin degistirilebildigi fotonik kristaller bu ozellikleri sayesinde
haberlesme, tip alani, elektronik devreler gibi bir ¢ok alanda kullanilmaya
uygundurlar. Giiniimiizdeki elektronik elemanlardan 1sinma probleminin olmamasi,
cok daha hizl1 veri iletisiminin gergeklestirilmesi, oda sicakliginda c¢alisabilmeleri ve
cok kiigiik boyutlara sahip olmalar1 gibi bir¢ok iistiin 6zellige sahip olan fotonik
kristallerin gelecekte elektronik elemanlarin yerini almasi bekleniyor.

Bu tez calismasinda, kare ve licgen orgli yapisindaki fotonik kristallerin 6zellikleri
sonlu farklar zaman diizlemi (FDTD) metodu ve diizlemsel dalga acilim metodu
(PWEM) kullanilarak incelenmistir. Kare orgli fotonik kristal ortasina ¢ift tarafli
simetrik oluklu dielektrik levha yerlestirilmistir. Olusturulan yapmin bant
diyagraminda bulunan keskin rezonans 6zelligi kullanilarak belli bir frekanstaki tek
mod profiline sahip 1518 yerellesmesi saglanmistir.  Yapmin pratikte
kullanilabilmesi i¢in ¢ift modu tek moda doniistiiren bir yap1 yapmin tek tarafinda
bulunan oluk vyaricaplar1 degistirilerek olusturulmustur. Caligmanin baska bir
asamasinda kare Orgii yapisinda fotonik kristal ortasina tek tarafi oluklu fotonik
kristal yerlestirilmis yapmimn 6zellikleri analiz edilmistir. Yapilan analizlerle yapinin
kiiclik yasakli bant araliginm oldugu gdriilmiistiir. Buna bagl olarak iletim bandinda
4nm gibi dar bir dalga boyu araliginda 30 dB diisiisiin oldugu gdzlenmistir. Ortaya
cikan bu ozelliklerle olusturulan yapmin farkli oluk yaricap degerleri i¢in farkli
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frekans araliklarini dogru bir sekilde ayirabilmektedir. Barmdirdigi bu 6zellikleri
sayesinde yapmin DEMUX olarak tasarlanabilecegi gosterilmistir. Yukaridakilere
ilave olarak yaptigimiz bir caligmada ise iiggen 6rgii fotonik kristal kullanilarak dalga
kilavuzu komsulugundaki ve zemin iizerindeki hava bosluk yarigap parametreleri
taranmigtir. Yapilan ¢aligmayla yiiksek grup hizi, diistiik grup hizi dagilimi ve yiiksek
bant genigligine sahip yapi tasarlanmasi i¢in bir yol gosterilmistir. Analizler
sonucunda dalga kilavuzu komsulugundaki ve diger hava boslularinin yiiksek yarigap
degerlerinde grup indeksi ile bant genisligi carpim degeri 0.30 degerine kadar
yiikseltilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotonik Kristal, Fotonik Kristal Dalga Kilavuzu, Kare Orgii
Fotonik Kristal, U¢gen Orgii Fotonik Kristal, Isigin Yerellesmesi, Keskin Rezonans,
Mod Déniistimii, Oluklu Dielektrik Dalga Kilavuzu, Kii¢iik Yasakli Bant Araligi,
DEMUX, Yavas Isik, Parametre Taramasi, Grup Hiz1 Dagilimi
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LOKMAN AYAS

DESIGNING NOVEL PHOTONIC WAVEGUIDES FOR SLOW LIGHT AND
BIOSENSOR APPLICATIONS

ABSTRACT

Photonic crystals (PCs) are one of the most famous topics in recent years and many
researchers all around the world are engaged in research on this topic. Thanks to
control the properties like velocity, direction and phase of the light PCs can be used
in the field of optical telecommunication, medical applications and electronic circuit
elements. PCs have many advantages from the recent electronic components. A few
of them are lack-of warm-up problem, high speed data transfer, can be working in
room temperature and have small dimensions. With these advantages PCs may
replace place of electronic components in the future.

In this thesis, properties of square and triangular lattice PCs are investigated by finite
difference time domain (FDTD) method and plane wave expansion method
(PWEM). A symmetrically corrugated slab placed at the center of the square lattice
PC and investigated its features. In its dispersion diagram at photonic band gap
(PBG) a sharp resonance point has detected in an odd mode. Using this mode light
can be localized inside the PC at the corresponding sharp resonance frequency. In
real life there aren’t an odd mode source so to use the property found with the PC in
real life an even to odd mode converter has to be designed. Mode converter part
designed with changing air holes radii at one side of the corrugated dielectric slab. In
the second part of this study a single sided corrugated dielectric slab placed at the
center of square lattice PC and investigated its features. Mini-stop band (MSB)
property has found in the PC’s dispersion diagram. At the edge of the MSB region
we found 30dB drop in transmission in a 4nm wavelength interval. According to this
property PC can split different frequencies which can propagate inside PC with
different corrugation radius. From these results a DEMUX design has shown in the
study. In the third part of this study using triangular lattice photonic crystal, a way to
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obtain large bandwidth, constant group index and low group velocity dispersion
(GVD) for slow light applications has shown. After changing the radius of air holes
at the sides of the waveguide and at the background, figure of merit raise up to
approximately 0.30 for appropriate air hole radius values.

Key words: Photonic Crystals, Photonic Crystal Waveguides, Light Localization,

Sharp Resonance, Mode Converter, Corrugated Dielectric Slab Waveguide, Mini-
stop Band, DEMUX, Slow Light, Group Velocity Dispersion, Biosensor,
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BOLUM 1

1.GIRIS

1.1. Tanitim

Fotonik kristaller fotonlarin hizi, hareket dogrultusu gibi baz1 6zelliklerini gii¢lii 151k
madde etkilesimiyle kontrol edebilen periyodik optik yapilardir. Fotonik kristaller bu
ozelliklerinden dolay1 optik haberlesme, optik hafiza, optik sinyal isleme gibi bir¢ok
alanda kullanilabilmektedirler. Bir¢ok alanda kullanilabilir olmalarindan dolay1
fotonik kristallerle ilgili birgok arastirma yapilmakta ve arastirmaci sayisi da hizli bir

sekilde artmaktadir.

Fotonik kristallerin en 6nemli 6zelligi belli frekanslar1 iletmemeleri yani fotonik
yasakli bant araligina sahip olmalaridir. Fotonik yasakli bant araligina sahip yapilar
ilk olarak 1887 de Lord Rayleigh tarafindan 1 boyutlu olarak kesfedilip
sunulmustur[1]. Eli Yablonovitch'in yasakli bant araligina sahip 2 boyutlu ve 3
boyutlu periyodik yapilar1 1989 yilinda yayimnlayip [2] bu yapilara Fotonik Kristal
ismini verene kadar 1 boyutlu yapilar lizerinde bir¢ok arastirma yapilmustir. Bazi
arastirmacilar 1 boyutlu yapilardan da fotonik kristaller olarak bahsetmektedirler.
Fotonik kristallerin 1 boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu 6rnek yapilar1 Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

Sekil 1.1 Fotonik kristallerin 1 boyutlu 2 boyutlu ve 3 boyutlu durumlarna 6rnekler
(3]



Bu yapilara alternatif bir yap1 Fotonik kristal levha yapilaridir. Fotonik kristal levha
yapilar1 genellikle bir yar1 iletken ve yalitkan bir tabaka iizerine kolay bir sekilde
fabrikasyonu yapilabildigi i¢in pratikte daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Fotonik
kristal levhalara ait bir sekli Sekil 1.2 gostermektedir.

Sekil 1.2 Uggen 6rgii yapisma sahip fotonik kristal levha 6rnegi[4].

Uzerinde kiigiik degisiklikler yapilarak farkli ozelliklere sahip yapilar elde
edilebilmesi de fotonik kristallerin 6nemli bir Ozelligidir. Fotonik kristallerde
periyodikligi belirten en kiiclik birime birim hiicre denir. Birim hiicreler arasindaki
uzaklik yapi sabiti “a” olarak kabul edilir ve yapinin 6zellikleri yaricap, yapmin boyu,
yapmin genisligi gibi yapiyla ilgili tim uzakliklar ve olgiiler “a” ile bagmtili olarak

9

belirtilir. Bunun sonucunda yapmin frekans diizleminde ¢ikan sonuglar1 “a” ile
bagmtili olur. Yasakli bant aralifi elektromanyetik dalga frekanslarmin “a” ile
bagmntili olmas1 “a” degerini degistirerek farkli frekans araliklarini veya daha genis

frekans araligindaki elektromanyetik dalgalar1 kapsamakta biiyiik bir kolaylik saglar.

Degistirilebilir yarigap degerlerine sahip olmasiyla ve istenilen kisimlarin
cikarilabilmesiyle fotonik  kristal yapis1 ilizerinde birgok modifikasyon
yapilabilmektedir. Bu modifikasyonlar sonucunda sonsuz sayida farkli yapi1

olusturulabilmektedir. Fotonik kristal yapinin ortasindan boylu boyunca bir sira veya



birka¢ sira periyodik yapi ¢ikarilarak olusturulan yapilara fotonik kristal dalga

kilavuzlar1 denir.

Dalga kilavuzu dalgalar1 yonlendirmeye yarayan yapilardir. Bu yapilarla ses
dalgalar1 ve radyo dalgalari, fotonlar gibi elektromanyetik dalgalarm tasimasi ve
yonlendirilmesi yapilabilmektedir. Fotonik Kristallerle de dalga kilavuzu yapmanin
bir¢cok yolu vardir. Bunlardan en yaygm kullanilam1 Fotonik Kristal yap1 ortasinda
periyodik yapinin c¢ikarilmasiyla olusturulan dalga kilavuzudur. Bu sekilde
olusturulan dalga kilavuzundan 1 sira, 2 sira ya da 3 sira periyodikligin bozulmasi
W1, W2 ve W3 ifadesiyle gosterilen dalga kilavuzu ornekleri Sekil 1.3’de
gosterilmistir. Bu yontemle normal fotonik kristal 6rgii yapisinda yasakli bant araligi
olan bolgede bazi modlarin varligi orta ¢ikmaktadir. Bu modlar olusturulan yapmin
icerisinde ilerleyebilecek modlar1 ve frekans degerlerini gosterir. Dalga kilavuzu
kenarlarindaki periyodik yapi igerisinde yasakli bant araligina karsilik geldikleri igin
ilerleyemeyen modlar sadece dalga kilavuzu igerisinde yol alabilmektedir. Bu tip
yapilara fotonik kristal dalga-kilavuzu denilir ve bu yapilarla fotonlarin yonleri

kontrol edilebilir.
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Sekil 1.3 (a) W1 tipi 1 sira (b) W2 tipi 2 sira (c) W3 tipi 3 sira periyodikligin
bozulmasiyla olusturulmus fotonik kristal dalga-kilavuzlari[3].
Dogadaki baz1 optik olaylar1 da dogal fotonik kristallerin varligiyla
aciklanabilmektedir. Bazi kelebek tiirlerinin kanatlarinda, sinek tiirlerinin st
bdlgesinde, bazi alglerde, opallerde ve tavus kusunun tiiylerinde ortaya ¢ikan parlak
ve degisken renkli yapilarda fotonik kristallerin varlhigi tespit edilmistir. Alglerde

tespit edilen fotonik kristallerin 6zelligi ise diger canlilardan farkli olarak gozle



goriilemeyen ultraviyole 1sinlar1 yansitmalaridir. Morfo kelebegindeki ve tavus kusu
kanadindaki fotonik kristal yapilarin elektron mikroskobuyla elde edilmis goriintiileri

Sekil 1.4 ve Sekil 1.5°de gosterilmistir.

Sekil 1.4 Morfo kelebeginin (a) kanadmin elektron mikroskobu kullanilarak elde
edilmis goriintiisii (b) kanadinin kesit alaninin elektron mikroskobu kullanilarak elde
edilmis goriintiisii gosterilmistir[5].

(2)

(b)

Sekil 1.5 Tavus kusunun tiiyiindeki (a) yesil ve (b) kahverengi renklerin ortaya
cikmasini saglayan fotonik kristal yapisinin elektron mikroskobuyla goriintiilenmis
halleri[6].



Fotonik Kristaller giinlimiizde bircok alanda kullanilmaya baslanmistir. Fotonik
kristal fiberler, fiber optik kablonun merkezinde bir bosluk kalacak sekilde etrafina
Fotonik Kristal yap1 yerlestirilmesiyle olusturulan yapilardir. Bu yapilar kullanilarak
kanserli dokular yiiksek enerjili fotonlar gonderilerek yakilmakta, cerrahi bir yontem
kullanilmadan kolayca ortadan kaldirilabilmektedir. Yine fotonik kristaller
kullanilarak giines enerjisi pillerinin verimliligi artirilmistir. Giines enerjisi pilinin
icerisine Fotonik Kristal yap1 yerlestirilmis iceriye giren 151g¢n fotonik kristal yap1
icerisinde  tutularak yapryla etkilesimi arttirilmis  ve enerji  verimliligi

saglanmustir[78].

1.2. Fotonik Yasakh Bant Arahg:

Fotonik kristaller iizerine yapilan arastirmalarin ¢ogunlugunda {iggen ve kare orgii

yapilar1 kullanilmistir. Uggen ve kare orgii yapilarini 2 boyutlu olarak Sekil 1.6

gostermektedir.
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Sekil 1.6 (a) kare 6rgii yapisinda ve (b) ticgen 6rgii yapisinda fotonik kristaller.
Fotonik kristallerin analizleri iki yontem ile yapilir. Birincisi frekans diizleminde
hesaplama yapan PWEM. Ikincisi ise zaman diizleminde ¢alisan FDTD metodudur.

1.2.1. 2 Boyutlu Yapilar icin PWEM

Dikey dogrultuda dielektrik sabitinin degismedigi yani aﬁ 0 (0/0z)=0 olan 2

Z =
boyutlu bir fotonik kristal i¢in hesaplamalar gosterilmistir. Bu durumda 4, dalga
vektorii, dikey z yoniinde herhangi bir bilesene sahip degildir. Bu degerlere gore
Maxwell denklemleri Ez ve Hz bilesenlerine gore asagidaki gibi yazilabilir [7].



r=xa,+ya, olarak alindiginda

1 |8 &=, . - =
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Elektromanyetik dalgalar polarizasyon tiplerine gore li¢ sinifa ayrilirlar. Dalganm x,y
diizleminde ilerledigi diisiiniiliirse. Bunlardan birincisi TM polarizasyonu olarak
bilinen manyetik alanin z eksenine paralel oldugu durumdur. ikincisi TE
polarizasyonu olarak bilinen elektrik alanin z eksenine paralel oldugu durumdur.
Ucgiinciisii ise dalganin ilerleme yoniinde elektrik ve manyetik alanin olmadigi,
elektrik alan vektorii, manyetik alan vektorii ve dalganin ilerleme yon vektoriiniin, £,
birbirine dik oldugu durumdur. Formiil 1.1 ve 1.2°de goriilen iki denklemle TM ve
TE polarizasyonlu iki mod ¢ikarilmustir.

Periyodik fonksiyonlarin Fourrier ag¢ilimlarinin yapilabildigi bilinmektedir. Burada
1
&(r)

teoremine gore yapinin periyodik olmasi modlar1 da periyodik olmasina sebep olur.

1.1 formiiliindeki fotonik kristal yap1 sonsuz olarak kabul edildigi i¢in bloch

1
e(r)

Periyodik olan fonksiyonunun ag¢iliminda ¢ikan ozfonksiyonlar modlara,

1
&(r)

Ozdegerler ise hareket sabitine karsilik gelmektedir. Buna gore ‘nin Fourrier

acilimi[7];
L >k, exp(jG.r) (1.3)
e(r) G

Seklindedir.



Kk degerinin agilimi da[ 4];
P ] 1 exp(—jGryds seklindedir (1.4)
o= ) o) p(—JjG. . .

Formiilde S birim hiicreyi 4 ise birim hiicrenin alanini temsil etmektedir. G ters orgii

—

vektoriini gostermektedir. G’nin formiilde tanimlanmis degeri G =g, x+ g,y ’dir.

. .. 27m 27n . . .
Kare oOrgii yapist i¢in g,=—— ve g, = — ’dir. Uggen Orgili yapist i¢in ise
a a

2 2
g :—ﬂ(y+x«/§)/2 ve g, :—ﬁ(y—x\/g)/2 seklinde olur. Kare ve tiggen orgii
a a

yapilar1 icin birim hiicre vektorleri sirastyla a=ax+ay ve

a= a(y+x«/§)/2+a(y—x\/§)/2 seklindedir.

En basit ters 6rgili yapisinda m ve n degerleri 1 olarak alinir. Sekil 1.7°de 2 boyutlu

kare ve liggen Orgii yapisi1 i¢in ters Orgii yapilar1 gésterilmistir.

00 o ” o
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Sekil 1.7 Kare ve Uggen 6rgii yapilarinda ters drgii vektorleri.

Fotonik kristal yap1 sonsuz olarak kabul edildigi i¢cin Ez ve Hz sonsuz sayidaki

diizlem dalgalarin toplami olarak yazilabilmektedir[7].



H_(r) =) hg, expli(k +G).r)

- _ - - 1.5
=exp(ik.r) D _h;, exp(iG.r) =exp(ik.r)v, (r) (13)
G

E.(r)= ) es, expli(k+G).r)

. — - - 1.6
=exp(ik.r) ) _e;, exp(iG.r) =exp(ikr)v,(r) (1.6)
G

Formiillerdeki # ve e sirasiyla manyetik ve elektrik alanlarmn Fourrier bilesenlerini
belirtmektedir. Olusturulan denklemler 1.1 ve 1.2°de yerine konularak 6zdeger

denklemleri elde edilmektedir

D ko(G=GYk+G)x{(k+G)xE (G = -2 E_(G) (1.7)

“kn
2
C

—;KG(@—E')U;+6')Xi(/;+@')xﬁm (G} ="4H.,(G) (1.8)
Bu iki denklemden herhangi biri ¢oziilerek yapinin bant grafigi olusturulabilir.
Yapmin bant grafigi & vektorii yoniinde sonsuz uzunlukta olabilir. Ancak 1.5 ve 1.6
denklemlerine bakildiginda ise £ dalga vektorlii bir mod ve k+G dalga vektoriine
sahip modun periyodiklikten dolay1r ayni1 oldugu goriiliir. Bu nedenden dolay1 &
vektorii ilk Brillouin alami denilen G'’den kiigiik bir bdlgeye smirlandirilabilir. 11k
Brillouin alan1 ¢izgileri iizerinde hareket edildiginde biitiin yapinin bant
diyagramiin ¢ikarilabilecegi birim hiicredeki alani temsil eder. Kare ve tliggen 6rgii

yapilar1 i¢in Brillouin alanlar1 Sekil 1.8”de gosterilmistir.



Sekil 1.8 Kare ve iiggen 6rgii yapisinda Brillouin alanlari. T-X-M ve I' -K-M
cizgiler lizerinde hareket edilecek dogrultular1 gostermektedir.

PWEM kullanilarak olusturulan iiggen orgii yapismnin r=0.2a yarigaph silindir

degerlerine gore hesaplanmis bant diyagrami Sekil 1.9°da gosterilmistir.

Dalga vektoru, k

Sekil 1.9 Figiirde Sekil 1.5(b) de goriilen yapmin bant diyagrami verilmistir. Stirekli
cizgiler TE modlari, kesikli ¢izgiler de TM modlar1 gostermektedir. TE modunda
yasakl1 bant aralig1 dikdortgenle taranmis olarak gdsterilmis bdlgedir.

Sekil 1.6°da tiggen orgii yapist i¢in TE polarizasyonunda dalga vektorii & ya karsilik
frekansin a/4 cinsinden bant diyagramu goriilmektedir. Bu araligm genisligi veya

frekans araligi her yapiya gore farklilik gosterebilir. Yapi sabiti olan a degeri



calisilmak istenen frekansa gore belirlenir. Ornegin genellikle telekomda haberlesme
frekansi olarak kullanilan 1555nm dalga boyu secilecek olursa f~=a/A formiiliinden f
dagilim diyagramindaki deger ve A 1555nm alinirsa a degeri kolaylikla ortaya ¢ikar.

1.2.2. FDTD Metodu

FDTD metodu yapinin zaman diizleminde analizini yapabilmek i¢in kullanilmaktadir.
FDTD metodunda yapinin a birim uzakligi x,y ve z diizleminde esit araliklarla
istenildigi kadar noktaya bdliinebilir. Ortaya ¢ikan her bir noktada Maxwell
denklemleri kullanilarak hesaplama yapilir ve dalganin yapiyla etkilesimi analiz
edilir. Analizler sonucunda yapmin frekanslari iletim oranlar1 elde edilebilir. Yasakli
bant araligina karsilik gelen frekanslar yapi icerisinde iletilmeyeceginden bu
bolgelerde iletim orani ¢ok diisiik olmaktadir. Bu degerlerden de yapmin yasakl bant
aralig1 tespit edilebilmektedir. FDTD metodu kullanilarak bant diyagrami ¢ikarimi da
yapilabilmektedir. Sekil 1.10 FDTD metodu kullanilarak c¢ikarigmis bir bant
diyagramini géstermektedir. Elde edilen sonuglar PWE metodu ile hesaplanmis bant
diyagramlariyla karsilastirilmis ve degerlerin bir birini dogruladigi goriilmiistiir.
FDTD metoduyla ayrica dalganmn yapi igerisindeki ilerlemesi zamana baglh olarak
izlenebilmekte ve video goriintiisii olarak da olusturulabilmektedir. Sonlu biiyiikliikte
olan yapmin kenar kisimlarindan geri yansimalari engellemek i¢in yapinin
kenarlarma elektromanyetik dalgayr tamamen emebilen kusursuz uyusan katman

(PML) eklenir.
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Sekil 1.10 FDTD kullanilarak elde edilmis sonugclar kii¢iik yuvarlaklarla
gosterilmistir. Diiz ¢izgiler ise PWEM ile hesaplanmistir. Bulunan iki sonucun bir
biriyle ortiistiigii goriilmektedir[3].

FDTD metodu algoritma olarak Yee algoritmasini kullanmaktadir. Yee algoritmasi
adim1 Kane S. Yee'den almistir. Bu metotla Yee Maxwell denklemlerini sonlu fark
denklemlerine ¢evirmis, sonlu fark denklemlerinden olusan bir denklem setiyle de

eger elektrik ve manyetik alan noktalar1 uygun segilirse miikkemmel iletkenler igin

bile sinir kosullarina uygulanabilecegini gostermistir [8].

Dikdortgen koordinatlarda Maxwell denklemlerinin = kivrim  operatorlerinin

karsiliklar1 asagidaki gibidir[9]:

oH, _1(0, OE, o

ot u\ 6z oy '

OH, _1(0E, _CE, 22

o u\ ox 0Oz

oH, _1(0E, _oF, 2.3)

o ul &y o '
OH

G _1foH, oM, . 2.4)

a e\ oy oz
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oF
’ :l(éHx _9H. _sE j 2.5)
o e\ o0z ox 7
OH
OE, _1 y —%—UEZ (2.6)
o e\ ox oy

Alanda diizlemler iizerindeki noktalar su sekilde tanimlanmistir:

@, j, k) =(iAx, jAy,kAz) (2.7)

Zamanin ve alanin tim fonksiyonlar1 da F(iAx, jAy,kAz,nAt)=F"(i, j,k) seklinde
tanimlanmistir.  Alan  artirim  birimleri  hesaplamalar ve birim kiiplerin
olusturulabilmesi i¢cin A = Ax = Ay = Az olarak secilir. F fonksiyonundan goriildiigii
lizere zaman araliklar1 Az >nin katlar1 olarak tanimlanmistir. Sekil 1.11'den Elektrik
alan icin ¢ =nAt, manyetik alan i¢in ise ¢ =(n+1/2)A¢ noktalarinda hesaplamalar
yapilmistir. Alan artirimli Ax,Ay veya Az ve zaman artirimli Af ’ye bagiml F

fonksiyonu asagida verilmistir.

w1, N
aFn(l,],k):F (Z+Ea]9k)_F (Z_Eajvk)
ox 0

(2.8)

aFn (l, j, k) B Fn+1/2 (l, j, k) _anl/Z(l-’ j, k)
ot ot

(2.9)

Denklemlerin dogrulugunu ve 2.1-2.6’ya uyumlulugunu saglamak i¢in Yee elektrik

ve manyetik alanlarin birim kiip tizerindeki dagilimini Sekil 1.11°deki gibi yapmustir.
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Sekil 1.11 Elektrik ve manyetik alanlarin denklemlere uygun sekilde yapilmis
dizilimi gosterilmistir. Zaman diizlemindeki hesaplamalar kiip ilizerinde belirlenen bu
degerlere gore yapilmaktadir[9].

Sekil 1.11°de elektrik ve manyetik alan dagilimlarmin bir Yee kiipiinde nasil oldugu
gosterilmistir. Elektrik alan noktalar1 kenarlarin orta noktasinda, manyetik alan
noktalar1 ise ylizeylerin merkezindedir. Elektrik alan ve manyetik alan dagilimlar

yarim zaman aralig1 ( 4¢/2) kadar farklarla hesaplanmaistir.

Denklem 2.8 ve 2.9 6rnek olarak 2.1 ve 2.4’de yerine konulursa[9]

1 1 1 1
H™ G j+—k+=)=H"""0, j+=k+—
U L A Y R

{Ef(i+1,j,k+l)—Ez”(i+1,j,k+l) (2.10)
N At 2 2

0
o1 1 1 !
I, +f,k+7A nes Lo _pnge L
plis o+ ok +) L+Ex(z+2,],k) El(i+.Jk+])

13



| 0(i+;, J,k)At
Ef*'(i+§,j,k)= 1- Ef(i+5,j,k)
8(i+5,j,k)

(2.11)

1 1 1 1
’VH:H/Z(Z-_I_E’J-+§,k)_HZn+l/2(l-+5’j__’k)

At 2

—
Ty 1 ! 1 1
e(i+—,Jj,kb)A L+H’f+”2 it—, jk—— _ iv—, ik +—

Hy, H, denklemleri Hy ile benzer sekilde, Ey ve E, denklemleri ise Ey ile benzer
sekilde yazilabilirler.

FDTD yonteminin kararli c¢alisabilmesi i¢in hesaplanacak noktalar arasi birim
uzaklik degistiginde elektromanyetik alanin O6nemli bir degisim gdstermemesi
gerekmektedir. Bu kosulu saglamak i¢in birim uzaklik degerinin dalga boyunun

yalnizca bir kismi1 kadar olmas1 gerekmektedir|8].

1

1 1 1 )2
+ + >v_ At 9 2.12
(AX_Z AyZ A22 j max [ ] ( )

Formiilde v, dalganin maksimum faz hizin1 temsil etmektedir. Bu kistas goz
Ooniinde bulundurularak yapilan FDTD hesaplamalar1 fotonik kristallerin tiim

analizlerinin yapilmasina imkan saglamaktadir.

14



BOLUM 2

2. OPTIiK DALGANIN TEK BiR FOTONIK KRiSTAL DALGA KILAVUZU
ICERISINDE MODUNUN DEGISTIiRiLMESi VE YERELLESTIRILMESI

2.1. Giris

Fotonik Kristaller gii¢lii 1s1k-madde etkilesimiyle fotonlara ev sahipligi yapabilir
sekilde tasarlanabilen mekansal periyodik optik yapilardir. Fotonik Kristal yapilar
15181 hareket yoniinii kontrol edebilmesi ve grup hizini manipiile edebilme
ozelliginden dolay1 son yillarda yaygin olarak c¢alisilmaktadir. Bu iki 6zellikten
ikincisi bu yapilarin optik gecikme hatlari, optik mantik kapilar1 ve tamamen optik
sinyal igleme gibi bir¢cok alanda kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bu dogrultuda
151k dalgalarii hapsetmek, yerellestirmek ve depolamak i¢in 6zgiin yaklasimlar ve
metotlar 6nemli bir arastrma konusu haline gelmistir. Isig1 hapsedebilmek ig¢in
bircok yapilandirma denenmistir. Yapisal dagilma yonetimine dayali olarak yavas
grup hizina sahip 151k dalgalarini elde etmenin birgok yolu vardir. Yapisal
parametreleri derecelendirilmis bir dalga kilavuzu uygulamasi kayma frekansmni
kaydirarak 15181 yerellestirmek i¢in [10]’de kullanilmistir. Kusurlar fotonlar1
hapsetmek ve yerellestirmek icin Fotonik Kristal Dalga kilavuzu boyunca
yerlestirilmistir [11]. Baska bir ¢caligmada kendi igerisinde 6zdes dielektrik dalga
kilavuzunun koaksiyel Thue-Morse ¢cok katmanla cevrili oyuk ¢ekirdekle birlikte bir
tasarim yapilmistir [12]. Bu yontemle farkli frekanslar yonlendirilebilmekte ve
ayristirilabilmektedir. Bunun sonucunda dalga kilavuzu i¢inde goékkusagi

hapsedilebilmektedir. Benzer bir foton manipiilasyonu [13]’de belirtilmistir.

Bu caligmada kare orgii yapisma sahip fotonik kristal kullanilmistir. Kare orgii
yapidan bir sira dielektrik ¢ubuk silinerek olusturulan dalga kilavuzlar1 genellikle
sadece ¢ift modu destekler [7]. Burada silinen dielektrik c¢ubuklarin yerine
degistirilebilir genislik ve oluk derinligi parametrelerine sahip oluklu levha yapmnin
ortasma eklemistir. Eklenen yapiyla yapinin bant diyagraminda hem ¢ift hem de tek

modun ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Cift mod indeks giidimlii iken tek mod bant
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diyagraminda donme noktasina (bandin pozitif egimden negatif egime gecis noktasi)
sahip bosluk glidiimlii bir moddur. Yapinin 6n kismina asimetrik yap1 eklenmis ve bu
yapmin Ozelliklerinden yararlanilarak ¢ift moddan tek moda doniisiim yapilmustir.
Tek moddan ¢ift moda doniisiim fotonikte ele alinmasi gereken dnemli bir konudur.
Dikkatler asil olarak ¢ift modu amaca uygun kullanmaya yoneltilmigse de mod
dontistiiriiciiler lizerine ¢alisan gruplar da vardir. Cift modu tek moda, tek modu da
¢ift moda doniistiirmek icin anti-simetrik 1zgaralar1 n-faz farkiyla dalga kilavuzunun
ortasma yerlestirilerek yapilmis bir calisma [14] ile gosterilmistir. Tek modun
olugmasi iki sekilde olabilir, birincisi ¢ift moddan tek moda doniistimle ikincisi ise
kaynak tarafindan direk olusturma yontemiyle. Ancak tek moda sahip bir kaynak
yapmak giiniimiizde miimkiin olmadig1 i¢cin bu sekilde bir ¢alisma pratikte miimkiin
goriinmemektedir. Bu nedenle mod donilisiimiinii saglayan yapilar Onem

kazanmaktadir.

Yapmin icine giren 151k grup indeksi oraninda yavaglayacaktwr. Isigin
yavaslamasindan dolayr yap1 icerisinde ilerleyen Gauss profiline sahip 1s181n
baslangi¢ kismi ile bitis kismi arasindaki mesafe kisalmaktadir. Enerjinin korunumu
yasasindan enerjinin kaybolmayacagi bilinmektedir. Bu kosullar gbz Oniinde
bulundurularak yapilan ¢alismalarda T.F.Krauss yavaslayan 151gin genliginin artarak
enerjisini korudugunu belirtmistir[15]. Bu calismada da iizerinde calisilan yapiin
bant diyagraminda goriilen tek modun e§iminin pozitiften negatife donmesi bu
noktada yapiya goOnderilen dalgayr yavaglatarak yerellestirmektedir. Bu
yerellesmenin sonucunda gonderilen dalganm genliginde olusan artis FDTD

sonuclari ile gdzlemlenmis, yavas 151k kavramina uygunlugu goriilmiistiir.

Fotonik Kristallerde dalganm bir bolgede ne kadar uzun siire sabitlenebildigi kalite
faktorii(Q) denilen bir parametreyle belirtilir. Bu parametre ne kadar biiyiikse
dalganin sabitlenmesi de o kadar uzun siireli olmaktadiwr. Yapilan literatiir
taramasinda kalite faktoriiniin genel olarak dalga kilavuzuyla tasman bir dalganin
yapisal bozulmaya ugramis yapinin baska bir kismina transfer olmasiyla elde edilmis
yapilarda hesaplandigi goriilmiistiir [16-20]. Bu ¢alismada kullanilan yap1 kendi

icinde ¢ift modu tek moda doniistiirmesi, doniisen dalgay1 yerellestirmesi ve uzun bir
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slire iginde tutabilmesi agisindan 6zglin Ozelliklere sahiptir. Tiim bu 6zelliklerin
analizleri frekans duzleminde PWEM ve zaman diizleminde FDTD kullanilarak

yapilmig ve gosterilmistir.
2.2. Yapimn Olusturulmasi

Bu calismada ortasinda oluklu dielektrik levha yerlestirilmis iki boyutlu kare orgii
Fotonik Kristal yapr kullanilmistir. Oluklu dielektrik levha dalga kilavuzu bant
diyagramin1 manipiile edebilece§imiz ek 0Ozellikler getirmektedir. Ayarlanabilir
parametreler Sekil 2.1°de gosterildigi gibi levhanin genisligi, w ve oluklarmn derinligi,
h olarak belirtilmistir. Oluklarin periyodu Fotonik Kristallerin periyodu, a ile ayni
tutulmustur. Levhanin genisligi 0.45a<w<1.2a aralifinda taranmis ve oluklarin
derinligi buna gore ayarlanmustir. Her bir durumda dispersiyon diyagrami
gozlemlenmis, uygun giidiimli modlarin olusumu takip edilmis ve yapisal
parametreler belirlenmistir. Buna gore dielektrik daire yarigaplart 0.28a, oluklu
dielekrik levhanin genisligi w=0.8a olarak belirlenmistir. Oluklu dielektrik levhanin
baslangic kisminda bulunan asimetrik hava dairelerinin yarigaplar1 {ist kisimda
h;=0.28a ve alt kistmda 4,=0.2a olarak belirlenmistir. Oluklu levhanin bitis kisminda
bulunan simetrik hava dairesi yaricaplar1 ise #=0.2a olarak belirlenmistir. Kirilma
indisi 3.46 ve 15181n polarizasyonu enine manyetik (TM), elektrik ve manyetik alan

bilesenleri sifir olmayan, sirasiyla E,, Hy ve Hy olarak alinmugstir.
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Sekil 2.1 Kullanilan Fotonik Kristal Dalga-kilavuzu yapisinin asimetrik ve simetrik
kisimlar1 yakinlastirilarak parametreler belirtilmistir.

Yapiya eklenen oluklu dielektrik levha ile yeni 6zellikler kazanilmaktadir. Bunlar1
gorebilmek i¢in dncelikli olarak ortasinda ¢izgi boyunca bir sira dielektrik ¢ubuklarin
kaldirilmastyla olusturulan standart W1 dalga kilavuzuna sahip kare 6rgii Fotonik
Kristalin bant diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmistir. Giris kisminda belirtildigi gibi
bu tip dalga kilavuzlar1 Sekil 2.2°de de goriilecegi gibi genelde sadece ¢ift modu
destekler.

Sekil 2.2°de bant diyagramini ortasindan ¢aprazlama bdlen bir ¢izgi gériinmektedir.
Bu ¢izgiye 151k ¢izgisi denilmekte ve hangi modlarn dagilimdan etkilendigini
belirtmektedir. Isik ¢izgisinin iistiinde kalan modlar yapiya dik dogrultuda diizlem
dis1 sagilima ugramakta ve hizla sonmektedirler. Isik ¢izgisinin altinda kalan modlar

ise diizlem dis1 sacilima ugramamakta ve yapida kolaylikla ilerleyebilmektedirler.

18



Frekans (a/i)

10 20 30 40 50
Dalga vektérl, k

Sekil 2.2 Seklin sag alt kosesinde gdsterilmis olan r=0.3a yarigapli dielektrik
cubuklara sahip kare 6rgii yapisindaki Fotonik Kristal dalga kilavuzunun bant
diyagrami.

Silinen dielektrik ¢ubuklarin yerine simetrik oluklu levha eklendigi zaman yapinin
bant diyagraminda hem c¢ift hem de tek modun ortaya c¢iktigmi Sekil 2.3(a)
gostermektedir. Sekilde goriilen A kutucugunun iizerinde oldugu bant ¢ift modu B
kutucugunun {iizerinde oldugu bant ise tek modu gostermektedir. Cift mod indeks
gidimlii iken tek mod Sekil 2.3°de goriildiigii gibi bant diyagraminda donme
noktasina(bandin pozitif egimden negatif egime ge¢is noktasi) sahip bosluk giidiimlii
bir moddur. Modun indeks gilidiimlii olmas: fotonik kristal yapi igerisinde rahat bir

sekilde ilerleyebildigini, ilerlerken disariya tagmalarin az olacagmi belirtmektedir.
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Sekil 2.3 (a) Kare 6rgii yapisina sahip Fotonik Kristalin ortasia oluklu dielektrik
levha yerlestirildikten sonra elde edilen bant diyagrami (b) B noktasinin iizerinde
bulundugu tek modun bant seklinin yakindan goriiniimii ve (c) (a) seklinde gdsterilen
A ve B noktalarinin mod profilleri gosterilmistir.

Oluklu dielektrik levhanin yapiya kazandirdigir 6nemli bir 6zellik de modlarm 151k
cizgisine gore konumlarmm degismesidir. Yapiya oluklu dielektrik levha
eklenmeden once yapmin bant diyagraminda ortaya ¢ikan dalga modu 151k ¢izgisinin
iistiinde olmasindan dolay1 bir dezavantaja sahiptir. Bu mod kullanilarak génderilen
1s1n dalga kilavuzu igerisinde diizlem dis1 yiiksek dagilimdan dolay1 goreceli olarak
uzun mesafeler ilerleyememektedir. Bunu engellemek icin 151k ¢izgisinin altinda
bulunan modlar se¢ilmektedir. Oluklu dielektrik levha eklenmesiyle yapida ¢ikan
Sekil 2.3(b)’de gosterilen mod 1s1k ¢izgisinin altinda kalmaktadir ve diizlem dis1

dagilimdan etkilenmemektedir.
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Fotonik kristallerde grup hizi v, =dw/0k ve grup indeksi n, =c/v, formiilleriyle
hesaplanmaktadir. Buradan bir yapinin n, degeri ne kadar yiiksek ise 1sigmnda o

oranda yavagladigi anlagilmaktadir. Simetrik oluklu dielektrik levhanin eklenmesiyle
elde edilen tek modun dalga vektorii, k£ lizerindeki donme noktasina sahip olmasi
yapinin 6nemli bir 6zelligidir. Doniim noktasinda ¢ok kiiciik bir aralikta grup indeksi
cok hizli bir sekilde degismekte ve pozitif ve negatif grup hizi degerleri birbirine
yaklagik olarak esit olmaktadwr. Bu durum Sekil 2.4°de goriilmektedir. Dalga
vektorli, &'nin kiiciik bir araliktaki bu hizli degisimi optik dalgayr dondurarak,
yerellesmesine sebep olmaktadir. Sekil 2.4’de keskin rezonans noktasmnin sag
tarafinda en kiiciik grup indeksine sahip noktanin degeri ve sol tarafinda keskin
rezonansin belli bir uzakhiginda bulunan noktanin grup indeks degerleri

gosterilmistir.

15x104 |

b n=166 LPaE '

o
(9]

O
(3)

134 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Dalga vektord, k

Sekil 2.4 Dalga vektoriine, & karsilik grup indeksi grafigi, dontim noktasinda grup
hizinin ani degisimi goriilmektedir. Keskin rezonans degerinin sag tarafinda en diisiik
grup indeks degerine gore sol tarafinda keskin rezonanstan belirli bir uzakliga gore
secilen noktalarin grup indeks degerleri goriilmektedir.
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Yapilan modifikasyonlara ek olarak yapmin simetrik olan hava oluklar1 x ekseni
boyunca d (0<d <0.5q4)simetrik olarak kaydirilmistir. Yapilan islem sonucunda grup
indeksiyle kayma miktarmnm kiiciik bir aralifi (0<d4<0.154) arasnda bir bagint1
oldugu bulunmustur. Oluklu hava bosluklarinin kaydirma iglemi yapildiginda keskin
rezonans noktasinin saga dogru hareket ettigi gozlenmistir. Grup indeks degerinin
keskin rezonans ile bant kenar1 arasinda kalan bolge i¢cin degisimini Sekil 2.5(b)
gostermektedir. Keskin rezonansin solunda kalan sabit uzakliktaki nokta i¢in grup

indeks degeri ise Sekil 2.5(c) ile gosterilmistir.

4000
3000}
(b) 22000
1000/
TXXXXX
TXXXXX
60606000 % 002 004 006 008 01 012 0.14
3. 000000 a cinsinden kayma miktari
w —>
000000 200
TXX XX 180.
TXXXXX
(X XXXXX) 160}
(a) m140—
(©) <420
100}
80
60

0 002 004 006 008 01 012 014
a cinsinden kayma miktari

Sekil 2.5 (a) Oluklu hava bosluklarmnin simetrik olarak d miktarinda kaydirilmasi,
(b)-(c) grafiklerinde a cinsinden kaydirma miktarinin grup indeksine karsilik
grafikleri gdsterilmistir.

Oluklarm simetrik olarak kaydirilmasiyla bant kenarmna yaklasan doniim noktasiyla

bant kenar1 arasinda kalan bdlgedeki egim azalmistir. Grup hizi formiiliinden egim
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azaldiginda grup hizinin da azalacagi ve bununla baglantili olarak da grup indeks
degerinin artacagi goriilmektedir. Kaydirma miktarmin d>0.15a degerleri icin ise

doniim noktasi bant kenarindan disariya tastigi i¢in 6zelligini kaybetmektedir.

Yap1 ilizerinde yapilabilecek degisikliklerden bir tanesi de oluklu dielektrik dalga
kilavuzunun genislik ve hava oluklarmmin yaricaplarinin degistirilmesidir. Yapimnin
dielektrik cubuklarinin yarigap degerleri sabit tutularak dalga kilavuzu genislikleri
icin oluk yarigap degerleri tarandi. Tarama sonucunda w’nun 0.7a ve 0.9a degerleri
icin simetrik oluk yarigaplarinimn, /# toplaminin 2 kati (24/w=0.5) oldugu durumlarda
olusturulan yapilarin bant diyagramlar1 ¢izdirildiginde keskin rezonans o6zelliginin

ortaya ¢iktig1 gozlendi. Yapilan incelemeler Sekil 2.6 ile gdsterilmistir.
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Sekil 2.6 (a)’da goriilen yapinin w=0.7a ve r=0.175a degeri i¢in (b)’de w=0.9a ve
h=0.225a degerleri i¢in dalga vektorii grup indeks grafigi (c)’de gosterilmistir.
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Keskin rezonansm olusma sartlar1 belirlendikten sonra yapmnin ayrmtili incelemesi
Sekil 2.1°de gosterilen yap1 lizerinde yapilmistir. Bu yapida belli bir frekansta 11k
gonderilmistir. Gonderilen 15181in yapmnin asimetrik kisminda modunun degistigi,

simetrik kisimlarda ise mod degisimine ugrayan 1s1gin yerellestigi goriillmiistiir.

2.2.1. Asimetrik Yap1 Kullanilarak Mod Déniisiimii ve Yapimin Ozellikleri

Uzerinde ¢alismalar yapilan bant Sekil 2.3(c)’de goriildiigii iizere tek mod profiline
sahiptir. Bundan dolayr yapmin bulunan 6zelliklerinin pratik agidan anlamli hale
gelebilmesi i¢in tek mod profiline sahip bir dalga ile uyarilmasi gerekmektedir. Tek
mod profiline sahip dalga iiretebilen bir kaynak giliniimiizde olmadig1 i¢in ¢ift
moddan tek moda mod doniisiimiinii saglayan bir yapiya ihtiya¢ ortaya ¢ikmaktadir.
Literatiirde mod doniisiimii iizerine yapilan ¢alismalar tarandiginda farkli gruplarin

calismalarina rastlanmistir[14].

Calisilan yapida simetrik oluklu hava bosluklarinin simetrisinin yarigaplar arttirilarak
bozulmas1 kolaylikla yapilabilmektedir. Yapmin bu o6zelliginden dolay1 asimetri
Ozelligi kullanilarak mod doniisiimiiniin saglanmasi iizerine ¢alismalar yapilmistir.
Simetrik oluklu hava bosluklarindan birinin yarigap1 sabit kalmak sartiyla digerinin
yaricap1t 0.25a ile 0.32a arasinda degistirilerek asimetrik yapilar olusturulmustur.
Olusturulan asimetrik yapilarm analizleri PWEM ile yapilarak yapilarn bant
diyagramlari ¢ikarilmistir. Cikan bant diyagramlarinda asimetrinin belli degerleri i¢in
olusturulan yapmin kiigiik yasakli bant araliklarina sahip oldugu goriilmiistiir. Elde
edilen bant diyagramlarindan simetrisi bozulan kismin 0.28a oluk yaricapina sahip
oldugu durumda kivrim noktasinin yaklasik olarak yerellesmede kullanilan
a/A=0.27426 frekans degerine karsilik geldigi goriilmiistiir. Kiiciik yasakli bant
araliginm kivrim noktasi iki farkl profilde dalgay1 birlestirmektedir. Bu 6zelliginden
dolayr kivrim noktasinda gonderilen frekans bu iki mod arasinda g¢apraz gegis
yapabilmektedir. Kii¢lik yasakli bant araliginin bu 6zelligi ve asimetrik yap1 6zelligi

kullanilarak ¢ift modun tek moda doniistiiriilme islemi yapilmastir.
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Sekil 2.7 Simetrisi bozulan kismin oluk yarigap1 0.28a oldugu durumda bant
diyagraminda elde edilen kii¢iik yasakli bant araligi ve yapmin sekli gosterilmistir.
Kiiciik yasakli bant araligmin iist bandinin kivrim noktasi yaklasik yerellesme
frekansi olan a/4=0.27426 degerine karsilik gelmektedir.

Kiiciik yasakli bant araligimimn onemli bir 6zelligi Sekil 2.7°de goriildiigli gibi bandin
kivrilma noktasinda mod profilinin degigsmesidir. Sekil iizerinde kiigiik yasakli bant
aralig1 bolgesinde gosterilen capraz sekilde konumlanmis kesikli ¢izgiler modlarin
capraz gecisini gostermektedir. Bu Ozellik sayesinde kivrilma noktasina karsilik
gelen frekans degerinde yapiya bir dalga gonderildigi zaman gonderilen dalga

yapiyla etkilesime girdiginde mod profilini degistirmektedir.

llgili grafigin 7=0.28a yarigap degerine sahip olan yapi ile ortaya ¢iktigmin
goriilmesiyle yapida doniisiimiin gerceklesip gerceklesmedigini tespit edebilmek i¢in
zaman diizleminde yapiya ilgili bandin kivrim bdlgesine karsilik gelen a/1=0.27426
frekans degerinde dalga gonderilmis ve doniigiimiin oldugu gozlemlenmistir. Elde

edilen grafiksel sonuglar Sekil 2.8’de goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Yapiya gonderilen kivrim bolgesindeki frekansin ¢ift modan tek moda
doniigiimiiniin tetiklenmesi.

Yaricap degerlerinin belirlenmesiyle uygun yapi uzunlugunu da belirlemek icin
FDTD de analizler yapilmistir. Yapmin uzunlugunun optimum degerinin bulunmasi
icin yap1 uzunlugu la ile 15a arasinda degistirilerek dalganin doniismesi izlenmistir.
Dalga dontisiimiiniin maksimum oldugu degeri bulmak i¢in asimetrik yap1 arkasina
simetrik yap1 eklenerek dalganin yerellesmesi saglanmig ve yerellesen dalganin

maksimum genligine bakilmistir.

Yapiya eklenen asimetrik, kiigiik yasakli bant aralifmnma sahip yapmim mod
dontistimiinii sagladigini géstermek amaciyla yap1 kaldirilmis, sadece simetrik kismi
birakilarak yapiya ayni normalize frekansta Gauss dalga gonderilmistir. Yapilan
islem sonucunda gonderilen dalganin Sekil 2.9’da gosterildigi gibi hi¢bir degisime

ugramadan yapi i¢erisinden gectigi goriilmiistiir.

ERRRRRERRRAARIRARRAAAIN

Sekil 2.9 Yapinin asimetrik bdlgesi ¢ikarilarak normalize frekansi a/A=0.27426 olan
Gauss dalga gonderilmis ve gonderilen dalgada hicbir degisim olmadig1
gosterilmistir.

Dielektrik levha lizerinde simetrik oluklu hava bosluklarma sahip yapinin tek
tarafindaki oluklarin arttirilmasiyla simetrisi bozulan yap1 kullanilarak yapiya

gonderilen ¢ift mod profiline sahip dalganin mod profili degistirilmistir. Yapmin
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mod profilinin degistigi sekillerle gosterilmistir. Bu doniisiim olusturulan asimetriden
ve buna bagl ortaya ¢ikan kii¢iik yasakli bant araliginin kivrim noktasinda meydana

gelen ¢apraz gecis 6zelliginden faydalanilarak gerceklestirilmistir.

2.2.2. Is1gin Yerellesmesi

Keskin rezonans 6zelliginden dolay1 15181 hizinin yavaslayarak yerellesmesi yapinin
en Onemli Ozelligidir. Yapiya zaman diizleminde bandm kirilma noktast olan
a/1=027426 frekansinda bir dalga gonderilmis gonderilen dalganin yapiyla
etkilesimi incelenmistir. Cikan sonuglar incelendiginde gonderilen dalganin yapinin
icine girdigi ancak yapi disina ¢ikamayarak yerellestigi goriilmiistiir. Bu o6zellik
gonderilen frekansin komsuluklarinda dalga gonderilerek gozlenmis ve ayni
belirginlikte bir davranisa rastlanmamistir. Dalganin yapi icerisinde yerellesmesinin
yapinin uzunluguyla olan iligkisi FDTD metodu kullanilarak incelenmistir. Yap1
uzunlugu Sa ile 50a arasinda Sa araliklarla degistirilmis ve lokalizasyonun genligine
bakilmistir. Elde edilen sonuglarda yapmin 15a uzunluk degeri i¢in dalganin
genliginin en yiikksek degerine ulastig1 goriilmiistir. Bu uzunluga sahip yap1
icerisinde yerellesmis dalganin FDTD ile elde edilmis goriinimii Sekil 2.10’da

gosterilmistir.

Sekil 2.10 15a uzunlugunda yapiya tek mod profilinde a/A=0.27426 merkez
frekansli Gauss dalga gonderildiginde dalganimn yerellestigi goriilmektedir. Gauss
dalganin yapiyla etkilesimini incelemek i¢in FDTD yontemi kullanilmustir.
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Tek mod profiline sahip bir dalganin dalga profili Sekil 2.11°de gosterilmistir.
Gortildigi gibi tek mod dalganin genligi merkezinde sifir kenarlarinda ise
maksimum olmaktadir. Bunun sonucunda dalganin genliginin maksimum oldugu
bolgeler yapinin kenarlarindaki sik yerlestirilmis oluklu hava bosluklariyla daha fazla
etkilesime girmektedir. Bu etkilesim nedeniyle tek mod profiline sahip dalga oluklu

hava bosluklar1 arasina sikigmakta ve hareket edemeyerek yerellesmektedir.

Sekil 2.11 Tek mod profiline sahip dalganin yapiya girisinin sematik bir gériiniimii.

Yapi ilk olarak girig kism1 mod doniisiimiinii saglayan asimetrik kisim, ¢ikis kismi
ise 15181n yerellesmesini saglayan simetrik kisim olmak iizere iki birlesik yapidan
olusturulmustur. Yapilan analizler sonucunda yerellesen 15181n yapinin asimetrik
kismindan geriye dogru az da olsa ilerleyebildigi bununda yerellesme 6zelligini
olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. Simetrik yapinm icerisindeki 15181 disari
birakmama 0zelligi oldugundan dolayr yapmm o6n kismma da simetrik kisim
eklenmis ve bu sayede geriye dogru hareket eden dalgalarin yap1 disarisina kagarak
kaybolmas1 dnlenmistir. Bu nedenden dolay1 yap1 {i¢ kisimdan olusmaktadir. Isigin
yerellesmesi yapinin igerisinde asimetrik kismin iki tarafindaki simetrik kisimlarda
olmaktadir. Bu yerellesmeler kendi iclerinde birbirlerini kismen beslemektedirler.
Ortaya ¢ikarilan yeni yapiyla kayiplar azaltildigi icin yerellesen dalganin genligi
yiksek olmakta ve dalganin yapi disma ¢ikist simetrik dalga kilavuzlariyla

engellendiginden dolay1 daha uzun bir siire yap1 icerisinde tutulabilmektedir.
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Is1gin mod dontisiimii ve yerellesme 6zellikleri ayr1 ayr1 elde edildikten sonra ikisinin
bir arada kullanilabilmesi i¢in Sekil 2.1 ile gdsterilmis oluk yarigaplari, dielektrik
levha kalmligi ve dielektrik c¢ubuk yaricaplar1 belirlenmis yapiya belirlenen
0.27426a/4 frekansinda dalga gonderilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
gonderilen dalganin yapmin asimetrik kismimda ¢ift moddan tek moda doniistiigii,
asimetrik kismin yan taraflarinda bulunan iki simetrik kisimda ise mod doniisiimiine
ugrayan dalganin yerellestigi gézlenmistir. Yapmin 6n kisminda bulunan simetrik
kisimda yerellesme olmasmin iki sebebi vardir. Birincisi asimetrik kisimda mod
doniisiimiine ugrayan 1s13m yine asimetrik kisimda geri yansimasidir. Ikincisi
asimetrik kismin arkasinda yer alan simetrik kisimda yerellesen 15181n asimetrik yap1
icerisinde ilerleyerek geri kagmasidir. Mod doniisiimii ve 15181n yerellesmesi olaylari

Sekil 2.12 (a) ve (b) ile gosterilmistir.
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(b)

Sekil 2.12 0.27426a/A frekansinda gonderilen yapi giris kisminda goriildiigii gibi, cift
mod profiline sahip dalganin (a) mod doniisiimiine ugramasi ve (b) yerellesmesi.

Yapmin igerisine giren 151k, hizmin yavaglamasi ve yerellesmesinden dolay1
mekansal olarak sikismaktadir[15]. Gonderilen dalganin 6n kismi yapiyla etkilesime
girdigi i¢in hiz1 yavaglamakta, yapiyla heniiz etkilesime girmemis olan dalganimn arka
kismi ise daha hizli hareket etmektedir. Dalganm 6n ve arka kisminda olusan bu hiz
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farkindan dolay1 dalganin arka kismi ile 6n kismui arasindaki mesafe kisalmaktadir.
Bu sekilde olusan yeni dalga, zaman ve frekans diizlemindeki Ozellikleri
degistirilmeden mekanda sikigmaktadir. Dalganin yapiya girdigi kisimda enerji
kaybmin da olmadigini disiiniirsek ayni oranda enerji daha kiigiik bir alana
sikigtirilmistir. Bunun sonucunda da dalganin genligi artmaktadir[15]. Yapilan
calismada yap1 igerisinde yerellesen dalganin genligi FDTD ile gozlenmis ve
yerellesme noktasinda genligin giris Gauss dalgasma gore yaklasik 30 kat arttigi
gorilmistiir. Analizler sonucunda elde edilmis genligin yapiya 3 boyutlu dagilimi

Sekil 2.13 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.13 Gonderilen Gauss dalganin yapiyla etkilesimi sonucu yerellesen dalganin
yap1 lizerinde genlige bagl dagilimi gdsterilmistir.

Yerellesen dalganin yapi igerisinde ne kadar uzun siire hapsoldugu yapi i¢in dnemli
bir veridir. Elde edilen yapida 1518 yerellesme o6zelliginin anlik olmadigini
gostermek acgisindan fotonik kristal kovuklar i¢in kullanilan Q degeri hesaplamasi
yapilmistir. FDTD den elde edilen sonuglardan dalganin elektrik alaninin zamana
gore degisimi gozlenmis, bu verilerin Fourrier doniisiim islemleri yapilmasiyla
ortaya ¢ikan Lorentzian tepe noktasina uygun egri bulunarak derecesi hesaplanmustir.

Yapilan iglemler sonucunda Q degerinin 32000 oldugu bulunmustur.
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2.3. SONUC

Yapilan calismayla kare 6rgili yapisina sahip fotonik kristalin oluklu dielektrik levha
eklenmesiyle kazandigi Ozellikler iizerinde durulmustur. Hava bosluklu dalga
kilavuzuna sahip olan yapmin bant diyagrami verilmis ve oluklu dielektrik dalga
kilavuzuna sahip olan yapmin bant diyagramiyla karsilastirilmistir. Standart W1 tipi
dalga kilavuzunda ortaya bir ¢ift mod ¢ikmustir. Ortaya ¢ikan mod 151k ¢izgisinin
istiinde olmasindan dolayr diizlemsel dalga dagilimma maruz kalmaktadir. Oluklu
dielektrik levha eklenmesiyle kare 6rgii yapisinin yasakli bant araliginda ortaya bir
cift ve bir tek mod ¢ikmaktadir. Bu durum kare orgli yapisma sahip fotonik
kristallerde sik goriilmemektedir. Ayrica ortaya ¢ikan tek mod 151k ¢izgisinin altinda
yer aldigindan diizlem dis1 dagilimdan etkilenmemektedir. Ortaya c¢ikan bu
modlardan tek mod profiline sahip olan1 bant diyagraminda kivrim noktasia sahiptir.
Bu 6zelliginden dolay1 dalga vektoriiniin kisa bir araliginda kirilma indisi hizli bir
sekilde degismektedir. Bu degisimin 1518m hizim1 azaltarak yerellestirdigi
goriilmiistiir. Kivrim bolgesinin ortaya ¢ikmasi i¢in gerekli kosullar incelenmis ve
oluklu hava boélgelerinin yarigaplart toplaminin levhanin genisliginin yarisi

(2h/w=1/2) kadar oldugunda kivrim bolgesinin elde edilebildigi gosterilmistir.

Kivrim bolgesinin iizerinde oldugu bant tek mod profiline sahiptir. Bu moddan
pratikte de yararlanabilmek i¢in tek mod profiline sahip dalganin olusturulmasi
gerekmektedir. Tek mod profilinde dalga olusturabilmek icin asimetrik yap1 ve kiigiik
yasakli bant araligimin kivrim bolgesinde gonderilen dalganin ¢apraz gegis ile mod
degistirmesi 0zelliginden yararlanildi. Bunun i¢in oluklu hava bosluklarindan birinin
yarigap1 degistirilerek olusturulan asimetrik yapmin uygun degerleri bulunarak ilgili
bandin kivrim bolgesinde gonderilen dalganin yapiyla etkilesmesi sonucu mod

profilini degismesi saglandu.

Keskin rezonans frekansi olan w=0.27426 degerinde yapiya ¢ift mod profiline sahip
bir dalga gonderildiginde asimetrik bolgede 15181n tek moda doniistiigli. Doniisen
dalganin yap1 igerisinde yavaslayarak yerellestigi gozlemlendi. Isigin hizinin

azalmasiyla mekanda daralmasi1 ve genliginin artmasi grafiklerle gdsterilmistir.
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Yerellesen dalganin yapi igerisinde yerellesme siiresini belirten Q degeri analizler

sonucunda yaklasik 32000 olarak bulundu.
Bulunan yap1 1518a igerisinde hem mod doniisiimii saglamast hemde 15181 sabitlemesi

acisindan o6zglin bir yapidir. Bu oOzellikleri sayesinde olusturulan yapt optik

haberlesme ve optik hafiza gibi alan uygulamalarinda kullanilabilir.
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BOLUM 3

3. KARE ORGU YAPISINA SAHIiP FOTONIK KRIiSTAL iLE KUCUK
YASAKLI BANT OZELLiGi KULLANILARAK FREKANS AYRISMASI

3.1. Giris

Fotonik yasakli bant araligi fotonik kristallerin 6nemli bir o&zelligidir. Bu
ozelliginden dolay1 elektromanyetik dalga fotonik kristal dalga kilavuzu icerisinde
sacilima ugramadan kolaylikla ilerleyebilmektedir[21,22]. Farkli genislik ve
ozelliklerde fotonik kristal dalga kilavuzlar1 olusturularak kiigiik yasakli bant
araliklar1 elde edilebilmektedir. Kiiciik yasakli bant araligi, farkli derecelerdeki
giidiimlii modlar arasinda olusan kiigiik bosluklardir. Mod kiiciik bir frekans araligi
sifir iletime gectikten sonra iletimine devam etmektedir. Bu o6zellik gidiimli
modlarmn iletimini bant diyagramimin kiiciik noktalarinda kesmektedir. Literatiirde
yiiksek dielektrik ve hava zeminlerine sahip farkli genislikteki fotonik kristal dalga
kilavuzlar1 iizerinde detayli incelemeler yapilmis, kiiciik yasakli bant 6zellikleri
gosterilmistir[23,24]. Belli bir merkezi frekans ve bant genisligine sahip gauss dalga
gonderilerek olusturulan iletim grafiginde de kiigiik yasakli bant araliklari
goriilebilir. Kiigiik yasakli bant araliklarmin bandi iletimden bloke duruma
gecirmesinin keskin olmasi da onemli bir Ozelliktir. Bu ani degisim olusturulan
yapmin filtreleme, anahtarlama, algilama gibi uygulamalarda kullanilmasina imkan
verir. Keskin iletim bant kenar1 6zelligine sahip farkli yapilar {lizerinde caligsmalar
yapilmistir[25,26]. Yapmin keskin iletim bant araligima sahip olmasi yapmin
hassasiyetini arttirarak kullanilan maddenin kirilma indisindeki degisimleri, yapida
kullanilan daire veya ¢ubuklarin yaricaplarmm degisimleri veya yapimnin
periyodikligindeki degisimi algilamasimi kolaylastirir. Yapilan bir ¢aligmada bandin
iletimindeki keskin degisim kullanilarak dalga kilavuzunun kirilma indisinin sicaklik
degisimlerinden etkilenmesini ve bosluk yaricapinin nanometre boyutlarmdaki
degisimini algilayabilen hassas bir fotonik kristal dalga kilavuzu tasarimi
gosterilmistir[27]. Baska bir calismada iletim bandinin keskin degisim 6zelliginden

faydalanilarak dalga kilavuzu genisliginin kiiciik degisimleri i¢in kiiclik yasakli bant
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araliginmn  degisimleri gozlenmis ve sicaklik degisimlerinden etkilenmesi

incelenmistir[28].

Yapilan calismalarda genellikle ¢ok modlu dalga kilavuzu kullanilmistir. Bu
yapilarla temel modun yiiksek dereceli modlara transferi saglanmistir[27, 29, 30, 31].
Yiiksek derecedeki moda donilistimiin avantaji bu modlarm yap1 igerisinde
dagilimmin daha yiiksek oranlarda olmasi bununla birlikte yap1 disarisina kolayca
cikabilmeleridir. Yiksek dagilimin yaninda derecesi degisen mod iki bantta farkli
grup hizlarina sahiptir. Ortaya c¢ikan bu hiz farkindan dolayr da gonderilen ve
ilerleyen dalgalar ayrisabilmektedir. Ancak ¢ok modlu dalga kilavuzlarmin bugiine
kadar yapilan g¢alismalarinda bulunan kiigiik yasakli bant araligi 1sik ¢izgisinin
istiinde oldugu i¢in diizlem dis1 dagilimdan dolay1 yapi igerisinde kullanimi
dezavantajli olmaktadir. Bu nedenden dolay1 zemini yiiksek dielektrik sabitine sahip
fotonik kristaller kullanilmaya c¢alisilmistir[27]. Baska bir calismada {liggen orgii
yapisi kullanilarak olusturulan GaAs zemine sahip fotonik kristalde yap1 uzunlugu ve
hava dolgu oraninin kiigiik yasakli bant olusumuna ve gonderilen dalganin disari
¢ikmasi tizerine etkileri gézlenmistir[29]. Gonderilen dalganin belli frekanslar1 kiiglik
yasaklt bant aralifindan dolay1 iletilemeyerek disar1 ¢ikmasi bu Ozellige sahip
fotonik kristallerin optik haberlesmede DEMUX olarak kullanilabilecegini akillara
getirmis ve bazi arastirmalara konu yapmustir. Konuyla ilgili ilk ¢alismada kiiciik
yasakl1 bant 6zelligi sayesinde yliksek dereceli modlara transfer olan dalganin disar1
cikmast icin fotonik kristal dalga kilavuzunun bir tarafindaki ¢ubuklar ve dalga
kilavuzu genisligi gittikge azaltilarak kiigiik yasakli bant 6zelligi kaydirilmis ve yap1
icerisinde farkli yerlerden ¢ikan dalgalar foto diyotlarla algilanmistir[32]. Farkli bir
calismada dalga kilavuzu genisligi belirli araliklarla sabit olarak azaltilmis ve farkli
frekanslarin farkli bolgelerden ¢ikmasi saglanarak DEMUX olarak kullanilabilecegi
gosterilmistir[33]. Farkli frekanslarin yapinm farkli bdliimlerinden ¢ikmasini

saglayan fotonik kristal yap1 tasarimlar1 da mevcuttur[34].

Bu ¢alismada kiiglik yasakli bantlarin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilanin
aksine kare Orgii yapisina sahip fotonik kristal yapisi lizerinde calisilmigtir. Kare

orgii yapismin ortasma degisken yaricapli hava bosluklarina sahip tek tarafi oluklu
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dielektrik levha eklenmistir. Yapilan bu degisimle bant diyagraminda tekmod
ozelligine sahip kiiciik yasakli bant araligi elde edilmistir. Bulunan kii¢lik yasakli
bant aralig1 151k ¢izgisine ¢ok yakin olmasi agisindan diizlem dis1 dagilimdan daha az
etkilenme avantajina sahiptir. Yap1 ortasinda dielektrik levha olmasi ve dalganin
buradan ilerlemesinden dolayr da diizlem dis1 dagilim yoniinden avantajlidir. Bu
ozelliklerinden dolay1 olusturulan yapi1 daha once calisilanlara gore 6zglindiir ve
avantajli Ozelliklere sahiptir. Yapimin analizleri PWEM ve FDTD kullanilarak
yapilmistir.

3.2. Yapimn Olusturulmasi ve Analizleri

Bu ¢aligmada kiiciik yasakli bant araliklarinin 6zellikleri kare 6rgii yapisina sahip iki
boyutlu fotonik kristal ortasma tek tarafi oluklu dilektrik levha eklenmesiyle
olusturulan yapiyla incelenmistir. Hava zemini iizerine olusturulan yapiya eklenen
dielektrik cubuklarin ve yap1 ortasina yerlestirilen dielektrik levhanin kirilma
indisleri 3.46 olarak secilmistir. Yapinin ortasina dielektrik levha eklenmesiyle
icerisinde ilerleyen dalganin diizlem dis1 dagilimdan etkilenmesi azaltilmistir
[35-37]. Ortaya ¢ikan yapinin analizleri yapildiginda TM modlarinda bant araligma
sahip oldugu goriilmiistiir. Olusturulan yap1 ve bant diyagrami Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Yapiya eklenen tek tarafi oluklu asimetrik dielektrik levha iizerindeki
hava bosluklar1 yapiyla ayni periyodiklige sahiptir. Hava bosluk yarigaplarmnin
7=0.10a ile 0.40a arasindaki degerler icin incelemeler yapilmistir. Yapi ortasindaki

dilektrik levhanin kalinlig1 ise w=0.8a olarak alimmustir.

35



0.4

0.35

o
w

0.25

O
)

Normalize Frekans (a/l.)

0.15

0.1 10 20 30 40 50

Dalga vektéri, k

Sekil 3.1 Dielektrik ¢ubuk {lizerindeki oluk yaricaplar1 0.2a iken PWEM ile
hesaplanmis bant diyagrami ve yapinin kii¢iik bir goriiniimdi.

Kare orgii yapisindaki fotonik kristale tek tarafi oluklu dielektrik levha eklenmesiyle
elde edilen kiiciik yasakli bant araligi yaygin olarak calisilan yapilara gore
farkliliklara ve avantajlara sahiptir. Yaygmn olarak calisilan yapilarda ¢cokmodlu
licgen Orgili yapilart lizerine calismalar yapilmistir[28-33]. Kullanilan yapilarda
calisilan bolge 151k ¢izgisinin ¢ok lizerinde olmasindan dolayr gonderilen dalga
diizlem dis1 dagilimdan yiiksek oranda etkilenmektedir[7]. Ayrica ¢okmodlu dalga
kilavuzunda calisilmast calismay1 zorlastirmaktadir. Bu calismada Sekil 3.1°de
goriildiigli gibi kullanilan yapida 151k ¢izgisinin hemen {izerinde bir bolgede
calisilmas1 ve tekmodlu dalga kilavuzu olmasi agisindan avantajlara sahiptir.
Kullanilan yapinin bir diger avantaji gonderilen dalganin dielektrik levha igerisinde

ilerlemesinden dolay1 diizlem dis1 dalga yayiliminin azalmakta olmasidir.
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Yapilan ¢alismalarda farkli frekanslarin farkli bolgelerden ¢ikabilmesi i¢cin dalga
kilavuzunun genisligi giderek azaltilmis ve dalga kilavuzuna egimli bir gdriinim
verilmistir. Degistirilen dalga kilavuzu genisligiyle kiiciik yasakli bant araliginin yeri
degistirilerek farkli frekanslarin farkli bolgelerde ayrigmasi saglanmustir. Bu tiir bir
yapida egimin saglanabilmesi i¢in bir taraftaki tiim periyodik yap1 bu egime uyum
saglayacak sekilde kaydirilmalidir[32]. Bu ¢alismada olusturulan yapida ise yapmin
periyodikliginde hi¢bir degisim yapilmayarak sadece oluklu dielektrik levha
iizerindeki hava bosluklarinin yaricaplar1 degistirilmis ve kiiglik yasakli bant
araligmin kaymasi saglanmstir. Kiigiik yasakli bant araliklarimin oluklarin yarigapina

gore degisimi Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2 Ortaya ¢ikan kiiclik yasakli bant araligini olusturan modlarm PWEM
kullanilarak bulunmus oluk yaricapiyla degisim grafikleri (a) alt modlar (b) iist
modlar.

Bant diyagramlar1 elde edilen yapilarda sonuglarin tutarhiligini saptamak i¢in zaman
diizleminde FDTD kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Kiiclik yasakli bant
araligma sahip yapilarda uzunlugun iletim ile iliskisi incelenmis ve uzunlugun
artmastyla daha dogru iletim grafikleri elde edildigi gdsterilmistir[29]. Bu calisma
dikkate alinarak iletim grafiklerinin hesaplanmasinda yapi uzunlugu 55a olarak
alinmistir. Bant grafigi ¢ikarilan her bir oluk yarigap degeri i¢cin uzunlugu 55a olan
yapiya merkez frekansi kiigiik yasakli bant araliginin orta noktasma karsilik gelen
frekansta ve bant genisligi frekans diizleminde 0.08a/4 olan TM polarizasyona sahip
bir gauss dalgasi gonderilmis ve iletim grafiklerine bakilmistir. Elde edilen iletim
grafikleri Sekil 3.3’de gosterilmistir. Ayrica Oluk yarigap degerinin 0.2a oldugu
durumda gonderilen gauss dalgasi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
gonderilen dalga ile iletilen dalga birbiriyle ortligmektedir. Bu ortliigme farkli oluk

yaricap1 degerlerinde de ayni sekilde olmaktadir.
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Sekil 3.3 55a uzunlugunda farkli oluk yaricap degerleri i¢in yapiya gonderilen gauss
dalgalarinin iletim grafikleri. Yakinlastirilmis gorselde =0.20a ve 0.21a degerlerine
sahip yapinin iletim grafikleri yakindan gosterilmistir.

Sekil 3.3’de goriilen iletim grafiklerinin kii¢iik yasakli bant araligi bolgesindeki iki
ardigik » degerlerinde ortak diisiik iletim bolgesine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
nedenden dolay1 farkli frekansta dalgalarin ayristirilmasi igin kii¢iik yasakli bant
araliginin Sekil 3.3 ile yakimlastirilmig olarak goriilen iki iletim grafigi arasinda kalan
bolgesi kullanilmaktadir. Bu bolgede dalganin iletimi bir » degerinde ¢ok diisiik
ardisik diger » degerinde ise yliksek olmaktadir. Eger Sekil 3.3 iizerinde gosterilen
Aw frekans araligina sahip bir dalga yapiya gonderilirse karsilik gelen frekans
araliginda yiiksek iletim degerindeki T1 iletim grafigine sahip 7=0.20a oluk yaricapl
yap1 igerisinde iletilebilecek ancak T2 iletim grafigine sahip =0.21a oluk yarigapma
sahip yap1 icerisinde iletilemeyecektir. Bu iletim farkinin sonucunda da dalgalarin

ayristirilabilecegi galigmanin devaminda gosterilmistir.

Elde edilen Sekil 3.3 grafiginden oluk yarigapinin 0.01a kadar degisimi i¢in kiiciik
yasaklt bant araliginin normalize frekans diizleminde ortalama 0.0015a/4 kadar
kaydig1 gorilmistiir. Optik haberlesmede kullanilan dalga boyu 1555nm
mertebesinde alinmaktadir. Bu ¢aligmada kiiglik yasakli bantlarin ortaya ¢iktig1 oluk

yaricapt araligr ise 0.15a ile 0.35a araligindaki degerlerdir. Calisilan yarigap
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degerlerinin orta noktasi olan r=0.25a degerinin list bandmin kivrim noktasina
karsilik gelen normalize frekans degeri 0.2670a/A degeridir. Bu frekans degeri
1555nm’ye  karsilik gelecek sekilde ayarlanarak yapilan hesaplamalarda
a/1555=0.2670 esitliginden a degeri ¢ekilerek yapi sabiti a=415nm bulunur. Yap1
sabiti bulunduktan sonra normalize frekanslara karsilik gelen dalga boylar1
bulunabilir. Her bir » degerinin kiigiik yasakli bant araliginm iist bandi referans
almarak Sekil 3.3’de Aw olarak gosterilen bant genisligi hesaplanirsa her bir oluk
yarigapt degerinde yaklagik 10nm bant genisligi elde edildigi goriiliir. Verilere gore
tim yapilar ardisik olarak kullanilirsa yaklagik 200nm bant genisligi elde
edilebilmektedir.

Olusturulan yapinm filtreleme, mod ayristrma ve algilama gibi Ozelliklerde
kullanilabilmesi i¢in 30dB oraninda bir iletim kaybinin olmasi 6ngoriilmektedir.
Burada da gdnderilen dalganin iletim oranlarimi gérmek i¢in 7=0.2a oluk yaricapina
sahip yapida yapmin iletim grafigi ile kaynaktan gonderilen dalganin iletim
oranlarma dB cinsinden bakilmis ve frekansa karsilik kayip grafigi ¢izdirilerek

Sekil 3.4’°de verilmistir.
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Sekil 3.4 Oluk yarigap1 degerinin 0.2a oldugu deger i¢in kaynaktan gonderilen gauss
dalgasinin dB cinsinden iletim oranlar1.
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Olusturulan iletim orani grafiginde iletimin ne kadar sert bir sekilde diistiigli yapmin
kullanim alanlar1 i¢in 6nemli bir parametredir. Yapilan bir ¢aligmada bunun iizerine
dikkat cekilmis ve yapmin kenarinda bulunan periyodik yapmin sirasinin sayisi
arttirilarak bu keskinlige etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bulunan sonuglarda
yap1 uzunlugu 120a iken yap1 kenarma on iki sira periyodik yap1 yerlestirildiginde
4nm dalga boyu degisiminde 30dB bir diisiisiin oldugu goézlenmistir[27]. Burada
iizerinde ¢alisilan yapida ise yap1 uzunlugu 55a alinmig yapmin bir kenarinda iki sira
diger kenarmda bes smra periyodik yapi1 yerlestirilmistir. Olusturulan yapi ile
toplamda 60dB bir iletim kaybi elde edilmistir. Iletim grafiginin keskin diisiis noktasi
Sekil 3.4’de yakinlastirilmis olarak goriilmektedir. Buradan gorildigi {izere
iizerinde calisilan yap1 4nm dalga boyu degisiminde 30dB kayip elde edilmis, 8nm
dalga boyu degisiminde ise 45dB oraninda bir diisiis elde edilmistir. Bulunan
sonuglar fabrikasyona bagli olarak degisiklikler gosterebilirler ancak yapilan baska
bir calismada kiiciik yasakli bant bolgesi i¢in yapilan 2 boyutlu FDTD

hesaplamalarinin deneysel sonuclarla birebir uyum sagladigi gosterilmistir[28].

Analizler sonucunda elde edilen verilere gore fotonik kristalin kiiglik yasakli bant
aralig1 Ozelligini kullanarak frekans se¢imleri incelenmistir. Bunun i¢in Oncelikle
Sekil 3.5’te goriildiigii gibi dalganin kolaylikla yap1 disina ¢ikabilmesi i¢in yapinin
oluklarm oldugu boliimdeki fotonik kristal yapisi inceltilmistir. Inceltme islemi
oluklarm yarigaplarmin degisiminin basladig1 noktadan baslayarak fotonik kristalden
periyodik {i¢ swa silinip iki sira birakilarak yapilmistir. Yapmin bir kenart
inceltildikten sonra kiiciik yasakli bant araligina gelen frekanslarin disariya
tagabilmeleri i¢in oluklarin yaricaplarinin hangi hizda degismesi gerektigi iizerine
calisilmistir. Yapilan ¢alismalarda oluk yarigaplarindaki 0.01a degerinde artisin kag
a uzunlugunda gergeklemesi gerektigini bulmak i¢in yapinin tagsma kisminin
uzunlugu 5a ile 40a arasinda degistirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda oluk
yaricap degeri 0.26a ile baslayarak yapi sonunda 0.01a artigla 0.27a olan yap1 igin
tasma bolgesinin 20a ve 40a oldugu degerler i¢in elde edilen grafikler

Sekil 3.5(b)’de verilmistir.
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Sekil 3.5 (a)Olusturulan yapida oluk yarigaplarmin arttig1 noktalar ¢izgi ile
gosterilmistir. Yapmin inceltilen kisminda goriilen ¢izgi ayrica tagsma bdlgesinin
hesaplama alanini da gostermektedir. (b)Farkli uzunluktaki tagsma bolgelerinde
frekansa gore tasan dalganin genlik grafikleri gosterilmektedir. Kaynak olarak 0.260
normalize frekansina sahip 0.08a/4 bant genisliginde gauss dalga gonderilmistir.

Grafiklerin sonucunda 40a uzunlugunda tagma bolgesinin frekanslarm ayristirilmasi
icin yeterli oldugu goriilmiistiir. Konu iizerine yapilan deneysel bir ¢alismada 300a
uzunlugunda giris kismi genisligi wi=4.1a 3/2 ¢ikis kismmm genisligi ise
w2=3.9a 3/2 olan egimli bir yap1 olusturulmustur[32]. Olusturulan yapmm 40a
uzunlugunda olan kisminda periyodik yapmin kayma orani karsilagtrma amach
olarak hesaplanmis ve 0.02a olarak bulunmustur. Iki yapida ¢ahsilan dalga boyu
mertebeleri de ayn1 diizeyde oldugu icin karsilastirma sonucunda iizerinde calisilan

yapiin fabrikasyona uygun oldugu goriilmistiir.
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Kullanilan yapmin iki farkl frekansi ayirt edebilme 6zelliginin incelenmesi i¢in oluk
yarigap degeri 0.25q ile baslayip 0.26a ile biten ve 0.264 ile baslayip 0.27a ile biten
iki farkli yap1 kullanilmistir. Yapilara merkez frekansi kiigiik yasakli bant araligi
bolgesinin orta noktasina karsilik gelen 0.08a/4 bant genisliginde Gauss dalgalar
gonderilmistir. Tasma bolgesi 40a almarak tasan dalgalar FDTD yontemiyle

hesaplanmis, elde edilen sonuglar Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.6 Baglangi¢ oluk yarigaplar1 0.25a ve 0.26a olan iki farkli yapinin 40a
uzunlugundaki tasma bolgesinde frekanslar1 stizmeleri gosterilmistir.

Grafikten goriildiigii tizere 0.265 normalize frekansinda 0.254-0.26a yapisinda iletim
olurken 0.26a-0.27a yapisinda iletim yok denecek seviyededir. Kirmizi ile yesil
iletim grafiklerinden yapilan hesaplamalar sonucunda 0.264a/1 ile 0.265a/4 arasinda
30dB bir fark oldugu goriilmiistiir. Bu durumda yapiya 0.265 normalize frekansina
sahip bir dalga gonderildiginde rahatlikla siiziilebildigi anlagilmaktadir.

Kiigiik yasakli bant araliklarinda modun disar1 tagsmasi gonderilen dalganin modunun
yiksek dereceli modlara doniistiiriilerek hizinin yavaslatilmas1 ve dagiliminin
arttirilmasiyla olmaktadir. Yapilan simiilasyonlarda da bunun etkisi goriilmektedir.
Olusturulan w0.26a-w0.27a dalga kilavuzuna 0.266 normalize frekansinda gauss

dalgas1 gonderilmis tasma bolgesinden ve yapi sonundan ¢ikis frekanslarmin
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genlikleri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda yapmin kiigiik yasakli bant araligi
bdlgesinde modunun degismesiyle hizi yavaglamistir. Yavaslayan 1518in genliginin
artmas1t beklenmektedir[15]. Calisilan yap1 da bu konsept ile uyum icerisindedir.
Yapiya gonderilen dalganin kii¢lik yasakli bant aralig1 frekanslarin tagma bolgesinde

yapilan hesaplamalardan genliginin arttig1 goriilmiis ve Sekil 3.7 de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 w0.26a-w0.27a dalga kilavuzuna gonderilen dalganin tagsma bdlgesinden ve
yap1 sonundan frekansa gore ¢ikis genlik degerleri verilmistir. w0.26a ile w0.27a
arasindaki bolgede kiiciik yasakli bant aralig1 bilgisine Sekil 3.3’den ulagilmis ve

0.265 ile 0.267 arasinda oldugu goriilmiistiir.

Yavas 151k 6zelliginden dolay1 dalganin genliginde artis olmasi tagsma bolgesinden
disartya ¢ikan dalganin algilanmasini da kolaylagtirmaktadir. Gonderilen dalganin
cikis bolgesinde algilanan kismi ise sekilde goriildiigii gibi kaynaktan gonderilen
gauss dalgayla uyum icerisindedir. Kiigiik yasakli bant bolgesi olan 0.265 ile 0.267
normalize frekans araligmin bitis bolgesinden itibaren yliksek dereceli modlara
doniisim olmadigr i¢in gonderilen dalga yavaslamamakta ve genligi de
degismemektedir. Bunun sonucu olarak normalize frekansin 0.267 oldugu degerden
itibaren tagma bolgesinde algilanan ve yapr c¢ikis bolgesinde algilanan genlik
degerleri toplandigida gauss dalganm genligine yaklasik olarak esit olmaktadir. Bu

da sonuglarn tutarhiligini dogrulamaktadir.
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Sekil 3.7°de tagsma bolgesinde dalganin ¢ikis degerleri gosterilmis olan yap1 ve ayni
dalga parametreleriyle yapiya gauss dalga gonderilmis ve yapi igerisinde ilerleyisi
izlenmistir. Gonderilen dalganin beklendigi gibi yap1 sonuna iletilmedigi ve tagsma

bolgesinden tastigr goriilmiis, Sekil 3.8°de gosterilmistir.

o |
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(b)

Sekil 3.8 (a) 70.26a-r0.27a yapisina gonderilen merkez frekansi a/A=0.2660 bant
genisligi Aa/AA=0.0020 olan dalganin yap1 igerisinde ilerlemesi ve tagsma
bdlgesinden tasmasi (b) tasma bolgesinin yakindan goriiniimii.

3.3 Sonu¢

Kare orgii yapisindaki fotonik kristale tek tarafi oluklu dielektrik levha eklenmesiyle
olusturulan yeni yapiya Onemli Ozellikler kazandirilmistir. Yapmin Onemli
ozelliklerinden biri kiiglik yasakli bant aralifinda iletim bandindaki ani diististiir.
Sekil 3.4’de goriildiigii gibi 4 nm dalga boyu degisiminde iletimde 30 dB diisiis
goriilmektedir. Bu oranda bir diisiisiin olmas1 yapinm 4 nm dalga boyu farka sahip
iki dalgayr birbirinden ayrabilecegini gostermektedir. Bu 0Ozelligi sayesinde
olusturulan yap1 biyosensor olarak kullanilabilecek hassas algilayicilar ve optik filtre
yapilmasina imkan saglamaktadir. Elde edilen bu yiikseklikte bir diislise son yapilan

caligmalarda rastlanmis ve dneminden bahsedilmistir[27]. Yapinin bir diger 6zelligi
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degisken oluk yaricapr degerine gore farkli frekanslar1 birbirinden aywrabilmesi ve
farkli noktalardan ¢ikarabilmesidir. Farkli frekanslarin farkli noktalardan ¢ikmasi
biyosensor olarak farkli frekanslarin ¢ikis noktalarina koyulan farkli materyalleri
veya benzer materyallerin farkl 6zelliklerini ayirt etmekte kullanilabilir. Bu 6zellige
sahip yapilar genel olarak optik haberlesmede DEMUX olarak kullanilmak iizere
tasarlanmugtir[32]. Uzerinde ¢alisilan yap1 da farkl oluk yarigap: degerleri igin farkli
frekans araliklarin1 ayrabilmesi 6zelliginden dolayt DEMUX olarak kullanilabilecek
durumdadir. DEMUX olarak kullanilmak iizere tasarlanmis sematik bir yap1 Sekil
3.9°da gosterilmistir.

Ugtincti Kanaldan
Tasan

Ikinei Kanaldan
Tasan

Birinci Kanaldan
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1

i
1
1
;
I
W ; W3
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1
1
1
I

1

1

r=0.20a =0.20a r=0.21a r=0.22a r=0.23a

Sekil 3.9 Yapiya gonderilen w;, w, ve w; frekans araliklarina sahip dalganm yapimin
farkli oluk yarigap1 degerlerine sahip yerlerinden ¢ikisi. Gonderilen dalgalarin
frekans araliklar1 sirasiyla 0257<w;<0.2585, 0.2585<w,<0.2595 ve
0.2595<w3<0.2605 olarak belirlenmistir. Sekil 3.3 de gorildigii tizere her bir
frekansin ¢ikis noktalar1 farkli oluk yarigapindaki yapilara karsilik gelmektedir.

Sekilde ii¢ farkli dalganin farkl bolgelerden ¢ikis1 gdsterilmistir. Yapiya gonderilen
frekans araliklar1 Sekil 3.3 {izerine konulursa w; frekans araliginin r=0.22a oluk
yaricapma sahip yapi igerisinde ilerleyemeyecegi goriiliir. Ayni sekilde w, frekans
araligina sahip dalganin r=0.22a ve w; frekans araligma sahip dalganin da r=0.23a
oluk yarigapina sahip yapi igerisinde ilerleyemeyecegi goriilmektedir. Sekil 3.9°de
sematik olarak gosterilen durumda yap: disarisina ¢ikan frekans aralifi sayisi,
analizleri yapilan 0.15a < r < 0.35a araligindaki tiim farkli » degerleri igin
arttirilabilir. Bunun sonucunda 21 farkli frekans araligi benzer yapi kullanilarak

ayristirilabilir.
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Bircok araligi ayirt edebilmesi, genis bant araligina sahip olmasi, iletim bandinda
keskin diisiisiin olmas1 ve genis bant araligina sahip olmasi agisindan olusturulan

yap1 birgok avantajlara sahiptir ve 6zgilindiir.
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BOLUM 4

4. FOTONIK KRIiSTAL DALGA KILAVUZLARINDA GRUP iNDEKS iLE
BANT GENISLiGi ARASINDAKI iLiSKi

4.1. Giris

Is1gm hizinin yavaslatilmasi hizli haberlesmeye engel gibi goriinse de bazi kosullarda
avantajli bir duruma yol agmaktadir. Is1gm hizinin kontrollii olarak diigiiriilmesi veya
istenilen seviyeye getirilmesi 15131n maddeyle olan etkilesimini arttirdi1 ve yavas
15181 uzaysal diizlemde sikistirdig1 i¢in lineer olmayan optik, optik hafiza ve optik
gecikme hatlar1 gibi alanlarda avantaj olarak kullanilabilmektedir[38-43]. Bu
ozelliklerinden dolay1 yavas 1s1k kavrami bir¢cok arastirmaci tarafindan ilgi odagi
olmustur. Yavas 151k konusunda en ilgi ¢ekici calismalardan biri yavas 1518 hizinin
17m/s gibi ¢ok dislik bir hiza diisiirtilmesidir[44]. Yapilan ¢caligmadaki iki 6nemli
dezavantaj yavaslatilan 15181in bant genisliginin ¢ok kiiciik olmasi ve 1518in

yavaslatilmasi i¢in 6zel ortamlarin gerekliligidir[45].

Is1g1 yavaslatmanim farkli bir yolu da dielektrik materyalleri kullanmaktir. Fotonik
kristaller periyodik dielektrik yapilardan olusturulmus 1s1¢in hizi, polarizasyonu,
mod profili gibi 6zelliklerinin degistirilebildigi optik yapilardir. Bu periyodik yapilar
kullanilarak 151¢1in hiz1 heniiz 17m/s gibi rekor bir hiza diisiiriilemese de yiiksek
oranlarda azaltilabilmektedir. Isigin  hizinin fotonik kristaller kullanilarak
azaltilmasmin giizel yan1 kolaylikla sekillendirilebilmeleri ve kompleks yapilara
sahip olmamalaridir. Fotonik kristal yapilarda yavas 151k yapmin bant diyagraminda
diiz bantlara sahip olmasiyla elde edilmektedir. Ancak yapi igerisinde belli bir
frekansin hizinin yavaglatilmasinin yaninda yapi igerisinde ilerlerken dagilmamasi da
gerekmektedir. Bunun i¢in c¢alisilan frekansin 1sik ¢izgisinin altinda olmasi ve
Brillouin alanlarmin,(ky,k,)=(0,0)2n/a veya (0,0.5)2n/a, kenarlarinda olmamasi
gerekmektedir. Bu bolgelerde olan dalga ikinci dereceden bir davranis icinde

olmasindan dolay1 yiiksek yap1 i¢i dagilima ve ¢ok kiiclik bant genisligine sahiptir.
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Ortaya c¢ikan bu sorunu ¢ozerek yavas 1sik elde etmenin yollarinda biriside bant

diyagraminda sabit egime sahip diiz bantlar1 elde etmektir.

Bu caligmada tiggen 6rgii yapisina sahip fotonik kristal kullanilarak biiyiik ve sabit
grup indekse sahip yiiksek bant genisligi olan modlar elde edilmistir. Onceki
calismalarda grup indeks ile bant genisligi arasindaki iliskiye deginilmis ancak
parabolik bir baginti oldugu belirtilmemistir. Yapilan calismada ti¢gen Orgii
yapisindaki fotonik kristal ortasindaki dielektrigin ortasindan bir sira boyunca oluklar
acilmayarak dalga kilavuzu olusturulmustur. Olusturulan dalga kilavuzunun
komsulugunda bulunan periyodik hava deliklerinin yarigaplar1 arttirilmis geri kalan
hava deliklerinin yaricap degerleri sabit birakilmistir. Farkl yaricap degerleri icin
bant diyagramlar1 ¢ikarilmig, bant genisligi ve grup indeks(n,) degerlerinin yarigap
degisimine gore grafikleri ¢izdirilmis, grup indeks degeri ile bant genisliginin ¢arpim
degerinin nasil degistigi gozlenmistir. Yap1 parametrelerinin belli bir degeri igin
yapiya gauss dalga gonderilmis ve yap1 icerisinde ilerleyisi izlenmistir. Son olarak
yapida yaricap degerleri degistirilmeyen hava deliklerinin de yarigap degerleri
degistirilerek grup indeks degeri ile bant genisliginin ¢arpim degerinin degisimi
incelenmistir. Yapimin analizleri yapilirken frekans diizleminde PWEM, zaman

diizleminde ise FDTD kullanilmstir.

4.2. Yapimn Olusturulmasi ve Analizeleri

Ucgen orgii yapisia sahip fotonik kristalin kullamldigi bu ¢aligmada yapr dielektrik
zemin tlzrine hava bosluklar1 agilarak olusturulmustur. Yapi1 ortasinda bir sira
boyunca hava boslugu acilmayarak dalga kilavuzu gorevi gormesi saglanmistir.
Olusturulan dalga kilavuzu komsulugundaki hava bosluklarinm yaricaplar1 0.20a ile
0.4750a arasinda degistirilerek yapmin karakteristifinde meydana getirdigi
degisiklikler gozlenmistir. Sekil 4.1°de yapinin tiim hava bosluklar1 0.3a degerinde
iken yapmin olusturulmus goriiniimiinii ve Sekil 4.2 olusturulan yapmnin TE
modlarmim bant diyagrammi gostermektedir. Yapmin bant diyagraminda kesikli
cizgilerle gosterilen mod tek mod profiline sahip modu, siirekli ¢izgilerde ¢ift mod

profiline sahip modu gostermektedir.
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Yap1 dis1 dagilimdan etkilenmemek i¢in ¢alisma bdlgesi olarak 151k ¢izgisinin altinda
kalan bolge secilmistir. Bu bolge dalga vektoriiniin £=0.25(2n/a) degerinden bant
kenarina kadar olan bdlgeye karsilik gelmektedir. Uzerinde ¢alisilan mod olan cift
modun bu bdlgede kalan kisminda Sekil 4.2°de goriildiigli gibi sabit egime sahip diiz
bir bolge bulunmaktadir. Cift modun bu 6zelliginden dolay1 sabit grup indeks degeri
ve ¢ok diisiik grup hizi dagilimi elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.1 Yapinin tiim hava bosluklar1 0.3a yaricap degerine sahip oldugu durumda
goriiniimii, 7, yarigap1 degistirilmeyen hava bosluklari, 7, yarigap1 degistirilen hava
bosluklarini géstermektedir[46].

4— 151k cizgisi
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Sekil 4.2 Sekil 4.1°de gosterilen yapimin bant diyagrami. Kesikli ¢izgi tek, diiz ¢izgi
cift mod profiline sahip modu gostermektedir.
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Yapiya gonderilen dalganin alan dagilimi dalga kilavuzu komsulugunda bulunan
periyodik yapidan ikinci ve {igiincli sirada bulunan periyodik yapilara gore daha fazla
etkilenmektedir. Bu nedenden dolay1 bu ¢alismada dalga kilavuzu komsulugundaki
hava bosluklarinin yaricap degerleri dalga kilavuzu boyunca simetrik olarak
degistirilmistir. Her bir yaricap degeri icin bant diyagramlar1 ¢ikaridmis ve ilgili
bandin karakteristigi incelenmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda bantlarin degisimi

Sekil 4.3’te gosterilmistir.

(rp.15) =
(0.30a,0.4750a)

(ry,17) =
(0.30a,0.35a)

(75.73)=
(0.30a,0.20a)

03 035 04 045 05
k [2n/a]

Sekil 4.3 Dalga kilavuzu komsulugundaki hava bosluklarinin yarigap degerlerinin, ry
degerleri 0.3a degerinde sabitken, 0.20a ile 0.4750q arasinda degistirilmesiyle ilgili
bandin degisimi.

Elde edilen bandin degisim diyagraminda r; degerleri 0.0125a adimlarla artirilmastir.
Yapilan taramalar sonucunda dalga kilavuzu komsulugunda bulunan hava
bosluklarinin yarigaplarmin 0.36a ve lst degerleri i¢in bant diyagraminda diiz bant
bolgesinin olustugu gozlenmistir. Bant diyagraminin ikinci diiz bant bdlgesi ise 74
degerinin 0.20a etrafindaki degerlerde ortaya ¢ikmaktadir. Grafik lizerinde gosterilen
iki uclu oklar bant diyagramlarinm ayrildigi boliimleri gostermektedir. En iistte en
altta olan iki uclu ok yavas 15181n elde edilebilecegi bolgeleri gostermektedir. Ortada
bulunan ok ise sabit egime sahip olmayan dagilimli bolgeyi goéstermektedir.

Degistirilen 7; degerleriyle diiz bant bolgesinin frekans diizleminde kaydigi

51



goriilmektedir. Bu kayma sayesinde farkli frekanslar ayni grup indekse sahip

olabilmekte ve genis frekans araliginda sinyaller yavaslatilabilmektedir.

Grup indeks degeriyle bant genisligi arasindaki iligkiyi incelemek igin », degerleri
0.30a olarak sabit tutulmus r,; degerinin degisimine gore bant genisligi ile grup
indeks degerlerinin degisimleri gozlenmistir. Elde edilen sonuglarla bant genisligi ile

grup indeks degerinin ¢arpiminin nasil degistigi goriilmiis Sekil 4.4’te gdosterilmistir.
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Sekil 4.4 (a) Dalga kilavuzu kenarinda bulunan hava bosluklarinin yarigapmin

degisimine gore (a) bant genisligi (b) grup indeks (c) grup indeks ile bant
genisliginin carpimu grafikleri.

Sekilden goriildiigli gibi grup indeks degeri bant genisligi ile ters orantili ve 7, hava

boslugu yarigap degerlerinin 0.3625a degerinden 0.45a degerine kadar arttirilmasiyla
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grup indeks ile bant genigligi ¢arpim degeri yaklasik 5 kat artmistir. Grafiklerden de
goriilecegi gibi bant genisliginin degisen yaricap degerine gore artis orani, grup
indeks degerinin diisiis oranindan yiiksektir. Aralarindaki bu bagmtidan dolay1 bu iki

degerin carpim sonucunun yarigap degerlerinin artmastyla yiikseldigi goriilmiistiir.

Olusturulan yapmin yavas 151k uygulamalarinda kullanilabilirligini denetlemek
acisindan 300a uzunlugunda yapmin igerisine belli L araliklarla algilama noktalari
konulmustur. Dalga kilavuzu kenarmdaki hava bosluklarinin yaricap degerleri
0.4375a alinmistir. Merkez frekans1 a/1=0.2452 normalize bant genisligi 0.001 olan
gauss dalga yapiya gonderilmis, algilama noktalarinda sonuglara bakilmistir.
Gonderilen dalganin yap1 igerisindeki algilama noktalarinda zaman diizleminde

goriiniimii Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Olusturulmus 300a uzunlugunda yapiya gonderilen merkez frekansi
a/A=0.2452 normalize bant genisligi 0.001 degerine sahip gauss dalganin yapiya
gonderilmesiyle yap1 basindan itibaren 32a,96a,160a ve 224a uzakliklarda algilanan
dalga sekilleri gosterilmistir.

Grup indeks hesaplamalar1 i¢in her bir algilama noktasinda zaman diizleminde
algilanan gauss dalganin tepe noktasi referans alinmustir. Iki tepe noktas: arasindaki

zaman farkinin noktalar aras1 uzakliga boliinmesiyle grup indeks degeri
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hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda grup indeks degeri yaklasik olarak
22 bulunmustur. Elde edilen sonuglar dalganin yap1 igerisinde yavasladigini ve uzun
mesafeler boyunca grup hizi dagilimindan etkilenmeden ilerleyebildigini

gostermektedir.

Yiiksek grup indeks ile bant genisligi carpim degerine sahip noktada yapilan
calismada olumlu sonuclar elde edildikten sonra yapilan diger bir ¢aligmada, grup
indeks degeriyle bant genisliginin ¢arpim degerinin sonucu 7, ve ry yarigap degerleri
degistirilerek incelenmistir. Zemin yarigap degerleri olan 7, degerleri dalga kilavuzu
komsulugundaki hava bosluklar1 ; ile ayn1 aralikta degistirilmis ve grup indeks ile
bant genisliginin ¢arpim sonucunun haritast ¢ikarilmistir. Olusturulan harita
Sekil 4.6(a) da gosterilmistir. Sekil 4.6(b) ve (c) grafiklerinde 7, degeri 0.36a olarak

sabit almmus, grup indeksin ve bant genisliginin r, yaricap degerlerine gore degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.6 (a) Hava bosluklar1 r; ve 7, degisimleri sonucunda elde edilmis grup indeks
ile bant genisligi carpim haritas1 verilmistir. Zemin yarigaplar1 7,=0.36a degerinde
sabit tutuldugunda r,; degerlerinin degisimine gore (b) grup indeks (c) bant genisligi
degisim grafikleri gosterilmistir.
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Grup indeks degeri ile bant genisliginin Sekil 4.6 ile gosterilen ¢arpim haritasinda
carpim degeri haritanin sag iist kosesinde 7, ve r; degerlerinin sirasiyla 0.42a ve
0.48a oldugunda 0.3 degerine kadar ylikselmektedir. Sekil 4.6 (b) ve (c) grafiklerinde
sabit 7, icin lizerinde calisilan grup indeks ve bant genisligi degerlerinin degisimi
gosterilmigtir. Degisimlerin  goriilebilmesi i¢in grafiklerin belirli bdlgeleri
yakinlastirilarak gosterilmistir. Yavas 1sik kavrami ¢alisilan yapilarda yiiksek grup
indeks degeri elde etmek bant diyagraminda daha diiz bir bant elde etmekle
olmaktadir. Bunun sonucunda bant genisligi diismektedir. Bu nedenden dolay1
yliksek grup indeks ile bant genisligi carpim degeri elde etmek yavas 11k

calismalarinda 6nemli bir gostergedir.

4.3. Sonu¢

Yapilan ¢calismada iiggen Orgii fotonik kristal yapisi kullanilarak grup indeks ve bant
genigligi degerleri yapinin parametreleri degistirilerek ayarlanmistir. Grup indeks ile
bant genisligi arasindaki baginti incelenmis ve parabolik bir bagnt1 olugu
goriilmiistiir. Yapilan detayli incelemede ¢arpim degerinin 0.3 degerine kadar ulastigi
belirlenmistir. Zaman diizleminde yapilan caligmalarda grup indeks degerinin 22
oldugu gorilmiistiir. Yapiya gonderilen dalganin 300a gibi uzun bir mesafe boyunca
grup hizi dagilimindan etkilenmedigi goézlenmistir. Yapilan calismayla yap1
parametreleri taranarak yiliksek grup indeks, diisiik grup hizi dagilim ve yiiksek bant

genisligine sahip yapilarin olusturulmasi i¢in izlenebilecek bir yol gosterilmistir.
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BOLUM 5

5. SONUC

5.1 Sonuclar

Yapilan tez calismasinda 2 boyutlu kare ve iiggen 6rgii fotonik kristaller kullanilarak
optik haberlesmede DEMUX, optik hafiza, optik filtre, tip alaninda biyosensor olarak

kullanilabilecek 6zgiin fotonik kristal yapilart sunulmustur.

Birinci kisimda kare orgii fotonik kristal ortasma simetrik oluklu dielektrik levha
yerlestirilmistir. Standart hava bosluklu kare orgii fotonik kristal dalga kilavuzu
yapismin bant diyagrammin yasakli bant bolgesinde sadece ¢ift mod ortaya
cikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu ¢ift mod 151k ¢izgisinin altinda oldugu i¢in diizlem dis1
dagilimdan dolay1 kullanim1 dezavantajlidir. Yapiya eklenen dielektrik levha ile bant
diyagraminin yasakli bant bolgesinde hem cift hem tek modlar ortaya ¢ikmustir.
Ortaya ¢ikan modlar 151k ¢izgisinin altinda olmasindan dolay1r diizlem dis1
dagilimdan etkilenmemekte ve yap1 igerisinde wuzun mesafeler boyunca
ilerleyebilmektedir. Ortaya ¢ikan tek mod frekans ekseninde doniim noktasina
sahiptir. Bu 6zelligi dalga vektorii-grup indeks grafiginde dalga vektoriinde keskin
rezonans olusturmaktadir. Ortaya ¢ikan bu keskin rezonans o6zelligi kullanilarak
yapiya keskin rezonansa karsilik gelen frekansta gonderilen dalga yavaglatilmis ve
yerellestirilmistir. Ayrica oluklarin dielektrik levhanin bir tarafinda bulunanlarin
yarigaplar1 degistirilmistir. Ortaya ¢ikan kiiclik yasakli bant aralif1 ve asimetrik yap1
ozelligi ile ¢ift modan tek moda mod doniisiimii saglanmistir. Déniisen dalganin yap1
icerisinde yerellesmesi izlenmis ve Q degeri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda Q degeri 32000 bulunmustur. Yapida 15181n yerellesmesiyle gonderilen
dalganin genliginin artmasi da incelenmistir. Yapiya keskin rezonans frekansinda tek
mod profilinde dalga gonderilmis genlik artis1 gdzlenmistir. Genlik haritas1 3Boyutlu
olrak gosterilmistir. Olusturulan yapiyla yapilan incelemeler sonucu ortaya ¢ikan
ozellikleriyle optik haberlesme alaninda, optik hafiza ve optik gecikme hatlar1 gibi

genis bir alanda kullanima uygundur. Yap1 kiigiik yasakli bant araligi ve asimetri
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ozelligiyle mod doniisiimiinii saglamasi, donilisen modu yerellestirmesi ve bunlari tek

bir yap1 igerisinde yapmasi agisindan 6zgiin ve yeni bir yapidir.

Ikinci kistmda kare orgii fotonik kristal yapisi icerisine tek tarfi oluklu asimetrik
dielektrik levha yerlestirilmistir. Yapiya yapilan eklemeyle kiigiik yasakli bant araligi
elde edilmistir. Yapilan oluk yaricapi taramasinda oluk yarigapt 0.01a arttirilmas,
0.15a ile 0.35a arasindaki degerlerinde kullanilabilir kiiclik yasakli bant araliklari
elde edilmistir. Ortaya ¢ikan kiicliik yasakli bant araliklar: iletim grafiginde 4nm
dalga boyunda 30dB diisiise sahip olmasiyla iki farkli dalga boyunu rahatga
filtreleyebilecek 0Ozellikte olmasindan dolayr optik filtre olarak kullanilmaya
uygundur. Tasarlanan yapiyla iki farkli frekans araligini hangi uzunlukta tasma
bolgesiyle ayirdig1 incelenmistir. Oluk yaricapinin 0.01¢a artisinin ne kadar uzunlukta
olmas1 gerektigi ilizerine tagsma bolgesinde disar1 tasan dalga hesaplanmis belirlenen
frekans araligmin siiziliip siiziilemedigine bakilmistir. Yapilan hesaplamalarda 40a
uzunlugunun ayristirma i¢in yeterli oldugu bulunmustur. Tasma uzunlugunun 40a
belirlenmesiyle olusturulan yapiya farkh frekanslar gonderilerek tagsma bdlgesinden
cikislar incelenmis ve iki frekansin basarili bir sekilde ayriminin yapilabildigi
goriilmiistiir. Kiigiik yasakli bant araligmin 6zelligi olan kivrim noktasinda modlar
arasi capraz gecis ile yiiksek dereceli moda doniistiiriilmesi ve doniistiiriilen modun
hizinin yavaglamasi yapilan islemlerde goriilmiistiir. Doniisen modun yap1 igi
dagilimi arttig1 i¢cin yap1 disina tagsmis ve tasma bolgesinde algilanan dalga
yavaslayan 151¢m genliginin artmast Ozelligine de uyum saglayarak genligini
arttirdigr goriilmiistiir. Son olarak w0.26a-w0.27a yapisina gonderilen merkez
frekans1 a/A=0.2660 bant genisligi Aa/AA=0.0020 olan dalganin yap1 icerisinde
ilerlemesi ve tasma bolgesinden tasmasi zaman diizleminde izlenmis ve yapinin
disar1 tagmas1 gézlenmistir. Elde edilen sonuglarla olusturulan yapt DEMUX olarak
kullanilmak iizere sematik olarak tasarlanmistir. Literatiirde caligilan yapilara gore
151k ¢izgisinin altinda olmasi, 40a gibi kisa bir aralikta dalgay: disar1 ¢ikarabilmesi,
yiiksek bant genisligine sahip olmasi, iletim grafiginde keskin diisiise sahip olmas1

gibi 6zelliklerinden dolayi iizerinde ¢alisilan yap1 birgok avantaja sahiptir.

57



Olusturulan yapmin hava zemini Sekil 5.1 ile gosterildigi gibi farkli dielektrik
sabitine sahip maddelerle doldurularak yapinin biyosensor olarak kullanilip

kullanilamayacag1 analiz edilmistir.

OO0
eeee ¢,
0000
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2909000000

Sekil 5.1 €; dielektrik sabitli maddenin hava zemini tlizerine doldurulmasiyla
biyosensor olarak kullanilmak i¢in tasarlanmis yapi.

Olusturulan yeni yapida oluk vyaricap degerinin degisimiyle yapmin bant
diyagraminda kiiciik yasakli bant araligmi belirleyen {ist bandin kaymasi
incelenmistir. Yapmin farkl yarigap degerleri i¢in farkl dielektrik sabiti bolgelerine
duyarl hale geldigi goriilmiistiir. Oluk yarigap degeri r=0.25a alindiginda yapinin
dielektrik sabitinin 0.02 birimlik degisiklerinde iist bandin yaklasik 6 nm kaydigi
goriilmiistiir. Bu o6zelliginden dolay1 olusturulan yapi1 zeminin dielektrik sabiti
degistirilerek biyosensér olarak kullanilabilir  6zelliktedir. DEMUX  olarak
diizenlenen Sekil 3.9 ile gosterilen yap1 oluk yarigaplar1 gerekli degerlere ayarlanarak
bir s1v1 ya da madde igerisindeki bir¢ok parametreyi ayni anda tespit edebilmek icin
de kullanilabilir. Yapmin dielektrik sabitine duyarli olmasmdan dolayr gerekli
parametre ayarlar1 yapildiktan sonra biyosensor uygulamalarinda da kullanilabilecegi

gorilmiistiir.

Ugiincii kisimda iiggen orgii yapisi iizerinde yavas 1sik ve grup indeks ile bant
genisliginin ¢arpim degerinin {izerinde caligmalar yapilmistir. Olusturulan yapida
dalga kilavuzu komsulugundaki hava bosluklarmm yarigaplar1 degistirilmis ve
kullanilabilir, yiiksek grup indeksi, diisik grup hizi dagilimi ve yiliksek bant
genisligine sahip yap1 elde etmek icin bir yol gosterilmistir. Yapilan calismada

kullanigh yavas 15183in nasil elde edilecegi yapisal parametre taramalariyla
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gosterilmis, grup indeks ile bant genisliginin ¢arpim degeri 0.30 degerine kadar

yiikseltilmistir.

Yapilan caligmalarla 15181 kendi i¢inde mod doniisiimiinii saglayarak yerellestiren,
kiiclik yasakli bant aralig1 6zelligini kullanarak hassas algilayici tasarimlarina imkan
veren Ozgiin yap1 calismasi ve yavas 151k elde etmek icin izlenebilecek bir yol
gosteren farkli bir calismayla, calisilan alanlara yenilikler getirmesi ve 0zgiin

biyosensor tasarimi yapilmasi agisindan tez amacina ulagmstir.

5.2 Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Boliim 2’de yapilan 151¢in modunun degistirilmesi ve yerellesmesi caligsmasinda
olusturulan yap1 farkli uygulamalar i¢cin kullanilabilirligine bakilabilir. Yapi
icerisinde belli bir frekans1 yerellesmesine i¢inde bulunulan hava zemini
degistirilerek ortamin etkisi incelenebilir. Bu sekilde olusturulan yapi etrafinda
bulunan ortami algilayan ya da bulundugu ortamin dielektrik katsayisi gibi degerleri
algilanabilir. Yap1 igerisinde yerellesen dalganin genligi 30 kat gibi yliksek bir
oranda arttig1 i¢in bu deger Olgiilerek yap1 i¢i bozukluklarin bu degere etkisi
incelenebilir. Hesaplamalar sonucunda elde edilmis Q degerini arttirmak i¢in yapi
giris ve c¢ikis noktalarmda bulunan dielektrik c¢ubuklarin yaricap degerleri
degistirilerek Q degerine etkisi incelenebilir. Yapmin asimetrik kismi kullanilarak
¢ift moddan tek moda doniisiim yapilmistir. Bu doniisiimiin tersinin (tek moddan ¢ift
moda doniisiim) olmast i¢in yarigap degerleri degistirilebilir. Yerellesen dalganin
belli bir yonde ¢ikis1 saglanarak olusturulan yapt Q degerine bagl olarak yavas 151k
uygulamalarinda kullanilabilir. Konuyla ilgili son olarak w=0.7a ve w=0.9a

degerlerinde elde edilen kivrim noktalarinda yapimnin ayni 6zellikleri ¢ikartilabilir.

Bolim 3’de yapilan kiiglik yasakli bant 6zelligi kullanilarak frekans ayrigmasi
calismasinda yapinin daha kullanigh hale getirilmesi i¢in caligmalar yapilabilir.
Yapinin iletim bandindaki keskin diislisiinii arttirmak i¢in yap1 kenarlarmda bulunan
dielektrik ¢ubuk sayis1 arttirilabilir. Iletim bandinin keskin diisiisiinii arttirmak daha

yakin iki dalga boyunu ayirt edebilmeye yarayacagi i¢in dnemli bir gelisme olacaktir.
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Dielektrik levha lizerinde yaricaplari arttirilan oluklarmn yarigaplar: siirekli olarak
degil dereceli olarak (10a uzunlugunda 0.0025q) arttirilarak dalga ¢ikigina olan etkisi
incelenebilir. Uzun bir yap1 olusturularak DEMUX tasarimi simiilasyon ortaminda
calistirilabilir  ve yapinm frekans ayristrma  6zelligi  optik  haberlesme
uygulamalarinda kullanilabilirligi agisindan incelenebilir. Dalganin disar1 tasma
bolgesinde dalga toplanabilir ve farkli frekanslar tasiabilir. Boliim 2’de gosterilen
yerellesme yapisi tagsma bolgesine uyumlu bir sekilde eklenirse ve kiiciik yasakli bant
aralig1 yerellesme frekansina gelecek sekilde oluk yarigap degeri ayarlanirsa iki yap1
birbiriyle biitiinlesmis sekilde hem dalgay1 siizebilir hem de siiziilen dalgay1
yerellestirebilir. Olusturulan yeni yapiyla ayristirilan ve yerellestirilen frekanslar

daha hassas algilamalar i¢in kullanilabilir.
Olusturulan yapilarin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok arasgtrmanin daha yapilmasi

gerekmektedir. Boylelikle elde edilecek sonuclarla yapilar uygulama alanlar1

acgisidan .
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