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ÖZET 

 

Son yılların popüler konuları arasında yer alan fotonik kristallerle ilgili dünya 

genelinde birçok araĢtırmacı tarafından araĢtırmalar yapılmaktadır. IĢığın hızı, yönü, 

fazı gibi özelliklerinin değiĢtirilebildiği fotonik kristaller bu özellikleri sayesinde 

haberleĢme, tıp alanı, elektronik devreler gibi bir çok alanda kullanılmaya 

uygundurlar. Günümüzdeki elektronik elemanlardan ısınma probleminin olmaması, 

çok daha hızlı veri iletiĢiminin gerçekleĢtirilmesi, oda sıcaklığında çalıĢabilmeleri ve 

çok küçük boyutlara sahip olmaları gibi birçok üstün özelliğe sahip olan fotonik 

kristallerin gelecekte elektronik elemanların yerini alması bekleniyor.  

 

Bu tez çalıĢmasında, kare ve üçgen örgü yapısındaki fotonik kristallerin özellikleri 

sonlu farklar zaman düzlemi (FDTD) metodu ve düzlemsel dalga açılım metodu 

(PWEM) kullanılarak incelenmiĢtir. Kare örgü fotonik kristal ortasına çift taraflı 

simetrik oluklu dielektrik levha yerleĢtirilmiĢtir. OluĢturulan yapının bant 

diyagramında bulunan keskin rezonans özelliği kullanılarak belli bir frekanstaki tek 

mod profiline sahip ıĢığın yerelleĢmesi sağlanmıĢtır. Yapının pratikte 

kullanılabilmesi için çift modu tek moda dönüĢtüren bir yapı yapının tek tarafında 

bulunan oluk yarıçapları değiĢtirilerek oluĢturulmuĢtur. ÇalıĢmanın baĢka bir 

aĢamasında kare örgü yapısında fotonik kristal ortasına tek tarafı oluklu fotonik 

kristal yerleĢtirilmiĢ yapının özellikleri analiz edilmiĢtir. Yapılan analizlerle yapının 

küçük yasaklı bant aralığının olduğu görülmüĢtür. Buna bağlı olarak iletim bandında 

4nm gibi dar bir dalga boyu aralığında 30 dB düĢüĢün olduğu gözlenmiĢtir. Ortaya 

çıkan bu özelliklerle oluĢturulan yapının farklı oluk yarıçap değerleri için farklı 
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frekans aralıklarını doğru bir Ģekilde ayırabilmektedir. Barındırdığı bu özellikleri 

sayesinde yapının DEMUX olarak tasarlanabileceği gösterilmiĢtir. Yukarıdakilere 

ilave olarak yaptığımız bir çalıĢmada ise üçgen örgü fotonik kristal kullanılarak dalga 

kılavuzu komĢuluğundaki ve zemin üzerindeki hava boĢluk yarıçap parametreleri 

taranmıĢtır. Yapılan çalıĢmayla yüksek grup hızı, düĢük grup hızı dağılımı ve yüksek 

bant geniĢliğine sahip yapı tasarlanması için bir yol gösterilmiĢtir. Analizler 

sonucunda dalga kılavuzu komĢuluğundaki ve diğer hava boĢlularının yüksek yarıçap 

değerlerinde grup indeksi ile bant geniĢliği çarpım değeri 0.30 değerine kadar 

yükseltilmiĢtir. 

 

Anahtar kelimeler: Fotonik Kristal, Fotonik Kristal Dalga Kılavuzu, Kare Örgü 

Fotonik Kristal, Üçgen Örgü Fotonik Kristal, IĢığın YerelleĢmesi, Keskin Rezonans, 

Mod DönüĢümü, Oluklu Dielektrik Dalga Kılavuzu, Küçük Yasaklı Bant Aralığı, 
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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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    durumda görünümü, rb yarıçapı değiĢtirilmeyen hava boĢlukları, rd  

    yarıçapı değiĢtirilen hava boĢluklarını göstermektedir.      50 

ġekil 4.2    ġekil.34’de gösterilen yapının bant diyagramı. Kesikli çizgi tek, düz  

       çizgi çift mod profiline sahip modu göstermektedir.      50 

ġekil 4.3    Dalga kılavuzu komĢuluğundaki hava boĢluklarının yarıçap  

değerlerinin, rb değerleri 0.3a değerinde sabitken, 0.20a ile 0.4750a 

arasında değiĢtirilmesiyle ilgili bandın değiĢimi.      51 

ġekil 4.4    (a) Dalga kılavuzu kenarında bulunan hava boĢluklarının yarıçapının  

    değiĢimine göre (a) bant geniĢliği (b) grup indeks (c) grup indeks ile  

    bant   geniĢliğinin çarpımı grafikleri.        52 

ġekil 4.5     OluĢturulmuĢ 300a uzunluğunda yapıya gönderilen merkez frekansı  

    a/λ=0.2452 normalize bant geniĢliği 0.001 değerine sahip gauss  

    dalganın yapıya gönderilmesiyle yapı baĢından itibaren 32a,96a, 

    160a ve 224a uzaklıklarda algılanan dalga Ģekilleri gösterilmiĢtir.    53 

ġekil 4.6     (a) Hava boĢlukları rd ve rb değiĢimleri sonucunda elde edilmiĢ grup 

indeks ile bant geniĢliği çarpım haritası verilmiĢtir. Zemin yarıçapları    

rb=0.36a  değerinde sabit tutulduğunda rd değerlerinin değiĢimine  

göre (b) grup indeks (c) bant geniĢliği değiĢim grafikleri  

gösterilmiĢtir.               54 

ġekil 5.1 ε1 dielektrik sabitli maddenin hava zemini yerine yerleĢtrilmesiyle 

biyosensör olarak kullanılmak için tasarlanmıĢ yapı.      58 
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BÖLÜM 1 

 

1.GĠRĠġ 

 

1.1. Tanıtım 

 

Fotonik kristaller fotonların hızı, hareket doğrultusu gibi bazı özelliklerini güçlü ıĢık 

madde etkileĢimiyle kontrol edebilen periyodik optik yapılardır. Fotonik kristaller bu 

özelliklerinden dolayı optik haberleĢme, optik hafıza, optik sinyal iĢleme gibi birçok 

alanda kullanılabilmektedirler. Birçok alanda kullanılabilir olmalarından dolayı 

fotonik kristallerle ilgili birçok araĢtırma yapılmakta ve araĢtırmacı sayısı da hızlı bir 

Ģekilde artmaktadır.  

 

Fotonik kristallerin en önemli özelliği belli frekansları iletmemeleri yani fotonik 

yasaklı bant aralığına sahip olmalarıdır. Fotonik yasaklı bant aralığına sahip yapılar 

ilk olarak 1887 de Lord Rayleigh tarafından 1 boyutlu olarak keĢfedilip 

sunulmuĢtur[1]. Eli Yablonovitch'in yasaklı bant aralığına sahip 2 boyutlu ve 3 

boyutlu periyodik yapıları 1989 yılında yayınlayıp [2] bu yapılara Fotonik Kristal 

ismini verene kadar 1 boyutlu yapılar üzerinde birçok araĢtırma yapılmıĢtır. Bazı 

araĢtırmacılar 1 boyutlu yapılardan da fotonik kristaller olarak bahsetmektedirler. 

Fotonik kristallerin 1 boyutlu, 2 boyutlu ve 3 boyutlu örnek yapıları ġekil 1.1’de 

gösterilmiĢtir.  

 

 

  

ġekil 1.1 Fotonik kristallerin 1 boyutlu 2 boyutlu ve 3 boyutlu durumlarına örnekler 

[3]. 
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Bu yapılara alternatif bir yapı Fotonik kristal levha yapılarıdır. Fotonik kristal levha 

yapıları genellikle bir yarı iletken ve yalıtkan bir tabaka üzerine kolay bir Ģekilde 

fabrikasyonu yapılabildiği için pratikte daha yaygın olarak kullanılmaktadır. Fotonik 

kristal levhalara ait bir Ģekli ġekil 1.2 göstermektedir. 

 

 

 

ġekil 1.2 Üçgen örgü yapısına sahip fotonik kristal levha örneği[4]. 

 

Üzerinde küçük değiĢiklikler yapılarak farklı özelliklere sahip yapılar elde 

edilebilmesi de fotonik kristallerin önemli bir özelliğidir. Fotonik kristallerde 

periyodikliği belirten en küçük birime birim hücre denir. Birim hücreler arasındaki 

uzaklık yapı sabiti “a” olarak kabul edilir ve yapının özellikleri yarıçap, yapının boyu, 

yapının geniĢliği gibi yapıyla ilgili tüm uzaklıklar ve ölçüler “a” ile bağıntılı olarak 

belirtilir. Bunun sonucunda yapının frekans düzleminde çıkan sonuçları “a” ile 

bağıntılı olur. Yasaklı bant aralığı elektromanyetik dalga frekanslarının “a” ile 

bağıntılı olması “a” değerini değiĢtirerek farklı frekans aralıklarını veya daha geniĢ 

frekans aralığındaki elektromanyetik dalgaları kapsamakta büyük bir kolaylık sağlar. 

 

DeğiĢtirilebilir yarıçap değerlerine sahip olmasıyla ve istenilen kısımların 

çıkarılabilmesiyle fotonik kristal yapısı üzerinde birçok modifikasyon 

yapılabilmektedir. Bu modifikasyonlar sonucunda sonsuz sayıda farklı yapı 

oluĢturulabilmektedir.  Fotonik kristal yapının ortasından boylu boyunca bir sıra veya 
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birkaç sıra periyodik yapı çıkarılarak oluĢturulan yapılara fotonik kristal dalga 

kılavuzları denir.  

 

Dalga kılavuzu dalgaları yönlendirmeye yarayan yapılardır. Bu yapılarla ses 

dalgaları ve radyo dalgaları, fotonlar gibi elektromanyetik dalgaların taĢıması ve 

yönlendirilmesi yapılabilmektedir. Fotonik Kristallerle de dalga kılavuzu yapmanın 

birçok yolu vardır. Bunlardan en yaygın kullanılanı Fotonik Kristal yapı ortasında 

periyodik yapının çıkarılmasıyla oluĢturulan dalga kılavuzudur. Bu Ģekilde 

oluĢturulan dalga kılavuzundan 1 sıra, 2 sıra ya da 3 sıra periyodikliğin bozulması 

W1, W2 ve W3 ifadesiyle gösterilen dalga kılavuzu örnekleri ġekil 1.3’de 

gösterilmiĢtir. Bu yöntemle normal fotonik kristal örgü yapısında yasaklı bant aralığı 

olan bölgede bazı modların varlığı orta çıkmaktadır. Bu modlar oluĢturulan yapının 

içerisinde ilerleyebilecek modları ve frekans değerlerini gösterir. Dalga kılavuzu 

kenarlarındaki periyodik yapı içerisinde yasaklı bant aralığına karĢılık geldikleri için 

ilerleyemeyen modlar sadece dalga kılavuzu içerisinde yol alabilmektedir. Bu tip 

yapılara fotonik kristal dalga-kılavuzu denilir ve bu yapılarla fotonların yönleri 

kontrol edilebilir.  

 

 

 

ġekil 1.3 (a) W1 tipi 1 sıra (b) W2 tipi 2 sıra (c) W3 tipi 3 sıra periyodikliğin 

bozulmasıyla oluĢturulmuĢ fotonik kristal dalga-kılavuzları[3]. 

 

Doğadaki bazı optik olayları da doğal fotonik kristallerin varlığıyla 

açıklanabilmektedir. Bazı kelebek türlerinin kanatlarında, sinek türlerinin sırt 

bölgesinde, bazı alglerde, opallerde ve tavus kuĢunun tüylerinde ortaya çıkan parlak 

ve değiĢken renkli yapılarda fotonik kristallerin varlığı tespit edilmiĢtir. Alglerde 

tespit edilen fotonik kristallerin özelliği ise diğer canlılardan farklı olarak gözle 
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görülemeyen ultraviyole ıĢınları yansıtmalarıdır. Morfo kelebeğindeki ve tavus kuĢu 

kanadındaki fotonik kristal yapıların elektron mikroskobuyla elde edilmiĢ görüntüleri 

ġekil 1.4 ve ġekil 1.5’de gösterilmiĢtir. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.4 Morfo kelebeğinin (a) kanadının elektron mikroskobu kullanılarak elde 

edilmiĢ görüntüsü (b) kanadının kesit alanının elektron mikroskobu kullanılarak elde 

edilmiĢ görüntüsü gösterilmiĢtir[5]. 

 

                      (a) 

 

 

 

      

 

 

                      (b) 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.5 Tavus kuĢunun tüyündeki (a) yeĢil ve (b) kahverengi renklerin ortaya 

çıkmasını sağlayan fotonik kristal yapısının elektron mikroskobuyla görüntülenmiĢ 

halleri[6]. 



5 
 

Fotonik Kristaller günümüzde birçok alanda kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Fotonik 

kristal fiberler, fiber optik kablonun merkezinde bir boĢluk kalacak Ģekilde etrafına 

Fotonik Kristal yapı yerleĢtirilmesiyle oluĢturulan yapılardır. Bu yapılar kullanılarak 

kanserli dokular yüksek enerjili fotonlar gönderilerek yakılmakta, cerrahi bir yöntem 

kullanılmadan kolayca ortadan kaldırılabilmektedir. Yine fotonik kristaller 

kullanılarak güneĢ enerjisi pillerinin verimliliği artırılmıĢtır. GüneĢ enerjisi pilinin 

içerisine Fotonik Kristal yapı yerleĢtirilmiĢ içeriye giren ıĢığın fotonik kristal yapı 

içerisinde tutularak yapıyla etkileĢimi arttırılmıĢ ve enerji verimliliği 

sağlanmıĢtır[78]. 

 

1.2. Fotonik Yasaklı Bant Aralığı 

 

Fotonik kristaller üzerine yapılan araĢtırmaların çoğunluğunda üçgen ve kare örgü 

yapıları kullanılmıĢtır. Üçgen ve kare örgü yapılarını 2 boyutlu olarak ġekil 1.6 

göstermektedir. 

 

 

 

ġekil 1.6 (a) kare örgü yapısında ve (b) üçgen örgü yapısında fotonik kristaller. 

Fotonik kristallerin analizleri iki yöntem ile yapılır. Birincisi frekans düzleminde 

hesaplama yapan PWEM. Ġkincisi ise zaman düzleminde çalıĢan FDTD metodudur. 

 

1.2.1. 2 Boyutlu Yapılar Ġçin PWEM 

 

Dikey doğrultuda dielektrik sabitinin değiĢmediği yani 0
z





 ( / ) 0z   olan 2 

boyutlu bir fotonik kristal için hesaplamalar gösterilmiĢtir. Bu durumda k, dalga 

vektörü, dikey z yönünde herhangi bir bileĢene sahip değildir. Bu değerlere göre 

Maxwell denklemleri Ez ve Hz bileĢenlerine göre aĢağıdaki gibi yazılabilir [7].  
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 x y
r xa ya 

   
olarak alındığında  

 

 

2 2 2

2 2 2

1
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( )
z zE r E r

r x y c





  
   

        

               (1.1) 

 

 

2

2

1 1
( ) ( )

( ) ( )
z zH r H r

x r x y r y c



 

    
  

    
              (1.2) 

 

Elektromanyetik dalgalar polarizasyon tiplerine göre üç sınıfa ayrılırlar. Dalganın x,y 

düzleminde ilerlediği düĢünülürse. Bunlardan birincisi TM polarizasyonu olarak 

bilinen manyetik alanın z eksenine paralel olduğu durumdur. Ġkincisi TE 

polarizasyonu olarak bilinen elektrik alanın z eksenine paralel olduğu durumdur. 

Üçüncüsü ise dalganın ilerleme yönünde elektrik ve manyetik alanın olmadığı, 

elektrik alan vektörü, manyetik alan vektörü ve dalganın ilerleme yön vektörünün, k, 

birbirine dik olduğu durumdur. Formül 1.1 ve 1.2’de görülen iki denklemle TM ve 

TE polarizasyonlu iki mod çıkarılmıĢtır.  

 

Periyodik fonksiyonların Fourrier açılımlarının yapılabildiği bilinmektedir. Burada 

1.1 formülündeki 1

( )r
 fotonik kristal yapı sonsuz olarak kabul edildiği için bloch 

teoremine göre yapının periyodik olması modları da periyodik olmasına sebep olur. 

Periyodik olan 1

( )r
 fonksiyonunun açılımında çıkan özfonksiyonlar modlara, 

özdeğerler ise hareket sabitine karĢılık gelmektedir. Buna göre 1

( )r
’nin Fourrier 

açılımı[7];  

 

 

1
exp( . )

( )
G

G

jG r
r




                  (1.3) 

 

ġeklindedir. 
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G değerinin açılımı da[ 4]; 

 

 

1 1
exp( . )

( )
G

S

jG r dS
A r




    Ģeklindedir.             (1.4) 

 

Formülde S birim hücreyi A ise birim hücrenin alanını temsil etmektedir. G  ters örgü 

vektörünü göstermektedir. G’nin formülde tanımlanmıĢ değeri  1 2G g x g y  ’dir.  

 

Kare örgü yapısı için 1g =
2 m

a


 ve 2g = 

2 n

a


’dır. Üçgen örgü yapısı için ise 

1

2
( 3) / 2g y x

a


   ve 2

2
( 3) / 2g y x

a


   Ģeklinde olur. Kare ve üçgen örgü 

yapıları için birim hücre vektörleri sırasıyla a ax ay   ve 

( 3) / 2 ( 3) / 2a a y x a y x    Ģeklindedir. 

 

En basit ters örgü yapısında m ve n değerleri 1 olarak alınır. ġekil 1.7’de 2 boyutlu 

kare ve üçgen örgü yapısı için ters örgü yapıları gösterilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 1.7 Kare ve Üçgen örgü yapılarında ters örgü vektörleri. 

 

Fotonik kristal yapı sonsuz olarak kabul edildiği için Ez ve Hz sonsuz sayıdaki 

düzlem dalgaların toplamı olarak yazılabilmektedir[7]. 
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,

,

( ) exp( ( ). )

ex           p( . ) exp( . ) exp( . ) ( )

z G k

G

G k k

G

E r e i k G r

ik r e iG r ik r v r

 

 



                       

(1.6) 

 

Formüllerdeki h ve e sırasıyla manyetik ve elektrik alanların Fourrier bileĢenlerini 

belirtmektedir. OluĢturulan denklemler 1.1 ve 1.2’de yerine konularak özdeğer 

denklemleri elde edilmektedir 

 

 
 , ,

2

2
( ')( ') ( ') ( ') ( )

z kn z kn

kn
G

G

G G k G k G E G E G
c


      

    

                 (1.7) 

 

 
 , ,

2

2
( ')( ') ( ') ( ') ( )

z kn z kn

kn
G

G

G G k G k G H G H G
c


                          (1.8) 

 

Bu iki denklemden herhangi biri çözülerek yapının bant grafiği oluĢturulabilir. 

Yapının bant grafiği k vektörü yönünde sonsuz uzunlukta olabilir. Ancak 1.5 ve 1.6 

denklemlerine bakıldığında ise k dalga vektörlü bir mod ve k+G dalga vektörüne 

sahip modun periyodiklikten dolayı aynı olduğu görülür. Bu nedenden dolayı k 

vektörü ilk Brillouin alanı denilen G’den küçük bir bölgeye sınırlandırılabilir. Ġlk 

Brillouin alanı çizgileri üzerinde hareket edildiğinde bütün yapının bant 

diyagramının çıkarılabileceği birim hücredeki alanı temsil eder. Kare ve üçgen örgü 

yapıları için Brillouin alanları ġekil 1.8’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.8 Kare ve üçgen örgü yapısında Brillouin alanları.  -X-M ve  -K-M 

çizgiler üzerinde hareket edilecek doğrultuları göstermektedir. 

 

PWEM kullanılarak oluĢturulan üçgen örgü yapısının r=0.2a yarıçaplı silindir 

değerlerine göre hesaplanmıĢ bant diyagramı ġekil 1.9’da gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 1.9 Figürde ġekil 1.5(b) de görülen yapının bant diyagramı verilmiĢtir. Sürekli 

çizgiler TE modları, kesikli çizgiler de TM modları göstermektedir. TE modunda 

yasaklı bant aralığı dikdörtgenle taranmıĢ olarak gösterilmiĢ bölgedir. 

 

ġekil 1.6’da üçgen örgü yapısı için TE polarizasyonunda dalga vektörü k ya karĢılık 

frekansın a/λ cinsinden bant diyagramı görülmektedir. Bu aralığın geniĢliği veya 

frekans aralığı her yapıya göre farklılık gösterebilir. Yapı sabiti olan a değeri 
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çalıĢılmak istenen frekansa göre belirlenir. Örneğin genellikle telekomda haberleĢme 

frekansı olarak kullanılan 1555nm dalga boyu seçilecek olursa f=a/λ formülünden f 

dağılım diyagramındaki değer ve  λ 1555nm alınırsa a değeri kolaylıkla ortaya çıkar. 

 

1.2.2. FDTD Metodu 

 

FDTD metodu yapının zaman düzleminde analizini yapabilmek için kullanılmaktadır. 

FDTD metodunda yapının a birim uzaklığı x,y ve z düzleminde eĢit aralıklarla 

istenildiği kadar noktaya bölünebilir. Ortaya çıkan her bir noktada Maxwell 

denklemleri kullanılarak hesaplama yapılır ve dalganın yapıyla etkileĢimi analiz 

edilir. Analizler sonucunda yapının frekansları iletim oranları elde edilebilir. Yasaklı 

bant aralığına karĢılık gelen frekanslar yapı içerisinde iletilmeyeceğinden bu 

bölgelerde iletim oranı çok düĢük olmaktadır. Bu değerlerden de yapının yasaklı bant 

aralığı tespit edilebilmektedir. FDTD metodu kullanılarak bant diyagramı çıkarımı da 

yapılabilmektedir. ġekil 1.10 FDTD metodu kullanılarak çıkarıĢmıĢ bir bant 

diyagramını göstermektedir. Elde edilen sonuçlar PWE metodu ile hesaplanmıĢ bant 

diyagramlarıyla karĢılaĢtırılmıĢ ve değerlerin bir birini doğruladığı görülmüĢtür. 

FDTD metoduyla ayrıca dalganın yapı içerisindeki ilerlemesi zamana bağlı olarak 

izlenebilmekte ve video görüntüsü olarak da oluĢturulabilmektedir. Sonlu büyüklükte 

olan yapının kenar kısımlarından geri yansımaları engellemek için yapının 

kenarlarına elektromanyetik dalgayı tamamen emebilen kusursuz uyuĢan katman 

(PML) eklenir. 
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ġekil 1.10 FDTD kullanılarak elde edilmiĢ sonuçlar küçük yuvarlaklarla 

gösterilmiĢtir. Düz çizgiler ise PWEM ile hesaplanmıĢtır. Bulunan iki sonucun bir 

biriyle örtüĢtüğü görülmektedir[3]. 

 

FDTD metodu algoritma olarak Yee algoritmasını kullanmaktadır. Yee algoritması 

adını Kane S. Yee'den almıĢtır. Bu metotla Yee Maxwell denklemlerini sonlu fark 

denklemlerine çevirmiĢ, sonlu fark denklemlerinden oluĢan bir denklem setiyle de 

eğer elektrik ve manyetik alan noktaları uygun seçilirse mükemmel iletkenler için 

bile sınır koĢullarına uygulanabileceğini göstermiĢtir [8]. 

 

Dikdörtgen koordinatlarda Maxwell denklemlerinin kıvrım operatörlerinin 

karĢılıkları aĢağıdaki gibidir[9]: 

 

 

1 yx z
EH E

t z y

  
  

   
                 (2.1) 

 

1y xz
H EE

t x z

  
  

                     

(2.2) 

 

1 yxz
EEH

t y x

 
  

                     

(2.3) 

 

1 yx z
x

HE H
E

t y z




  
   

                    

(2.4) 
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1y x z
y

E H H
E

t z x




   
   

                    

(2.5) 

 

1 y xz
z

H HE
E

t x y




 
   

                   

(2.6) 

 

Alanda düzlemler üzerindeki noktalar Ģu Ģekilde tanımlanmıĢtır: 

 

 ( , , ) ( , , )i j k i x j y k z                     (2.7) 

 

Zamanın ve alanın tüm fonksiyonları da ( , , , ) ( , , )nF i x j y k z n t F i j k      Ģeklinde 

tanımlanmıĢtır. Alan artırım birimleri hesaplamalar ve birim küplerin 

oluĢturulabilmesi için x y z        olarak seçilir. F fonksiyonundan görüldüğü 

üzere zaman aralıkları t ’nin katları olarak tanımlanmıĢtır. ġekil 1.11'den Elektrik 

alan için t n t  , manyetik alan için ise ( 1/ 2)t n t    noktalarında hesaplamalar 

yapılmıĢtır. Alan artırımlı ,x y   veya z  ve zaman artırımlı t ’ye bağımlı F 

fonksiyonu aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 

1 1
( , , ) ( , , )

( , , ) 2 2

n n
n F i j k F i j k

F i j k

x

  



                

(2.8) 

 

 

1/2 1/2( , , ) ( , , ) ( , , )n n nF i j k F i j k F i j k

t t

  


                  
(2.9) 

 

Denklemlerin doğruluğunu ve 2.1-2.6’ya uyumluluğunu sağlamak için Yee elektrik 

ve manyetik alanların birim küp üzerindeki dağılımını ġekil 1.11’deki gibi yapmıĢtır. 
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ġekil 1.11 Elektrik ve manyetik alanların denklemlere uygun Ģekilde yapılmıĢ 

dizilimi gösterilmiĢtir. Zaman düzlemindeki hesaplamalar küp üzerinde belirlenen bu 

değerlere göre yapılmaktadır[9]. 

 

ġekil 1.11’de elektrik ve manyetik alan dağılımlarının bir Yee küpünde nasıl olduğu 

gösterilmiĢtir. Elektrik alan noktaları kenarların orta noktasında, manyetik alan 

noktaları ise yüzeylerin merkezindedir. Elektrik alan ve manyetik alan dağılımları 

yarım zaman aralığı ( Δt/2) kadar farklarla hesaplanmıĢtır. 

 

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

 

 

1/2 1/21 1 1 1
( , , ) ( , , )

2 2 2 2

1 1
( 1, , ) ( 1, , )

2 2

1 1 1 1
( , , ) ( , , ) ( , , 1)

2 2 2 2

n n

x x

n n

z z

n n

x x

H i j k H i j k

E i j k E i j k
t

i j k E i j k E i j k

     

 
     

  
        
             

(2.10) 
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2 2 2 2

1 1 1 1 1
( , , ) ( , , ) ( , , )

2 2 2 2 2
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x x

n n

z z

n n

y y

i j k t

E i j k E i j k

i j k

H i j k H i j k
t

i j k H i j k H i j k









 

 

 
  

    
 
 

 
     

  
        
  

          

(2.11) 

 

Hy, Hz denklemleri Hx ile benzer Ģekilde, Ey ve Ez denklemleri ise Ex ile benzer 

Ģekilde yazılabilirler. 

 

FDTD yönteminin kararlı çalıĢabilmesi için hesaplanacak noktalar arası birim 

uzaklık değiĢtiğinde elektromanyetik alanın önemli bir değiĢim göstermemesi 

gerekmektedir. Bu koĢulu sağlamak için birim uzaklık değerinin dalga boyunun 

yalnızca bir kısmı kadar olması gerekmektedir[8]. 

 

 

1

2

max2 2 2

1 1 1
v t

x y z



 
    

      

 [9]            (2.12) 

 

Formülde vmax dalganın maksimum faz hızını temsil etmektedir. Bu kıstas göz 

önünde bulundurularak yapılan FDTD hesaplamaları fotonik kristallerin tüm 

analizlerinin yapılmasına imkan sağlamaktadır. 
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BÖLÜM 2 

 

2. OPTĠK DALGANIN TEK BĠR FOTONĠK KRĠSTAL DALGA KILAVUZU 

ĠÇERĠSĠNDE MODUNUN DEĞĠġTĠRĠLMESĠ VE YERELLEġTĠRĠLMESĠ 

 

2.1. GiriĢ 

 

Fotonik Kristaller güçlü ıĢık-madde etkileĢimiyle fotonlara ev sahipliği yapabilir 

Ģekilde tasarlanabilen mekânsal periyodik optik yapılardır. Fotonik Kristal yapılar 

ıĢığın hareket yönünü kontrol edebilmesi ve grup hızını manipüle edebilme 

özelliğinden dolayı son yıllarda yaygın olarak çalıĢılmaktadır. Bu iki özellikten 

ikincisi bu yapıların optik gecikme hatları, optik mantık kapıları ve tamamen optik 

sinyal iĢleme gibi birçok alanda kullanılmasına imkân sağlamaktadır. Bu doğrultuda 

ıĢık dalgalarını hapsetmek, yerelleĢtirmek ve depolamak için özgün yaklaĢımlar ve 

metotlar önemli bir araĢtırma konusu haline gelmiĢtir. IĢığı hapsedebilmek için 

birçok yapılandırma denenmiĢtir. Yapısal dağılma yönetimine dayalı olarak yavaĢ 

grup hızına sahip ıĢık dalgalarını elde etmenin birçok yolu vardır. Yapısal 

parametreleri derecelendirilmiĢ bir dalga kılavuzu uygulaması kayma frekansını 

kaydırarak ıĢığı yerelleĢtirmek için [10]’de kullanılmıĢtır. Kusurlar fotonları 

hapsetmek ve yerelleĢtirmek için Fotonik Kristal Dalga kılavuzu boyunca 

yerleĢtirilmiĢtir [11]. BaĢka bir çalıĢmada kendi içerisinde özdeĢ dielektrik dalga 

kılavuzunun koaksiyel Thue-Morse çok katmanla çevrili oyuk çekirdekle birlikte bir 

tasarım yapılmıĢtır [12]. Bu yöntemle farklı frekanslar yönlendirilebilmekte ve 

ayrıĢtırılabilmektedir. Bunun sonucunda dalga kılavuzu içinde gökkuĢağı 

hapsedilebilmektedir. Benzer bir foton manipülasyonu [13]’de belirtilmiĢtir.  

 

Bu çalıĢmada kare örgü yapısına sahip fotonik kristal kullanılmıĢtır. Kare örgü 

yapıdan bir sıra dielektrik çubuk silinerek oluĢturulan dalga kılavuzları genellikle 

sadece çift modu destekler [7]. Burada silinen dielektrik çubukların yerine 

değiĢtirilebilir geniĢlik ve oluk derinliği parametrelerine sahip oluklu levha yapının 

ortasına eklemiĢtir. Eklenen yapıyla yapının bant diyagramında hem çift hem de tek 

modun ortaya çıktığı görülmüĢtür. Çift mod indeks güdümlü iken tek mod bant 
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diyagramında dönme noktasına (bandın pozitif eğimden negatif eğime geçiĢ noktası) 

sahip boĢluk güdümlü bir moddur. Yapının ön kısmına asimetrik yapı eklenmiĢ ve bu 

yapının özelliklerinden yararlanılarak çift moddan tek moda dönüĢüm yapılmıĢtır. 

Tek moddan çift moda dönüĢüm fotonikte ele alınması gereken önemli bir konudur. 

Dikkatler asıl olarak çift modu amaca uygun kullanmaya yöneltilmiĢse de mod 

dönüĢtürücüler üzerine çalıĢan gruplar da vardır. Çift modu tek moda, tek modu da 

çift moda dönüĢtürmek için anti-simetrik ızgaraları π-faz farkıyla dalga kılavuzunun 

ortasına yerleĢtirilerek yapılmıĢ bir çalıĢma [14] ile gösterilmiĢtir. Tek modun 

oluĢması iki Ģekilde olabilir, birincisi çift moddan tek moda dönüĢümle ikincisi ise 

kaynak tarafından direk oluĢturma yöntemiyle. Ancak tek moda sahip bir kaynak 

yapmak günümüzde mümkün olmadığı için bu Ģekilde bir çalıĢma pratikte mümkün 

görünmemektedir. Bu nedenle mod dönüĢümünü sağlayan yapılar önem 

kazanmaktadır. 

 

Yapının içine giren ıĢık grup indeksi oranında yavaĢlayacaktır. IĢığın 

yavaĢlamasından dolayı yapı içerisinde ilerleyen Gauss profiline sahip ıĢığın 

baĢlangıç kısmı ile bitiĢ kısmı arasındaki mesafe kısalmaktadır. Enerjinin korunumu 

yasasından enerjinin kaybolmayacağı bilinmektedir. Bu koĢullar göz önünde 

bulundurularak yapılan çalıĢmalarda T.F.Krauss yavaĢlayan ıĢığın genliğinin artarak 

enerjisini koruduğunu belirtmiĢtir[15]. Bu çalıĢmada da üzerinde çalıĢılan yapının 

bant diyagramında görülen tek modun eğiminin pozitiften negatife dönmesi bu 

noktada yapıya gönderilen dalgayı yavaĢlatarak yerelleĢtirmektedir. Bu 

yerelleĢmenin sonucunda gönderilen dalganın genliğinde oluĢan artıĢ FDTD 

sonuçları ile gözlemlenmiĢ, yavaĢ ıĢık kavramına uygunluğu görülmüĢtür.  

 

Fotonik Kristallerde dalganın bir bölgede ne kadar uzun süre sabitlenebildiği kalite 

faktörü(Q) denilen bir parametreyle belirtilir. Bu parametre ne kadar büyükse 

dalganın sabitlenmesi de o kadar uzun süreli olmaktadır. Yapılan literatür 

taramasında kalite faktörünün genel olarak dalga kılavuzuyla taĢınan bir dalganın 

yapısal bozulmaya uğramıĢ yapının baĢka bir kısmına transfer olmasıyla elde edilmiĢ 

yapılarda hesaplandığı görülmüĢtür [16-20]. Bu çalıĢmada kullanılan yapı kendi 

içinde çift modu tek moda dönüĢtürmesi, dönüĢen dalgayı yerelleĢtirmesi ve uzun bir 
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süre içinde tutabilmesi açısından özgün özelliklere sahiptir. Tüm bu özelliklerin 

analizleri frekans düzleminde PWEM ve zaman düzleminde FDTD kullanılarak 

yapılmıĢ ve gösterilmiĢtir. 

 

2.2. Yapının OluĢturulması 

 

Bu çalıĢmada ortasında oluklu dielektrik levha yerleĢtirilmiĢ iki boyutlu kare örgü 

Fotonik Kristal yapı kullanılmıĢtır. Oluklu dielektrik levha dalga kılavuzu bant 

diyagramını manipüle edebileceğimiz ek özellikler getirmektedir. Ayarlanabilir 

parametreler ġekil 2.1’de gösterildiği gibi levhanın geniĢliği, w ve olukların derinliği, 

h olarak belirtilmiĢtir. Olukların periyodu Fotonik Kristallerin periyodu, a ile aynı 

tutulmuĢtur. Levhanın geniĢliği 0.45a<w<1.2a aralığında taranmıĢ ve olukların 

derinliği buna göre ayarlanmıĢtır. Her bir durumda dispersiyon diyagramı 

gözlemlenmiĢ, uygun güdümlü modların oluĢumu takip edilmiĢ ve yapısal 

parametreler belirlenmiĢtir. Buna göre dielektrik daire yarıçapları 0.28a, oluklu 

dielekrik levhanın geniĢliği w=0.8a olarak belirlenmiĢtir. Oluklu dielektrik levhanın 

baĢlangıç kısmında bulunan asimetrik hava dairelerinin yarıçapları üst kısımda 

h1=0.28a ve alt kısımda h2=0.2a olarak belirlenmiĢtir. Oluklu levhanın bitiĢ kısmında 

bulunan simetrik hava dairesi yarıçapları ise h=0.2a olarak belirlenmiĢtir. Kırılma 

indisi 3.46 ve ıĢığın polarizasyonu enine manyetik (TM), elektrik ve manyetik alan 

bileĢenleri sıfır olmayan, sırasıyla Ez, Hx ve Hy olarak alınmıĢtır. 

 

 

A      B 
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ġekil 2.1 Kullanılan Fotonik Kristal Dalga-kılavuzu yapısının asimetrik ve simetrik 

kısımları yakınlaĢtırılarak parametreler belirtilmiĢtir. 

 

Yapıya eklenen oluklu dielektrik levha ile yeni özellikler kazanılmaktadır. Bunları 

görebilmek için öncelikli olarak ortasında çizgi boyunca bir sıra dielektrik çubukların 

kaldırılmasıyla oluĢturulan standart W1 dalga kılavuzuna sahip kare örgü Fotonik 

Kristalin bant diyagramı ġekil 2.2’de gösterilmiĢtir. GiriĢ kısmında belirtildiği gibi 

bu tip dalga kılavuzları ġekil 2.2’de de görüleceği gibi genelde sadece çift modu 

destekler. 

 

ġekil 2.2’de bant diyagramını ortasından çaprazlama bölen bir çizgi görünmektedir. 

Bu çizgiye ıĢık çizgisi denilmekte ve hangi modların dağılımdan etkilendiğini 

belirtmektedir. IĢık çizgisinin üstünde kalan modlar yapıya dik doğrultuda düzlem 

dıĢı saçılıma uğramakta ve hızla sönmektedirler. IĢık çizgisinin altında kalan modlar 

ise düzlem dıĢı saçılıma uğramamakta ve yapıda kolaylıkla ilerleyebilmektedirler. 

0.28a 
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ġekil 2.2 ġeklin sağ alt köĢesinde gösterilmiĢ olan r=0.3a yarıçaplı dielektrik 

çubuklara sahip kare örgü yapısındaki Fotonik Kristal dalga kılavuzunun bant 

diyagramı. 

 

Silinen dielektrik çubukların yerine simetrik oluklu levha eklendiği zaman yapının 

bant diyagramında hem çift hem de tek modun ortaya çıktığını ġekil 2.3(a) 

göstermektedir. ġekilde görülen A kutucuğunun üzerinde olduğu bant çift modu B 

kutucuğunun üzerinde olduğu bant ise tek modu göstermektedir. Çift mod indeks 

güdümlü iken tek mod ġekil 2.3’de görüldüğü gibi bant diyagramında dönme 

noktasına(bandın pozitif eğimden negatif eğime geçiĢ noktası) sahip boĢluk güdümlü 

bir moddur. Modun indeks güdümlü olması fotonik kristal yapı içerisinde rahat bir 

Ģekilde ilerleyebildiğini, ilerlerken dıĢarıya taĢmaların az olacağını belirtmektedir. 
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ġekil 2.3 (a) Kare örgü yapısına sahip Fotonik Kristalin ortasına oluklu dielektrik 

levha yerleĢtirildikten sonra elde edilen bant diyagramı (b) B noktasının üzerinde 

bulunduğu tek modun bant Ģeklinin yakından görünümü ve (c) (a) Ģeklinde gösterilen 

A ve B noktalarının mod profilleri gösterilmiĢtir. 

 

Oluklu dielektrik levhanın yapıya kazandırdığı önemli bir özellik de modların ıĢık 

çizgisine göre konumlarının değiĢmesidir. Yapıya oluklu dielektrik levha 

eklenmeden önce yapının bant diyagramında ortaya çıkan dalga modu ıĢık çizgisinin 

üstünde olmasından dolayı bir dezavantaja sahiptir. Bu mod kullanılarak gönderilen 

ıĢın dalga kılavuzu içerisinde düzlem dıĢı yüksek dağılımdan dolayı göreceli olarak 

uzun mesafeler ilerleyememektedir. Bunu engellemek için ıĢık çizgisinin altında 

bulunan modlar seçilmektedir. Oluklu dielektrik levha eklenmesiyle yapıda çıkan 

ġekil 2.3(b)’de gösterilen mod ıĢık çizgisinin altında kalmaktadır ve düzlem dıĢı 

dağılımdan etkilenmemektedir.  

 



21 
 

Fotonik kristallerde grup hızı /gv k    ve grup indeksi /g gn c v formülleriyle 

hesaplanmaktadır. Buradan bir yapının 
gn değeri ne kadar yüksek ise ıĢığında o 

oranda yavaĢladığı anlaĢılmaktadır. Simetrik oluklu dielektrik levhanın eklenmesiyle 

elde edilen tek modun dalga vektörü, k üzerindeki dönme noktasına sahip olması 

yapının önemli bir özelliğidir. Dönüm noktasında çok küçük bir aralıkta grup indeksi 

çok hızlı bir Ģekilde değiĢmekte ve pozitif ve negatif grup hızı değerleri birbirine 

yaklaĢık olarak eĢit olmaktadır. Bu durum ġekil 2.4’de görülmektedir. Dalga 

vektörü, k’nın küçük bir aralıktaki bu hızlı değiĢimi optik dalgayı dondurarak, 

yerelleĢmesine sebep olmaktadır. ġekil 2.4’de keskin rezonans noktasının sağ 

tarafında en küçük grup indeksine sahip noktanın değeri ve sol tarafında keskin 

rezonansın belli bir uzaklığında bulunan noktanın grup indeks değerleri 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.4 Dalga vektörüne, k karĢılık grup indeksi grafiği, dönüm noktasında grup 

hızının ani değiĢimi görülmektedir. Keskin rezonans değerinin sağ tarafında en düĢük 

grup indeks değerine göre sol tarafında keskin rezonanstan belirli bir uzaklığa göre 

seçilen noktaların grup indeks değerleri görülmektedir. 
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Yapılan modifikasyonlara ek olarak yapının simetrik olan hava olukları x ekseni 

boyunca d (0 0.5 )d a  simetrik olarak kaydırılmıĢtır. Yapılan iĢlem sonucunda grup 

indeksiyle kayma miktarının küçük bir aralığı (0 0.15 )d a   arasında bir bağıntı 

olduğu bulunmuĢtur. Oluklu hava boĢluklarının kaydırma iĢlemi yapıldığında keskin 

rezonans noktasının sağa doğru hareket ettiği gözlenmiĢtir. Grup indeks değerinin 

keskin rezonans ile bant kenarı arasında kalan bölge için değiĢimini ġekil 2.5(b) 

göstermektedir. Keskin rezonansın solunda kalan sabit uzaklıktaki nokta için grup 

indeks değeri ise ġekil 2.5(c) ile gösterilmiĢtir. 

 

 

 

      

 

 

                (b)

   

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

 

  (a)    

       (c) 

    

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.5 (a) Oluklu hava boĢluklarının simetrik olarak d miktarında kaydırılması, 

(b)-(c) grafiklerinde a cinsinden kaydırma miktarının grup indeksine karĢılık 

grafikleri gösterilmiĢtir. 

 

Olukların simetrik olarak kaydırılmasıyla bant kenarına yaklaĢan dönüm noktasıyla 

bant kenarı arasında kalan bölgedeki eğim azalmıĢtır. Grup hızı formülünden eğim 
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azaldığında grup hızının da azalacağı ve bununla bağlantılı olarak da grup indeks 

değerinin artacağı görülmektedir. Kaydırma miktarının d>0.15a değerleri için ise 

dönüm noktası bant kenarından dıĢarıya taĢtığı için özelliğini kaybetmektedir. 

 

 Yapı üzerinde yapılabilecek değiĢikliklerden bir tanesi de oluklu dielektrik dalga 

kılavuzunun geniĢlik ve hava oluklarının yarıçaplarının değiĢtirilmesidir. Yapının 

dielektrik çubuklarının yarıçap değerleri sabit tutularak dalga kılavuzu geniĢlikleri 

için oluk yarıçap değerleri tarandı. Tarama sonucunda w’nun 0.7a ve 0.9a değerleri 

için simetrik oluk yarıçaplarının, h toplamının 2 katı (2h/w=0.5) olduğu durumlarda 

oluĢturulan yapıların bant diyagramları çizdirildiğinde keskin rezonans özelliğinin 

ortaya çıktığı gözlendi. Yapılan incelemeler ġekil 2.6 ile gösterilmiĢtir. 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.6 (a)’da görülen yapının w=0.7a ve r=0.175a değeri için (b)’de w=0.9a ve 

h=0.225a değerleri için dalga vektörü grup indeks grafiği (c)’de gösterilmiĢtir. 
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Keskin rezonansın oluĢma Ģartları belirlendikten sonra yapının ayrıntılı incelemesi 

ġekil 2.1’de gösterilen yapı üzerinde yapılmıĢtır. Bu yapıda belli bir frekansta ıĢık 

gönderilmiĢtir. Gönderilen ıĢığın yapının asimetrik kısmında modunun değiĢtiği, 

simetrik kısımlarda ise mod değiĢimine uğrayan ıĢığın yerelleĢtiği görülmüĢtür.  

 

2.2.1. Asimetrik Yapı Kullanılarak Mod DönüĢümü ve Yapının Özellikleri  

 

Üzerinde çalıĢmalar yapılan bant ġekil 2.3(c)’de görüldüğü üzere tek mod profiline 

sahiptir. Bundan dolayı yapının bulunan özelliklerinin pratik açıdan anlamlı hale 

gelebilmesi için tek mod profiline sahip bir dalga ile uyarılması gerekmektedir. Tek 

mod profiline sahip dalga üretebilen bir kaynak günümüzde olmadığı için çift 

moddan tek moda mod dönüĢümünü sağlayan bir yapıya ihtiyaç ortaya çıkmaktadır. 

Literatürde mod dönüĢümü üzerine yapılan çalıĢmalar tarandığında farklı grupların 

çalıĢmalarına rastlanmıĢtır[14].  

 

ÇalıĢılan yapıda simetrik oluklu hava boĢluklarının simetrisinin yarıçaplar arttırılarak 

bozulması kolaylıkla yapılabilmektedir. Yapının bu özelliğinden dolayı asimetri 

özelliği kullanılarak mod dönüĢümünün sağlanması üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Simetrik oluklu hava boĢluklarından birinin yarıçapı sabit kalmak Ģartıyla diğerinin 

yarıçapı 0.25a ile 0.32a arasında değiĢtirilerek asimetrik yapılar oluĢturulmuĢtur. 

OluĢturulan asimetrik yapıların analizleri PWEM ile yapılarak yapıların bant 

diyagramları çıkarılmıĢtır. Çıkan bant diyagramlarında asimetrinin belli değerleri için 

oluĢturulan yapının küçük yasaklı bant aralıklarına sahip olduğu görülmüĢtür. Elde 

edilen bant diyagramlarından simetrisi bozulan kısmın 0.28a oluk yarıçapına sahip 

olduğu durumda kıvrım noktasının yaklaĢık olarak yerelleĢmede kullanılan 

a/λ=0.27426 frekans değerine karĢılık geldiği görülmüĢtür. Küçük yasaklı bant 

aralığının kıvrım noktası iki farklı profilde dalgayı birleĢtirmektedir. Bu özelliğinden 

dolayı kıvrım noktasında gönderilen frekans bu iki mod arasında çapraz geçiĢ 

yapabilmektedir. Küçük yasaklı bant aralığının bu özelliği ve asimetrik yapı özelliği 

kullanılarak çift modun tek moda dönüĢtürülme iĢlemi yapılmıĢtır. 
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ġekil 2.7 Simetrisi bozulan kısmın oluk yarıçapı 0.28a olduğu durumda bant 

diyagramında elde edilen küçük yasaklı bant aralığı ve yapının Ģekli gösterilmiĢtir. 

Küçük yasaklı bant aralığının üst bandının kıvrım noktası yaklaĢık yerelleĢme 

frekansı olan a/λ=0.27426 değerine karĢılık gelmektedir. 

 

Küçük yasaklı bant aralığının önemli bir özelliği ġekil 2.7’de görüldüğü gibi bandın 

kıvrılma noktasında mod profilinin değiĢmesidir. ġekil üzerinde küçük yasaklı bant 

aralığı bölgesinde gösterilen çapraz Ģekilde konumlanmıĢ kesikli çizgiler modların 

çapraz geçiĢini göstermektedir. Bu özellik sayesinde kıvrılma noktasına karĢılık 

gelen frekans değerinde yapıya bir dalga gönderildiği zaman gönderilen dalga 

yapıyla etkileĢime girdiğinde mod profilini değiĢtirmektedir.  

 

Ġlgili grafiğin r=0.28a yarıçap değerine sahip olan yapı ile ortaya çıktığının 

görülmesiyle yapıda dönüĢümün gerçekleĢip gerçekleĢmediğini tespit edebilmek için 

zaman düzleminde yapıya ilgili bandın kıvrım bölgesine karĢılık gelen / 0.27426a    

frekans değerinde dalga gönderilmiĢ ve dönüĢümün olduğu gözlemlenmiĢtir. Elde 

edilen grafiksel sonuçlar ġekil 2.8’de görülmektedir. 

 

Çift mod Tek mod 
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ġekil 2.8 Yapıya gönderilen kıvrım bölgesindeki frekansın çift modan tek moda 

dönüĢümünün tetiklenmesi. 

 

Yarıçap değerlerinin belirlenmesiyle uygun yapı uzunluğunu da belirlemek için 

FDTD de analizler yapılmıĢtır. Yapının uzunluğunun optimum değerinin bulunması 

için yapı uzunluğu 1a ile 15a arasında değiĢtirilerek dalganın dönüĢmesi izlenmiĢtir. 

Dalga dönüĢümünün maksimum olduğu değeri bulmak için asimetrik yapı arkasına 

simetrik yapı eklenerek dalganın yerelleĢmesi sağlanmıĢ ve yerelleĢen dalganın 

maksimum genliğine bakılmıĢtır.  

 

Yapıya eklenen asimetrik, küçük yasaklı bant aralığına sahip yapının mod 

dönüĢümünü sağladığını göstermek amacıyla yapı kaldırılmıĢ, sadece simetrik kısmı 

bırakılarak yapıya aynı normalize frekansta Gauss dalga gönderilmiĢtir. Yapılan 

iĢlem sonucunda gönderilen dalganın ġekil 2.9’da gösterildiği gibi hiçbir değiĢime 

uğramadan yapı içerisinden geçtiği görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 2.9 Yapının asimetrik bölgesi çıkarılarak normalize frekansı a/λ=0.27426 olan 

Gauss dalga gönderilmiĢ ve gönderilen dalgada hiçbir değiĢim olmadığı 

gösterilmiĢtir. 

 

Dielektrik levha üzerinde simetrik oluklu hava boĢluklarına sahip yapının tek 

tarafındaki olukların arttırılmasıyla simetrisi bozulan yapı kullanılarak yapıya 

gönderilen çift mod profiline sahip dalganın mod profili değiĢtirilmiĢtir. Yapının 
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mod profilinin değiĢtiği Ģekillerle gösterilmiĢtir. Bu dönüĢüm oluĢturulan asimetriden 

ve buna bağlı ortaya çıkan küçük yasaklı bant aralığının kıvrım noktasında meydana 

gelen çapraz geçiĢ özelliğinden faydalanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

2.2.2. IĢığın YerelleĢmesi 

 

Keskin rezonans özelliğinden dolayı ıĢığın hızının yavaĢlayarak yerelleĢmesi yapının 

en önemli özelliğidir. Yapıya zaman düzleminde bandın kırılma noktası olan 

/ 0.27426a    frekansında bir dalga gönderilmiĢ gönderilen dalganın yapıyla 

etkileĢimi incelenmiĢtir. Çıkan sonuçlar incelendiğinde gönderilen dalganın yapının 

içine girdiği ancak yapı dıĢına çıkamayarak yerelleĢtiği görülmüĢtür. Bu özellik 

gönderilen frekansın komĢuluklarında dalga gönderilerek gözlenmiĢ ve aynı 

belirginlikte bir davranıĢa rastlanmamıĢtır. Dalganın yapı içerisinde yerelleĢmesinin 

yapının uzunluğuyla olan iliĢkisi FDTD metodu kullanılarak incelenmiĢtir. Yapı 

uzunluğu 5a ile 50a arasında 5a aralıklarla değiĢtirilmiĢ ve lokalizasyonun genliğine 

bakılmıĢtır. Elde edilen sonuçlarda yapının 15a uzunluk değeri için dalganın 

genliğinin en yüksek değerine ulaĢtığı görülmüĢtür. Bu uzunluğa sahip yapı 

içerisinde yerelleĢmiĢ dalganın FDTD ile elde edilmiĢ görünümü ġekil 2.10’da 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.10 15a uzunluğunda yapıya tek mod profilinde / 0.27426a    merkez 

frekanslı Gauss dalga gönderildiğinde dalganın yerelleĢtiği görülmektedir. Gauss 

dalganın yapıyla etkileĢimini incelemek için FDTD yöntemi kullanılmıĢtır. 
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Tek mod profiline sahip bir dalganın dalga profili ġekil 2.11’de gösterilmiĢtir. 

Görüldüğü gibi tek mod dalganın genliği merkezinde sıfır kenarlarında ise 

maksimum olmaktadır. Bunun sonucunda dalganın genliğinin maksimum olduğu 

bölgeler yapının kenarlarındaki sık yerleĢtirilmiĢ oluklu hava boĢluklarıyla daha fazla 

etkileĢime girmektedir. Bu etkileĢim nedeniyle tek mod profiline sahip dalga oluklu 

hava boĢlukları arasına sıkıĢmakta ve hareket edemeyerek yerelleĢmektedir.  

 

 

ġekil 2.11 Tek mod profiline sahip dalganın yapıya giriĢinin Ģematik bir görünümü. 

 

Yapı ilk olarak giriĢ kısmı mod dönüĢümünü sağlayan asimetrik kısım, çıkıĢ kısmı 

ise ıĢığın yerelleĢmesini sağlayan simetrik kısım olmak üzere iki birleĢik yapıdan 

oluĢturulmuĢtur. Yapılan analizler sonucunda yerelleĢen ıĢığın yapının asimetrik 

kısmından geriye doğru az da olsa ilerleyebildiği bununda yerelleĢme özelliğini 

olumsuz etkilediği gözlemlenmiĢtir. Simetrik yapının içerisindeki ıĢığı dıĢarı 

bırakmama özelliği olduğundan dolayı yapının ön kısmına da simetrik kısım 

eklenmiĢ ve bu sayede geriye doğru hareket eden dalgaların yapı dıĢarısına kaçarak 

kaybolması önlenmiĢtir. Bu nedenden dolayı yapı üç kısımdan oluĢmaktadır. IĢığın 

yerelleĢmesi yapının içerisinde asimetrik kısmın iki tarafındaki simetrik kısımlarda 

olmaktadır. Bu yerelleĢmeler kendi içlerinde birbirlerini kısmen beslemektedirler. 

Ortaya çıkarılan yeni yapıyla kayıplar azaltıldığı için yerelleĢen dalganın genliği 

yüksek olmakta ve dalganın yapı dıĢına çıkıĢı simetrik dalga kılavuzlarıyla 

engellendiğinden dolayı daha uzun bir süre yapı içerisinde tutulabilmektedir. 
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IĢığın mod dönüĢümü ve yerelleĢme özellikleri ayrı ayrı elde edildikten sonra ikisinin 

bir arada kullanılabilmesi için ġekil 2.1 ile gösterilmiĢ oluk yarıçapları, dielektrik 

levha kalınlığı ve dielektrik çubuk yarıçapları belirlenmiĢ yapıya belirlenen 

0.27426a/λ frekansında dalga gönderilmiĢtir. Yapılan incelemeler sonucunda 

gönderilen dalganın yapının asimetrik kısmında çift moddan tek moda dönüĢtüğü, 

asimetrik kısmın yan taraflarında bulunan iki simetrik kısımda ise mod dönüĢümüne 

uğrayan dalganın yerelleĢtiği gözlenmiĢtir. Yapının ön kısmında bulunan simetrik 

kısımda yerelleĢme olmasının iki sebebi vardır. Birincisi asimetrik kısımda mod 

dönüĢümüne uğrayan ıĢığın yine asimetrik kısımda geri yansımasıdır. Ġkincisi 

asimetrik kısmın arkasında yer alan simetrik kısımda yerelleĢen ıĢığın asimetrik yapı 

içerisinde ilerleyerek geri kaçmasıdır. Mod dönüĢümü ve ıĢığın yerelleĢmesi olayları 

ġekil 2.12 (a) ve (b) ile gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.12 0.27426a/λ frekansında gönderilen yapı giriĢ kısmında görüldüğü gibi, çift 

mod profiline sahip dalganın (a) mod dönüĢümüne uğraması ve (b) yerelleĢmesi. 

 

Yapının içerisine giren ıĢık, hızının yavaĢlaması ve yerelleĢmesinden dolayı 

mekânsal olarak sıkıĢmaktadır[15]. Gönderilen dalganın ön kısmı yapıyla etkileĢime 

girdiği için hızı yavaĢlamakta, yapıyla henüz etkileĢime girmemiĢ olan dalganın arka 

kısmı ise daha hızlı hareket etmektedir. Dalganın ön ve arka kısmında oluĢan bu hız 
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farkından dolayı dalganın arka kısmı ile ön kısmı arasındaki mesafe kısalmaktadır. 

Bu Ģekilde oluĢan yeni dalga, zaman ve frekans düzlemindeki özellikleri 

değiĢtirilmeden mekanda sıkıĢmaktadır. Dalganın yapıya girdiği kısımda enerji 

kaybının da olmadığını düĢünürsek aynı oranda enerji daha küçük bir alana 

sıkıĢtırılmıĢtır. Bunun sonucunda da dalganın genliği artmaktadır[15]. Yapılan 

çalıĢmada yapı içerisinde yerelleĢen dalganın genliği FDTD ile gözlenmiĢ ve 

yerelleĢme noktasında genliğin giriĢ Gauss dalgasına göre yaklaĢık 30 kat arttığı 

görülmüĢtür. Analizler sonucunda elde edilmiĢ genliğin yapıya 3 boyutlu dağılımı 

ġekil 2.13 ile gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 2.13 Gönderilen Gauss dalganın yapıyla etkileĢimi sonucu yerelleĢen dalganın 

yapı üzerinde genliğe bağlı dağılımı gösterilmiĢtir. 

 

YerelleĢen dalganın yapı içerisinde ne kadar uzun süre hapsolduğu yapı için önemli 

bir veridir. Elde edilen yapıda ıĢığın yerelleĢme özelliğinin anlık olmadığını 

göstermek açısından fotonik kristal kovuklar için kullanılan Q değeri hesaplaması 

yapılmıĢtır. FDTD den elde edilen sonuçlardan dalganın elektrik alanının zamana 

göre değiĢimi gözlenmiĢ, bu verilerin Fourrier dönüĢüm iĢlemleri yapılmasıyla 

ortaya çıkan Lorentzian tepe noktasına uygun eğri bulunarak derecesi hesaplanmıĢtır. 

Yapılan iĢlemler sonucunda Q değerinin 32000 olduğu bulunmuĢtur. 
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2.3. SONUÇ 

 

Yapılan çalıĢmayla kare örgü yapısına sahip fotonik kristalin oluklu dielektrik levha 

eklenmesiyle kazandığı özellikler üzerinde durulmuĢtur. Hava boĢluklu dalga 

kılavuzuna sahip olan yapının bant diyagramı verilmiĢ ve oluklu dielektrik dalga 

kılavuzuna sahip olan yapının bant diyagramıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. Standart W1 tipi 

dalga kılavuzunda ortaya bir çift mod çıkmıĢtır. Ortaya çıkan mod ıĢık çizgisinin 

üstünde olmasından dolayı düzlemsel dalga dağılımına maruz kalmaktadır. Oluklu 

dielektrik levha eklenmesiyle kare örgü yapısının yasaklı bant aralığında ortaya bir 

çift ve bir tek mod çıkmaktadır. Bu durum kare örgü yapısına sahip fotonik 

kristallerde sık görülmemektedir. Ayrıca ortaya çıkan tek mod ıĢık çizgisinin altında 

yer aldığından düzlem dıĢı dağılımdan etkilenmemektedir. Ortaya çıkan bu 

modlardan tek mod profiline sahip olanı bant diyagramında kıvrım noktasına sahiptir. 

Bu özelliğinden dolayı dalga vektörünün kısa bir aralığında kırılma indisi hızlı bir 

Ģekilde değiĢmektedir. Bu değiĢimin ıĢığın hızını azaltarak yerelleĢtirdiği 

görülmüĢtür. Kıvrım bölgesinin ortaya çıkması için gerekli koĢullar incelenmiĢ ve 

oluklu hava bölgelerinin yarıçapları toplamının levhanın geniĢliğinin yarısı 

(2h/w=1/2) kadar olduğunda kıvrım bölgesinin elde edilebildiği gösterilmiĢtir. 

 

Kıvrım bölgesinin üzerinde olduğu bant tek mod profiline sahiptir. Bu moddan 

pratikte de yararlanabilmek için tek mod profiline sahip dalganın oluĢturulması 

gerekmektedir. Tek mod profilinde dalga oluĢturabilmek için asimetrik yapı ve küçük 

yasaklı bant aralığının kıvrım bölgesinde gönderilen dalganın çapraz geçiĢ ile mod 

değiĢtirmesi özelliğinden yararlanıldı. Bunun için oluklu hava boĢluklarından birinin 

yarıçapı değiĢtirilerek oluĢturulan asimetrik yapının uygun değerleri bulunarak ilgili 

bandın kıvrım bölgesinde gönderilen dalganın yapıyla etkileĢmesi sonucu mod 

profilini değiĢmesi sağlandı. 

 

Keskin rezonans frekansı olan w=0.27426 değerinde yapıya çift mod profiline sahip 

bir dalga gönderildiğinde asimetrik bölgede ıĢığın tek moda dönüĢtüğü. DönüĢen 

dalganın yapı içerisinde yavaĢlayarak yerelleĢtiği gözlemlendi. IĢığın hızının 

azalmasıyla mekanda daralması ve genliğinin artması grafiklerle gösterilmiĢtir. 
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YerelleĢen dalganın yapı içerisinde yerelleĢme süresini belirten Q değeri analizler 

sonucunda yaklaĢık 32000 olarak bulundu. 

 

Bulunan yapı ıĢığa içerisinde hem mod dönüĢümü sağlaması hemde ıĢığı sabitlemesi 

açısından özgün bir yapıdır. Bu özellikleri sayesinde oluĢturulan yapı optik 

haberleĢme ve optik hafıza gibi alan uygulamalarında kullanılabilir. 
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BOLÜM 3 

 

3. KARE ÖRGÜ YAPISINA SAHĠP FOTONĠK KRĠSTAL ĠLE KÜÇÜK 

YASAKLI BANT ÖZELLĠĞĠ KULLANILARAK FREKANS AYRIġMASI 

 

3.1. GiriĢ 

 

Fotonik yasaklı bant aralığı fotonik kristallerin önemli bir özelliğidir. Bu 

özelliğinden dolayı elektromanyetik dalga fotonik kristal dalga kılavuzu içerisinde 

saçılıma uğramadan kolaylıkla ilerleyebilmektedir[21,22]. Farklı geniĢlik ve 

özelliklerde fotonik kristal dalga kılavuzları oluĢturularak küçük yasaklı bant 

aralıkları elde edilebilmektedir. Küçük yasaklı bant aralığı, farklı derecelerdeki 

güdümlü modlar arasında oluĢan küçük boĢluklardır. Mod küçük bir frekans aralığı 

sıfır iletime geçtikten sonra iletimine devam etmektedir. Bu özellik güdümlü 

modların iletimini bant diyagramının küçük noktalarında kesmektedir. Literatürde 

yüksek dielektrik ve hava zeminlerine sahip farklı geniĢlikteki fotonik kristal dalga 

kılavuzları üzerinde detaylı incelemeler yapılmıĢ, küçük yasaklı bant özellikleri 

gösterilmiĢtir[23,24]. Belli bir merkezi frekans ve bant geniĢliğine sahip gauss dalga 

gönderilerek oluĢturulan iletim grafiğinde de küçük yasaklı bant aralıkları 

görülebilir. Küçük yasaklı bant aralıklarının bandı iletimden bloke duruma 

geçirmesinin keskin olması da önemli bir özelliktir. Bu ani değiĢim oluĢturulan 

yapının filtreleme, anahtarlama, algılama gibi uygulamalarda kullanılmasına imkan 

verir. Keskin iletim bant kenarı özelliğine sahip farklı yapılar üzerinde çalıĢmalar 

yapılmıĢtır[25,26]. Yapının keskin iletim bant aralığına sahip olması yapının 

hassasiyetini arttırarak kullanılan maddenin kırılma indisindeki değiĢimleri, yapıda 

kullanılan daire veya çubukların yarıçaplarının değiĢimleri veya yapının 

periyodikliğindeki değiĢimi algılamasını kolaylaĢtırır. Yapılan bir çalıĢmada bandın 

iletimindeki keskin değiĢim kullanılarak dalga kılavuzunun kırılma indisinin sıcaklık 

değiĢimlerinden etkilenmesini ve boĢluk yarıçapının nanometre boyutlarındaki 

değiĢimini algılayabilen hassas bir fotonik kristal dalga kılavuzu tasarımı 

gösterilmiĢtir[27]. BaĢka bir çalıĢmada iletim bandının keskin değiĢim özelliğinden 

faydalanılarak dalga kılavuzu geniĢliğinin küçük değiĢimleri için küçük yasaklı bant 
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aralığının değiĢimleri gözlenmiĢ ve sıcaklık değiĢimlerinden etkilenmesi 

incelenmiĢtir[28]. 

 

Yapılan çalıĢmalarda genellikle çok modlu dalga kılavuzu kullanılmıĢtır. Bu 

yapılarla temel modun yüksek dereceli modlara transferi sağlanmıĢtır[27, 29, 30, 31]. 

Yüksek derecedeki moda dönüĢümün avantajı bu modların yapı içerisinde 

dağılımının daha yüksek oranlarda olması bununla birlikte yapı dıĢarısına kolayca 

çıkabilmeleridir. Yüksek dağılımın yanında derecesi değiĢen mod iki bantta farklı 

grup hızlarına sahiptir. Ortaya çıkan bu hız farkından dolayı da gönderilen ve 

ilerleyen dalgalar ayrıĢabilmektedir. Ancak çok modlu dalga kılavuzlarının bugüne 

kadar yapılan çalıĢmalarında bulunan küçük yasaklı bant aralığı ıĢık çizgisinin 

üstünde olduğu için düzlem dıĢı dağılımdan dolayı yapı içerisinde kullanımı 

dezavantajlı olmaktadır. Bu nedenden dolayı zemini yüksek dielektrik sabitine sahip 

fotonik kristaller kullanılmaya çalıĢılmıĢtır[27]. BaĢka bir çalıĢmada üçgen örgü 

yapısı kullanılarak oluĢturulan GaAs zemine sahip fotonik kristalde yapı uzunluğu ve 

hava dolgu oranının küçük yasaklı bant oluĢumuna ve gönderilen dalganın dıĢarı 

çıkması üzerine etkileri gözlenmiĢtir[29]. Gönderilen dalganın belli frekansları küçük 

yasaklı bant aralığından dolayı iletilemeyerek dıĢarı çıkması bu özelliğe sahip 

fotonik kristallerin optik haberleĢmede DEMUX olarak kullanılabileceğini akıllara 

getirmiĢ ve bazı araĢtırmalara konu yapmıĢtır. Konuyla ilgili ilk çalıĢmada küçük 

yasaklı bant özelliği sayesinde yüksek dereceli modlara transfer olan dalganın dıĢarı 

çıkması için fotonik kristal dalga kılavuzunun bir tarafındaki çubuklar ve dalga 

kılavuzu geniĢliği gittikçe azaltılarak küçük yasaklı bant özelliği kaydırılmıĢ ve yapı 

içerisinde farklı yerlerden çıkan dalgalar foto diyotlarla algılanmıĢtır[32]. Farklı bir 

çalıĢmada dalga kılavuzu geniĢliği belirli aralıklarla sabit olarak azaltılmıĢ ve farklı 

frekansların farklı bölgelerden çıkması sağlanarak DEMUX olarak kullanılabileceği 

gösterilmiĢtir[33]. Farklı frekansların yapının farklı bölümlerinden çıkmasını 

sağlayan fotonik kristal yapı tasarımları da mevcuttur[34]. 

 

Bu çalıĢmada küçük yasaklı bantların elde edilmesinde yaygın olarak kullanılanın 

aksine kare örgü yapısına sahip fotonik kristal yapısı üzerinde çalıĢılmıĢtır. Kare 

örgü yapısının ortasına değiĢken yarıçaplı hava boĢluklarına sahip tek tarafı oluklu 
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dielektrik levha eklenmiĢtir. Yapılan bu değiĢimle bant diyagramında tekmod 

özelliğine sahip küçük yasaklı bant aralığı elde edilmiĢtir. Bulunan küçük yasaklı 

bant aralığı ıĢık çizgisine çok yakın olması açısından düzlem dıĢı dağılımdan daha az 

etkilenme avantajına sahiptir. Yapı ortasında dielektrik levha olması ve dalganın 

buradan ilerlemesinden dolayı da düzlem dıĢı dağılım yönünden avantajlıdır. Bu 

özelliklerinden dolayı oluĢturulan yapı daha önce çalıĢılanlara göre özgündür ve 

avantajlı özelliklere sahiptir. Yapının analizleri PWEM ve FDTD kullanılarak 

yapılmıĢtır. 

 

3.2. Yapının OluĢturulması ve Analizleri 

 

Bu çalıĢmada küçük yasaklı bant aralıklarının özellikleri kare örgü yapısına sahip iki 

boyutlu fotonik kristal ortasına tek tarafı oluklu dilektrik levha eklenmesiyle 

oluĢturulan yapıyla incelenmiĢtir. Hava zemini üzerine oluĢturulan yapıya eklenen 

dielektrik çubukların ve yapı ortasına yerleĢtirilen dielektrik levhanın kırılma 

indisleri 3.46 olarak seçilmiĢtir. Yapının ortasına dielektrik levha eklenmesiyle 

içerisinde ilerleyen dalganın düzlem dıĢı dağılımdan etkilenmesi azaltılmıĢtır       

[35-37]. Ortaya çıkan yapının analizleri yapıldığında TM modlarında bant aralığına 

sahip olduğu görülmüĢtür. OluĢturulan yapı ve bant diyagramı ġekil 3.1’de 

gösterilmiĢtir. Yapıya eklenen tek tarafı oluklu asimetrik dielektrik levha üzerindeki 

hava boĢlukları yapıyla aynı periyodikliğe sahiptir. Hava boĢluk yarıçaplarının 

r=0.10a ile 0.40a arasındaki değerler için incelemeler yapılmıĢtır.  Yapı ortasındaki 

dilektrik levhanın kalınlığı ise w=0.8a olarak alınmıĢtır. 
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ġekil 3.1 Dielektrik çubuk üzerindeki oluk yarıçapları 0.2a iken PWEM ile 

hesaplanmıĢ bant diyagramı ve yapının küçük bir görünümü. 

 

Kare örgü yapısındaki fotonik kristale tek tarafı oluklu dielektrik levha eklenmesiyle 

elde edilen küçük yasaklı bant aralığı yaygın olarak çalıĢılan yapılara göre 

farklılıklara ve avantajlara sahiptir. Yaygın olarak çalıĢılan yapılarda çokmodlu 

üçgen örgü yapıları üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır[28-33]. Kullanılan yapılarda 

çalıĢılan bölge ıĢık çizgisinin çok üzerinde olmasından dolayı gönderilen dalga 

düzlem dıĢı dağılımdan yüksek oranda etkilenmektedir[7]. Ayrıca çokmodlu dalga 

kılavuzunda çalıĢılması çalıĢmayı zorlaĢtırmaktadır. Bu çalıĢmada ġekil 3.1’de 

görüldüğü gibi kullanılan yapıda ıĢık çizgisinin hemen üzerinde bir bölgede 

çalıĢılması ve tekmodlu dalga kılavuzu olması açısından avantajlara sahiptir. 

Kullanılan yapının bir diğer avantajı gönderilen dalganın dielektrik levha içerisinde 

ilerlemesinden dolayı düzlem dıĢı dalga yayılımının azalmakta olmasıdır. 
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Yapılan çalıĢmalarda farklı frekansların farklı bölgelerden çıkabilmesi için dalga 

kılavuzunun geniĢliği giderek azaltılmıĢ ve dalga kılavuzuna eğimli bir görünüm 

verilmiĢtir. DeğiĢtirilen dalga kılavuzu geniĢliğiyle küçük yasaklı bant aralığının yeri 

değiĢtirilerek farklı frekansların farklı bölgelerde ayrıĢması sağlanmıĢtır. Bu tür bir 

yapıda eğimin sağlanabilmesi için bir taraftaki tüm periyodik yapı bu eğime uyum 

sağlayacak Ģekilde kaydırılmalıdır[32]. Bu çalıĢmada oluĢturulan yapıda ise yapının 

periyodikliğinde hiçbir değiĢim yapılmayarak sadece oluklu dielektrik levha 

üzerindeki hava boĢluklarının yarıçapları değiĢtirilmiĢ ve küçük yasaklı bant 

aralığının kayması sağlanmıĢtır. Küçük yasaklı bant aralıklarının olukların yarıçapına 

göre değiĢimi ġekil 3.2’de gösterilmiĢtir. 

             

        (a) 



38 
 

                   (b) 

 

ġekil 3.2 Ortaya çıkan küçük yasaklı bant aralığını oluĢturan modların PWEM 

kullanılarak bulunmuĢ oluk yarıçapıyla değiĢim grafikleri (a) alt modlar (b) üst 

modlar. 

 

Bant diyagramları elde edilen yapılarda sonuçların tutarlılığını saptamak için zaman 

düzleminde FDTD kullanılarak hesaplamalar yapılmıĢtır. Küçük yasaklı bant 

aralığına sahip yapılarda uzunluğun iletim ile iliĢkisi incelenmiĢ ve uzunluğun 

artmasıyla daha doğru iletim grafikleri elde edildiği gösterilmiĢtir[29]. Bu çalıĢma 

dikkate alınarak iletim grafiklerinin hesaplanmasında yapı uzunluğu 55a olarak 

alınmıĢtır. Bant grafiği çıkarılan her bir oluk yarıçap değeri için uzunluğu 55a olan 

yapıya merkez frekansı küçük yasaklı bant aralığının orta noktasına karĢılık gelen 

frekansta ve bant geniĢliği frekans düzleminde 0.08a/λ olan TM polarizasyona sahip 

bir gauss dalgası gönderilmiĢ ve iletim grafiklerine bakılmıĢtır. Elde edilen iletim 

grafikleri ġekil 3.3’de gösterilmiĢtir. Ayrıca Oluk yarıçap değerinin 0.2a olduğu 

durumda gönderilen gauss dalgası gösterilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi 

gönderilen dalga ile iletilen dalga birbiriyle örtüĢmektedir. Bu örtüĢme farklı oluk 

yarıçapı değerlerinde de aynı Ģekilde olmaktadır. 
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ġekil 3.3 55a uzunluğunda farklı oluk yarıçap değerleri için yapıya gönderilen gauss 

dalgalarının iletim grafikleri. YakınlaĢtırılmıĢ görselde r=0.20a ve 0.21a değerlerine 

sahip yapının iletim grafikleri yakından gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.3’de görülen iletim grafiklerinin küçük yasaklı bant aralığı bölgesindeki iki 

ardıĢık r değerlerinde ortak düĢük iletim bölgesine sahip olduğu görülmektedir. Bu 

nedenden dolayı farklı frekansta dalgaların ayrıĢtırılması için küçük yasaklı bant 

aralığının ġekil 3.3 ile yakınlaĢtırılmıĢ olarak görülen iki iletim grafiği arasında kalan 

bölgesi kullanılmaktadır. Bu bölgede dalganın iletimi bir r değerinde çok düĢük 

ardıĢık diğer r değerinde ise yüksek olmaktadır. Eğer ġekil 3.3 üzerinde gösterilen 

Δw frekans aralığına sahip bir dalga yapıya gönderilirse karĢılık gelen frekans 

aralığında yüksek iletim değerindeki T1 iletim grafiğine sahip r=0.20a oluk yarıçaplı 

yapı içerisinde iletilebilecek ancak T2 iletim grafiğine sahip r=0.21a oluk yarıçapına 

sahip yapı içerisinde iletilemeyecektir. Bu iletim farkının sonucunda da dalgaların 

ayrıĢtırılabileceği çalıĢmanın devamında gösterilmiĢtir. 

 

Elde edilen ġekil 3.3 grafiğinden oluk yarıçapının 0.01a kadar değiĢimi için küçük 

yasaklı bant aralığının normalize frekans düzleminde ortalama 0.0015a/λ kadar 

kaydığı görülmüĢtür. Optik haberleĢmede kullanılan dalga boyu 1555nm 

mertebesinde alınmaktadır. Bu çalıĢmada küçük yasaklı bantların ortaya çıktığı oluk 

yarıçapı aralığı ise 0.15a ile 0.35a aralığındaki değerlerdir. ÇalıĢılan yarıçap 
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değerlerinin orta noktası olan r=0.25a değerinin üst bandının kıvrım noktasına 

karĢılık gelen normalize frekans değeri 0.2670a/λ değeridir. Bu frekans değeri 

1555nm’ye karĢılık gelecek Ģekilde ayarlanarak yapılan hesaplamalarda 

a/1555=0.2670 eĢitliğinden a değeri çekilerek yapı sabiti a=415nm bulunur. Yapı 

sabiti bulunduktan sonra normalize frekanslara karĢılık gelen dalga boyları 

bulunabilir. Her bir r değerinin küçük yasaklı bant aralığının üst bandı referans 

alınarak ġekil 3.3’de Δw olarak gösterilen bant geniĢliği hesaplanırsa her bir oluk 

yarıçapı değerinde yaklaĢık 10nm bant geniĢliği elde edildiği görülür. Verilere göre 

tüm yapılar ardıĢık olarak kullanılırsa yaklaĢık 200nm bant geniĢliği elde 

edilebilmektedir. 

 

OluĢturulan yapının filtreleme, mod ayrıĢtırma ve algılama gibi özelliklerde 

kullanılabilmesi için 30dB oranında bir iletim kaybının olması öngörülmektedir. 

Burada da gönderilen dalganın iletim oranlarını görmek için r=0.2a oluk yarıçapına 

sahip yapıda yapının iletim grafiği ile kaynaktan gönderilen dalganın iletim 

oranlarına dB cinsinden bakılmıĢ ve frekansa karĢılık kayıp grafiği çizdirilerek   

ġekil 3.4’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.4 Oluk yarıçapı değerinin 0.2a olduğu değer için kaynaktan gönderilen gauss 

dalgasının dB cinsinden iletim oranları. 
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OluĢturulan iletim oranı grafiğinde iletimin ne kadar sert bir Ģekilde düĢtüğü yapının 

kullanım alanları için önemli bir parametredir. Yapılan bir çalıĢmada bunun üzerine 

dikkat çekilmiĢ ve yapının kenarında bulunan periyodik yapının sırasının sayısı 

arttırılarak bu keskinliğe etkisi deneysel olarak incelenmiĢtir. Bulunan sonuçlarda 

yapı uzunluğu 120a iken yapı kenarına on iki sıra periyodik yapı yerleĢtirildiğinde 

4nm dalga boyu değiĢiminde 30dB bir düĢüĢün olduğu gözlenmiĢtir[27]. Burada 

üzerinde çalıĢılan yapıda ise yapı uzunluğu 55a alınmıĢ yapının bir kenarında iki sıra 

diğer kenarında beĢ sıra periyodik yapı yerleĢtirilmiĢtir. OluĢturulan yapı ile 

toplamda 60dB bir iletim kaybı elde edilmiĢtir. Ġletim grafiğinin keskin düĢüĢ noktası 

ġekil 3.4’de yakınlaĢtırılmıĢ olarak görülmektedir. Buradan görüldüğü üzere 

üzerinde çalıĢılan yapı 4nm dalga boyu değiĢiminde 30dB kayıp elde edilmiĢ, 8nm 

dalga boyu değiĢiminde ise 45dB oranında bir düĢüĢ elde edilmiĢtir. Bulunan 

sonuçlar fabrikasyona bağlı olarak değiĢiklikler gösterebilirler ancak yapılan baĢka 

bir çalıĢmada küçük yasaklı bant bölgesi için yapılan 2 boyutlu FDTD 

hesaplamalarının deneysel sonuçlarla birebir uyum sağladığı gösterilmiĢtir[28]. 

 

Analizler sonucunda elde edilen verilere göre fotonik kristalin küçük yasaklı bant 

aralığı özelliğini kullanarak frekans seçimleri incelenmiĢtir. Bunun için öncelikle 

ġekil 3.5’te görüldüğü gibi dalganın kolaylıkla yapı dıĢına çıkabilmesi için yapının 

olukların olduğu bölümdeki fotonik kristal yapısı inceltilmiĢtir. Ġnceltme iĢlemi 

olukların yarıçaplarının değiĢiminin baĢladığı noktadan baĢlayarak fotonik kristalden 

periyodik üç sıra silinip iki sıra bırakılarak yapılmıĢtır. Yapının bir kenarı 

inceltildikten sonra küçük yasaklı bant aralığına gelen frekansların dıĢarıya 

taĢabilmeleri için olukların yarıçaplarının hangi hızda değiĢmesi gerektiği üzerine 

çalıĢılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda oluk yarıçaplarındaki 0.01a değerinde artıĢın kaç 

a uzunluğunda gerçeklemesi gerektiğini bulmak için yapının taĢma kısmının 

uzunluğu 5a ile 40a arasında değiĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda oluk 

yarıçap değeri 0.26a ile baĢlayarak yapı sonunda 0.01a artıĢla 0.27a olan yapı için 

taĢma bölgesinin 20a ve 40a olduğu değerler için elde edilen grafikler                  

ġekil 3.5(b)’de verilmiĢtir. 
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    (a) 

 

 

 

ġekil 3.5 (a)OluĢturulan yapıda oluk yarıçaplarının arttığı noktalar çizgi ile 

gösterilmiĢtir. Yapının inceltilen kısmında görülen çizgi ayrıca taĢma bölgesinin 

hesaplama alanını da göstermektedir. (b)Farklı uzunluktaki taĢma bölgelerinde 

frekansa göre taĢan dalganın genlik grafikleri gösterilmektedir. Kaynak olarak 0.260 

normalize frekansına sahip 0.08a/λ bant geniĢliğinde gauss dalga gönderilmiĢtir. 

 

Grafiklerin sonucunda 40a uzunluğunda taĢma bölgesinin frekansların ayrıĢtırılması 

için yeterli olduğu görülmüĢtür. Konu üzerine yapılan deneysel bir çalıĢmada 300a 

uzunluğunda giriĢ kısmı geniĢliği w1=4.1a 3 / 2 çıkıĢ kısmının geniĢliği ise     

w2=3.9a 3 / 2  olan eğimli bir yapı oluĢturulmuĢtur[32]. OluĢturulan yapının 40a 

uzunluğunda olan kısmında periyodik yapının kayma oranı karĢılaĢtırma amaçlı 

olarak hesaplanmıĢ ve 0.02a olarak bulunmuĢtur. Ġki yapıda çalıĢılan dalga boyu 

mertebeleri de aynı düzeyde olduğu için karĢılaĢtırma sonucunda üzerinde çalıĢılan 

yapının fabrikasyona uygun olduğu görülmüĢtür. 
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Kullanılan yapının iki farklı frekansı ayırt edebilme özelliğinin incelenmesi için oluk 

yarıçap değeri 0.25a ile baĢlayıp 0.26a ile biten ve 0.26a ile baĢlayıp 0.27a ile biten 

iki farklı yapı kullanılmıĢtır. Yapılara merkez frekansı küçük yasaklı bant aralığı 

bölgesinin orta noktasına karĢılık gelen 0.08a/λ bant geniĢliğinde Gauss dalgalar 

gönderilmiĢtir. TaĢma bölgesi 40a alınarak taĢan dalgalar FDTD yöntemiyle 

hesaplanmıĢ, elde edilen sonuçlar ġekil 3.6’da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.6 BaĢlangıç oluk yarıçapları 0.25a ve 0.26a olan iki farklı yapının 40a 

uzunluğundaki taĢma bölgesinde frekansları süzmeleri gösterilmiĢtir. 

 

Grafikten görüldüğü üzere 0.265 normalize frekansında 0.25a-0.26a yapısında iletim 

olurken 0.26a-0.27a yapısında iletim yok denecek seviyededir. Kırmızı ile yeĢil 

iletim grafiklerinden yapılan hesaplamalar sonucunda 0.264a/λ ile 0.265a/λ arasında 

30dB bir fark olduğu görülmüĢtür.  Bu durumda yapıya 0.265 normalize frekansına 

sahip bir dalga gönderildiğinde rahatlıkla süzülebildiği anlaĢılmaktadır. 

 

Küçük yasaklı bant aralıklarında modun dıĢarı taĢması gönderilen dalganın modunun 

yüksek dereceli modlara dönüĢtürülerek hızının yavaĢlatılması ve dağılımının 

arttırılmasıyla olmaktadır. Yapılan simülasyonlarda da bunun etkisi görülmektedir. 

OluĢturulan w0.26a-w0.27a dalga kılavuzuna 0.266 normalize frekansında gauss 

dalgası gönderilmiĢ taĢma bölgesinden ve yapı sonundan çıkıĢ frekanslarının 

          W=0.25a-0.26a 

          W=0.26a-0.27a 
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genlikleri hesaplanmıĢtır. Hesaplamalar sonucunda yapının küçük yasaklı bant aralığı 

bölgesinde modunun değiĢmesiyle hızı yavaĢlamıĢtır. YavaĢlayan ıĢığın genliğinin 

artması beklenmektedir[15]. ÇalıĢılan yapı da bu konsept ile uyum içerisindedir.  

Yapıya gönderilen dalganın küçük yasaklı bant aralığı frekansların taĢma bölgesinde 

yapılan hesaplamalardan genliğinin arttığı görülmüĢ ve ġekil 3.7’de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.7 w0.26a-w0.27a dalga kılavuzuna gönderilen dalganın taĢma bölgesinden ve 

yapı sonundan frekansa göre çıkıĢ genlik değerleri verilmiĢtir. w0.26a ile w0.27a 

arasındaki bölgede küçük yasaklı bant aralığı bilgisine ġekil 3.3’den ulaĢılmıĢ ve 

0.265 ile 0.267 arasında olduğu görülmüĢtür. 

 

YavaĢ ıĢık özelliğinden dolayı dalganın genliğinde artıĢ olması taĢma bölgesinden 

dıĢarıya çıkan dalganın algılanmasını da kolaylaĢtırmaktadır. Gönderilen dalganın 

çıkıĢ bölgesinde algılanan kısmı ise Ģekilde görüldüğü gibi kaynaktan gönderilen 

gauss dalgayla uyum içerisindedir. Küçük yasaklı bant bölgesi olan 0.265 ile 0.267 

normalize frekans aralığının bitiĢ bölgesinden itibaren yüksek dereceli modlara 

dönüĢüm olmadığı için gönderilen dalga yavaĢlamamakta ve genliği de 

değiĢmemektedir. Bunun sonucu olarak normalize frekansın 0.267 olduğu değerden 

itibaren taĢma bölgesinde algılanan ve yapı çıkıĢ bölgesinde algılanan genlik 

değerleri toplandığında gauss dalganın genliğine yaklaĢık olarak eĢit olmaktadır. Bu 

da sonuçların tutarlılığını doğrulamaktadır. 



45 
 

 

ġekil 3.7’de taĢma bölgesinde dalganın çıkıĢ değerleri gösterilmiĢ olan yapı ve aynı 

dalga parametreleriyle yapıya gauss dalga gönderilmiĢ ve yapı içerisinde ilerleyiĢi 

izlenmiĢtir. Gönderilen dalganın beklendiği gibi yapı sonuna iletilmediği ve taĢma 

bölgesinden taĢtığı görülmüĢ, ġekil 3.8’de gösterilmiĢtir. 

 

(a) 

         (b) 

 

ġekil 3.8 (a) r0.26a-r0.27a yapısına gönderilen merkez frekansı a/λ=0.2660 bant 

geniĢliği ∆a/∆λ=0.0020 olan dalganın yapı içerisinde ilerlemesi ve taĢma 

bölgesinden taĢması (b) taĢma bölgesinin yakından görünümü. 

 

 

3.3 Sonuç 

 

Kare örgü yapısındaki fotonik kristale tek tarafı oluklu dielektrik levha eklenmesiyle 

oluĢturulan yeni yapıya önemli özellikler kazandırılmıĢtır. Yapının önemli 

özelliklerinden biri küçük yasaklı bant aralığında iletim bandındaki ani düĢüĢtür. 

ġekil 3.4’de görüldüğü gibi 4 nm dalga boyu değiĢiminde iletimde 30 dB düĢüĢ 

görülmektedir. Bu oranda bir düĢüĢün olması yapının 4 nm dalga boyu farka sahip 

iki dalgayı birbirinden ayırabileceğini göstermektedir. Bu özelliği sayesinde 

oluĢturulan yapı biyosensör olarak kullanılabilecek hassas algılayıcılar ve optik filtre 

yapılmasına imkan sağlamaktadır. Elde edilen bu yükseklikte bir düĢüĢe son yapılan 

çalıĢmalarda rastlanmıĢ ve öneminden bahsedilmiĢtir[27]. Yapının bir diğer özelliği 
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değiĢken oluk yarıçapı değerine göre farklı frekansları birbirinden ayırabilmesi ve 

farklı noktalardan çıkarabilmesidir. Farklı frekansların farklı noktalardan çıkması 

biyosensör olarak farklı frekansların çıkıĢ noktalarına koyulan farklı materyalleri 

veya benzer materyallerin farklı özelliklerini ayırt etmekte kullanılabilir. Bu özelliğe 

sahip yapılar genel olarak optik haberleĢmede DEMUX olarak kullanılmak üzere 

tasarlanmıĢtır[32]. Üzerinde çalıĢılan yapı da farklı oluk yarıçapı değerleri için farklı 

frekans aralıklarını ayırabilmesi özelliğinden dolayı DEMUX olarak kullanılabilecek 

durumdadır. DEMUX olarak kullanılmak üzere tasarlanmıĢ Ģematik bir yapı ġekil 

3.9’da gösterilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 3.9 Yapıya gönderilen w1,w2 ve w3 frekans aralıklarına sahip dalganın yapının 

farklı oluk yarıçapı değerlerine sahip yerlerinden çıkıĢı. Gönderilen dalgaların 

frekans aralıkları sırasıyla 0257<w1<0.2585,  0.2585<w2<0.2595 ve 

0.2595<w3<0.2605 olarak belirlenmiĢtir. ġekil 3.3 de görüldüğü üzere her bir 

frekansın çıkıĢ noktaları farklı oluk yarıçapındaki yapılara karĢılık gelmektedir. 

 

ġekilde üç farklı dalganın farklı bölgelerden çıkıĢı gösterilmiĢtir. Yapıya gönderilen 

frekans aralıkları ġekil 3.3 üzerine konulursa w1 frekans aralığının r=0.22a oluk 

yarıçapına sahip yapı içerisinde ilerleyemeyeceği görülür. Aynı Ģekilde w2 frekans 

aralığına sahip dalganın r=0.22a ve w3 frekans aralığına sahip dalganın da r=0.23a 

oluk yarıçapına sahip yapı içerisinde ilerleyemeyeceği görülmektedir. ġekil 3.9’de 

Ģematik olarak gösterilen durumda yapı dıĢarısına çıkan frekans aralığı sayısı, 

analizleri yapılan              aralığındaki tüm farklı r değerleri için 

arttırılabilir. Bunun sonucunda 21 farklı frekans aralığı benzer yapı kullanılarak 

ayrıĢtırılabilir. 
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Birçok aralığı ayırt edebilmesi, geniĢ bant aralığına sahip olması, iletim bandında 

keskin düĢüĢün olması ve geniĢ bant aralığına sahip olması açısından oluĢturulan 

yapı birçok avantajlara sahiptir ve özgündür. 
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BÖLÜM 4 

 

4. FOTONĠK KRĠSTAL DALGA KILAVUZLARINDA GRUP ĠNDEKS ĠLE 

BANT GENĠġLĠĞĠ ARASINDAKĠ ĠLĠġKĠ 

 

4.1. GiriĢ 

 

IĢığın hızının yavaĢlatılması hızlı haberleĢmeye engel gibi görünse de bazı koĢullarda 

avantajlı bir duruma yol açmaktadır. IĢığın hızının kontrollü olarak düĢürülmesi veya 

istenilen seviyeye getirilmesi ıĢığın maddeyle olan etkileĢimini arttırdığı ve yavaĢ 

ıĢığı uzaysal düzlemde sıkıĢtırdığı için lineer olmayan optik, optik hafıza ve optik 

gecikme hatları gibi alanlarda avantaj olarak kullanılabilmektedir[38-43]. Bu 

özelliklerinden dolayı yavaĢ ıĢık kavramı birçok araĢtırmacı tarafından ilgi odağı 

olmuĢtur. YavaĢ ıĢık konusunda en ilgi çekici çalıĢmalardan biri yavaĢ ıĢığın hızının 

17m/s gibi çok düĢük bir hıza düĢürülmesidir[44]. Yapılan çalıĢmadaki iki önemli 

dezavantaj yavaĢlatılan ıĢığın bant geniĢliğinin çok küçük olması ve ıĢığın 

yavaĢlatılması için özel ortamların gerekliliğidir[45]. 

 

IĢığı yavaĢlatmanın farklı bir yolu da dielektrik materyalleri kullanmaktır. Fotonik 

kristaller periyodik dielektrik yapılardan oluĢturulmuĢ ıĢığın hızı, polarizasyonu, 

mod profili gibi özelliklerinin değiĢtirilebildiği optik yapılardır. Bu periyodik yapılar 

kullanılarak ıĢığın hızı henüz 17m/s gibi rekor bir hıza düĢürülemese de yüksek 

oranlarda azaltılabilmektedir. IĢığın hızının fotonik kristaller kullanılarak 

azaltılmasının güzel yanı kolaylıkla Ģekillendirilebilmeleri ve kompleks yapılara 

sahip olmamalarıdır. Fotonik kristal yapılarda yavaĢ ıĢık yapının bant diyagramında 

düz bantlara sahip olmasıyla elde edilmektedir. Ancak yapı içerisinde belli bir 

frekansın hızının yavaĢlatılmasının yanında yapı içerisinde ilerlerken dağılmaması da 

gerekmektedir. Bunun için çalıĢılan frekansın ıĢık çizgisinin altında olması ve 

Brillouin alanlarının,(kx,ky)=(0,0)2π/a veya (0,0.5)2π/a, kenarlarında olmaması 

gerekmektedir. Bu bölgelerde olan dalga ikinci dereceden bir davranıĢ içinde 

olmasından dolayı yüksek yapı içi dağılıma ve çok küçük bant geniĢliğine sahiptir. 
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Ortaya çıkan bu sorunu çözerek yavaĢ ıĢık elde etmenin yollarında biriside bant 

diyagramında sabit eğime sahip düz bantları elde etmektir.  

 

Bu çalıĢmada üçgen örgü yapısına sahip fotonik kristal kullanılarak büyük ve sabit 

grup indekse sahip yüksek bant geniĢliği olan modlar elde edilmiĢtir. Önceki 

çalıĢmalarda grup indeks ile bant geniĢliği arasındaki iliĢkiye değinilmiĢ ancak 

parabolik bir bağıntı olduğu belirtilmemiĢtir. Yapılan çalıĢmada üçgen örgü 

yapısındaki fotonik kristal ortasındaki dielektriğin ortasından bir sıra boyunca oluklar 

açılmayarak dalga kılavuzu oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan dalga kılavuzunun 

komĢuluğunda bulunan periyodik hava deliklerinin yarıçapları arttırılmıĢ geri kalan 

hava deliklerinin yarıçap değerleri sabit bırakılmıĢtır. Farklı yarıçap değerleri için 

bant diyagramları çıkarılmıĢ, bant geniĢliği ve grup indeks(ng) değerlerinin yarıçap 

değiĢimine göre grafikleri çizdirilmiĢ, grup indeks değeri ile bant geniĢliğinin çarpım 

değerinin nasıl değiĢtiği gözlenmiĢtir. Yapı parametrelerinin belli bir değeri için 

yapıya gauss dalga gönderilmiĢ ve yapı içerisinde ilerleyiĢi izlenmiĢtir. Son olarak 

yapıda yarıçap değerleri değiĢtirilmeyen hava deliklerinin de yarıçap değerleri 

değiĢtirilerek grup indeks değeri ile bant geniĢliğinin çarpım değerinin değiĢimi 

incelenmiĢtir. Yapının analizleri yapılırken frekans düzleminde PWEM, zaman 

düzleminde ise FDTD kullanılmıĢtır. 

 

4.2. Yapının OluĢturulması ve Analizeleri 

 

Üçgen örgü yapısına sahip fotonik kristalin kullanıldığı bu çalıĢmada yapı dielektrik 

zemin üzrine hava boĢlukları açılarak oluĢturulmuĢtur. Yapı ortasında bir sıra 

boyunca hava boĢluğu açılmayarak dalga kılavuzu görevi görmesi sağlanmıĢtır. 

OluĢturulan dalga kılavuzu komĢuluğundaki hava boĢluklarının yarıçapları 0.20a ile 

0.4750a arasında değiĢtirilerek yapının karakteristiğinde meydana getirdiği 

değiĢiklikler gözlenmiĢtir. ġekil 4.1’de yapının tüm hava boĢlukları 0.3a değerinde 

iken yapının oluĢturulmuĢ görünümünü ve ġekil 4.2 oluĢturulan yapının TE 

modlarının bant diyagramını göstermektedir. Yapının bant diyagramında kesikli 

çizgilerle gösterilen mod tek mod profiline sahip modu, sürekli çizgilerde çift mod 

profiline sahip modu göstermektedir.  
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Yapı dıĢı dağılımdan etkilenmemek için çalıĢma bölgesi olarak ıĢık çizgisinin altında 

kalan bölge seçilmiĢtir. Bu bölge dalga vektörünün k=0.25(2π/a) değerinden bant 

kenarına kadar olan bölgeye karĢılık gelmektedir. Üzerinde çalıĢılan mod olan çift 

modun bu bölgede kalan kısmında ġekil 4.2’de görüldüğü gibi sabit eğime sahip düz 

bir bölge bulunmaktadır. Çift modun bu özelliğinden dolayı sabit grup indeks değeri 

ve çok düĢük grup hızı dağılımı elde edilebilmektedir.  

 

 

 

ġekil 4.1 Yapının tüm hava boĢlukları 0.3a yarıçap değerine sahip olduğu durumda 

görünümü, rb yarıçapı değiĢtirilmeyen hava boĢlukları, rd yarıçapı değiĢtirilen hava 

boĢluklarını göstermektedir[46]. 

 

 

 

ġekil 4.2 ġekil 4.1’de gösterilen yapının bant diyagramı. Kesikli çizgi tek, düz çizgi 

çift mod profiline sahip modu göstermektedir. 
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Yapıya gönderilen dalganın alan dağılımı dalga kılavuzu komĢuluğunda bulunan 

periyodik yapıdan ikinci ve üçüncü sırada bulunan periyodik yapılara göre daha fazla 

etkilenmektedir. Bu nedenden dolayı bu çalıĢmada dalga kılavuzu komĢuluğundaki 

hava boĢluklarının yarıçap değerleri dalga kılavuzu boyunca simetrik olarak 

değiĢtirilmiĢtir. Her bir yarıçap değeri için bant diyagramları çıkarılmıĢ ve ilgili 

bandın karakteristiği incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢma sonucunda bantların değiĢimi 

ġekil 4.3’te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.3 Dalga kılavuzu komĢuluğundaki hava boĢluklarının yarıçap değerlerinin, rb 

değerleri 0.3a değerinde sabitken, 0.20a ile 0.4750a arasında değiĢtirilmesiyle ilgili 

bandın değiĢimi. 

 

Elde edilen bandın değiĢim diyagramında rd değerleri 0.0125a adımlarla artırılmıĢtır. 

Yapılan taramalar sonucunda dalga kılavuzu komĢuluğunda bulunan hava 

boĢluklarının yarıçaplarının 0.36a ve üst değerleri için bant diyagramında düz bant 

bölgesinin oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Bant diyagramının ikinci düz bant bölgesi ise rd 

değerinin 0.20a etrafındaki değerlerde ortaya çıkmaktadır. Grafik üzerinde gösterilen 

iki uçlu oklar bant diyagramlarının ayrıldığı bölümleri göstermektedir. En üstte en 

altta olan iki uçlu ok yavaĢ ıĢığın elde edilebileceği bölgeleri göstermektedir. Ortada 

bulunan ok ise sabit eğime sahip olmayan dağılımlı bölgeyi göstermektedir. 

DeğiĢtirilen rd değerleriyle düz bant bölgesinin frekans düzleminde kaydığı 



52 
 

görülmektedir. Bu kayma sayesinde farklı frekanslar aynı grup indekse sahip 

olabilmekte ve geniĢ frekans aralığında sinyaller yavaĢlatılabilmektedir.  

 

Grup indeks değeriyle bant geniĢliği arasındaki iliĢkiyi incelemek için rb değerleri 

0.30a olarak sabit tutulmuĢ rd değerinin değiĢimine göre bant geniĢliği ile grup 

indeks değerlerinin değiĢimleri gözlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlarla bant geniĢliği ile 

grup indeks değerinin çarpımının nasıl değiĢtiği görülmüĢ ġekil 4.4’te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 4.4 (a) Dalga kılavuzu kenarında bulunan hava boĢluklarının yarıçapının 

değiĢimine göre (a) bant geniĢliği (b) grup indeks (c) grup indeks ile bant 

geniĢliğinin çarpımı grafikleri. 

 

ġekilden görüldüğü gibi grup indeks değeri bant geniĢliği ile ters orantılı ve rd hava 

boĢluğu yarıçap değerlerinin 0.3625a değerinden 0.45a değerine kadar arttırılmasıyla 
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grup indeks ile bant geniĢliği çarpım değeri yaklaĢık 5 kat artmıĢtır. Grafiklerden de 

görüleceği gibi bant geniĢliğinin değiĢen yarıçap değerine göre artıĢ oranı, grup 

indeks değerinin düĢüĢ oranından yüksektir. Aralarındaki bu bağıntıdan dolayı bu iki 

değerin çarpım sonucunun yarıçap değerlerinin artmasıyla yükseldiği görülmüĢtür. 

 

OluĢturulan yapının yavaĢ ıĢık uygulamalarında kullanılabilirliğini denetlemek 

açısından 300a uzunluğunda yapının içerisine belli L aralıklarla algılama noktaları 

konulmuĢtur. Dalga kılavuzu kenarındaki hava boĢluklarının yarıçap değerleri 

0.4375a alınmıĢtır. Merkez frekansı a/λ=0.2452 normalize bant geniĢliği 0.001 olan 

gauss dalga yapıya gönderilmiĢ, algılama noktalarında sonuçlara bakılmıĢtır. 

Gönderilen dalganın yapı içerisindeki algılama noktalarında zaman düzleminde 

görünümü ġekil 4.5’te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.5 OluĢturulmuĢ 300a uzunluğunda yapıya gönderilen merkez frekansı 

a/λ=0.2452 normalize bant geniĢliği 0.001 değerine sahip gauss dalganın yapıya 

gönderilmesiyle yapı baĢından itibaren 32a,96a,160a ve 224a uzaklıklarda algılanan 

dalga Ģekilleri gösterilmiĢtir. 

 

Grup indeks hesaplamaları için her bir algılama noktasında zaman düzleminde 

algılanan gauss dalganın tepe noktası referans alınmıĢtır. Ġki tepe noktası arasındaki 

zaman farkının noktalar arası uzaklığa bölünmesiyle grup indeks değeri 
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hesaplanmıĢtır. Yapılan hesaplamalar sonucunda grup indeks değeri yaklaĢık olarak 

22 bulunmuĢtur. Elde edilen sonuçlar dalganın yapı içerisinde yavaĢladığını ve uzun 

mesafeler boyunca grup hızı dağılımından etkilenmeden ilerleyebildiğini 

göstermektedir. 

 

Yüksek grup indeks ile bant geniĢliği çarpım değerine sahip noktada yapılan 

çalıĢmada olumlu sonuçlar elde edildikten sonra yapılan diğer bir çalıĢmada, grup 

indeks değeriyle bant geniĢliğinin çarpım değerinin sonucu rb ve rd yarıçap değerleri 

değiĢtirilerek incelenmiĢtir. Zemin yarıçap değerleri olan rb değerleri dalga kılavuzu 

komĢuluğundaki hava boĢlukları rd ile aynı aralıkta değiĢtirilmiĢ ve grup indeks ile 

bant geniĢliğinin çarpım sonucunun haritası çıkarılmıĢtır. OluĢturulan harita        

ġekil 4.6(a) da gösterilmiĢtir. ġekil 4.6(b) ve (c) grafiklerinde rb değeri 0.36a olarak 

sabit alınmıĢ, grup indeksin ve bant geniĢliğinin rd yarıçap değerlerine göre değiĢimi 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.6 (a) Hava boĢlukları rd ve rb değiĢimleri sonucunda elde edilmiĢ grup indeks 

ile bant geniĢliği çarpım haritası verilmiĢtir. Zemin yarıçapları rb=0.36a değerinde 

sabit tutulduğunda rd değerlerinin değiĢimine göre (b) grup indeks (c) bant geniĢliği 

değiĢim grafikleri gösterilmiĢtir. 
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Grup indeks değeri ile bant geniĢliğinin ġekil 4.6 ile gösterilen çarpım haritasında 

çarpım değeri haritanın sağ üst köĢesinde rb ve rd değerlerinin sırasıyla 0.42a ve 

0.48a olduğunda 0.3 değerine kadar yükselmektedir. ġekil 4.6 (b) ve (c) grafiklerinde 

sabit rb için üzerinde çalıĢılan grup indeks ve bant geniĢliği değerlerinin değiĢimi 

gösterilmiĢtir. DeğiĢimlerin görülebilmesi için grafiklerin belirli bölgeleri 

yakınlaĢtırılarak gösterilmiĢtir. YavaĢ ıĢık kavramı çalıĢılan yapılarda yüksek grup 

indeks değeri elde etmek bant diyagramında daha düz bir bant elde etmekle 

olmaktadır. Bunun sonucunda bant geniĢliği düĢmektedir. Bu nedenden dolayı 

yüksek grup indeks ile bant geniĢliği çarpım değeri elde etmek yavaĢ ıĢık 

çalıĢmalarında önemli bir göstergedir. 

 

4.3. Sonuç 

 

Yapılan çalıĢmada üçgen örgü fotonik kristal yapısı kullanılarak grup indeks ve bant 

geniĢliği değerleri yapının parametreleri değiĢtirilerek ayarlanmıĢtır. Grup indeks ile 

bant geniĢliği arasındaki bağıntı incelenmiĢ ve parabolik bir bağıntı oluğu 

görülmüĢtür. Yapılan detaylı incelemede çarpım değerinin 0.3 değerine kadar ulaĢtığı 

belirlenmiĢtir. Zaman düzleminde yapılan çalıĢmalarda grup indeks değerinin 22 

olduğu görülmüĢtür. Yapıya gönderilen dalganın 300a gibi uzun bir mesafe boyunca 

grup hızı dağılımından etkilenmediği gözlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmayla yapı 

parametreleri taranarak yüksek grup indeks, düĢük grup hızı dağılım ve yüksek bant 

geniĢliğine sahip yapıların oluĢturulması için izlenebilecek bir yol gösterilmiĢtir.  
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BÖLÜM 5 

 

5. SONUÇ 

 

5.1 Sonuçlar 

 

Yapılan tez çalıĢmasında 2 boyutlu kare ve üçgen örgü fotonik kristaller kullanılarak 

optik haberleĢmede DEMUX, optik hafıza, optik filtre, tıp alanında biyosensör olarak 

kullanılabilecek özgün fotonik kristal yapıları sunulmuĢtur. 

 

Birinci kısımda kare örgü fotonik kristal ortasına simetrik oluklu dielektrik levha 

yerleĢtirilmiĢtir. Standart hava boĢluklu kare örgü fotonik kristal dalga kılavuzu 

yapısının bant diyagramının yasaklı bant bölgesinde sadece çift mod ortaya 

çıkmaktadır. Ortaya çıkan bu çift mod ıĢık çizgisinin altında olduğu için düzlem dıĢı 

dağılımdan dolayı kullanımı dezavantajlıdır. Yapıya eklenen dielektrik levha ile bant 

diyagramının yasaklı bant bölgesinde hem çift hem tek modlar ortaya çıkmıĢtır. 

Ortaya çıkan modlar ıĢık çizgisinin altında olmasından dolayı düzlem dıĢı 

dağılımdan etkilenmemekte ve yapı içerisinde uzun mesafeler boyunca 

ilerleyebilmektedir. Ortaya çıkan tek mod frekans ekseninde dönüm noktasına 

sahiptir. Bu özelliği dalga vektörü-grup indeks grafiğinde dalga vektöründe keskin 

rezonans oluĢturmaktadır. Ortaya çıkan bu keskin rezonans özelliği kullanılarak 

yapıya keskin rezonansa karĢılık gelen frekansta gönderilen dalga yavaĢlatılmıĢ ve 

yerelleĢtirilmiĢtir. Ayrıca olukların dielektrik levhanın bir tarafında bulunanların 

yarıçapları değiĢtirilmiĢtir. Ortaya çıkan küçük yasaklı bant aralığı ve asimetrik yapı 

özelliği ile çift modan tek moda mod dönüĢümü sağlanmıĢtır. DönüĢen dalganın yapı 

içerisinde yerelleĢmesi izlenmiĢ ve Q değeri hesaplanmıĢtır. Yapılan hesaplamalar 

sonucunda Q değeri 32000 bulunmuĢtur. Yapıda ıĢığın yerelleĢmesiyle gönderilen 

dalganın genliğinin artması da incelenmiĢtir. Yapıya keskin rezonans frekansında tek 

mod profilinde dalga gönderilmiĢ genlik artıĢı gözlenmiĢtir. Genlik haritası 3Boyutlu 

olrak gösterilmiĢtir. OluĢturulan yapıyla yapılan incelemeler sonucu ortaya çıkan 

özellikleriyle optik haberleĢme alanında, optik hafıza ve optik gecikme hatları gibi 

geniĢ bir alanda kullanıma uygundur. Yapı küçük yasaklı bant aralığı ve asimetri 
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özelliğiyle mod dönüĢümünü sağlaması, dönüĢen modu yerelleĢtirmesi ve bunları tek 

bir yapı içerisinde yapması açısından özgün ve yeni bir yapıdır. 

 

Ġkinci kısımda kare örgü fotonik kristal yapısı içerisine tek tarfı oluklu asimetrik 

dielektrik levha yerleĢtirilmiĢtir. Yapıya yapılan eklemeyle küçük yasaklı bant aralığı 

elde edilmiĢtir. Yapılan oluk yarıçapı taramasında oluk yarıçapı 0.01a arttırılmıĢ, 

0.15a ile 0.35a arasındaki değerlerinde kullanılabilir küçük yasaklı bant aralıkları 

elde edilmiĢtir. Ortaya çıkan küçük yasaklı bant aralıkları iletim grafiğinde 4nm 

dalga boyunda 30dB düĢüĢe sahip olmasıyla iki farklı dalga boyunu rahatça 

filtreleyebilecek özellikte olmasından dolayı optik filtre olarak kullanılmaya 

uygundur. Tasarlanan yapıyla iki farklı frekans aralığını hangi uzunlukta taĢma 

bölgesiyle ayırdığı incelenmiĢtir. Oluk yarıçapının 0.01a artıĢının ne kadar uzunlukta 

olması gerektiği üzerine taĢma bölgesinde dıĢarı taĢan dalga hesaplanmıĢ belirlenen 

frekans aralığının süzülüp süzülemediğine bakılmıĢtır. Yapılan hesaplamalarda 40a 

uzunluğunun ayrıĢtırma için yeterli olduğu bulunmuĢtur. TaĢma uzunluğunun 40a 

belirlenmesiyle oluĢturulan yapıya farklı frekanslar gönderilerek taĢma bölgesinden 

çıkıĢlar incelenmiĢ ve iki frekansın baĢarılı bir Ģekilde ayrımının yapılabildiği 

görülmüĢtür. Küçük yasaklı bant aralığının özelliği olan kıvrım noktasında modlar 

arası çapraz geçiĢ ile yüksek dereceli moda dönüĢtürülmesi ve dönüĢtürülen modun 

hızının yavaĢlaması yapılan iĢlemlerde görülmüĢtür. DönüĢen modun yapı içi 

dağılımı arttığı için yapı dıĢına taĢmıĢ ve taĢma bölgesinde algılanan dalga 

yavaĢlayan ıĢığın genliğinin artması özelliğine de uyum sağlayarak genliğini 

arttırdığı görülmüĢtür. Son olarak w0.26a-w0.27a yapısına gönderilen merkez 

frekansı a/λ=0.2660 bant geniĢliği ∆a/∆λ=0.0020 olan dalganın yapı içerisinde 

ilerlemesi ve taĢma bölgesinden taĢması zaman düzleminde izlenmiĢ ve yapının 

dıĢarı taĢması gözlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlarla oluĢturulan yapı DEMUX olarak 

kullanılmak üzere Ģematik olarak tasarlanmıĢtır. Literatürde çalıĢılan yapılara göre 

ıĢık çizgisinin altında olması, 40a gibi kısa bir aralıkta dalgayı dıĢarı çıkarabilmesi, 

yüksek bant geniĢliğine sahip olması, iletim grafiğinde keskin düĢüĢe sahip olması 

gibi özelliklerinden dolayı üzerinde çalıĢılan yapı birçok avantaja sahiptir. 
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OluĢturulan yapının hava zemini ġekil 5.1 ile gösterildiği gibi farklı dielektrik 

sabitine sahip maddelerle doldurularak yapının biyosensör olarak kullanılıp 

kullanılamayacağı analiz edilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 5.1 ε1 dielektrik sabitli maddenin hava zemini üzerine doldurulmasıyla 

biyosensör olarak kullanılmak için tasarlanmıĢ yapı. 

 

OluĢturulan yeni yapıda oluk yarıçap değerinin değiĢimiyle yapının bant 

diyagramında küçük yasaklı bant aralığını belirleyen üst bandın kayması 

incelenmiĢtir. Yapının farklı yarıçap değerleri için farklı dielektrik sabiti bölgelerine 

duyarlı hale geldiği görülmüĢtür. Oluk yarıçap değeri r=0.25a alındığında yapının 

dielektrik sabitinin 0.02 birimlik değiĢiklerinde üst bandın yaklaĢık 6 nm kaydığı 

görülmüĢtür. Bu özelliğinden dolayı oluĢturulan yapı zeminin dielektrik sabiti 

değiĢtirilerek biyosensör olarak kullanılabilir özelliktedir. DEMUX olarak 

düzenlenen ġekil 3.9 ile gösterilen yapı oluk yarıçapları gerekli değerlere ayarlanarak 

bir sıvı ya da madde içerisindeki birçok parametreyi aynı anda tespit edebilmek için 

de kullanılabilir. Yapının dielektrik sabitine duyarlı olmasından dolayı gerekli 

parametre ayarları yapıldıktan sonra biyosensör uygulamalarında da kullanılabileceği 

görülmüĢtür. 

 

Üçüncü kısımda üçgen örgü yapısı üzerinde yavaĢ ıĢık ve grup indeks ile bant 

geniĢliğinin çarpım değerinin üzerinde çalıĢmalar yapılmıĢtır. OluĢturulan yapıda 

dalga kılavuzu komĢuluğundaki hava boĢluklarının yarıçapları değiĢtirilmiĢ ve 

kullanılabilir, yüksek grup indeksi, düĢük grup hızı dağılımı ve yüksek bant 

geniĢliğine sahip yapı elde etmek için bir yol gösterilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada 

kullanıĢlı yavaĢ ıĢığın nasıl elde edileceği yapısal parametre taramalarıyla 
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gösterilmiĢ, grup indeks ile bant geniĢliğinin çarpım değeri 0.30 değerine kadar 

yükseltilmiĢtir. 

 

Yapılan çalıĢmalarla ıĢığı kendi içinde mod dönüĢümünü sağlayarak yerelleĢtiren, 

küçük yasaklı bant aralığı özelliğini kullanarak hassas algılayıcı tasarımlarına imkân 

veren özgün yapı çalıĢması ve yavaĢ ıĢık elde etmek için izlenebilecek bir yol 

gösteren farklı bir çalıĢmayla, çalıĢılan alanlara yenilikler getirmesi ve özgün 

biyosensör tasarımı yapılması açısından tez amacına ulaĢmıĢtır. 

 

5.2 Gelecekte Yapılabilecek ÇalıĢmalar 

 

Bölüm 2’de yapılan ıĢığın modunun değiĢtirilmesi ve yerelleĢmesi çalıĢmasında 

oluĢturulan yapı farklı uygulamalar için kullanılabilirliğine bakılabilir. Yapı 

içerisinde belli bir frekansı yerelleĢmesine içinde bulunulan hava zemini 

değiĢtirilerek ortamın etkisi incelenebilir. Bu Ģekilde oluĢturulan yapı etrafında 

bulunan ortamı algılayan ya da bulunduğu ortamın dielektrik katsayısı gibi değerleri 

algılanabilir. Yapı içerisinde yerelleĢen dalganın genliği 30 kat gibi yüksek bir 

oranda arttığı için bu değer ölçülerek yapı içi bozuklukların bu değere etkisi 

incelenebilir. Hesaplamalar sonucunda elde edilmiĢ Q değerini arttırmak için yapı 

giriĢ ve çıkıĢ noktalarında bulunan dielektrik çubukların yarıçap değerleri 

değiĢtirilerek Q değerine etkisi incelenebilir. Yapının asimetrik kısmı kullanılarak 

çift moddan tek moda dönüĢüm yapılmıĢtır. Bu dönüĢümün tersinin (tek moddan çift 

moda dönüĢüm) olması için yarıçap değerleri değiĢtirilebilir. YerelleĢen dalganın 

belli bir yönde çıkıĢı sağlanarak oluĢturulan yapı Q değerine bağlı olarak yavaĢ ıĢık 

uygulamalarında kullanılabilir. Konuyla ilgili son olarak w=0.7a ve w=0.9a 

değerlerinde elde edilen kıvrım noktalarında yapının aynı özellikleri çıkartılabilir. 

 

Bölüm 3’de yapılan küçük yasaklı bant özelliği kullanılarak frekans ayrıĢması 

çalıĢmasında yapının daha kullanıĢlı hale getirilmesi için çalıĢmalar yapılabilir. 

Yapının iletim bandındaki keskin düĢüĢünü arttırmak için yapı kenarlarında bulunan 

dielektrik çubuk sayısı arttırılabilir. Ġletim bandının keskin düĢüĢünü arttırmak daha 

yakın iki dalga boyunu ayırt edebilmeye yarayacağı için önemli bir geliĢme olacaktır. 
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Dielektrik levha üzerinde yarıçapları arttırılan olukların yarıçapları sürekli olarak 

değil dereceli olarak (10a uzunluğunda 0.0025a) arttırılarak dalga çıkıĢına olan etkisi 

incelenebilir. Uzun bir yapı oluĢturularak DEMUX tasarımı simülasyon ortamında 

çalıĢtırılabilir ve yapının frekans ayrıĢtırma özelliği optik haberleĢme 

uygulamalarında kullanılabilirliği açısından incelenebilir. Dalganın dıĢarı taĢma 

bölgesinde dalga toplanabilir ve farklı frekanslar taĢınabilir. Bölüm 2’de gösterilen 

yerelleĢme yapısı taĢma bölgesine uyumlu bir Ģekilde eklenirse ve küçük yasaklı bant 

aralığı yerelleĢme frekansına gelecek Ģekilde oluk yarıçap değeri ayarlanırsa iki yapı 

birbiriyle bütünleĢmiĢ Ģekilde hem dalgayı süzebilir hem de süzülen dalgayı 

yerelleĢtirebilir. OluĢturulan yeni yapıyla ayrıĢtırılan ve yerelleĢtirilen frekanslar 

daha hassas algılamalar için kullanılabilir. 

 

OluĢturulan yapıların iyileĢtirilmesi için birçok araĢtırmanın daha yapılması 

gerekmektedir. Böylelikle elde edilecek sonuçlarla yapılar uygulama alanları 

açısından . 
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