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FOTONIK KRISTALLERDE | SIGIN YAVA SLATILMASI

OZET

Isigin yavaglatiimasi yirmi yildan fazla bir zamandir §an bir argtirma konusudur.
Isigin yavalatilmasinin optik tamponlar, geciktirme kablolaa dgrusal olmayan
dalga boyu cevirici elemanlarin gahasinda etkin rol oynayabilegiegercesini
goren argtirmacilar gigin yavalatiimasi icin verimli yollar aramaktadirlargig
yavglatma denemeleri iki kategoride gbxlendirilebilir. Birinci kategoriye giren
denemelerin temelinde siradimalzemelerin ve kati hal yapilarin 6zellikleri
kullanilarak $1g1 yavalatmak yatmaktadirikinci kategoriye giren denemeler ise
dogrusal malzemelerin yapisal dispersiyonunun kulfaagi yonindedir. Bu yapisal
dispersiyon fotonik kristallerin kullaniimasiyladel edilmektedir. Fotonik kristaller
yasakll bant argh 6zelligi gosteren 6zgun yapilardir. Fotonik kristallergerisine
hatalar (yapisal bozulmalar) konularakigin bu alanlarda lokalizasyonu
sglanabilir, boylece dalga kilavuzlan ve kaviteleldes edilebilir. Bu yapilarin
Uzerinde Ozel tasarimlar yaparak yawak dalga kilavuzlari, yiksek kalite faktorlt
kaviteler ve benzeri yapilar elde edilebilir. Tekmpsamigdyle aciklanabilir: Tezin
ilk amaci vyapisal dgsikliklerle 1s1g1 fotonik kristal dalga kilavuzlarinda
yavglatmaktir. Tezin ikinci amaci ise yayaisigl geng bir bant araiiinda
yavglatmaktir. Tezin son amaci ise hizhktan yava isiga, yava isiktan hizl giga
geckin kayipsiz gercekienesini sglayacak arayizlerin tasarlanmasidir. Yauagl
hedefleyen yeni fotonik kristal dalga kilavuzlanrtasarimi sayesinde elektrik
sinyal dongimlerinden kacinilmasi mumkin olmakta ve boylelikiggi isleme
sistemlerinin verimlilginin artmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotonik Kristaller, Yava Isik, Dalga Kilavuzlari, Kaviteler,
Dalga kilavuzu geyiciler, Sayisal elektromanyetik yontemler.
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Kadir USTUN

SLOWING DOWN THE LIGHT IN THE PHOTONIC CRYSTALS
ABSTRACT

Slow light has been an intense research area fog than two decades. Researchers
has sought for efficient ways of slowing down tight because slow light pave the
way to optical devices such as optical buffersagdines, and nonlinear elements
that can be used to convert the wavelength of ifte. IThe attempts for slowing
down the light are carried out in two differentegaries. The first category utilizes
extraordinary material properties such as atomisomances and solid state
structures. The second category employs structlisglersion of linear materials,
such as photonic crystals. Photonic crystals astéindiive elements of photonic
devices that show photonic band gap property. Byosing defects into photonic
crystals, devices can be achieved that confinelighe in these defects, such as
waveguides and cavities. By special designs ofethgges of photonic structures,
slow light waveguides and high quality factor ceedtcan be attained. The first aim
of the thesis is slowing down the light speed imtphic crystal waveguides with
structural modifications. The second aim of thesihiés to obtain slow light with a
large bandwidth. The last concern of the thesi® isolve the transition problem of
fast light to slow light and back from slow ligha fast light. By novel designs of
photonic crystal structures that provide slow ligitbpagation, the efficiency of
information processing systems can be increasedvuyding the electro-optic
conversions.

Keywords: Photonic crystals, Slow light, Waveguides, Cavijtie&aveguide
couplers, Computational electromagnetic methods.
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BOLUM 1

1. GIRIS
Gecmiten gunumuze fotonik kristal yapilar kullanilaragkcfarkli islevlere sahip
yapilar elde edilnstir. Bu nedenle ilk dnce fotonik kristal konusuntamih¢esinden

ve kullanim alanlarindan kisaca bahsegeceDaha sonra tez kapsaminda yapilan

calismalari kisaca 0zetleyegie
1. 1 Fotonik Kristaller

Fotonik kristaller bir, iki veya t¢ boyutlu periyidyalitkan (dielektrik) yapilardir.
Bir boyutlu yapilarda elektromanyetik dalganin tkate6zellikleri ilk defa Lord
Rayleigh tarafindan 1888 yilinda yayimlanan bir edleéte bahsedilrgiir [1]. Daha
sonra elektronun kristal yapilardaki kuantum mekaieellikleri Bloch tarafindan
1928 yilinda cafilmistir [2]. Fotonik kristal ve yasakli bant ar&li kavramlar
Yablonovitch tarafindan 1987 de yayimlagnbir makalede ele alingtir [3].
Frekansi yasakl bant ar@ainda olan gik periyodik yapi icerisinde hareket edemez
ve yaplI bir ayna gorevi gorir. Periyodik 6zghi kasithsekilde bozulmasi sayesinde
1stk belirli bolgelere hapsedilebilir. siigin  belli bir ortamda hapsedilmesi ve
hareketinin yonlendirilebilmesi ise fotonik kristedvitelerin, dalga kilavuzlarinin ve

fiber optik kablolarin 6nund acgtir [4].

iy

Sekil 1.1. Soldan g, bir, iki ve G¢ boyutlu fotonik kristaller

Fotonik kristal ornekleriSekil 1.1'de gosterilmektedir [4]. Fotonik kristalagilar

Uzerinde 1987'den bu yana hala bir aktif birsarana konusudur. Fotonik kristallerin
frekans cevaplarl ve bu frekans cevaplarinin gerldarimlarla ayarlanmasiyla
insangluna hizmet edebilecek 6énemli bglar yapiimstir. Bu 6nemli bulglarin

bazilari, optik transistor [5], gaz sensoru [6]lgdaboyu bélme coklama (WDM)
yapan fotonik kristaller [7], optik geciktirme kaibhri ve optik hafizalardir [8]. Bu
calismalar gun gectikce daha gercekci olmaktadirlar afeodatuarlardan gunlik

hayata gecmeye klamaktadirlar.



1. 2 Fotonik Kristallerde Isigin Yavaslatiimasi

Bu tezin amaci fotonik kristal yapilar kullanilarakigl yavalatmaktir. kig
yavalatmanin bilime kazandiragabazi yeni uygulamalar olacaktir ve hali hazirda
bunun 6rneklerini literatirde gérmek mumkindir [-1sik eger yavalatilabilirse,
optik sinyal belli bir zaman i¢in geciktirilebilitsigin varligina veya yoklguna gore
veriyi anahtarladimizi dsiinecek olursak, bu gecikme verinin en azindan beili
sure icin hafizaya kaydedebigtniz anlamina gelmektedir.ger bu yapilar gercek
hayata uygulanabilirse optik bir rasgelesienli bellek yapiimasi mimktn olabilir.
Buna ek olarak, yagaisigin bir bgka 0zellgi de hizh siga goresiddetinin yiksek
olmasidir. Zira hizlh sig1 yava I1siga cevirmek, gigl sikstirmak anlamina
gelmektedir. Boylece birim alana @in sk glict arty olur. Birim alana dien sik
glcuniun artmasi dalk-madde etkilgmini artirir. Madde-gik etkilesiminin artmasi
maddenin dgrusal olmayan o6zelliklerinin ortaya c¢ikmasinda kbla sgslar. Bu
Ozellikler sayesinde optik transistorlar, mikro-navigekte lazerler, ikinci ve Gg¢lncu
harmonik Uretimi, frekans toplama-cikarmgemi yapilabilir [9]. Yava 1sigin bu
Ozellikleri gercek hayata gecirilebilirse sadeg& kullanan fotonik entegre devreler

uretilebilir. Bu da glemci teknolojisinde ¢ok buyuk bir yenilik olacakti

Tam bu o6zelliklerin yaninda, sik madde etkilgminin artmasinin sensor
teknolojisinde de etkisi olacaktirsik madde etkilgmi arttikca, $ik hareketi
maddedeki kicuk dgsikliklerden daha fazla etkilenmeye dhar. Bu 06zellik

sayesinde ¢ok hassas sensdrler elde edilebilir.

Tez kapsaminda yapilan gahalar dort bolumden ofmaktadir:

1. ilk calisma kare orguli fotonik kristaldesigl yapisal dgisikliklerle
yavalatmak olmgtur. Bu calsmada ¢ik bant kenarina yakin bélgelerde
yavaglatiimistir. Boylece gigin yapisal dgisikliklere olan duyarlilgl ortaya
ctkariimaya cakiimistir

2. lkinci calsmada literatiirde en ¢ok kullanilan yapi olan tUcgegulu fotonik
kristalde ik yavalatilmaya cakilmistir ki benzer cabdmalar literatirde
vardir [13-20]. Bu ¢cagmanin odak noktassigl yavglatmaktan ziyade bant
gengligini artirmak olmgtur [21]. CUnkl yava isigin kullanim alaninin

artmasl icin gigin yeterince geni bir bant geniigi de olmalidir. Bant



gengliginin yani sira frekansa gore grup hizinin bir okighbit kalmasi
gerekir. Tersi durumdgik atiminin bir kismi @er bir kismini geride birakir.

Bu da s1gin dagilmasina sebep olur.

. Uclincii cakmada ¢k dalga kilavuzu ve Kkavitelerin etkieniyle
yavglatildi. Bdylece gigin hizi ¢cok vyavglatilabilirken belli bir bant
aralginda grup hizi sabit kalabildi. Etksienli kavitelerin si1g1 belli bir stre

saklayabilme 6zel§i dalga kilavuzundakiigin yavglamasina sebep oldu.

. Son calgmada hizli giktan yava isiga, yava Isiktan hizlh siga gecs
tasarlanmy oldu. Literattrde farkh tip dalga kilavuzlar amadaki gegier ve
yava Isik hizli 1k geckleri daha 6nce de yer bulgtur. [22-31]. Bu
calismalarda adiyabatik geger, sivriltiimis uclar, dereceli fotonik kristaller,
azalimli modlar kullanilngtir. Bu calsmalarin giginda tezin kapsaminda
benzer gegler tasarlanngtir. Uglinci basamaktakilere benzer kare orguli
fotonik kristal dalga kilavuzu Uzerinde etkilmli kavite yapisinin
aktariimasiyla yapilmi bir calsmamiz anlatildi. Daha sonra bu yapiya
duzlemsel bir dalga kilavuzuylaik aktarilip yine ayni tarzdaki klea bir
kilavuz Uzerindensik geri alinmaya calildi. Sonra ucglnci basamaktaki
ucgen orgulu yapr Uzeride yavasik farkli bir baks acisiyla ele alindi.
Burada istediimiz yava 1sig1 elde ettikten sonra dizlemsel dalga
kilavuzuyla kare orgudeki gibisigl yapiya aktarip cikarmaya cdik.
Boylece yava isik - hizli ik gecsleri icin literatlire kazandirilabilecek bazi
Onerilerde bulunmgolduk.



BOLUM 2

2. FOTONIK KR ISTAL ve MAXWELL DENKLEMLER 1

Fotonik kristal yapilari etkin bir bicimde kullaabilmek icin dncelikle fotonik
kristallerin teorik temelleri anf@imalidir. Bu nedenle tezin bu bdliminde fotonik
kristal konusunu teorik yonleri ele alingtr.

2. 1 Fotonik Kristal Yapilarda Elektromanyetik Dalga Hareketi

Tezin bu kisminda fotonik kristallerde elektromatikedalganin dinan@ine
degsinecesiz [4]. Elektromanyetik alanlar ve bu alanlarin dieati, Maxwell
denklemleriyle agiklanir. Maxwell denklemlegiagidadir:

oxH-P -3 (2.1)
ot

Burada E ve D sirasiyla elektrik alan ve elektrik akignluguna, H ve B ise

sirasiyla manyetik alan ve manyetik akigyoluguna kasilik gelmektedir. p ve

J ise ortamdaki serbest yuke ve serbest akipuyluguna kagilik gelmektedir.
Aki yogunluklari ve alanlar ise birbirings denklemlerle bgantilidir:
B=uuH
D=¢¢,E (2.2)

Goreceli manyetik ve elektromanyetik sabiflewves, ile, vakumun manyetik ve

elektromanyetik sabitleri ise, veg,ile gosterilmgtir.

Bu tezin kapsaminda serbest kaynaklarstarimadg icin o ve J sifir kabul
edilmistir. Ayni zamanday, =1 kabul edilmgtir, ¢clinkii manyetik malzemeler tez

kapsaminin dindadir. Elektromanyetik aki ganlugu sadece birinci terimle ifade



edilmistir. Daha yuksek terimler malzemeningdosal olmayan 6zellikleriyle ilgilidir
ve tez kapsami gindadir.

Bu denklemlerin frekans dizlemindeki kdiklari isesoyledir:

E = E(r)e!
H =H(r)e
O[H(r)=0

Ole(r)E(r) =0
OXE(r) + jap,H(r) =0
OxH(r)- jae, (r)g,E(r)= 0 (2.3)

Dielektrik sabitinin zaman dizleminde glgmedigi varsayilmstir. Son iki denklem
birlestirilirse fotonik kristaller icin Helmholtz denkleime benzer bir denklem elde

edilir:

x

1 DXH(r):ﬁzH(r) (2.4)
£(r) C

Bu denklem ayni zamanda bir 62de denklemidir. Bu denklemin ¢6zUmu fotonik
kristal icerisinde yol alabilecek dalganin frekamsii verir. Bu denklemin bazi

Ozellikleri sunlardir:

1) Olceklenebilirlik: Fotonik kristalin kaplagi ortam belli bir katsayi ile
carpilarak gesletilir veya daraltilirsa, ilgili 6zdgere kasilik gelen frekans

azalir veya artar. Frekanstakigtgm ortamin ol¢giyle ters orantilidir.

2) Sabit katsayi: Eer ortamin dielektrik sabiti belli bir katsayiylarpilirsa
O0zdeser bu katsaylya bolundr. Bu sebeple ilgili frekabs katsayinin

karekokuyle ters orantilidir.

3) Ortamin kirllma indisindeki kuguk dsimler ilgili frekansta kiguk
oynamalara yol acar. Ortamdaki malzemenin kiriimdisindeki yeterince

kicuk artg/azals ilgili frekansta kicik azaja/artsa neden olur.

Simdi ortamda yol alan dalganin alan gdanlarinin, belli bir periyodik zarf

fonksiyonunun iginde oldiunu kabulleniyoruz:



E(r) = E(r)e’”
H(r)=H,(r)e"" (2.5)

Bu kabullenmenin kayrga Bloch teoremidir [2]r vektorli uzayda herhangi bir
noktayr gosterir vekvektori dalganin hareketinin yonini ve uzaysal anskni
gosterir. Dalganin uzaysal frekansinin fotonik tialis periyoduyla bglantilidir.

Fotonik kristalin kendisiniR =ba, +ca, +da, vektorlyle tekrarlagani varsayalim.
a,, a,ve a,buradax y ve z yonundeki periyotlari gosterib, ¢ ve dise rasgele

tamsayilardir. £ (r +R) = &(r) olur. Uzay duzlemi periyodik oldw icin uzaysal
frekans duzlemi de periyodiktir. Yani, ilgili freka ¢6zUmi uzaysal frekans
duzleminde belli bir periyotla kendini tekrarlaruBperiyot (kare 6rgu i(;in}—277
Y.z
olur. Frekansin kendini tekrarlamgdsifira en yakin araia ilk Brillouin Bdlgesi
denir. Bu bdlge kare orgu i IHiLJ aralgidir. Buna ek olarak, yapidaki
ax,y,z ax,y,z
simetriden dolayr bu bolge daha da kucultilebiliKigultilmis bdlgeye
“Klcultilemez Brillouin Bolgesi” denir. Bu boélgeiikoyutlu kare 6rgu icin@gida

gosterilmitir:

® o o M
o 0o o

e & ° F X

Sekil 2.1.1lgili Kare 6rgiisii (solda) ve daraltilamaz Brillowtan (sgda).

Boylece artik fotonik kristalin dispersiyon diyagra (Zaman frekansina kar
uzaysal frekans) hesaplanabilir. Bu hesabi denkiein séyle modifiye ederek

yapabiliriz:



1 OxH, (r)e*" = 24 H, (r)e™"

x =—
£(r) c?

1

(ik+D)x£(r

0= nn e

Bu 6zdger denkleminin Ozdgerleriyle, her bir k vektord icin ilgili zaman
frekansini, o6zvektorleriyle dalganin yapidaki alaagilimini  bulabiliriz. Bu
denklemin sonucunda ortaya c¢ikan frekandtakseni boyunca devamhdirlar. Bu

devamliw, k )fonksiyonlari, her bim sayisi igin bir bant oltururlar. Boylece bant

diyagrami olgmus olur. Eger bu bant diyagramlari herhangi bir bélgede
birbirlerinden ayrilirlarsa, frekansi bu aradakilbga denk gelen dalgalar fotonik
kristal yapi icerisinde yol alamaz. Bu ghgia yasakli bant argh denir. Kare ve
Ugcgen orginiin bant diyagramlari ve yasakli bantikéaa Uciincii bolimde
irdelenecektir. Kristal icerisinde yol alan elektranyetik dalganin belli bir hizi

vardir. Bu hiza grup hizi denir. Tezin konusu bm litstirmektir. Bu hiz,w, K )

bulunduktan sonrgdyle hesaplanir:

0een(K) 5, 00n(K) g, 0n(K) ;5 7
akx ka akz

Vg (k) = Dag, (k) =

Grup hizi dispersiyonu (GHD), grup hizinin frekangéare dgisimini ifade

etmektedir. Formulgoyledir:

(2.8)

92k _(awr 02w

Po=o7 "ok a2

Optik atimin hareket ederkenglmamasi icin GHD kuicuk derler almalidirIigili

tasarimlar tezin ilerleyen bolimlerinde anlatilnamkt.



BOLUM 3

3. FOTONIK KR ISTAL DALGA KILAVUZLARI VE YAVA S ISIK

Bu bélimde tez kapsaminda kullanilan fotonik ktigtgga kilavuzlari ve yagasik
yapilarindan bahsedilmektedir. Tezin ana hedefn ofavg 1sik dalga kilavuzu
tasarlamasiemi genel olarak bu bélimde anlatiitm.

3.1 Fotonik Kristaller ve Dispersiyon Ozellikleri

Fotonik literattirinde en ¢ok kullanilan iki boyugiapilar hava ortaminda kare 6rgu
halinde dizilmg dielektrik cubuklar ve dielekiin ¢gen 6rgu halinde delinmesiyle
olusan hava dolu kguklardir. Bu yapilar tzerinde genel dizeningiodaki
modifikasyonlar elektromanyetik dalganin yasakintbaralginda da yapi icinde
bulunabilmesini sélar. Buradaki elektromanyetik dalga fotonik krigtatiizenli bir
bicimde oldgu yonlerde hareket edemez fakat duzengizloldugu yerde hareket
edebilir. Bu sayede fotonik kristal dalga kilavuelelde edilebilir. Tezin en 6nemili
amaci fotonik kristal dalga kilavuzlari icerisindgigl yavalatmaktir. kigin
yavaglatilmasindan kastedilen, dalganin grup hizininltémasidir. Fakat sigi

yavglatmadan dnce standart fotonik kristal yapilarialidderini irdelemeliyiz.

3.1.1 Kare Orgili Fotonik Kristal

Bu kisimda kare o6rgu fotonik kristale 6rnek olardielektrik cubuklarin kare
orgusuyle dizildgi fotonik kristal yapi ele alinngj dispersiyon ve yasakli bant agali
Ozellikleri incelenmgtir.

o o 0 M

oo|o A

e o 0 F X

Sekil 3.1. (a) Kare 6rgilye gore dizilgngilindirik cubuklardan olgan fotonik kristal. Orgii katsayia)
silindirik cubuklarin ¢api 02dir. Dispersiyon hesabi yapilan hic@x(a)'lik bir hiicre olup, bu
hicresekilde kare cevrelenmikisimdir. (b) Ters uzayda simetri noktalér). X ve M noktalarinin
koordinatlari sirasiyla, (0,0), (0,0.5) ve (0.5)@lB



Sekil 3.1(a)'da ilgili fotonik yapi verilmitir. Sekil 3.1(a)’daki yapinin geometrisi
uzaysal frekans (ters uzay) alaninflakil 3.1(b)’'de verilmgtir. Bu ve benzeri
yapilarin yasakli bant argini elde edebilmek icin ters uzayda daraltilamaitdsin
alanlarinin kenarlarina denk geledalga vektérlerinde yapinin harekete izin vgrdi
frekanslar hesaplamak @o zaman yeterlidir. Biz de burada Bekil 3.1(b)'deki
simetri noktalarindan gecen Uuc¢gen boyunca diz dagdoduyla frekanslari
cozecgiz [32].

1 ] T =

T —
0_8,—\/¥—— 0.8?‘\—-__

0.6-/_—--_ > 0.6_\2\

0.4 0.4¢
0.2; 1 0.2r
0 0

| . ¢ M r r X M [

Sekil 3.2.Sekil 3.1'deki yapi icin daraltilamaz Brillouin alakenarlarinda dispersiyon diyagramlari.
(@ TM mod icin (Elektrik alan kristal duzleminekdli (b) TE mod icin (Manyetik alan kristal
dizlemine dik).

Sekil 3.2’de duz dalga yontemiyle daraltilamaz Bwiin alani kenarlarinda yapilan
simulasyonlarin sonuglari verilgtir. Goruldigl Gzere TM mod icin bant blugu
olusmustur. TE mod igin bir bant btugu olusmamstir. Bu durum ytksek dielektrik
katsayili yapilarin birbirinden ayrik olmasindandtiektrik alan bglantili olmayi
tercih ettgi icin yapiya dik olma durumu Bluk olusmasi icin uygun bir durum

olusturmustur.

3.1.2 Ucggen Orgiilii Fotonik Kristal

Bu boélimde lcggen oOrgulu fotonik kristalin dispewsiyve yasakh bant argli
Ozellikleri incelenmgtir. Bu kisimda kullanagamiz yapi dielektrik arka plan tzerine

acllms hava delikleridir §ekil 3.3).



Sekil 3.3. Uggen orgiiye gore dizilgnsilindirik deliklerden olgan fotonik kristal. Orgii katsayisy

deliklerin yaricap! 0.8dir. Hesap hucresiekilde gosterilen paralelkenara denk gelmektebir Ters

uzayda simetri noktalari.

0.6} 1 [ — ]
0.4/___:> '"; 1 0.4-'</
D.B\\ 1 03l

0.2} I———— 1 0.2f

0.1l 1 01

T X M T T K M T

Sekil 3.4.Sekil 3.3'deki yapi icin daraltilamaz Brillouin alakenarlarinda dispersiyon diyagramlari.
(@ TM mod icin (Elektrik alan kristal duzleminekdli (b) TE mod icin (Manyetik alan kristal
dizlemine dik).

Sekil 3.4’de daraltilamaz Brillouin alani kenarladen yapilan diz dalga yontemi
simulasyonlarinin sonugclari verilgtir. Ucgen 6rgiilu fotonik kristalde TM mod igin
bant bglugu olusmamstir, TE mod igin bir bant bdugu olusmustur. Ikinci yapinin
birinci yapidan farki yuksek dielektrik katsayiaynin bglantili olmasidir. Elektrik
alan bglantili olmayi tercih etfii icin yapiya paralel olma firsati bulgtur. Bu da

TE modaki bantlar arasinda birghasun olusmasinin énind acstir.

3.2 Fotonik Kristal Dalga Kilavuzlarinda Grup Hizini Bant Kenarlarinda
Azaltma

Tez kapsaminda yapilan ilk gaha bant kenarlarinda grup hizini sdimek
olmustur. Teorik olarak bant kenarlarindgk durdurulabilir, fakat bu sadece tam
bant kenarindaki bir nokta icin gecerlidir. Bu galada bant kenarinin yakinindaki
bir noktanin grup hizi diiriimeye cakilmistir. Bu noktadaki grup hizinin ginesi
sazindaki ve solundaki noktalarda da grup hizinignaésini sglayacaktir.

10



3.2.1 Giris

Elektromanyetik dalganin fotonik kristal dalga kudau icerisinde saklanmasi
periyodik yapinin dispersiyon ozeliyle yakindan ilgilidir. Fotonik bant Btugu
Ozelligi sebebiyle elektrik ve manyetik alanlar tstelliigimde hareket dgultusuna
dik yonde azalmaktadir. Kristal yapisinin bazi btdgnde periyodik yapiy! bozarak
yapilan dgisikliklerle ortaya cikabilecek ozellikler 6nemli bargtirma konusudur.
Optik iletisim, optik anahtarlama ve optik tamponlar gibi uyguh alanlarinda yaya
Isigin kullanimina yeni bir boyut kazandirmak icin balignada ¢ik hizinin

yavalama faktort olan grup indisini yapisalgigkliklerle artirmak hedeflenmgtir.

Grup hizinin nimerik analizi diiz dalga ac¢ilimi ndetga yapiimgtir [32]. Bu metot
sayesinde, géli fotonik kristal dalga kilavuzlarinin dispersig diyagrami ve grup
hizi degerleri elde edilmgtir. Bu calsmanin ilk basama dalga kilavuzunun hemen
saindaki ve solundaki cubuklarin yaricaplariniggdgrmek olmuwtur. Sonra bu
yalitkan cubuklar dikdortgen cubuklarlagigirilmi slerdir. Bu dikdortgenlerirx vey
yonindeki kenar uzunluklar gatirilerek grup hizinin bu iki parametreye olan
bagimhliklari incelenmg, en dguk grup hizini veren parametreler sinaimistir. Bu
calisma bdylelikle grup hizini diirmenin bir yolunu gostermektedir. Fakat yava
Isigin diger problemleri olan grup hizi dispersiyonyleene (coupling) kaybi ve
sacilim (scattering) kayiplari bu basamakta g6z nénialinmanytir. Tezin
kapsamindaki ger calsmalarda bu meselelere degdglecektir. Ayrica modun bazi
durumlarda bant ktugundan c¢ikmasi o modun artik dalga kilavuzunda
korunamayaca anlamina gelmektedir. Grup hizinin yapiyg@bdiligini elde etmek

asil gaye oldgu icin bu durumlar cagmanin kapsamindan ¢ikariimagm.

3.2.2. Fotonik Kristal Yapi, Dispersiyon Diyagramive Elektrik Alan Dagilimi

Caligilan fotonik kristal yapisi iki boyutlu bir karegiistudur. Bu kare drgusunin her
bir noktasina silindir gubuklar konulrgtur. Fotonik kristalin bir satirindaki
silindirler yapidan cikarilarak dalga kilavuzu eleldiimistir. Elde edilen yapSekil
3.5'de goOsterilmgtir. Dizlem dalga acilim yontemi hesaplama hicrasinve y
yonlerinde kendini tekrar egfini kabul eder. Bu sebeple, 6zellikteyoniindeki dalga
kilavuzu icin yapininy yonundeki buydklgli sonsuz olmahdir fakat bu durumun
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namerik ¢ozumi imkansizdir. Bu nedenle hesaplanseeBiinin boyutunu sinirlamak

zorundayiz. Cajmada gosterilen hesaplama hucresi buygiki{®a)x(a)'dir.

e 00000 0 0 0 o
e 00000 0 0 0 ®
e 00000 0 0 0 ®
e 00000 0 0 0 ®
e 00000 0 0 0 ®
e 00000 0 0 0 ®
;0 ® © © 00 0 0 0O ®
Tooooooooo ®
B—

Sekil 3.5. Sekilde tzerindeslem yapilmamy fotonik kristal dalga kilavuzu (solda) ve bu yagn
kullanilan hesap hiicresi ga) Cubuklarin yaricaplari 0.20dielektrik katsayisi 12’dir.

Bu hesaplama hucresiyle elde edilen TM bant ¢ozirSkkil 3.6’daki dispersiyon
diyagraminda gosterilgtir. Dalga kilavuzu bandi kesikli gizgiyle cizdmiistir.

Sekilden gorilecg Uzere, frekansza“—a =0.3017 ve kzxa =0’a giderken bandingami
T T
de sifira gitmektedir.
05 T T T T
045 __/_/_’_,/\
f'—_""n__.
-~
04t JRad -
J’,
< 035/ -7 -
[} -
f”’
-

iy
03—--'— 4

0.25 //

0'20 0.1 0.2 0.3 04 0.5

kx(aIZﬂ}

Sekil 3.6. Dispersiyon diyagraminda yapinin igindalgd kilavuzu agilmasiyla ofan bant.
(Kugultilemez Brillouin alani kyénundek = (0, 0, 0) tdk = (0.5, 0, 0) arasinda olagacin sadece bu
alan cizdirildi). k vektorinin dgik deserilerinde dalga kilavuzunun yayaisik etkisi

g6zlemlenmektedir.
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Grup indisin bu noktada sonsuza gitmesi durugakil 3.7'deki grup indis vs.
frekans grafiinde de gosterilngtir. Grup indisin tanimin, = c/v, 'dir. Grup hizi
sifira gittikgce grup indis sonsuza gitmektedk=0'daki grup index dgeri
cizdirilmemistir cinkl bu dgerde grup hizi hep sonsuza gitmektedir ve bu durum

pratikte imkansizdir. Bu nedenle cizdirilecek olaig bir grup indis grafiinde bu

nokta gosteriimeyecektir.

a0

_*_
45}
a0t
18
af
fax)
oy
B,
ok
15 *
.*_
1ok o
*
.*.
_*.
ak * %
A T
D 1 1 1 1 1 1
0.3 0305 0.3 0315 032 0325 033 0335

Frekans af.

Sekil 3.7.Sekil 3.5°deki fotonik kristal dalga kilavuzunun girsiyon diyagaminda yayaik
bdélgesinin grup indis — frekans grgfikx = 0 durumunda grup indis sonsuza gitigin bittn
grafikler kx = 0.01 noktasindan famaktadir.

Bu noktadan hareketlle=0 konsulugunda grup indisin maksimum gkerini bulmak
icin 151k ve fotonik yapi arasindaki etkjieni simulasyonlarda gézlemledik. Bu
etkilesim Sekil 3.8teki elektrik alan dalimlarinda gosterilmektedir. Elektrik alanin
dalga kilavuzundaki dielektrik malzemeyle etkda kismi en ¢ok birinci sonra ikinci
silindir cubuk satirlariyla etkikgnektedir. Buna gore, bu satirlardaki dielektrik
malzeme (zerinde yapilacak gigklikler ilerleyen dalganin korunmasinda ve

yavalatilmasinda etkili olacaktir.

13



@ O DO
@o o O
@ o O o0
O
O
O
O
Q

@O O O
@]
o
Q
o
o 0 C O

@ O 0
o O O
O
O
O
<
@ 0 O 0
@ e O O

oooc oW oo o0

o O QO O

oo O 0O
@ ¢ O O
@O O O
@G O O

Qe e e e ee O
e e egaece O
COO0COQOO00CO0OO0OC0C O
COO000000Q0C0C ©

QO Q0
O O oW
o QO C®
o Q00
© 0O Q0o
C Q0O
Q00 ®

000000

Sekil 3.8. k=0, k=0.05, k=0.10 durumlari i¢in elektrik alan géimlar.

3.2.3. Yapi Uzerinde yapilan dgsiklikler ve Sonuclarin degerlendirilmesi

Bu calgsmada elektromanyetik dalga Ustiinde en c¢ok etkesn ddirinci satirlar ele
alinacaktir. Yapilan en uc gsiklikler Sekil 3.9'da gosterilmitir. Degistirilen

cubuklarin her bir yaricapi icin dispersiyon diyagn hesaplanmgir ve buradan
grup indis vs. frekans grafikleri elde ediktmi. Bu grafikler Sekil 3.10'da
toplanmstir.

Sekil 3.9. Hesap hiicresinde yapilarg@iklikler. ilk satirdaki cubuklarin yarigaplari taragtm
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Sekil 3.10. Caitli r degerleri (@ cinsinden) i¢in grup indis — frekans grafikleri.

Grafikler yaricapa gore monoton bir ggm godstermemektedir. Genel olarak
yaricapin argiyla grup indis artmaktadir. Cubuklarin dairesetedirisinden 6ttr bu
kompleks dgisimin x vey yontindeki baimhligi ¢cikarilamamaktadir. Bu nedenle bu
degisimin ¢o6zUmunu bulmak ve grup indisi daha da artknanaciyla silindir
cubuklan dikdortgen cubuklarla gigtirdik. Sekil 3.11 yeni ¢bzim hicresinin ilgili
parametreleri gostermektedir.

‘H®© & O

X
Sekil 3.11.ilk satirdaki silindirlerin dikdoértgen cubuklarlaggtirilmis hali.
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Grup indisiny-yonundeki dielektrik argina b&imliligini elde etmek icin dikdortgen
cubygun x-yonundeki uzunlgu sabit birakildi ve y-yonindeki uzugk gére grup
indis vs. frekans derleri elde edildi. Sekil 3.12’'de y-yobniindeki uzunfun
artmasiyla grup indisin monotonik agrtigorilmektedir (6zellikle O&dan bluyuk
degerler icin). Artg 1.0a'ya kadar ¢ok hizlidir, sonra gausallgmistir. Bu dielektrik

malzemenin artmasi ve hesap hicresinin sinirli singan kaynaklanabilir.

140
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e y=14
a0t —— =151
=== y=15
20+ .
0 j A _'="I T----
0.z 0.25 0.3 035 0.4 0.45

Frekans afh

Sekil 3.12. Dikdortgen ¢ubuklarin y yonundeki uzuidna goére grup indis — frekansgilgmi (x

yonindeki uzunluk 0&)

Farkli y-uzunlgu deserleri icin elektrik alan dalimlari Sekil 3.13'de verilmgtir.
Dikdortgen cubuklar elektrik alanin kristal yapinigine tglyarak maddesik
etkilesimini artirmaktadir. Bu da bir surtinme etkisi yegdasigl yavalatmaktadir.
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Sekil 3.13. Soldan g& sirasiyla y=04 0.6, 0.7a, 0.8a, 1.(a icin elektrik alan dgilimlari.
Yapidakix-yonlt deisimlerin etkisini ortaya ¢ikarmak icin dikdértgenbgiklariny-
yonindeki uzunlgu sabitleyipx-yontundeki uzunlgu dezistirdik. Her bir durum igin
grup indis -. frekans grafiklerirfiekil 3.14’de cizdirdik.

D 1 1 1 1 1 1 1
027 0.28 0249 0.3 0.31 032 0.33 0.34 0.35 0.36
Frekans afh

Sekil 3.14. Ceitli x boyutlari i¢in grup indis — frekans gizimleri (y28)
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Grup indis, y-yonindeki ggsimin tersine, genellikle dikdortgenlerin x-uzuglinun
artmasiyla azaldix=0.2a, 0.4a ve 0.@& icgin elektrik alan dgilimlari Sekil 3.15’de
verilmistir. Alan dagilimlarinda goruldgi Gzere grup indisteki dus 1sigin dalga
kilavuzunun yanlarina aktarilamamasiylgolan ilgilidir. Bu 6nermeninsiginda,
grup indisteki dg&is ayni zamanda dalga kilavuzunun koruma etkisinimas!
anlamina gelmektedir. Dikdortgenin x-uzugmun artmasi ayni zamanda x-z

duzlemindeki indis d&sim ylzeyinin alanini da artirir. Dik gelicin iletim katsayisi

02 _ 2/e

T= = . Bu yluzeydekir katsayisi 0.44 rini almaktadir ve bu
N2+l e e ylzey y de

deser 1'den kucuktlr. Dikdortgenlerin x-yonundeki ulkdarinin artmasi, bu
etkinin ytzeyini de artirir ve elektrik alan y-ydrde daha az ilerlersik dalga
kilavuzunun kenarlariyla daha az etkihee girdigi icin grup indis diger.

o000 OO D oD
& 00 OO0 DO D
& 66 0606 @0V
< N O O
P o, e
7 ™ S ™ SR 1 N = e Y e Y e
O 86 99 9 8 0 8
o OO OO L DD
OO0 OO DODD

Sekil 3.15. Soldan g@ sirasiyla=0.2a, 0.4a, 0.6 i¢in elektrik alan dgihmlari.

Genel trendin byekilde old@gunu kesinlgtirmek igin, dikdortgenlerin farklx ve'y
uzunluklarina gorek,=0.01 dgerindeki grup indis deerlerini Sekil 3.16'da
cizdirdik. En yuksek grup indis @eri x=0.5a ve y=1.0a durumunda elde edilrtir.
Bu noktada grup indis 100’Un Ustiinde@iekil 3.15’de grup indis x uzunfuna goére
azalan bir fonksiyon olmasina graen y uzunligunun daha yuksek oldu

durumlarda grup indis astgostermektedir. Fakat, maksimum grup indisi0.5a'da
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bulunmasi hery degeri igin optimum bir X uzunl@gu deserinin varlgini
gostermektedir. Ankalan odur ki ger x uzunlgu belli bir degerin altinda kalirsa
elektrik alanin dalga kilavuzunun kristalleriyleanl etkilgimi azalmaktadir.x-

uzunlysu bu degerin Ustlne ¢ikginda da yansitma ozediibaskin cikmaktadir.

120 o7

100 - ----

EI:I - .

4047

0.6 -
06

] qy 04
y-uzunlugu x-uzunlugu

0.4
02 p2

Sekil 3.16. k=0.01'deki grup indisin ¢gtli x vey uzunluklari i¢cin aldii dezerleri gdsterenggrafigi.
Bu grafigin maksimum dgeri x=0.5a ve y=1a deserlerindedir

3.2.4. Sonug

Bu calsmanin hedefi grup indisi artirmak icin bazi yontembulmaktir. Dalga
kilavuzu kare orgulenmisilindirik cubuklardan olgan fotonik kristal tGzerinde bir
satirin ortadan kaldirilmasiyla ghaustur. Fotonik kristal dalga kilavuzu igerisindeki
elektrik alan dailiminin si1gin yavalatilmasinda kritik bir roli oldgunu gorduk.
Elektrik alanin ilk iki kristal satirinda son bulgluinu gordik ve tasarimimizi ilk
satirlara odakladik. Bu satirlardaki gubuklarinigapini dgistirdik. Yarigapin grup
indis Uzerindeki etkisi kompleks olgu igin bu satirlardaki cubuklari dikdortgen
cubuklarla dgistirdik. Bu durumda cubuklarix ve y yonlerindeki uzunluklarina

g6re grup indisin dasimini elde etmeye cafik. ilk 6ncex yoniindeki uzunlgu
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sabit alipy yonundeki uzunlgun etkisine baktik. Simulasyonlay yonundeki
uzunlukla grup indisin dgru orantili oldgunu gosterdiy yonundeki uzunlgu sabit
alip x yonundeki uzuniu desistirdigimizde, 6nce grup indisin genel olarak ters
orantill old@gunu goérdik. BUtinx ve y uzunli@gu deserlerini denediimizde bu
ongoruandn her durumda gecerli olmadi gorduk. Bu durumu fiziksel izaRkdyle
olabilir. Grup indisiny uzunlguna gore dgru orantih olmasi dikdortgenlerin
elektrik alanin kristal elemanlariyla olan etkifaini artirmasi sayesindedir. Grup
indisin X uzunliguna gore farkl dgerler almasi is&-kenarinin hem yansitici yiizey
vazifesi gormesi hem de elektrik alanin ice aktad#kdortgenlerin ice aktarma
parametresi gibi iki fonksiyonu olmasidir.

3.3 Grup Hizini Yuksek Bant Genisliginde Azaltma

Geng bant araigina si1gin yavalatilmasi, $igin yapi icerisinde dalarak guraltt
seviyesine inmesini Onlenmesi gerekiidendir. Bu nedenle tez kapsaminda
yapilan ikinci cama ise gi1gin grup hizinin birinci cagmaya gore daha genbir
bant aralginda ve dispersiyon diyagraminin ortasina yakin talakda $igi
yavglatmaktir [21]. Bu cabmada tg¢gen orgult fotonik kristal kullaniknr. Kristal
arka plani dielektrik olan silindir hava delikledien olgymaktadir. Arka planin
kirilma indisi 3.46°dir. Deliklerin yaricapi 0.3@ht (a 6rgu katsayisidir). Yagekil
3.17(a)'da gosterilmngtir. Dalga kilavuzL 'K yoninde deliklerin bir satinin tamamen
doldurulmasiyla elde edilstir. Elde edilen fotonik kristal dalga kilavuzunualiiz
dalga metoduyla elde edilen dispersiyon diyagr&ekil 3.17(b)'dedir. Manyetik
alan d&ilimi x eksenine gére (hareket yonu) cift olan mod kesik&igiyle, tek olan
mod ise kesikli cizgiyle gosterilgtir. Frekansa goére grup indis geleri Sekil
3.17(c)'de gosterilmstir. Bu calsmada fotonik kristalin polarizasyon hassasiyeti

gerezi manyetik alanin optik dizleme dik olgludurum ele alinmgtir.
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Sekil 3.17. (a) Uzerinde glem yapilmamy ticgen orgilii fotonik kristal dalga kilavuzu. Hava
deliklerinin yaricapi 0.38 arka plan dielektrik malzemenin dielektrik katsayl2'dir. Sari delikler
yaricapi dgistirilecek olan deliklerdir. (b) Bu fotonik kristadalga kilavuzunun dalgayi koruglu
bantlarin dispersiyon diyagrami zerindeki yeri.zDie kesikli bantlar, x eksenine gore sirasiyla
simetrik ve anti simetrik manyetik alanglami olan bantlari géstermektedir. (c)Simetrik rmodyrup

indis spektrasi

Duzlem dg1 kayiplar goz o6nunde tutularak ters uzayda (k-arektizayr) sik
cizgisinin altindaki kisim dikkate alingtir. Bu boélge yaklak olarak
(025(2n/a), 05(2n/a) ) olarak belirlenmytir. k = 0.5(272/a) noktas tam bant kenari
oldugu icin grup indis sonsuza c¢ikar, fakat bant gegicok az olacgaindan ve grup
hizi dispersiyonu bu noktada cok fazla @dndan bu nokta ihmal edilir.Sekil

3.17(c)'de Uzerinde dgsiklik yapilmams yapinin grup hizi frekans gigimi
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verilmisti. Sekilden gortlecg lizere bant kenarina gia grup indis uzaksamaktadir.
Bu durumun temel problemi dar bant agale grup indisin devamli gemesi yani
grup hizi dispersiyonudur. Bu durumdan kurtulmanyolu csitli yapisal
duzenlemelerle grup indis-frekans ggaide diz bantlar elde edebilmektir ve bu
calismanin ana konusu budur. Yeterince dgumdi grafikler sabite yakin grup indis
degisimi ve disUk grup hizi dispersiyonu gayacaktir. Bu da zaman icgrisinus
module Gauss gaimi olan bir optik atimin dalga kilavuzu iceridm bozulmadan

ilerleyebilmesi hedefine waracaktir.

Bu calgsmada bir dnceki ¢calmadan alinan bakiagisi kullanilmgtir. Manyetik alan
dalga kilavuzunun merkez cizgisinin yakinlarinda yéiksek dgerini almstir ve
fotonik kristalin birinci ve ikinci satirlarinda ik 6lcide sénimlemektedir. Bu
nedenle biz de tasarimimizda birinci satira odaklanBu satirlardaki deliklerin
yaricapini artirarak dispersiyon diyagramindaki geup indisindeki dgisimi
inceledik. Bu deliklerin yaricapi (0.30a, 0.36agsanda bir dger aldg durumda diiz
bantlar olgmamakta, grup hizi dispersiyonu yiksekgetéer almaktadir. Fakat
yaricap 0.38y1 gectiginde diz bantlar ortaya c¢ikmaktadiigili duz dalga
metoduyla hesaplanan dispersiyon diyagranylakil 3.18(a)’da gosterilngtir.

r=0.4500a

r=0.4375a"

r=0.4250 a7
r=0.4125a
7= 0.4000a
= 0.38754]
r=0.3750a
r=0.3625a

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Dalga vektorii (2n/a)

Normalize Frekans (wa/2nc)
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Sekil 3.18. (a)Sekil 3.17(a)'da sariyla gosterilen deliklerin cajpten desismesiyle olgan c¢aeitli
dispersiyon diyagramlari. (b) Bu yaricapgdderinin 0.3628'dan 0.4@&'ya kadar dgismesiyle elde
edilen grup indis — frekans grafikleri (soldargap (c) Yaricap dgerlerinin 0.4125'dan 0.4%'ya

kadar dgismesiyle elde edilen grup indis — frekans grafik(gdldan sga).

Bu dispersiyon diyagramlarinck = 035(272/a) komsulugunda bir donii noktasi

ortaya cikmgtir. Yaricap arttikca ortalama kirllma indisi azagldicin bant @risi
devamlh yukari kaymaktadir. Dégiinoktasinda dalga kilavuzunugimi eksiden
artiya donmektedir. DORgU noktasindan sonra argdniz diz bantlar ortaya
cikmaktadir. ilgili grup indis grafikleri Sekil 3.18(b) ve Sekil 3.18(c)'de
gosterilmitir. Bu sekillerde sabit grup indis bdlgelerinin farkli bagenilikleri ve
farkli merkez grup indisleri algini gorebiliriz. Sekilde gortinen ‘U’ seklindeki
egriler diiz bant ara@y elde etmede, yani az glgen grup indisi, gegibant aralgi ve
disik grup hizi dispersiyonu elde etmenin uygun bitugar. ‘U’ egrilerinin

minimum grup indisleri ve bant gatikleri Sekil 3.18’den hesaplangtir. Bant
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geniligi Aw/w, olarak tanimlanngtir. Burada Aw maksimum ve minimum
frekanslar arasindaki farktic, ise U-grisinin merkez frekansidir. Maksimum ve

minimum frekanslar minimum grup indisin %10 faztataki frekans dgerleri olarak
elde edilmgtir. Bant gengliginin ve minimum grup indisin yaricapa goregtemi
sirasiylaSekil 3.19(a) veSekil 3.19(b)'de verilmgtir. Goruldigl Gzere bant gegli gi
ustel bir fonksiyon gibi artarken grup indis tdtél fonksiyon gibi azalmaktadir. Bu
iki deger ters orantili oldgu icin bu yapilarl kanlastirabilecgimiz bir kriter
belirledik. Bu kriter grup indis-bant gsiigi carpimidir (FOM). Yaricapa gére FOM
degerleri Sekil 3.19(c)'de verilmgtir. FOM dezerleri en buyik dgeri 0.16'dir ve
delik yaricapinin 0.3625'ten 0.45’e ¢gkinda FOM yaklaik 5 kat artrgtir.

(a) 0.012

0.01¢
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Sekil 3.19.(a) ilgili yaricap degerinin desismesiyle elde edilen bant gelgi degerleri. Bant genii gi
‘U’ egrisinin minimum dgerinin en fazla %10 dgsmesiyle elde edilngtir. (b) ‘U’ egrisinin sabit
kabul edilen grup indisin yaricapa goreggeni. (c) Kriter deser olan grup indis bant gefigi

carpimi.

Sekil 3.20(a) ve (b)’'deki yaricapin sirasiyla 0.38%& 0.4% oldugu durumlar icin
elde edilmitir. Grup hizi dispersiyonu (GHD) grafi 0°k/daw” hesaplanarak elde
edilmistir. GHD 10 ps/kn? dgerine kadar dgiirtilebilmistir. Grafiklerdeki simetrik
GHD desisimleri dispersiyon telafi edici yapilarda kullaneani bulabilir. Buraya

kadar yapilan ¢calma frekans alanindaki simtlasyonlara dayaniyordunddn sonra

zaman diuzleminde optik atimlarin hareketini gbztyrategiz.

GHD (a/2nc?)

02297 02298 0.2209 023 0.2301 0.2302

Normalize Frekans(wa/2rc)
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GHD (a/27c?)

© 0.248 0.249 0.25 0.251 0.252 0.253 0.254

Normalize Frekans(wma/2nc)

Sekil 3.20. Grup hizi dispersiyonunun (&0.387% ve (b)r=0.4% durumlarinda frekans gamlili .

Zaman duzlemindeki c¢amalarimiz  sinirh  fark zaman duzlemi (SFZD)
similasyonlarina dayanmaktadir [33]. Bu metot yamgin fotonik kristal dalga
kilavuzu icerisindeki hareketini géormemizi g&amaktadir. Simile edilen yapinin
uzunlyggu 30@ alinmstir. Similasyon duzlemi tam uyumlu katmanlarla laaak
yapinin sinirlarindan gelecek olan yansimalar éagmistir Dalga kilavuzu boyunca
32a aralikla dl¢ciim noktalari konulgtur. S6z konusu simulasyonda kenar deliklerin
yaricaplari 0.437& alinmstir. Gauss module sinus cizgi kaynak kullanilarapiy
uyariimstir. Kayngin merkez frekansi aa/2mc = 0.24520larak belirlenmy,
kaynain normalize bant gegligi 0.001 olarak alinmgtir. Boylece U seklindeki
egrinin dip kismi uyariimaya calimistir. Bu frekansta, dispersiyon diyagramindan
da gorulebilecgi tzere dalga denkleminin iki farkli ¢ozumu vardBu iki cozimden
yava Isik olan ¢6zimui uyarmak icin gelemgn uzaysal dalimi ilgili modun
dagihmiyla uyumlu olmahdir. Bu moda anlamh miktardéc aktarabilmek icin ¢izgi
kayna egimli bir bicimde yerlatirdik. Boylece hizli modun yani sira ygvanodda
uyariims oldu. Hizlh mod ve yawamod arasindaki ayringik belli bir mesafe kat
edince ortaya ¢ikmaktadir. SFZD analizinden grugisirgcikarimi ise yawaisigin
merkez tavaninin ilgili 6lcim noktasina getiamani ve gel@di mesafe kullanilarak
yapilir. Bu yapida optik ilefim dalga boyunda (1550 nm) bir yauatk gbndermek
isterseka sabitini 380 nm almak gerekir. Bu durumda gioptik atiminin bant
gengligi 6.3 nm ve sabit grup indis alaninin bant gegi 12.6 olmy olur. Optik
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atim 10000a/c suresince izlenmgiir. Farkli 6lcim noktalarinda atimin gecikme
degeri 6lgulerekSekil 3.21(a)'daki gecikme-yol alinan mesafe ggaélde edilmgtir.

(a)

12000

11000 O SFZD sml.jlasyon verisi
— Uygun dogru

10000+

9000~

Gecikme (alc)

7000~

6000~

50000 50 100 150 200 250 300
Mesafe (a)

(b) |

Normalize Ortalama Gig (dB)

0 10 20 30 40
Duzensizligin x-yénundeki uzunlugu (a)

Sekil 3.21. (a) Ekli kiicik resimde SFZD simulasygrapilan yapinin bir parcasi gosterilmektedir.

Kenar satir deliklerinin yarigapi 0.4378ir. Fotonik kristal dalga kilavuzunun uzuglu 30G ve iki

Olcim noktasi arasindaki mesafea®r. Grafikteki noktalar dalga kilavuzu boyuncarkdan 6l¢im

noktalarindaki gecikmeyi ifade eder. (b) Dizenkteln kaynaklanan kayiplarin dizensiz yaricapli

silindirlerin x yoninde kaplagh uzunliga gore grafti (mavi cemberler). Dlz c¢izgi bu noktalarin

uyduruld@gu dasrusal fonksiyondur (logaritmik 6lcekte).
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Bu egrinin egimi grup indisi n,= 2285 vermektedir. Bu dger frekans dizlemindeki
sonuca yakindiin,= 2059. Giren atimin 308 yol almasi icin gegen sure ilgili

hesaplamalar yapilginda 8.69ps olarak bulunur. Bu gecikme siresi daioa dalga
kilavuzu kullanarak veya tasarimdaki ilgili delikile yaricaplari dgistirilerek
yapilabilir. Farkh yaricaph delikler kullanarakegkme artirilirsa bant getigi

azaltilmak zorunda kalinir.

Yavas 1sik icin detayll bir kayip analizi bu ¢ghnin kapsami haricindedir. Fakat bu
yap! icin fabrikasyon hatalarindan kaynaklanan garisima kayiplarini géz éniine
aldik. Bu nedenle yapidaki 0.43¥5yaricapl deliklerin bazilarini yaricaplar
0.437%+0.0la aralginda rasgele derler alacak sekilde yeniden belirledik.
Rasgele yaricapli kisim d0ya kadar uzatilarak uzunluk goaa ortalama kayip
hesaplandi. Gicun rasgele x yonundeki yaricapluklabn sayisina gére gigimi
grafigi Sekil 3.21(b)'dedir. Bu dger ise 0.05dBfdir. Bu deser kesin bir sonug
sayllamaz cunki SFZD analizindeki ¢ozuntrluk O.@#gisimi ancak piksel alti
ortalamasi yaparak yapiya yansitabilir. Yapidalgtitn hatalarindan kaynaklanan
kayiplar elektrik ve manyetik alan gaminin deliklerin  kenarlarindan

uzaklgtirimasiyla mimkan olabilir [34].

Sekil 3.22'de optik atimin yol afi gozlemlenebilir.ilk énce hizli ik gelir (Sekil
3.22(a)). Bu mod dalga kilavuzunda iyice korugtuy yani dalga kilavuzunun
kenarlarinda merkeze gore fazla bir alan bulunmaaadak Belli bir stire sonra yaya
Isik ulasir (Sekil 3.22(b)). Bu mod kenarlara daha fazla yaytmi Bu da belli bir
surtinme olgturarak $1g1 yavalatmaktadir. Yava isigin  GHD’sinin  diguk
oldugunu gostermek icigekil 3.22(b)’deki atimin 30®yol almasini sgladik. Sekil
3.22(c) yapinin sonundaki manyetik alargitienidir. Bu manyetik alan gaiminda

GHD’den kaynaklanan her hangi bir ggame gézlemlenmerstir.
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Sekil 3.22. Dalga kilavuzu boyuncaigin hareketi. Yavg@ve hizh gigin farkh zamanlarda anlik

goruntuleri sirasiyla (a) ve (b)'de gosterigtini. (c) Yava 1s1gin yapinin sonundaki gdimi.

Bu calgsmada grup indis derlerinin ve bant gesliklerini komplike olmayan bir
yontemle diuz bantlar elde etmeye gi#t Frekans dizlemindeki hesaplamalarimiz
kenar deliklerinin yaricaplarinin artiriimasiylagom 6zelliklerin ortaya c¢ikmasini
sgiladl. Grup indis ve bant gatiigi arasindaki Ustel tersine giki arsstirildi. Daha
sonra belirlenen bir kriterle (FOM) yapilar kdastirildi. Pikosaniye seviyesinde

optik gecikme zaman dizleminde gosterildi.

3.4 Fotonik Kristal Dalga Kilavuzulari ve Kovuklarla (K aviteler) Yavas Isik

Kovuklarin sig1 belli bir sire hapsetme 6zellikleri arka arkayaulan kavitelerle
1sigin yol alginin yavalatilabilecei fikrini dogurmustur. Bu konuda hali hazirda
yapilan bircok ¢cayma vardir [35,36]. Bu calmalarin giginda tezin bu kisminda bu
kovuklarin dalga kilavuzunun etrafina ygtielmesiyle sigin yavalatiimasi fikri

ele alinmgtir.
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3.4.1. kg1 yavaslatan fotonik yapinin Ozellikleri ve frekans duzlenmnde

incelenmesi

Bu calsmada temel yap! kare orgull fotonik kristal temedinkurulmug silindir

dielektrik cubuklardir. Cubuklarin arka plani hawvadCubuklarin yaricapr 0a2
kadardir. Buradaki a d@eri orgu katsayisidir X simetri yoninde bir satirhk
dielektrik cubuk sirasi ortadan kaldiriimasiylaofuk kristal dalga kilavuzu elde

edilmistir. Dalga kilavuzu modu kristalin bant $dogu icerisinde wa/27c = [0.300-

0.416] aralginda dgerler almaktadir. Bu mod gnda dalga kilavuzunda hareket
eden bgka mod bulunmamaktadir. Bu modun bant kenarlarimpap hizi
dispersiyonu (GHD) cok yuksektirilk calismamizda gorulegg Uzere dalga
kilavuzuna en yakin kristal elemanlarinin modunkspé 6zelliklerinde ciddi bir
etkisi vardir. Fakat bu elemanlarin sadece yamgagtirmak dstik GHD’li bir mod
elde etmek icin yeterli olmaz. Bu nedenle her korpubigun yarigcapini déstirmek
yerine bazi ¢ubuklarin yaricaplarini periyodikgidgrerek bir kavite etkilgmi elde
edilmistir. Diger bir deysle bu yava isik dalga kilavuzu kovuklarin dalga
kilavuzuyla etkilgmesinden ortaya cikgtir. Sonug¢ olarak dalga kilavuzumuz
etkilesimli kaviteler dizisine dongtl. Bu etkilgimli kavite konfiglirasyonu da bize
diz bantli déik GHD’li bir modu elde etmemizi gkadi. Bu buyttilmg cubuklarin
yapiya eklenmesi yasakli bant agata birkac modun girmesine sebep oldu. Bu
calismada g1g1 yavalatmada en fazlsse yarayacgini disuindigimiz modu nazara
alacaz.

Burada analiz edilen yapinin bazi geometrik 6zellikden bahsedegz. Yapimiz,
yaricapi 0.28 (a orgu katsayisi) olan silindirik cubuklarin havataonina
yerlestiriimesiyle olusmustur. Bu cubuklarin dielektrik sabiti 12'dir. Daldalavuzu
bir satirhk cubgun yapidan ¢ikarilmasiyla elde edildi. Etkifeli kavite 6zellgi ise
yapidaki bazi cubuklarin yaricaplarinin (R) blyiiésiyle olgturuldu. Bu cakma
boyuncaR=0.3='dir. Bu R yarigapl silindirlerS, periyoduyla dalga kilavuzunun

komsuluklarina yerlgtirildi. Bu calismadaki en 6nemli tasarim parametresS;
periyodudur. S, =5a icin olusan yapi Sekil 3.23'de gosterilngtir. Makaledeki

yapilar diz dalga yontemiyle analiz edilerek ilglispersiyon diyagramlari ve alan

dagihmlari elde edilmtir.
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Sekil 3.23. Kare o6rgi fotonik kristal dalga kilavuxe kavitelerin birlgimiyle olusan yava isik
yapisl. Kuguk silindirik c¢ubuklarin yaricapir = 020a, degistirilen cubukalarin yaricapi
R=035a’dir. S, iki kavite arasindaki uzalgh gosterir.

Etkilesimli kavitelerin farkhS, degerleri icin verdgi dispersiyon diyagramlaigekil
3.24(a)'da gosterilmgtir. Dikkat edilecek olursa bant diyagramlariniim kosints

fonksiyonu seklini aldigr gorular. S

X

dezerinin artirnlmasiyla dispersiyon
diyagraminin bant gesliginin azaldg go6zlemlenehbilir. Ozellikle
S, =5adegerinden yuksek dgrlerin dispersiyon diyagramlarS, =5a’nin
dispersiyon grafii tarafindan orttlmgtir. Bu daralma grup hizi derini veren
Ug zaa)/akdegerininsX arttikca azaldyini gostermektedir. YaniS, arttikga ik
yavaslamaktadir. Elektrik alan gadimi S, =9adurumunda Sekil 3.24(b)'deki

gibidir. Bu modun o6nemli Ozellikleri biri elektrikalanin yapi icerisinde sikica
korunmasi ve buyutilngt cubuklarin merkezlerinde odaklanmasidir. Bigedi
Ozelligi de modun elektrik alan gdiminin x-eksenine gore anti simetrik olmasidir.
Isigin yavglamasinda elektrik alanin buyutulgngubuklarda ygunlasmasi ve mod

dagiliminin anti simetrik olmasi ¢gok dnemlidir.

Bu kisimda grup indisinr{, («) =(6a)/6k)‘1c =c/v, ) frekansa gore dgsimi ve ilgili
modun grup hizinin sabit kabul edilebilgcebant aralgindan bahsedilecektir.
S, =3a durumunda gegi kabul edilebilecek bir bant gstisi oldugunu Sekil
3.24(c)'deki dispersiyon diyagramindan gorebilitigili grup indis-frekans dgsimi
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Sekil 3.24(d)'de gosterilmtir. U harfiyle gosterilen gi (kirmizi) grup indisin U
harfinin tabaninda sabite yakin offlunu ve buradaki bant getiginde GHD’nin

disuk olacgini gostermektedir. Bundan sonr§ arttikca komgu kavitelerin

etkilesimi azaldgi icin grup indis dgeri yikselmekte ve bant gghgi azalmaktadir.
Bant gengliginin artmasini daha biyuk yapinin frekans segiaqiln artmasiyla da
aclklayabiliriz. Bu aciklamaSekil 3.25(a)'daki grup indisi ve bant gshgi
degerlerindeki dgisimle ispatlanmgtir. Bu sekilde bant genligi grup indis
degerinin en fazla %10 arfi1 aralgin merkez frekansina bolumu olarak kabul

edilmistir (BW = Aw/w, ). Matematiksel ifadelerle tutarl bir bicimderttagensli gi

fonksiyonu ve grup indis fonksiyonu birbirine zit bicimde dgismektedir. Bu iki
parametrenin birlikte dgerlendiriimesiyle bir kamnlastirma yapilabilir. Bu nedenle

kriter olarak grup indis — bant gghgi carpimi FOM:<n_ >xBW ele alinmgtir.

Bu kriterin S, bagimhligr Sekil 3.25(b)’'de gosterilmtir. FOM ile S, arasindaki

ters orantisdyle aciklanabilir: Belli bir frekans argini (Aa) ve belli bir dalga
vektor aralgini (Ak) kaplayan diz bir bandin vatini farz edelim. Bu durumda

bandin grup indisn,=Ak/Aw olarak formilize edilebilir. Bant gegliginin daha
oncedeBW = Aw/ w, olarak tanimlanstik. Bu durumda kriterimiz
(FOM=<n, >xBW) Ak/w,'ye esittir.  Yapinin periyodiklgine bal olarak
kicultilemez Brillouin alani (Cz/S,) iginde olmahdir. Yani, dalga vektor ar&li
Ak=x/S, olmaldir. FOM=Ak/w, oldugu igin, gdsterge d®r S, parametresiyle
ters orantili olmalidir ve bu gki f(S,) = A/S, gibi bir fonksiyona kanlk gelebilir
(Sekil 3.25(b)'de gosterilghi gibi). Surayr vurgulayalim ki, S, ’'in 3a’dan 9a'ya
kadar dgisiminde, grup indisi ve bant gedigi cok fazla dgismektedir. Zira
S, =9a ic¢in grup indis yaklgik 10" 'dur. Isigin grup hizinin 100m/s'ye kadar

distigt anlamina gelir.
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Sekil 3.24. (a) S,'in 3a, 5a, 7a, ve @ deserleri i¢in, PWE metoduyla hesaplanan dispersiyon
diyagramlari. Dispersiyongeisinin azalmasisigin grup hizinin dgitigiin gosterir. (b)S, =9aicin
yavags modun elektrik alan galimi. Elektrik alan dielektrik cubuklarin Uzerindiaha ygundur ve
anti-simetriktir.(c) S, = 3a icin PWE ile elde edilen (kirmizi) ve yari andditight binding metoduyla

elde edilen (mavi) dispersiyon diyagramlari. (d) P\W6zimu icin (kirmizi) ve yari analitik metot icin

(mavi) grup indis spektrumu.
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Sekil 3.25. (a)S, 'degerine gore grup indis (mavi cemberler) ve bant gegni(yesil kareler) dgisimi.
(b) Gosterge deerinin S, ‘e gore dgisimi (mavi gemberler). Bir yakkam fonksiyonu da eklenrstir

(kirmizi).

3.4.2. Cok yava 1sigin yol almasinin zaman dizleminde incelenmesi
Isigin yapi icerisinde yuksek grup indis vesdik GHD ozellikleri gdstermesini
zaman duzleminde godstermek igin SFZD simulasyonjapiimstir [33]. S, =5a

durumunda farkh iki noktadan 6lgulen optik atinmyslinin zaman ekseninde alan
degisimi Sekil 3.26’de gosterilngtir. Optik sinyal Gauss gaimlidir ve frekansi

yaklasik 0.3150 ve bant gegligi yaklasik 3.3x10° 'dir. Bu optik atimin algi yol

AL ve gecen zamanAt deserleri kullanilarak ng:c(At/AL) formullyle

hesaplanmtir. Grup indisi S, =5a icin 25111'dir. Bu dger gecen zamam\t ve
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alinan yol AL degerlerinden n =c(At/AL) formiluyle bulunmstur. Benzer bir

simulasyon S, =7a icin de SFZD similasyonu tekrarlargnfarkli iki noktadan

Olcilen optik atim sinyalinin zaman ekseninde aldesisimi Sekil 3.27'de

gosterilmitir.

- -
o o

©
N

Normalize Gli¢

0.2+

zaman (alc) x 10

Sekil 3.26. S, =5a’i¢in 151k atiminin zaman diizleminde yol s gdsteren SFZD similasyonu.

Grup indis dgeri n, = At/AL formuluyle hesaplandi ve yaklé olarak 25000 bulundu.

Similasyon suresi ¢ok uzun ofglu igcin similasyon ikinci atim bitmeden

sonlandinimgtir. Buna rgmen, grup indis hesabi atimlarin merkezlerindeknaa

gecikmesinden yapilabilir. Bu durumda icin grup ingaklaik 5.29x1G olarak
bulunmuytur. Olgulen gik atimiseklini cok bozulmanstir, bu GHD’nin diik bir
deger de oldgunu gosterir. Zaman duzlemindeki belli miktar gémenin sebebi
optik atimin bant gesliginin frekans analizinde bulunan bant géignden fazla
olmasidir. Fotonik kristal frekans analizindeki dan dsinda kalan bantlari filtre
etmektedir. Frekans ekseninde daralan atim matksehtolarak zaman ekseninde
genglemelidir ve de 6yle olmgiur. Bu durum icin daha kesin sonuclar verebilecek

simulasyonlar yapilabilir fakat bu simtlasyonlasiiresi cok uzun olur.
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Sekil 3.27. S, =7a’icin 151k atiminin zaman dizleminde yolsaliGrup indis dgeri yaklagik olarak
529000 bulundu.

3.4.3. Tight-binding metoduyla yari analitik hesapar

IIk defa Yariv ve arkadgar tight binding metoduyla dalga kilavuzunun disgyon
ili skisini hesaplanmaya cainislardir [37]. Tight binding analizinin amaci etkjimli
kaviteler icinde yol alansigin spektral karakterini ilgili bir etkilgmsiz kavitenin
frekans ve alan gaimi yardimiyla acgiklamaktir. Tight binding yaklenina goére
bandin matematiksel formulasyorgagdaki gibidir.

g=or MT2AET B

1+ha+) ae™’

Q etrafiyla etkilgimi olmayan kavitenin rezonans frekansidir. Etfilesiz
kavitenin elektik alan dalimi ve rezonans frekans€X) diiz dalga metoduyla, hesap
hiicresinin yeterince buoyutilmesiyle bulurgtuw. Bu elektrik alan dalimi
Aa o ,0,, p Ve, 'nin hesaplanmasinda kullanilghir. Bu katsayilar iki kavitenin
etkilesimiyle yakindan ilgilidir. Ilgili referansta bu katsayilarin hesap yoéntemi
verilmistir [37]. Uzak kavitelerin etkilgmleri az oldgundan sifir kabul edilrgiir.

Denklem 1'e gore bant diyagrara(k) bulunmy, numerik tirev alinara n,(w)

bulunmutur ve sirasiyl&gekil 3.24(c) ve 3.24(d)’'de gosterilgtir. Dikkat edilecgi
Uzere diz dalga metodu (diz c¢izgi) ve tight bindmgtodunun vergi degerler

(nokta cizgiler) birbirini dgrulamaktadir. Denklem 1’'deki ikinci terimler yetece
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kiguk kabul edilirse daha da basitlalse bant diyagraminin fonksiyomu sekilde

olur:
Aa
W, = 9{1—7 + K, cos(kSX )} , (3.2)

K, =G —a/dir. Grup hizin k vektorine goére tirev alarak Ipaesak
u,(k)=-QSk;sin(kS,) olur. Bu grup hizi formulini c'ye bolip carpmayérey
tersini aldgimizda beklediimiz ‘U’ seklindeki grup indis grisini bulmus oluruz. Bu
‘U’ fonksiyonunun taban dgeri de GHD'nin dguk oldusu bdlgedeki grup indis

degerini verir. Bu dgeri Denklem 2'dern_,,, = 1/ QS «x, olarak buluruz. Bu dgr

g,min

S

X

ile ters orantili zannedilebilir faka®, x, degerini de etkilemektedirx, degeri
kaviteler arasindaki etkgenlere b&li oldugu icin S, ’in artmasiyla azalacaktir.

Hesaplamalarimiza gorn, . deseri S, 'in artmasiyla ustel bir fonksiyon gibi

gmin
artmaktadir. Bu anlatilan hesaplamalarin sonuchakil 3.28.’"da gosterilnstir.
Sekilde u¢ yaklaam da gorulmektedir. (diz dalga, tight binding noetan =1, ve
n=12)) Yar analitik metodun sonugclari nimerik sonugiaamludur, bu da tight-
binding’in gegerli oldgunu ispat eder.S, =9aoldugu durum igin tight binding
metodu kullaniimangtir, ¢inkl etkilgimsiz kabul etigimiz kavitenin hesaplama

hucresi buyuklgu S, =9a igin yeterince kesin gdir.

7 T T T

10 O
6 ]
10+ @
5
10} £
CD)
4 ®
10 ¢+ E
) C Diizlem Dalga Metodu ]
10+ ¢ Birinci Dereceden Yaklagim| -
& * Ikinci Dereceden Yaklasim ]
2
10 ! ! 1 ! ! 1 !

Sekil 3.28. Duzlem Dalga metodu ve tight bindinklgaimlarina gére ‘U’sekilli grup indis frekans
grafiklerinin minimum grup indis derleri.

37



3.4.4.Ucgen-orgl fotonik kristal tabanli benzer biryapinin analizi

Bu bolimde kare 6rguli fotonik kristal yapinin andén aldgimiz tecribe ile tGi¢cgen
orgull bir yava 1sik dalga kilavuzu tasarlayaga. Ucgen 6rgiilu yapi dielektrik bir
arka planda silindirik delikler acilarak elde edilBu 6rglu ceidinde calgiimasi

gereken polarizasyon kare orguden farkli olarak dirE(Manyetik alan kristal
dizlemine dik). Bu yuksek dielektrikli malzemeniapysinin bglantili olmasindan
kaynaklidir (kare orgiude cubuklar gwantisizdir). Arka planin dielektrik sabiti
12'dir. Delikler hava bgluklaridir. Bu deliklerin yaricaplarr = 030a’dir. Dalga

kilavuzu iselK dogrultusunda bir sira dgin arka plandaki dielektrik malzemeyle
doldurulmasiyla olgur. Bu dalga kilavuzu literatirde en c¢ok kullanildalga
kilavuzu olmakla beraber, bu haliyle ist@diiz grup indislerine ¢ikmamiz igin
yeterli degildir. Bu nedenle butin delikler dalga kilavuzunonerkezine kaydirilir.

Dalga kilavuzunun iki tarafindaki delikler arasikdanerkezden merkeze uzaklik
W = 06+/3a olur. Bu formasyonla dalga kilavuzunun merkez igingleki elektrik
alanin kenarlarla olan etkgieni artirllmis olur. Bundan sonra etkiemli kovuk
etkisini yapiya yerlgirmek icin dalga kilavuzunun kagulugundaki bazi delikler
belli bir periyotlarla doldurulur §,). S, =9ai¢in elde edilen yapSekil 3.29'de
gosterilmitir.

Sekil 3.29. Uggen o6rgu fotonik kristal temelli ikingavas 1sik fotonik yapisi. Yapi dielektrik arka
plan Uzerine koyulan deliklerden meydana getimi Arka planin dielektrik sabiti 12, deliklerin
dielektrik sabiti 1'dir. Dalga kilavuzu daraltilgwe WO0.6 dalga kilavuzu elde ediktir.
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Sekil 3.30. (a) Ayni rezonans modun farldy deserleri i¢in dispersiyon diyagramlari. (b) Rezonans

modun manyetik alan gdimi.
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Isigin yavalatiimasindaki asil parametre yine deliklerin deldma periyodudur

(S,).- Bu yapida da yasakl bant agahda bircok bant ortaya cikgtr. Bizim

ilgilendigimiz modun farkh S, degerleri igin dispersiyon diyagrami v8, = 9aicin

manyetik alan dalimi Sekil 3.30(a) ve 3.30(b)’'de gosterilgtir. Sekil 3.30(a)’daki

egrilerin egimlerinden grup hizinirS, ile ters orantili d@simini gorebiliriz. S, e

gore grup indis-frekans grafiklegekil 3.31(a)'da verilmitir. Grup indisinS, 'e gore

ustel dgisimi grafikte gozlemlenmektedir.

5
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Sekil 3.31. (a)Sekil 3.30(a)'daki bantlarin grup indis spektrumupegtrumun ‘U’seklini almasi
distk grup hizi dispersiyonunun gdéstergesidir. §gkilli egrinin farkli S, degerleri icin grup indis
ve bant genli gi karsilastirmasi (b).

Bu durum Useklindeki fonksiyonun dip deerlerinin ve bant gesligi
degerlerininS, ‘e gore dgisimini gostererekil 3.31(b)'de de gdzlemlenebilir. Daha
once de gozlemlegimiz gibi grup indis arttikca bant gefisi azalmaktadir. Bu
nedenle ayni kare orgudeki kriterggelerini (FOM) bu yap! icin de hesapliyoruz.
FOM deserinin S 'e gore aldg degerler Sekil 3.32'de gosterilmgtir. FOM ‘un
hesaplandn noktalar kare orgtde de olglu gibi g(S,) =B/S, fonksiyonuna

uydurulabilir. Bu durumun sebebi kare 6rglu eledimda aciklanngti.

01!} o FOM|
£ 0.09 —B5
3 0.08|
> 0.07}

S 0.06!
5 7 9
S, (a)

Sekil 3.32. Gosterge gerinin S.’'e  gore dgisimi  (kare), ve yaklgm fonksiyonu

9(S) = B/S, (izgi).
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Frekans dizleminde elde edilen sonuclarin zamaaneide de dgrulanmasi igin

S, =7a durumu SFZD metoduyla simile edildi. Yapida ychraloptik sinyalin

farkli Olcim noktalarindan alinan alan geeeri zaman eksenine gorgekil
3.33(a)’'da verilmgtir. Optik sinyalin seklinde ciddi bir bozulma olmamasi ik
GHD’nin bir kanitidir. Gozlemlenen dilk seviyede dispersiyon yine gonderilen
atimin bant gesliginin frekans analizinin 6ngorgunden fazla olmasidir.
Zamandaki gecikme - alinan yol ggafidogrusal bir fonksiyona uydurulgunda
(Sekil 3.33(b)) grup indisin, J1074olarak bulunur ve bu ger frekans analiziyle

tutarhdir.

3.4.5. Tartisma

Gercek hayatta yayasigin elde edilmesini zorf@uiran engellerden biri fabrikasyonu
yapilan yapinin teorikteki yapiyla birebir ayni @masidir. Uretim sirasinda yapida
bazi duzensizlikler okur. Olwabilecek dizensizliklerden biri de yapidaki
elemanlarin  (deliklerin veya cubuklarin) vyaricaplar 06nceden belirlenen

yaricaplardan farkli olmasi durumudur.,

a (b) !
[ ) — -:;-
H L&)
o s 2
© - -, S
= @
o 05
£ QO
o 1 2 3 4 5 05 10 0
zaman (a/c) 10° X (a)

Sekil 3.33. (a)S, = 7a igin yol alan atimin farkl 6lgim noktalarinda @iddezerler. Olgiim noktalari

7a araliklarla konulmgtur. Her bir 6lciim noktasi icin atim merkezleririaman gecikmesi alingi
dogrusal bir fonksiyona oturtulngtur (b). Bu fonksiyona goére grup indis 1074°d{r.
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Kiguk desisikliklerin kare orguli yava 1sitk dalga kilavuzunun dispersiyon

diyagramina etkisini agarmak icin S =5a durumundaR deserindeki kuguk

kaymalarin grup indisteki ve merkez frekansindakisene baktik.ilgili grafik Sekil
3.34’de verilmgtir. Grup indis dgeri R degerine ¢ok bali degildir fakat frekansta
ciddi bir kayma gosterrgiir. Frekans kaymasisigin dalga kilavuzuna kabul

edilmemesine yol acaggicin yapi ¢cok hassas hiekilde tretilmelidir.

1
w

o o<
—
o

N

Grup indis Sapmas! %
Frekans Kaymasi (a/l)

-14f 18

0.34 0.345 0.35 0.355 0.36
R/a

Sekil 3.34. S, =5a icin R parametresine goére grup indisteki sapma (sol wmiksve frekans

kaymasi (sgy-ekseni).
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BOLUM 4

4. YAVAS ISIGIN PRATIKTEKI PROBLEMLERI VE ILGIiLi
TASARIMLAR

Yavas Isigin gercek hayata geciriimesini 6nleyen bazi probdenvardir. Bu

problemlerin en dnemlilegunlardir:

1) Uretilen yapilarin idealdeki yapilardan farkllmasi. Fabrikasyondan gelen

duzensizlikler.
2) Isigin kristal diizlemine dik olan tG¢tnci boyuta sizayagidan ¢gikmasi

3) Hizli iktan yava Isiga gecerken empedans gwazlgindan gelen geri

yansimalar

Onceki bolumlerde birinci ve ikinci problemden aa dlsa bahsedildi. Bu
problemlerin detayli bir bicimdeslenmesi tezin kapsami sinda birakilmgtir. Bu
bolumde Ucglnct problem olan empedans stuarlgr ve ¢6zum yollan

tartisilacaktir.

4.1. Hizh Isiktan Yavas Isiga ve Yava Isiktan Hizli I siga Geck

Yavas 1sigin bir problemi de hizh sig1 yava 1siga, yava isigl hizli siga
donistirmektir. Yava 1sik yapilarinin empedansi hizkik yapilarindan yiksektir.
Bu nedenle aradaki gatgrde sigin bir kismi yansitiliriki yapi arasindaki hiz orani
ne kadar fazlaysa bu yansima o kadar fazla olurn&lenle 6zellikle ytksek grup
indisli yapilarin dgariyla olan etkilgimi 6zel yapilarla desteklenmelidir. Bu yapilara
giris-cikis esleyici diyecegiz. Bu calsmada girg-cikis guc elestirici tasarlayacgiz.
Bu sleyici yapi indis korunumu prensibine gore gaih diz bir dalga kilavuzunu

daha Once tasarlag@miz yava isik yapisina gestirecektir.

4.1.1. Kare 6rgu fotonik kristal yapi icin eleyici yapinin tasarimi

Eslestirilecek yava 1sik fotonik kristal yapisi bir kare orgl Uzerinder lalga
kilavuzu acilmasi ve bazi silindirlerin yaricaptan artiriimasiyla olgturulmustur.

Normal kristalin cubuk yaricapi Gzlir (a 6rgu katsayisi). Bir ¢ubuk satirinin
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ctkarilmasiyla dalga kilavuzu elde editiv. Bazi ¢cubuklarin yaricaplar artirilarak
eslesen kavite etkisi elde edilgtir. Bu gubuklarin ¢aplari R=0.4%ir. Yapi Sekil
4.1’de gosterilmtir.

Sekil 4.1. Bir dnceki capfmaya benzer bir yayasik yapisi [38]. Kuicuk ¢cubuklarin yaricapi Ozdr.
Bu yapinin dgistirilmis cubuklari bir 6nceki calmadaki dgistirilmis gére daha biyuktir (R=0.4p
Bu calsmanin bir énceki ¢cajmadan ikinci bir farki da x-eksenine goére simetbk yava isik

modunun incelenmesidir (bir énceki gahada anti simetrik bir mod inceleryti).

Bu yapida ilgilendiimiz bandin diz bant argindaki grup indisi 1200’dir [38]. Bu
calismanin amaci bu yapiy! indis korunumu prensibinee ggalsan dizlemsel bir
dalga kilavuzuyla gemektir. Bu iki yapiyr glemek icin diz dalga kilavuzunun ug¢

kismini Ucgenlgirecesiz. Bu sleyici yapiSekil 4.2'de gorulmektedir.

MEEEEEEEEEEEEEEE oo
EE R R R R R R I N s
R R R R R R R R I T s
EE R R R R R R R R e
R R R R R R T e
XX EXX EEY EREY EIY FRY Y FNY ERY N
T —l
Y EEY FEY FEY FIY FRY ENY FIRY Y T
® 8 S 5 8 P BB BB BB PP BB EEE SSRGS eSS

y EE R R R R R R R e
EE R R R E R R E Ny
EE R EE R R E R E R e
® 8 5 5 5 B BB B B BB BB BSOS E e

X

Sekil 4.2. Girk cikislariyla birlikte yava 1sik fotonik kristal dalga kilavuzu
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Esleyici kisim Sekil 4.3(a)’da daha detayh bir bicimde gdsteritmi Duzlemsel

fotonik dalga kilavuzunun kaligi W, =a’dir. Dalga kilavuzunun iceri gfi
uzunlyu L, ile gosterilmgtir. x-yoninde okseklinin u¢ kismiyla buyuk yaricapl
cubuwsun merkezi arsindaki mesafgdir. Bu calsmada L, +t, 5.5 degerinde
sabittir, L, ve t tasarim parametrelerimizdir. Calgimiz yapida gi§ kisminda

yaptgimiz buatin dgisiklikler, cikis kismina da yansitilgtir. Duzlemsel dalga
kilavuzunun bant diyagran$ekil 4.3(b)’de verilmgtir. Sekil 4.3(c)'de de yavaisik
yapisinin bant diyagrami verilgr. Bu bant diyagraminin diz bdélgesi sabit grup
indis Ozellgi gostermektedir. Bu bdlgede grup indis yakfa 1200 olarak
bulunmutur. Bu bandin frekans arginda dizlemsel dalga kilavuzunun grup hizi
3.58'dir. Bu iki yap! arasindaigl verimli bir sekilde iletebilecek bir geyici elde

edilmeye cakilacaktir.

[a} .g.......

. T EREEEEREE,
P .'Illl‘. P .'
— ],
Y EEX oY |
e o 0,0 0 0 0 0 @
HI La
M EEEEEEE

6.“0-5
:ﬂ‘
D 4
[n]
]
Q
< 2
| @
% 05 1 15 2 % o o1 a5
ka/2n ka/2n

Sekil 4.3. (a) Kleyici tasariminin genel gorinimusl&yicinin uzunligu ve ok konfiglirasyonunun

uzunlyu sirasiyla Lyvel, ile gosteriimektedir. Ok kisminin ucuyla buyutiigmsilindirin x
yonundeki uzakfii t ile gosterilmitir. Dielektrik dalga kilavuzunun kaliggh W, 'dir. (b) Duzlemsel

dalga kilavuzunun dispersiyon diyagrami (c) Ysamgsin dispersiyon diyagrami.

Tasarlanan farklh parametrelere sahigleycilerin iletim katsayilarini SFZD
similasyonuyla elde ettik. Hesap alaninin ¢ozigirl@20'dir (Ax = Ay =a/20).

Hesap alaninin sinirlari geri yansimalari engelleme tam uyumlu katmanlarla
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kaplanmgtir. Yapida polarizasyon yayasik dalga kilavuzunun desteklgdimod
olan TM'dir, yani elektrik alan kristal duzlemineikdr. Yapi icgerisindeki
salinimlardan kaynaklanan atim sayisinin artmasibweatimlarin verebilege
yuksek iletim dgerlerinden sakinilngtir. Sadece yapidan cikan ilk atimdan iletim
Olgulmistar.

Ilk olarak ok konfiglirasyonun x-yonundeki uzugluolan L, degeri degistirilerek
sivrilerek gegg mekanizmasinin iletimi en iyilengtir. t = 0.5adegeri sabit alinmy,
L, degeri 1.1a'dan 4.@'ya kadar taramtir. Cssitli L, degerleri igin iletim
spektrumuSekil 4.4’de verilmgtir. Sekil 4.4’deki maksimum iletim katsayilanL,
degerinin artan bir fonksiyonudurlL, degeri 2.7a’y1 buldugunda maksimum iletim
katsayisi %90’ gecmektedir. Buggr L, = 3.3adurumunda en yuksek geri olan
%97’e ulgir. L, >33adurumlari grafikte verilmengtir. Ozetle, bu maksimum
deger salinimh bir karakter gostermektedit, > 3.3adurumlarinin - maksimum
degerleri %89’'un ustuinde kalmaktadir§ekil 4.4’deki L, 'nin farkli degerleri igin
iletim katsayilari ok konfiglrasyonuyla olamayanrwla L, =0adurumuyla

kargilastirildiginda ok konfigirasyonun o6nemi ortaya c¢ikmaktadik €2klinin
dikdortgene domgitigh L, = Oadegerinde iletim neredeyse sifirdir (kesikli siyah
¢izgi). Bu noktada bir onemli hususa dikkat ¢cekrst&riz. Bu caymanin batiininde
beyan etiimiz iletim dezerleri iki tarafl iletim dgeridir. Yani hem gig hem ¢iks

birlikte eniyilenmg, giris-¢iKis sisteminin butindn performansi elde edlini

——11a|
——1.5a
—1.9a

2.3al
——2.7a|’

2.9a)
—3.3a
===0.0a

0.27

0.8

0.6

iletim

6
a/A-0.32562 % 10°
Sekil 4.4. 1.5 ile 3.3a arasinda d#sen farkli L, degerleri icin iletim spektrumut degeri 0.5'ya

sabitlenmtir. fletim en fazlaL, = 3.3a durumunda elde edilitir.
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ikinci basamakta, ok konfigiirasyonun tepe noktasbulundgu yeri gosterent
parametresinin yapidaki etkisini inceledik. Birineasamgin en iyi durumu olan
L, = 33adurumunu ele alipt parametresini Oédan 0.@&'ya kadar taradik. Bu
analizin sonuclariSekil 4.5'de gOsterilmgtir. Bu grafige gbre t parametresinin
iletimi en iyiledigi deger birinci analizde sabit algmiz 0.5 degeridir. Bu t
parametresi dnemlidir, zira bu g yanls secilirse maksimum iletim %45’e iner.
Dogru secildginde ise bu dger yaklgik %97'dir.

1

== 0.30
===0.40| | | |
—0.50; /. TR I N i
0.75| T banl e TN
c ——0.70| /7 S \
5 0.5
0.25
0 . | I I
4

6 8 5
a/»-0.32562 x 10
Sekil 4.5.t degerine gore iletim optimizasyont.degeri 0.33'dan 0. &'ya kadar taranmgtir. En iyi

iletimi veren dger t = 0.5a 'dir.

4.1.2.Ucgen orgulii yava isik yapisi

Bu kisimda benzer birsieme konfigirasyonunu dggen orgulld fotonik kristal
yapisina uygulayagg&. Bu yapiyl bir dnceki caimamizdan aldik ve farkh bir
acidan inceledik. Yapinin 6zelliklerini tekrar ettngerekirse; yapimiz dielektrik
arka plan uzerinde Ug¢gen oOrgu duzenine uygun olgealestirilen 03a yaricapli
deliklerden olgmaktadir. Bu deliklerin bazilari doldurularak dalgaavuzu elde
edilmistir. Daha sonra yapidaki butin delikler merkezegrdo y-yoninde
yaklastirilarak merkezden merkeDéa/3 mesafe birakilacajekilde dalga kilavuzu
daraltiimstir. Periyodu x-yonunde9a olacak sekilde kongu bazi delikler de
doldurularak etkilgimli kavite yapisi elde edilrgiir. SonundaSekil 4.6(a)’dakine
benzer bir yapi elde edilir. Bu yap! h@a 'da bir kendini tekrarlamaktadir. Bu yapi
frekans alaninda TE polarizasyon (manyetik alasta&kieksenine diktir) diz dalga

acthmiyla analiz edilngtir. Sekil 4.6(a)’da verilen hesaplama hiicresinin disipers
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diyagramiSekil 4.6(b)’dedir. Goruldgu tzere dispersiyon diyagraminin yasakl bant
aralginda bircok bant ortaya cikgtir. Fakat bu modlari belli kriterlere tabi
tutugumuzda (elektrik alan g@gdimi ve grup indis dgeri gibi), elimizde ki
dispersiyon bandi kalmaktadir. Bu modpakil 4.6(c)’'de gosterilnstir.

(a)
X N N N N N N N N
N N N N N N N N |
XN ENENNNN N
N N N N N N N N |
NN NNENNNNN
N N N N N NN N |
X N N N N N N N N
XXX XXX,

(NN N NON N N N
PO OOOOOO O (
¢Co0000000
A NN NN N NN N
L N N N N N N N N
l........!
0000O0OGOSOSOS

0.28 | o ]
0.26cc=======—=——====—=————— Eicxzsa—m~m{ ———————————— }m~mm§ rrrrrrrrrrrr § rrrrrrrrrrr -
NS INIEENEEEEEEEEN [ § | i |
< 0.24fzzzzzz22777 7 - 1§ 0.266 g
® S inimicintuieieieis S JUAN I e e e m

0.22F"TTTToTTTTTTTe T = 0.264
0.2 — 02620 e s —
| | | 026 |
0-180 0.015 0.030 0.045 0 01 02 03 04 05
ka/2n kx (27’5/8}()

Sekil 4.6. Uggen orgu fotonik kristal dalga kilavugapisinin gosterimi ve yasakli bant gtaddaki

dalga kilavuzu bantlari sirasiyla (a) ve (b)'detgiibnistir. (c) Bu calsmada kullanilan bantlara daha
yakindan balgt

Ust ve alt bantlarin yapidaki manyetik alargitianlar Sekil 4.7(a) veSekil 4.7(b)'de
verilmistir. Bu calsmanin bir énceki G¢gen orgi gahasindan farki modlarin alan
dagihmlarinin x eksenine gore simetrik olmasidir (bimceki ¢camadaki modun

alan d&ilimi anti simetrikti). Yapinin sgadigi disik GHD’li yavags 1s1k 0zelligini
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acikca gormek icin bantlar Gzerinde numerik tlréka Grup indisi ng :cg—k

w

formiluyle hesaplanngtir. Ust ve alt bantlar icin grup indis spektr&skil 4.8(a) ve

4.8(b)’de verilmgtir. Burada da ‘U’seklindeki eriler ortaya ¢cikmaktadir. Jeklinin

tabanina karlik gelen frekanslar uyariiginda dguk GHD’li yavas 1sik elde

edilebilecektir. ‘U’ seklinin tabanindaki grup irsliere bakilacak olursa alt bandin

grup indisi yaklaik olarak 700, tst bandin grup indisi ise yale00 olmaktadir.

(a) bW S, L_I '.__,f '.,_,-' L S, S B
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Sekil 4.7. Secilmi modlarin manyetik alan ddimlari. Alt ve Ust bandin alan gdimlari sirasiyla (a)

ve (b)'de verilmitir.
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Sekil 4.8. Alt ve Ust bantlarin grup indis spektramisirasiyla (a) ve (b)'de verilgtir.
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Bu yapilarin frekans dizlemindeki analizinden spmeanan dizlemindeki analizi de
yaptik. Yava Isik dalga kilavuzunu SFZD similasyonuyla analizkdi®i3]. Fotonik
yaplyl Gauss module edilmsinis optik atimiyla uyardik. Dalga kilavuzu bogan
9a periyoduyla koydgumuz 6lcim noktalariylasigin hareketinin farkl noktalarda
zamana gore gesimini elde ediyoruz. Bu dgsim alt ve Ust bantlar ici§ekil 4.9(a)
ve Sekil 4.10(a)’'da gOsterilmgtir. Bu optik atimlarin grup haline gecikmesini
maksimum noktani gecikmesi olarak alirsak zamangekikmenin 6lcim noktasina
gore aldg degerler alt ve ust bantlar icirSekil 4.9(b) ve Sekil 4.10(b)'de
gosterilmitir. Atimlarin seklinin ¢cok bozulmamasi gik GHD’nin bir gostergesidir.
Zamandaki gecikmeleri giousal bir @riye uydurursak, alt ve Ust bantlar igin

gecikme 767 ve 950 bulunur ki bugdeler frekans analiziyle tutarhdir.

1 (a) X 104

o ] (b)

8 0.75 §

© 2

N 05 e

@ &~

£ 3

% 0.25 @
0 CB 10 20 30 40
0 1 2 3 4 5 X (a)

zaman (a/c) " 104

Sekil 4.9. (a) Alt bant icin manyetik alanin farldicim noktalarinda zamandagigmi. Yapinin
kenarlarindan gelenler ve kaviteler arasindaknsalardan gelen ekstra atimlar gosterilmgini(b)
(a)'da gosterilen atimlarin yayvaisik yapisinda zamanda gecikmelerinin dlciim noktaiari

mesafesine gore d@mimi. Noktalarin uyduruldgu dagsrunun imi grup indisi olan 767'yi
vermektedir.

x 10°
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Sekil 4.10. (a) Ust bant icin manyetik alanin farklciim noktalarinda zamandagiemi. Yapinin

kenarlarindan gelenler ve kaviteler arasindaknsalardan gelen ekstra atimlar gosterilmgini(b)

(a)'da gosterilen atimlarin yayvaisik yapisinda zamanda gecikmelerinin dlciim noktaiari

mesafesine gore @gmimi. Noktalarin uyduruldgu dosrunun &imi grup indisi olan 950'yi
vermektedir.
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4.1.3. Uggen orguli yapi icin geyici tasarimi

Bu yapinin da grup indisi yiksek ollu icin yapiyl dizlemsel dalga kilavuzuyla
esleyecek bir gegi bolgesi tasarlanmalidir. Bir 6nceki analizdeki tgmimizi biraz
daha bskalastirarak, t¢gen orguli dalga kilavuzu icin béyle beck boélgesinin
tasarimina uygulayage. Sekil 4.11'de Ust bandi dizlemsel dalga kilavuzuna
esleyecek tasarimin ilk basaghagdsterilmgtir. Esleme boélgesinin uzunfiu sekilde

goruldigi uzere L, ’'dir. Giris-cikis  dalga  kilavuzunun  kalirg
w, = 09a-2r'0 095%’dir. Bu dalga kilavuzunun grup indisi ilgili freka
aralginda yaklaik 4.1'dir. Yani boyle bir yapiyla, grup indisi 4dlan ortamdan 900

olan ortama gegi yapacgiz. Buradaki gegi inceltme glemi bazi deliklerin y
yonunde merkezden merkeze uzaklikgmsal dgisecek sekilde yukari gagi
kaydiriimasiyla elde edilrgtir (sari).

Sekil 4.12 L, ’e gore iletim dgisimini gostermektedir. Iletimi en iyileyen
degerL, =10a’dir. Bu durumda maksimum iletim @eri yaklaik %:20'dir.
L, >10adurumunda iletimin azalmasisigin daralan alanda azalmagilenine

girmesindendir. Bunun sebebi dar dalga kilavuzunamdun frekansini

desteklememesidir. Bu azalma bdlgesi uzadik¢a yende artmaktadir.

R ———————
..D.O.J!.'... A v 0000004

”L_,=()“)5‘)u ’ [ .,"%’......

Sekil 4.11. Sivriltiimis giris esleyici. Benzer bir geyici yava 1sik fotonik dalga kilavuzunun sonuna

da eklenmitir. Sivriltme uzunlgu L, ile gosterilmstir.

51



0.2 —-L=5a |

X
/ —-L=8a

X

0.15 \ |—L=10a|

/ L =12a
X

L =15a

0.1 // \ x

0.05 s SN
s - Y \
X G,
2. X,
27 SN
-““ \':‘
e
) al ey .
e o T ~

0 i ‘
0.26675 0.26676 0.26677 0.26678 0.26679 0.26680
Frekans (a/k)

iletim

Sekil 4.12. Sivriltme uzunlgu olan L, degerlerine gore iletim spektrumu

Dogrusal €imle ancak %20 verimlilik elde edebifgimiz icin, en iyilemelerle
tasarima devam ettik. Bu en iyileme dalga kilavwerunki tarafindaki deliklerin
mesafesini ayarlamakeklinde olmytur. Bu kslem kavite beluguna yakin olan
deliklerde yapilmgtir, cunkl dger delikler icin denenen optimizasyonlarin sonuca
anlamh etkisi gozlemlenmestir. Bu optimizasyonlarin sonucunda yailka %45
maksimum iletim dgeri bulunmuytur. Ilgili yapi ve iletim grafgi Sekil 4.13(a) ve
4.13(b)'de verilmgtir. Bu verimlilik orta seviyededir, fakat iki fahkfotonik dalga
kilavuzu arasindaki grup indis farkinin yiksgkigoz ontne alinggnda bu dger

yuksek kabul edilebilir.

(a)

0.87a' 0.81a¥0.78a’ ).72a'p.68a’ ).62a'0.6a’
an - -
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(b) % ‘ ‘ —_—
=—En iyilenmis Yapi
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Frekans(a/%)
Sekil 4.13. (a)Sekilde en iyilenmy durumun parametreleri gosteriitir. (b) En iyi durumla dgrusal

sivriltmenin en iyi sonug verdi durum olanL, =10a durumu kagilastiriimistir.

Kare 6rgu yapisyla ticgen 6rgu yapisi arasindakmvirki soyle acgiklanabilir: Kare
orglide dielektrik cubuklar birbirinden kopuk yatlglmistir. Ucgen 6rgude ise
dielektrik arka plan hdantilidir. Bu nedenle elektrik alan kare orguded
konfigirasyonunda daha ondur. Bu sebeple kenarlardan gelebilecek yansrmala
Ucgen 6rgili yapiya gore daha azdir. Uggen orgiiida gegi bolgesinin kristal ile
etkilesimi fazla olmaktadir. Ayni zamanda dalga kilavuzuni¢ggen 6rgult yapida

cok dar olmasisigin iceri girisini engellemektedir

4.1.4. Yava 1sik dalga kilavuzunun alan artirma 6zellgi

Yavas Isikla hizli sigin verimli elenmesiyle yava isigin bazi 0Ozellikleri
g6zlemlenebilmektedir. Alan asti6zelligi bu 6zelliklere bir 6rnek olarak verilebilir.
Bu 6zellik sayesinde gousal olmayan optik suregler daha verimli hale rdebilir
[39]. Bu 0ozellgi gbstermek icin optimize parametreler ve en igtiihi s&layan
frekans dgeri kullanilarak devamli dalga kaykigla ilgili sistemleri uyaracaz.
Kare orgu tabanl yagaisik dalga kilavuzunu bu kallarda uyardiimizda ortaya
ctkan elektrik alan dalimi Sekil 4.14'de gosterilmektedir. Renk Ofgegiris ve
cikistaki sinyallerin gortlebilmesi icin azaltilgtir. Yapinin icindeki renklerin

doyuma ulamasi alan arji etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.14. Devamli kaynak (tek frekans) uyarimimdisktrik alan dgilimi. Uyari frekansi iletimin en
yuksek oldgu desere ayarlanmgtir. Renk 0l¢gi giris ve cikstaki dalga hareketini gdstermek igin
Olceklenmitir, Bu nedenle yawaisik dalga kilavuzundaki renkler doyuma grtastir. Kirmizi ve

mavi renkler elektrik alanin pozitif ve negatif afgi durumlari géstermektedir.

10°

107

[Ez|*

10"

-6
0 10 20 30 40
X (a)

Sekil 4.15. Elektrik alanin karesinin ekseni boyunca alinan kesiti Uzerindekigelteri (dalga

10

kilavuzunun merkez ¢izgisi).

Bu durumun sayisal olarak ifade edilmesi igiekseni boyunca bir kesit alinarak bu
kesitteki elektrik alanin kareSekil 4.15’te cizdirildi. Gorlldgu Uzere yavausik ile
hizh igin alanlarinin kareleri orani  2x1@en fazladir. Giren ve cikargigin
arasindaki oranin bire yakin olmasi tasarlangenge yapisinin verimli oldiunu da

gostermektedir. Benzer similasyon dcgen oOrguli niktokristal icin  de
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uygulandginda manyetik alanin gdimi Sekil 4.16’deki gibi olur. Kesit almaslemi
yapildginda, Sekil 4.17°'den da gorilebilege Uzere alan kareleri arasindaki oran
10*den fazladir. Bu kez cikan ve giren atimlar ardaki oran daha diktir bunun

sebebi bu yapida iletimin daha az olmasidir.

frff,' '\’.. A‘ r,l.,\ r&%‘(\ (r‘lg\ 0£wx

\& : L*'!*J {,n u’r'a,» \\*!f)}"

Sekil 4.16. Devamli kaynak (tek frekans) uyarimimdanyetik alan dalimi. Uyari frekansi iletimin
en yiksek oldgu desere ayarlanmgtir. Renk 6l¢gi giris ve cikstaki dalga hareketini géstermek icin
Olceklenmitir, bu nedenle yawasik dalga kilavuzundaki renkler doyuma grtastir. Kirmizi ve mavi

renkler manyetik alanin pozitif ve negatif offludurumlari géstermektedir.

10°

10° W\
-4
10, 20

I

0 60
x(a)

Sekil 4.17 Manyetik alanin karesinin ekseni boyunca alinan kesiti Uzerindekigelteri (dalga

kilavuzunun merkez cizgisi).

Kare orguli yapiyr habegme dalga boyu oland =1550hm’ye ayarlamak icin
yaplyl Olceklersek, 6rgu katsay®505 nm ve gegibdlgesinin uzunigu 2.54m
olur. Bu uzunlga bakarak geyicinin kiicuk yer kaplama 6zetini anlams oluruz.
Ayni esleyicinin ¢ikista da etkili olmasi yapinin lea bir kazanimidir. Ayni 6zellik
ucgen oOrguli dalga kilavuzu icin de gecerlidir. Eidyme dalga boyu olan
A =1550m’ye bu yapiyl uyarlarsak orgu katsayes416 nm ve gegibolgesinin
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uzunlyu L, =10a=4.16um olur. Bu yap! da yeterince kuguk bir yapi olaratbul

edilebilir.
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BOLUM 5

5. BITIRIS

Bu tez kapsamindaki cetnalar s1g1 fotonik kristal dalga kilavuzlari igerisinde
yavglatmay! hedeflemtir. Anlatilan bu ¢cakmalarin ardindaki en temel mantsiki
madde etkilgimini artirmaktir. Fakatsigl yavglatmak tek bgina yeterli bir hedef
degildir. Is1gin yeterince geribir bant araffinda, yap! icerisinde gdmaksizin (ki
bu da&ilma mekanizmasinin en 6nemli etmeni olan grup lispersiyonudur)
hareket edebilmesini gmmak da ¢ok dnemlidir. Bu noktada gdan yapilara ikinci
bir periyodikligin eklenmesi ve neticesinde kavite etkisinin ortayemasi cok
onemli bir slev gormigtir. Kavite dalga kilavuzu etkgani bize ‘U’-seklinde grup
indis spektrasini ggamistir. Bu ‘U’-seklindeki erilerin tabaninda cajilabildigi
zaman digilk GHD'li genis banth yava 1sik elde edilebilecgini gbsterms olduk. En
sonunda da hizlgiktan yava isiga, yava isiktan hizli giga gecsteki geri yansimalar
ve bu yansimalarin en aza indiriimesi konusu gsiéristir. Boylece gigin ideal
ortamlarda yawdatilmasi probleminin bir oOlcide ¢6zime glg@ sonucuna
variyoruz. Bundan sonraki yavalk calsmalarinin ¢ozmesi gereken problem yava
Isigin Uc boyutlu yapilarda elde edilmesi, ki literak#irou konuda bir cok cama
hali hazirda vardir, ve bu yapilarin yapisal dizikterden en az etkilenmesini
salamaktir. Busekilde yava isigin ana kullanim alanlari olan optik tamponlar, kpti
transistorler ve dgrusal olmayan optik olaylarda daha sik¢a kullanlgmiektir.
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