


PERIYODIK VE KUAZI-PERIYODIK FOTONIK
KRISTALLERDE ILETIM VE YAVAS ISIK ANALIZi

SLOW LIGHT AND TRANSMISSION ANALYSIS IN
PERIODIC AND QUASI-PERIODIC PHOTONIC CRYSTALS

HASAN HUSEYIN OZBENLI

Prof. Dr. ERDEM YAZGAN

Tez Danigmani

Hacettepe Universitesi
Lisansusti Egitim-Ogretim ve Sinav Y6netmeliginin
Elektrik ve Elektronik Mihendisligi Anabilim Dali igin Ongérdiigu
YUKSEK LISANS TEZI

olarak hazirlanmistir.

2014



HASAN HUSEYIN OZBENLI’ nin hazirladi§i “Periyodik Ve Kuazi-Periyodik Fotonik
Kristallerde iletim Ve Yavas Isik Analizi” adli bu calisma asagidaki juri tarafindan
ELEKTRIK ve ELEKTRONIK MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI' nda YUKSEK
LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Birsen SAKA TANATAR

Bagkan

Prof. Dr. Erdem YAZGAN

Danigman

Dog¢. Dr. Hamza KURT

Uye e,

Yrd. Dog. Dr. Mehmet DEMIRER
Uye

Yrd. Dog. Dr. Ayse Melda YUKSEL TURGUT
Uye .

Bu tez Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan YUKSEK LiSANS
TEZi olarak onaylanmistir.

Prof. Dr. Fatma SEVIN DUZ

Fen Bilimleri Enstitist Maduri



ETIK

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitist, tez yazim kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

tez igindeki butun bilgi ve belgeleri akademik kurallar cercevesinde elde

ettigimi,

e gorsel, isitsel ve yazili tum bilgi ve sonugclari bilimsel ahlak kurallarina uygun

olarak sundugumu,

e bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel

normlara uygun olarak atifta bulundugumu,
e atifta bulundugum eserlerin tumunu kaynak olarak gosterdigimi,
e kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

e ve bu tezin herhangi bir bolumund bu Universite veya bagka bir Universitede

baska bir tez calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

26 / 09 /2014

HASAN HUSEYIN OZBENLI



OZET

PERIYODIK VE KUAZI-PERIYODIK FOTONIK KRiISTALLERDE
ILETIM VE YAVAS ISIK ANALiZzi

Hasan Hiiseyin OZBENLI
Yuksek Lisans, Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolumu
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Erdem YAZGAN

Eylul 2014, 96 sayfa

Bu tez galismasinda genel olarak kuazi kristal malzemelere vurgu yapilarak periyodik
ve kuazi-periyodik fotonik kristallerin iletim ozellikleri ve yavas isik elde edilmesi
arastirmalari sunulmaktadir. Fotonlarin madde ile etkilegimi sonucu elde edilen yavas
ISIk, optik sinyallerin igslenmesi ve kontrolu i¢cin umut verici bir cozUmdur. Bu amacla
kullanilan nanofotonik kristaller oda sicakhdinda ¢ip Ustune entegre edilebilmesi ve
genis bant araliginda bozulmaya ugramadan 15131 iletebilmesi gibi 6zellikleri sayesinde
yavas Isik elde edilmesi igin oldukga kullanighdir. Fotonik kristaller sahip olduklari
simetri Ozellikleri sayesinde ortaya g¢ikan yasakli bant araliklari gibi 1s1g1 iletim
Ozellikleri ile 1s191n belirli frekans bolgesinde kontrolinu saglamaktadir. Bu amacla
yavas I1sik ¢alismalari igin yillardir arastirma konusu olan fotonik kristal yapilara ek
olarak bu calismada sahip olduklari donglsel simetri 6zellikleriyle kristalografi
biliminde kristal taniminin degismesine neden olan kuazi yani yari periyodik kristal
yapilara vurgu yapilmistir. Fotonik kuazi kristal malzemelerin 1s1g1 tasima
mekanizmalari, iletim ve daginim 6zellikleri zaman-etki alaninda yapilan galismalarla
sistematik olarak incelenmistir. Calismanin 6zglin degerlerini 6zetlemek gerekirse
fotonlari yavaglatmak igin 6nerilen yapinin kompakt olmasi ve ilk defa boyle bir amag



icin kullanilacak olmasi, ¢calisma mekanizmasinin farkli olmasi, tasarim asamasinda

orijinal degisimlerin sunulmasi ve uygulama alanlarina donuk olmasini sayabiliriz.

Anahtar Kelimeler: Nanofotonik kristaller, kuazi kristaller, yavas 1sik, daginim



ABSTRACT

SLOW LIGHT AND TRANSMISSION ANALYSIS IN PERIODIC
AND QUASI-PERIODIC PHOTONIC CRYSTALS

Hasan Hiiseyin OZBENLI

Master of Science, Department of Electrical Electronics

Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Erdem YAZGAN

September 2014, 96 pages

In this study, in general, with special emphasis on quasi-crystalline materials,
transmission properties and slow light studies of periodic and quasi-periodic photonic
crystals are presented. Interaction of photons with matter as a result of slow light is a
promising solution for optical signal processing and control of light in a matter. To
obtain a slow light, nanophotonic crystals are very useful for this purpose that can be
integrated on the chip at room temperature and transmitting light without any distortion
in wide-bandwidth. By means of the symmetry properties of photonic crystals that
emerges forbidden band gap during transmission of light, it provides controlling of light
in certain frequencies. For this purpose, slow light phenomenon has been pursued by
various studies over the years. In addition to the photonic crystal structures in slow-
light researches, we explore slow light behavior of specially designed quasi or semi
periodic crystal structures beacuse of having rotational symmetry. We emphasized
these structures specifically due to their remarkable symetric properties noted that it
had changed the definiton of crystal material in the science of crystallography after its
exploration. We examine the design and analysis of novel photonic quasicrystal

waveguides about their transport mechanisms of light, transmission and dispersion



characteristics systematically by time-domain analysis. To summarize, the proposed
structure is used for the first time for such a purpose in this work and the structure is
compact for slowing down the photons, has different operating mechanism and original

changes are performed in the design phase.

Keywords: Nanophotonic crystals, Quasicrystals, Slow light, Dispersion
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1. GIRIS

Yavas 151k, 15181 grup hizinda meydana gelen azalmalar neticesinde 151k yayilimina verilen
isimdir. Yavas 151k, optik sinyallerin zaman diizleminde islenmesi ve tamponlama islemleri gibi
konular i¢gin umut verici bir ¢6ziimdiir. Bununla beraber optik enerjinin hapsedilmesi, dogrusal
ve dogrusal olmayan optik etkilerin gelistirilmesi i¢in yeni olanaklar sunmaktadir. Bu amagla
kullanilan fotonik kristaller gibi nano fotonik malzemeler oda sicakliginda ¢ip {istiine entegre
edilebilmesi ve genis bant aralifinda bozulmaya ugramadan 15181 iletebilmesi gibi 6zellikleri

sayesinde yavas 151k elde edilmesi i¢in oldukc¢a kullaniglh cihazlardir.

Isik boslukta bilindigi gibi 3 x 10® m/s’lik hiz ile yayilmaktadir. Bu 1s181n 1 ns’de 300 mm yol
alabilecegi anlamina gelmektedir. Yani 151k bir saniyede diinyanin ¢evresini 7.5 kez turlayabilir.
Bu ¢ok yiiksek hiz iki nokta arasinda verinin verimli bir sekilde aktarilmasi i¢in oldukca cazip
imkanlar sunar. Bununla birlikte 1s181n yiiksek hizda olmas1 zaman diizleminde optik sinyallerin
kontroliinii zorlastirmaktadir. Yavas 151k teknolojisi ile bu sorunun iistesinden gelmek i¢in
yapilan ¢alismalar son yillarda {izerinde durulan bir arastirma konusudur. Bu hizin daha diisiik
degerlere cekilmesi beraberinde ¢ok farkli uygulama alanlarina onciiliik edeceginden bir¢ok
arastirmaci farkli yontemler kullanarak fotonlar1 yavaglatmaya calismislardir [1-15]. Tiim bu
yontemleri iki baslik altinda toplayabiliriz. Ilk gruptaki yontemler maddesel yaymma
(dispersion) olayina dayanmakta olup egzotik ortamlari (atomik ortamlar) kullanmaktadir [4-
9]. Bu yontemlerin maliyeti yiiksek olup, gerekli teknoloji karmasik bir yapiya sahiptirler.
Ayrica oda sicakliginda gergeklestirilmeleri gligtiir ve c¢alistiklar1 bant araligt kHz
mertebesindedir. Daha pratik ve kullanighh yontemler ise ikinci kategoride bulunmaktadir.
Bunlarin baginda yakin zaman once Onerilmis olan yiiksek kirilma indeksine sahip, dalga
boyutunda periyodik yapilar olan fotonik kristaller gelmektedir [10-16]. Bu amagla daha 6nce
tasarlanan ancak tepki siiresinin uzun ve verimsiz olmasi nedeniyle pek Onerilmeyen optik-
elektronik doniistiiriicliler yerine fotonik yonlendiriciler iizerinde durulmaktadir. Optik
tamponlama elemanlari, 151k paketlerinin gegici bir siire depolanmasi ve zamanlanmasinin

ayarlanmasi i¢in kullanilmaktadir.

Son yillarda iletisim aglarinda optik paketlerinin ag diigiimlerinde kayipsiz olarak yon
degistirmesi 6nem kazanmustir. Ag sistemlerinde trafik akisinin diizenli bir sekilde, yiiksek veri
hizinda, yiiksek verimlilikte ve diisiik gii¢ tliketimi ile saglanmasi igin kullanigl ¢oziimler
gerekmektedir. Giiniimiizde optik anahtarlama ve gecikme hatlarmin kullanildigi mekanik

yontemler mevcuttur. Ancak bunlarin tepki siiresinin yavas olmasi nedeniyle fotonik aygitlar
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iizerine arastirmalar yogunlagsmistir. Boylece yavas 1s1k hizt mekanik yontemlere gore cok daha
etkin bir tepkime hiz1 ile kontrol edilebilmektedir. Bu sadece tamponlama i¢in degil ayni
zamanda geciktirme, ¢ogullama ve evrisim tiimlevi hesaplanmasi gibi problemler i¢in de
coziimler saglamaktadir. Yavas 151k uygulamasi geleneksel girisimdlgerlere (interferometre)
gore daha hassas frekans duyarliligina sahip olmasi nedeniyle kiigiik boyutlarda frekans
algilayict ve kompakt yiiksek ¢oziiniirliikkli spektrometre olusturmak ic¢in de kullanilabilir.
Buna ek olarak yavas 151k, 151k madde etkilesimin artirilmasi yoluyla optik sinyalin ve enerjinin
sikistirilmasi gibi avantajlar sunmaktadir. Bdylece birim uzunluktaki optik kazancin, emilimin
ve dogrusalsizligin iyilestirilmesiyle Sekil 1.1°de gosterildigi gibi nanolazerler, yiikseltegler,
coklayicilar, foto algilayicilar, emilim modiilatorleri ve dalgaboyu doénistiiriiciileri gibi optik

cihazlar daha kii¢iik boyutlarda elde edilebilmektedir.

Delikli Fiber \\

\
Mod Biiyiikliigii Déniistiiriicii

Nanokavite capraz-baglanti1 anahtarn,
re dalga kilavuzu déniistiiriicii

Foto Algilayici

Elektronik

Yahtkanlar

Nanolazerler

Sekil 1.1 Optik sistemlerde kullanilan yavas 1s1k uygulamalar1 [10]

Isik madde igerisinde ilerlerken, maddenin kirilma indisine dayali fiziksel etkenler nedeniyle

bosluktaki hizi €’den daha diigik bir hizla yayilmaktadir. Yavas 1sik uygulamalari grup hizi v

ile tanimlanmaktadir. Grup hizi, 11k enerji paketinin ortamda birim zamanda aldigi yolu
belirtir. Grup hizi ilerledigi maddenin sadece kirilma indeksine degil ayn1 zamanda frekansa
gore degisir. Kirilma indeksi daginim iligkisinde, kisa bir frekans araliginda gergeklesen ani

indeks degisimleri oldugunda, grup hiz1 ¢ok diisiik degerlere ulagabilmektedir.



Bir malzemenin 1s1k davranisini basitge anlamak i¢in, zaman diizleminde siniis fonksiyonlar,
bozulmalar sinirlandiracak sekilde yapiya gonderilir. Yapi icerisinde 1s1k-madde etkilesimi ile
151k, 151k hiz1 C’den daha diisiik hizda yani faz hizi ile ilerler. Isik ve faz hiz1 arasindaki oran
kirtlma indeksini verir. Kirilma indeksi ele alinan malzeme i¢in sabit degildir. Ortamin
sicakligina, basincina ve 6zellikle siniis 151k dalgasinin frekansina baghdir. Bu da bozunma

(dispersiyon) ya da diger bir deyisle daginim denilen bir etkiye yol agar.

Genellikle 151k grup hizi v, ’nin yavaslamasi, 1518in madde igerisinde ilerlerken 1sik-madde

etkilesimi neticesinde bozulmaya ugramasiyla olusan optik rezonans durumuyla olusur. Ilk
once yavas 151k cok giiclii bozulma saglayan cihazlarla elde edilmistir. Ancak daha sonra
ilerleyen miihendislik ¢alismalariyla ¢ip istii entegre edilebilen fotonik kristal dalga
kilavuzlarinin kullanilmasi, 1g1gm hizinin yavaslatilmast ¢alismalarinda 6nemli olanaklar

saglamistir.

Isigin yavaglatilmasi i¢in kullanilan malzemeler arasinda yer alan fotonik kristaller, optik dalga
boyu A’ya gore diizenli, periodik olarak degisen ¢ok boyutlu periyodik yapilardir. Fotonik
kristaller, 1970’11 yillarin sonlarina dogru 6zellikle 1980’11 yillarda fotonik bant teorisinin
gelismesiyle beraber arastirmalara konu olmustur [16-18]. Fotonik bant teorisi, elektronik bant
teorisine benzer sekilde fotonik kristal yapi igerisinde 15181n daginim 6zelliklerini incelemek
icin kullanilmaktadir. Bu teori, bazi frekanslarin iletilmedigi yani yasakli optik modlar
barindiran fotonik bant bosluklarinin (FBB) varligin1 6n gérmektedir. 1990’11 yillarda sonra ise
fotonik bant araliklar1 olusturan fotonik kristaller bir ¢ok optik uygulama i¢in incelenmektedir
[19-27]. Dogrusal ve dogrusal olmayan optik uygulamalari, optik geciktirme hatlari, optik
arabellekler ve ¢ok hassas calisan algilayicilar sayabilecegimiz uygulama drneklerinden sadece

bazilaridir [28-33].

Tezin ikinci bolimiinde, yaptigimiz ¢alismalar kapsaminda kullandigimiz, dielektrik
ortamlarda 15181n yavaslatilmasi i¢in kullanilan, sirasiyla yonlii ve dongiisel simetri 6zellikleri
ve dolayisiyla sahip olduklari yasakli bant bosluklari ile optik uygulamalar i¢in farkli imkanlar

sunan fotonik ve kuazi kristal malzemeler ve dzellikleri tizerinde durulmustur.

Tezin ligiincii boliimiinde, optik uygulamalarin zaman diizleminde analizi yapilirken kullanilan
Zaman Diizleminde Sonlu Farklar Yontemi (ZDSF) ele alinmistir. Isigin yapi igerisindeki
davranisinin ve ilerleyisini gézlemlemek de zaman diizleminde i¢in kullanilan bu yontemin

amaglarindan biridir.



Dolayisiyla ZDSF yonteminin amaci, isleyisi ve kullanim alanlariyla beraber tez calismasi
kapsaminda kullandigimiz ZDSF yontemini kullanan ve MIT tarafindan gelistirilen
elektromanyetik simiilasyon yazilimi Meep’in isleyisi izerinde durulmustur. ZDSF yonteminin
ve dolayisiyla Meep algoritmasinin temelini olusturan Maxwell denklemleri ve Yee
algoritmasinin teorigi tizerinde durulmus bunun yaninda yontemde {izerinde durulmasi gereken
sinir ve simetri kosullari, 1zgaralar, iletim ve yansima spektrumu elde edilmesi ve rezonans

modlar1 konularina deginilmistir.

Tezin dordiincii bolimiinde zaman diizleminde sonlu farklar yontemiyle (ZDSF) zaman-etki
alaninda kullanilan darbeler analiz edilerek, fotonik yapilarin dalga kilavuzu modlarinin
dagimim ozellikleri ortaya ¢ikarilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda grup hizi daginim ozellikleri
ve elde edilen sonuglarin zaman ve frekans etki alaninda karsilastirilmasi yapilmistir. Bunun
icin yavag 15181n elde edildigi farkli dizilisteki fotonik kristal yap1 ornekleri kullanilarak

karsilastirilan sonuglarin tutarliligi gosterilmeye calisilmistir.

Tezin besinci boliimiinde diizlemsel farkli katlardaki yari-kristal desenleri TM ve TE yayilma
ozellikleriyle ayr1 ayr1 ZDSF kullanilarak incelenmistir. Boylece dongiisel simetri 6zelliklerine
sahip farkli 6rglideki kuazi kristal yapilarin fotonik bant araligi 6zelliklerini kesfetmek i¢in

sistematik ¢aligmalar yapilmistir.

Tezin altinc1 boliimiinde 6nceki ¢alismalar dogrultusunda yavas 151k iletimi i¢in ele alinan farkli
kuazi kristal yapilardan 6zellikle 8-kat simetrik kuazi kristal yapilar tizerinde durulmustur. Bu
yapilarda farkli konfigiirasyonlarda diizenlenen diizlemsel dalga kilavuzu yapilarinin
olusturulmasiyla ¢aligmaya baslanmig, ZDSF yontemi kullanilarak dalga kilavuzu rezonans
modlarin iletim 6zellikleri arastirilmis ve uygun modda yapiya gonderilen 151k paketinin grup

hizinda yavaslama miktar1 hesaplanmaistir.

Tezin son boliimiinde farkli ¢oziintirliikte olusturulan dielektrik yapilarin ve olusturulan dalga
kilavuzlarinda iletilen rezonans modlariin 1s18in iletim durumuna ve yavaslama miktarina
etkisi lizerinde durulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda farkli ¢oziiniirliikte olusturulan yapilarin
iletim spektrumlar1 incelenerek bant bosluklarinda olusan rezonans frekans degerleri
belirlenmis ve yavaslama faktorleri hesaplanmistir. Buna ek olarak, uzun yapi igerisinde 1s18in
dalga kilavuzu igerisinde ilerlemesi zor oldugundan 151g1n yap1 sonundaki zaman gecikmesini
elde etmek zorlagmaktadir. Bundan yola ¢ikarak 15181n dalga kilavuzunda daha rahat ilerlemesi
icin dalga kilavuzu genisligi belirli miktarda artirilarak 6nce uygun frekans se¢imi yapilmis

daha sonra zaman gecikmesi hesaplanmaya ¢alisilmistir.
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2. FOTONIK ve KUAZI KRISTALLER

Son zamanlarda dielektrik malzemeler igerisinde 15181n yavaslatilmasi i¢in kullanilan fotonik
ve kuazi kristaller, sirasiyla yonlii ve dongiisel simetri 6zellikleriyle diizenli dizilime sahip,
yiksek kirtlma indeksli, ¢cok boyutlu yapilardir. Yapilan calismalar kapsaminda dielektrik
ortamlarda 1s18in tasinma mekanizmasimin incelenmesi amaciyla fotonik ve kuazi kristal

yapidaki malzemeler ele alinmuistir.

2.1. Kristal Malzemeler

Kati maddeler genellikle iyon, molekiil ve atomlarinin uzayda diizenli olarak dizilis gosterdigi
kristal yapidadir. Atomlarin kimyasal 6zelliklerine gore farkli sekilde tekrar eden desenler
olusturmasiyla siniflandirilan bir¢ok kristal yapt mevcuttur. Kisaca kristaller periyodik olarak
dizilen atom ya molekiillerin olusturduklart yapilardir. Kristalin diizenli dizilimi yani belirli bir
yonde ilerledigimizde ayni sekilde goriilmesi onun simetri 6zelligini gdsterir. Birbirini tekrar
ederek desen olusturan birim hiicreler diizeni yani periyodikligi olusturan temel unsurdur. Bu

periyodik diizenin ¢atisini olusturan yapiya 6rgii denir.
2.2. Fotonik Kristaller

Fotonik kristaller, atom ve molekiillerin diizenli olarak dizildigi, yani dielektrik sabitinin
diizenli olarak degistigi periyodik sistemlerdir [16]. Sahip olduklar1 periyodiklik ya da
bosluklar sayesinde iizerinden gecgen elektromanyetik dalganin belli frekans araliklarinda ve
belirli yonlerde ilerlemesine olanak saglar. Farkli dielektrik sabitine sahip maddeler ya da farkli
geometrik diziligler olusturularak, elektromanyetik dalganin ya da 15181n ilerlemesi fotonik
kristaller yardimiyla kontrol edilebilmektedir. Bu yilizden son yillarda fotonik kristaller ve

uygulamalar1 konusunda birgok bilimsel arastirma yapilmistir [19-33].

Kristal igerisinde kendini tekrar eden bu temel yapilar biitiin yapiyla ayn1 karakteristige sahiptir.
Bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu fotonik kristal desen tabakalar Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Ornegin iki boyutlu 6rgii sekillerinde, atomlarin her birinin digerine ayni
mesafede oldugu dizilis sekline karesel 6rgii denir. Dortlii simetriye sahip bu yapilarda x ve y
eksenlerinde ilerlendiginde yapinin deseni degismez. Yani bu desen 90 derece dondiiriiliirse
ayni deseni elde edilmektedir. Ayn1 sekilde atomlarin kendisine komsu olan biitin atomlara

ayn1 mesafede oldugu altili simetri 6zelligi gosteren yap1 60 derece dondiirdiiriildiigiinde ve bir



atomun ii¢ atom tarafindan gevrildigi liclii simetride-iiggensel orgii gosteren yap1 120 derece

dondiiriildiigiinde ayn1 yap1 elde edilmektedir.
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Sekil 2.1 Bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu fotonik kristal tabakalar

2.3. Kuazi Kristaller

Fotonik kristal yapilardan farkli olarak 6rnegin pentagonal yani besli simetri 6zelligi gosteren
yapilarda X ve y eksenlerinde ilerlendigi zaman aynmi1 yapiyr elde etmek miimkiin degildir.
Besgensel orgii belirli yonde kendini tekrar etmeye kalktiginda desenin bozuldugu ve kristal

icerisinde bosluklar olustugu goriilmektedir.

Bu durum kristalografi biliminde kristal yap1 igin 2, 3, 4 ve 6’11 simetri disinda simetrinin
imkansiz oldugunun kanitiydi. 1984'de Kimyact Daniel Shechtman laboratuarinda yaptig
deneyler esnasinda magnezyum-aliminyum alagimi bir maddeyi elektron mikroskobunda
incelerken miikemmel bir diizen igerisinde, simetri 6zelligi gdsteren ve kendini hig bir sekilde
tekrar etmeyen bir yapi gozlemledi [97]. Shechtman yapiy1 72 derece dondiirdiigiinde ayni
deseni elde ediyordu yani besli simetri 6zellligi gosteren bir yapiy1 kesfetmisti. Daha sonra
sekizli ve onikili simetriye sahip yapilar da bulundu. Rastgele olmayan ve kendini tekrar
etmeyen bu yapilarin kesfi onceleri bilim diinyasinda pek itibar gérmese de daha sonra
kristolografi alaninda ¢ok giicli bir etki birakmustir. Kristal ve kristal olmayan diye
siiflandirilan geleneksel kristal yapilara benzemeyen ve simetri 6zelligine yeni bir anlayis
getiren bu yapilara kuazi kristal adi1 verilmistir. Bu kesifle beraber 1992 yilinda Uluslararasi
Kristalografi Birligi'nin kristal tanimi degismistir. Daha 6nce "kendisini olusturan pargaciklarin

diizenli ve tekrarlayan {li¢ boyutlu desenler bigiminde istiflendigi bir madde" olan kristal tanimi,



"temelde ayrik bir kirinim desenine sahip olan kat1" olarak degistirilmistir. Daniel Shechtman
kuazi kristallerde yaptig1 arastirmalardan &tiirii 2011 Nobel Kimya odiilinii almaya hak

kazanmistir [98].
2.4. Fotonik ve Kuazi Kristal Malzemeler ile Isigin Kontrolii

Fotonik ve kuazi kristaller, farkli dielektrik oOzelliklere sahip en az iki maddenin
birlestirilmesiyle yapay olarak olusturan periodik kompozit (hetero) meta kristallerdir. Maxwell
denklemleri ve Schrodinger denklemi sirasiyla elektromanyetik dalgalarin ve elektronlarin
kristal malzemeyle etkilesimi sonrasi davranisini incelemek i¢in kullanilmaktadir. Bu kristal
malzemeler optik ve iletisim araclarda 1s181n tam kontrolii i¢im kullanilmaktadir. Ornek olarak
filtreler, kayipsiz dalga kilavuzlari ve aynalar, optik mikrokavitiler, negatif kirilma indeksine
sahip lens ve mercekler de kullanim alanlarindan bazilaridir. Bu uygulamalar igin 6n kosul
kullanilan kristal malzemenin yon ve polarizyon bagimsiz yasakli ve gecis bant araliklarina
sahip olmasidir. Malzeme diizeninde yapilan uygun bozulmalar sonucu gegis bant araliklarinda

dar gecis band1 olusturulabilir.

Fotonik kristallerde bant araligi, yapi igerisindeki dielektrik kisimlarin periyodik dizilisine ve
dielektrik katsayisina bagli olarak degismektedir. En uygun periyodiklik ve kirilma indeksi

degeri saglanarak bant genisligi diizgiin bir sekilde ayarlanabilmektedir.

Yiiksek derecede dongiisel simetriye sahip kuazi kristallerde ise Bragg yansimalarinin yogun
bir sekilde gerceklesmesinden dolay: yliksek frekanslardaki harmonikler periyodik sistemlere
gore daha zayiftir. Bu yapilar igerisinde 1s18in davranisi bir yandan yayinim ve ilerleme
gosterirken bir yandan lokalize olacak sekilde davranig gostermektedir. Bu tiir yapilarda Bloch-

dalga yaymimi miimkiin degildir.

Isigin yavaslatilmas1 amaciyla yiiksek indeksli ince film tabakaya acilan dizi seklindeki hava
delikleriyle olusturulan iki boyutlu fotonik kristal tabakalar, basit iiretim siireci ve optik
kayiplarin az olmasi sayesinde giiniimiizde sikliklar kullanilmaktadir. Sekil 1.2°de gosterildigi
gibi fotonik kristal dalga kilavuzu (FKD), fotonik kristal tabakadaki hava deliklerinin ¢izgi
halinde kaldirilmas1 sonucu yani yapida kusur olusturulmasiyla elde edilmektedir [34-44].
Boylece acilan hat yani kusur boyunca 11k yaymimi gerceklesir. Isik bu kilavuz igerisinde
uygun frekansin secilmesiyle, toplam i¢ yansima ve Bragg yansimasi vasitasiyla dagilmadan

yayllir ve yonlendirilir. Bu dalga kilavuzlarinda fotonik bant araliklarimin yakiindaki



frekanslarda yani yiiksek bozulma etkisine sahip frekanslarda yavas 151k elde etme caligsmalari

yapilmustir [15, 45-55].

Fotonik kristal dalga kilavuzlarinda (FKD) yavas 151k elde ederken tizerinde durulmasi gereken
iki optik 6zellik vardir. Bunlar frekans bant genisligi ve yiiksek derecede bozulma etkisidir [56].
Genellikle bir¢ok uygulamada genis bant aralig1 istenilen bir durum olsa da bu ayn1 zamanda
daha az gecikme durumunu beraberinde getirir. Yani 151g1n yavaslama miktar1 bant genisliginin

yiiksek olmastyla dengelenmektedir.

Sekil 1.1 Fotonik kristal dalga kilavuzu (FKD) elektron mikroskopu goriintiisii [11]

Ikinci olarak, yiiksek bozulma yani dagilma etkisi daha ¢ok basit FKD‘lerde meydana gelen ve
optik sinyalin ciddi derece bozulmasina, zarar gérmesine neden olur. Bu problem birbirine zit,
farkli yaymim o6zelligi gosteren FKD’lerin bir araya getirilmesiyle ortadan kaldirilmaya
calisilmistir [56-62]. Ayni sekilde modifiye edilmis FKD’ler [63-69] ve kavite olusturarak elde
edilen ¢iftlenmis-rezonator optik dalga kilavuzlari yavas 1s18in bozulmadan elde edilmesi
calismalarindan bazilaridir [70-79]. Bunun gibi benzer yaklagimlar sonucunda kisa optik

sinyalin yavaslatildig1 goriilmektedir.

Iki boyutlu fotonik kristaller iiggensel drgii ve karesel 6rgii olmak iizere iki gruba ayrilabilir.

[lk tiirdeki yapilar foton hizini diisiirmek i¢in 6nerilen yapilarin basinda gelmektedir. Fakat bu



yapilardan elde edilen dalga kilavuzlar tek ve ¢ift mod olmak iizere iki farkli dalga modunu
barindirirlar ve bu modlar arasinda etkilesim olabilmektedir. Ote yandan karesel érgii fotonik
kristal dalga kilavuzunda tek mod olusmaktadir. Dolayisiyla dalga kilavuzunda haraket eden
fotonlarin karakteristikleri tiggensel oOrgii fotonik kristaller icin daha karmasik bir hal

almaktadir. Iki yap1 arasindaki bir diger énemli farklilik ise diisiik-foton hizinin olustugu

dispersiyon araligindan kaynaklanmaktadir. Karesel orgiilii yapida k, =0 bdlgesinde dalga

kilavuzundaki fotonlarin yavaslamasi beklenirken {icgensel orgii fotonik kristal dalga

kilavuzunda ise k =z/a oldugu zaman foton hizinda diislis goriilmektedir. Bu farklilik

iicgensel oOrgiilii yapilarin daha kompakt olacagi anlamina gelmektedir. Zira yavaslatilmak
istenen optik sinyali dalga kilavuzuna dik yonde salinim gosterirken, diger yapida dalga

kilavuzu dogrultusunda salinim ger¢eklesmektedir.

Bu ¢alismada 15181n fotonik ve kuazi yapilarda tasinma mekanizmasinin incelenmesi amaciyla
zaman diizleminde sonlu farklar yontemiyle (ZDSF) zaman-etki alaninda kullanilan darbeler
analiz edilmistir. ZDSF yontemi, kristal yapilarin bant bosluklarinin olusumunu gézlememizi
saglamaktadir. Isi@in yapi igerisindeki davranisinin ve ilerleyisini gézlemlemek de zaman

diizleminde i¢in kullanilan bu yontemin amaglarindan biridir.



3. ZAMAN DUZLEMINDE SONLU FARKLAR (ZDSF) YONTEMI

Tez caligmasinin bu boliimiinde optik uygulamalarin zaman diizleminde analizi yapilirken
kullanilan niimerik yontemlerden Zaman Diizleminde Sonlu Farklar (ZDSF) Yontemi ele

alinmaktadir.

3.1. Niimerik Yontemler

Optik biliminde elektromanyetik problemler ele alinirken analitik yontemlerle beraber niimerik
yani sayisal yontemler de kullanilmaktadir. Analitik yontemlerin ancak basitlestirilmis ve ideal
yapilar i¢in kullanilmasi, sayisal ¢oziim yollarinin 6nemini artmistir. Bu yontemlerin
elektromanyetik problemleri zaman diizlemiyle beraber frekans diizleminde de ¢6zmesi
kullanim alanini genisletmektedir. Bu yontemlere Zaman Diizleminde Sonlu Farklar Yo6ntemi
(ZDSF), Moment Yontemi (MY), Integral Denklem Yo6ntemi (ID), Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
(SE) ve iletim Hatt1 Matrisi (IHM) gibi drnekler verilebilir.

Zaman diizleminde elektromanyetik simiilasyonu basit olarak, diferansiyel formdaki Maxwell
denklemlerinin belli zaman araliklarinda ayriklastirilip ¢6ziilmesi islemidir. Genis bir alanda

kullanilan bu yontemin baslica kullanim alanlari ise sunlardir:

e Tletim ve Yansima Spektrumlari: Cok kisa bir bant genisligine sahip darbenin
Fourier DOniisiimii alinarak, genis bir frekans spektrumu iizerinde sagilma
genlikleri hesaplanabilmektedir.

e Rezonans modlar1 ve frekanslari: Sistemin kisa bir darbeye tepkisi analiz
edilerek, kritik frekanslar, azalma oranlari, sistemin harmonik modlarinin alan
Orintilleri (dalga kilavuzu ve kavite modlart ve kayiplar dahil) elde
edilebilmektedir.

e Alan oriintiileri (Field patterns): Herhangi bir kaynaga karsilik gelen alan

ortintiileri (Green fonksiyonlari) ¢ikarilabilmektedir.
3.2. Zaman Diizleminde Sonlu Farklar Yoéntemi (ZDSF)

Bu sonuglardan yola ¢ikarak, érnegin Green fonksiyonlar1 bilesenleri yardimiyla tasinan ve
iletilen modlarmm bolgesel yogunluklar1 gibi sonuglar hesaplanabilir. Meep’in  [80]
programlanabilir arayiizii, bu tiir farkli tiirdeki hesaplamalar1 sirali ya da paralel bir sekilde

hesaplayabilmeyi miimkiin kilmaktadir.
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Bu calismada, bahsedilen niimerik yontemlerden Zaman Diizleminde Sonlu Farklar Ydntemi
(ZDSF) kullanilmistir. ZDSF algoritmasi genel hatlariyla zaman ve uzay diizleminin diizenli
1zgaralara boliinmesi ve Maxwell denklemlerinin zaman diizleminde benzetiminin yapilmasi
seklindedir [81]. Bu yiizden uzaym belirli bir noktasinda ve belirli bir aninda elektrik ve
manyetik alan degerlerini birbirine baglayan Maxwell denklemleri bu yontemin temelini

olusturur.

3.2.1. Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri kisaca elektriksel yiiklerin elektrik ve manyetik alanlar i¢in nasil kaynak
olusturdugunu tanimlamaktadir. Maxwell denklemleri, dort denklemden yani yasadan
olugmaktadir. Bunlar; zamanla degisen manyetik alanlar ¢evresinde dolasan elektrik alanini
tanimlayan Faraday yasasi, Maxwell’in katkisi ile zamanla degisen elektrik alanlar ¢evresinde
dolasan manyetik alan1 tanimlayan Ampere yasasi, ve alanlarin yiiklerden nasil olustugunu

tanimlayan elektrik ve manyetik alan i¢in Gauss yasalaridir.

Cizelge 3.1 Maxwell denklemleri

Faraday Yasasi Ampere Yasasi

B __vxE P _vxH-J

ot ot

O ([54n = O ([ 47 = =

— || B.dA=—-0E.dI —||D.dA=¢pH.dl - || J.dA
T Afos-grar |
Elektrik Alan i¢in Gauss Yasasi Manyetik Alan i¢in Gauss Yasasi
v.D=0 VB=0

[[BdA=0 (=0 [[BdA=0

A A

Cizelge 3.1°de gosterilen Maxwell denklemlerinde E elektrik alani (V/m), D elektrik aki
yogunlugunu (C/m?), H manyetik alani (A/m), B manyetik aki yogunlugunu (W/m?), dA
yiizel alan1 A’y1 tamimlayan diferansiyel normal vektoriinii (m?), dl yatay smir |’y1
tamimlayan diferansiyel uzunluk vektdriinii (m), J elektrik akim yogunlugu (A/ m?), A

herhangi bir ii¢ boyutlu yiizeyi, | ise A ylizeyini gevreleyen yatay sinir1 ifade etmektedir.
Faraday ve Ampere denklemlerinin kartezyen kordinatlarda ¢oziilmesiyle Esitlik 3.1°de

gosterilen 6 adet kismi tiirev alan denklemi elde edilmektedir.
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(3.1)

Esitlik 3.1°deki Maxwell denklerinin ¢6ziilmesiyle elde edilen bu kismi tiirev operatorlerinin (

oH oE
— =22 ) kayipsiz ortamda (o = 0) dogrudan zaman ve konum diizleminde ¢oziilmesi

ot ot

icin ise Yee algoritmasi kullanilmaktadir.

3.2.2. Yee Algoritmasi

Zaman diizleminde ayriklastirilan Maxwell denklemleri, ele alinan yapiya ait sinir kosullari da
dikkate alinarak yinelemeli (iteratif) olarak ¢6ziiliir. 1966’da Kane Yee tarafindan ortaya atilan
bu yontem, en genel haliyle, ii¢ elektrik ve li¢ manyetik alan bilesenlerinin uzayin segilen ayrik
noktalarinda ve ayrik zaman araliklarinda hesaplanmasina dayanir [81]. Yee algoritmasi, genel
dalga denklemiyle alan bilesenlerinin tek tek hesaplanmasi yerine, Maxwell denklemleriyle
elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin uzay ve zamanda beraber ¢6ziilmesini saglamaktadir.
Ele alinan yapi birim hiicrelerin toplami seklinde diistiniildiikten sonra ZDSF teknigi ile iteratif
¢oziimler retilmektedir. ZDSF yonteminde, Maxwell denklemindeki Faraday ve Ampere
denklemlerinden yola ¢ikilarak kismi diferansiyel isleticiler sayisallastirilip sonlu farklar
esdegerleri ile degistirilerek diizenlenirse Sekil 3.1°de goriildiigii gibi uzayin her noktasinda ti¢
elektrik ve li¢ manyetik alan bileseneni iceren iteratif denklemler elde edilir. Mevcut ele alinan
yapinin smir kosullar1 da saglanarak, elde edilen Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3°de verilen ayrik

denklemler iteratif olarak ¢6ziilmektedir.
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Sekil 3.1 (a) Yee uzay orgiisiiniin kiibik olarak alinan bir hiicresinde elektrik ve manyetik alan
vektor bilesenleri (b) Yee algoritmasinda alan bilesenlerinin 1-boyutlu diizlemde uzay-zaman

gosterimi

Genel olarak, elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin uzayin ayrik noktalarinda ve ayrik zaman
araliklarinda Maxwell denklemleri yardimiyla teker teker hesaplanmasina dayanan ZDSF
yonteminde, yakinsama, daginim ve optimizasyon problemleri olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Ele alinan {i¢ boyutlu yapi, birim hiicrelerin toplami seklinde diisiiniilerek birbirlerine es ve
boyutlart A, . A, . A, olan, N,. N . N, adet dikddrtgen prizmadan olusan yiizbinlerce kiigiik
hiicreye boliiniir ve her bir hiicreye ZDSF hiicresi ad1 verilmektedir. Hiicre numalar1 sirasiyla
X, y ve z diizlemlerindeki hiicre numaralar1 olmak iizere tam say1 degerleri (i, j,k) ile belirtilir.
Esitlik 3.1°de elde edilen 6 alan bileseni, dort bagimsiz degisken ile olusturulan u(X, Yy, z,t)
fonksiyonu olarak tanimlandiginda; uzayda ele aldigimiz 1zgara noktasinda alan bileseni
(i, j,k) = (1AX, jAy, kAz) olarak tanimlanmaktadir. Zamanda ayriklagtirma adimi1 At konumda
ise AX, Ay, Az ‘dir. Her hiicrede biitiin bilesenler i¢in hesaplama yapmak i¢in T =n . At kadar

stire gerekmektedir. T toplam hesaplama igin gegen siireyi, N tam sayis1 her bir zaman adimint,
At ise hesaplama zaman araligin1 gostermektedir. Zaman ve konum diizlemlerinde merkezi
farklara dayali karsiliklar1 ile degistirilen Maxwell denklemleri her bir hiicrede farkl
konumlarda yer alan ii¢ elektrik ve {ic manyetik alan bileseni olarak aralarinda zaman farki

olacak sekilde iteratif hesaplanir. Elde edilen manyetik alan esitlikleri:
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Hn+1/2(i J k)=Hn—l/2(i J k)+ At _E;(l,J,k+1)—E;(|,J,k)_E;(LJ_}_Lk)—E;(LJ,k)_
T R G | Az Ay _
e 2 At [EMi+1 j,K)—E G, j,k) E"G, j,k+1)—E"(,j,k) |

H 1/2 k :H 1/2 k z z _ X X
ORI T AX Az |

Hn+1/2(i J k):anlIZ(I J k)+ At _E:(I,J—i-l,k)—E:(l,J,k)_E;(l'Fl,J,k)—E;(l,J,k)_
rooy LT k)| Ay AX

(3.2
1_0'(i,j,k)At At
. i .. .. B 2¢(,] k) e ljk)
Elde edilen elektrik alan esitlikleri ise, C,;, = Ao K) D« MoK )Olmak
2¢(1, J,k) 2¢(1, j,k)
uzere,
En+l(| J k) C| J,k—x (I J k)
1 1 ]
2(I +1 k)-H, 2(i,j—;,k) Hy2(i,j,k+;)—Hy2(i,j,k—;)
+D, . _
bk Ay AZ
E;‘”(Ijk) C.iEp G 1.K)
nl 1 1 ]
2 g k+ ) H, 2(i,j,k—5) H, 2(I ,Jk) H, 2(i—?j,k)
+D, ., -
b Az AX
EZrHl(I J k)zcljkEzn(IJJvk)
n 1 A 1 et 1
T > 10-H, T-tik WG oK )
+D. . 2 _ 2 2
LIk AX Ay
(3.3)

Goriildigi gibi uzayin bir noktasindaki manyetik alan bileseni ayni1 noktada bir 6nceki kendi
degerine ve diger eksenlerdeki komsu elektrik alan degerlerine bagliyken, ayni sekilde elektrik
alan bileseni de dnceki degeri ile komugsu manyetik alan degerleriyle belirlenmektedir. Elektrik

alan bilesenleri t=0, At, 2At, 3At, zaman adimlarinda hesaplanirken manyetik alan

14



bilesenleri t=0, At/2, 3At/2, 5At/2,adimlarinda hesaplanmaktadir. Yani elektrik ve

manyetik alanlar birbirinden At/2 kadar farkli zamanlarda hesaplanmaktadir. Bdylece

hesaplama bir elektrik alan bir manyetik alan seklinde iteratif olarak yapilmaktadir. N zaman

adimindaki alan bileseni 6rnegin E; olarak gosterilmektedir.

3.3. Meep Algoritmasi

Elektromanyetik sistemleri modellemek i¢in kullanilan ve MIT tarafindan gelistirilen zaman
diizleminde sonlu farklar (ZDSF) simiilasyonu yapmaya yarayan Meep yazilim paketi [80];
rastgele se¢ilmisg, yon bagimli, dogrusal olmayan veya dagimimli (dispersive) elektrik ve
manyetik ortamlarda, simetri ve tam uyumlu eslesmis katmanlar i¢eren sinir kosullarinda ve
kartezyen ya da silindirik koordinatlarda es zamanli ¢aligabilen, alan hesaplamalar1 sonuglarini
elde etmek i¢in esnek bir kullanim imkani saglamaktadir. Meep; programlanabilir olmasi,
uyarlanabilir optimizasyon yetenekleri, zaman diizlemi sonuglarindan frekans diizlemi igin
coziimler saglamasi, rezonans modlarinin analizi gibi gelismis sinyal isleme yeteneklerine

sahiptir.

Meep algoritmasinda ZDSF ¢6ziimii i¢in baslangic noktasi olarak zaman-diizlemindeki

Maxwell denklemlerini ele alinmaktadir.

%:—Vxﬁ—jB—aBl§ B=uHA (3.4)
z_?z_vm_j_%ﬁ D=sE (3.5)

Esitlik 3.4-7°de E ve H elektrik ve manyetik alan siddetlerini, D ve B elektrik ve manyetik
aki yogunlugunu, J elektrik yiik akim yogunlugunu, J, gercek olmayan manyetik yiik akim
yogunlugunu, o, ve o, ise frekansa bagli magnetik ve elektrik iletkenligini belirtmektedir.
Dogrusal dagimimsiz (disperisonless) ortamda, & ve g sirasiyla elektrik ve manyetik

gecirgenlik olmak iizere, elektrik ve manyetik aki yogunluklari ise sirasiyla D=cE ve

B=uH seklindedir.
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v.E‘z:—j(VJB(t')mB.E‘;)dt' (3.6)

V.5=—j(V.5(t')+aD.5)dt'Ep (3.7)

Genel olarak, elektriksel gecirgenlik degeri ¢ konumla birlikte frekansa (maddesel bozunma)
ve elektrik alan sidddetinin E kendisine (dogrusal olmayan) baghdir. Bu kayip ya da kazang
olacagi anlamina gelmektedir. Bu etkiler ve sonuglar1 Meep algoritmasinda anlatilmaktadir
[80].

Zaman diizlemindeki hesaplamalarda, ilk deger problemi ¢6ziimii olarak alan siddetleri ve akim
degerleri, t <0 an1 igin sifir olarak varsayilir. Buna ek olarak, pratik olarak ZDSF algoritmasi
“boyutsuz” yani boyuttan bagimsiz &, = 4, =C=1 olacak sekilde tasarlamigtir. Bu segimle
boyuttan bagimsiz oranlar elde edilmekte boylece Maxwell denklemlerinin dlgek degismezligi
(scale invariance) On plana cikartilarak, iletim spektrumu, frekanslar gibi neredeyse biitiin
bulgular oran olarak ifade edilerek anlamli sonuglar elde edilmektedir. Boyutlar belirlenirken,
ornegin herhangi bir a uzaklig1 birim uzaklik olarak tanimlanir ve biitiin uzakliklar bu birim
cinsinden ifade edilir. Boylece, biitiin zaman degerleri zaman birimi olarak a/c cinsinden,
biitiin frekans degerleri de ¢/a (buna bagh agisal frekans @, birim olarak 27¢/a cinsinden,
optik periyot T ise f =1/T oldugundan a/c cinsinden ifade edilmektedir. Aym sekilde A
bosluktaki dalgaboyu olmak iizere f =a/ A esitligi de frekans degerini belirtmektedir. Bloch

dalga vektdrii k nm birimi ise kartezyen diizlemde 27 /a olarak belirtilmektedir.

Ornegin, kizildtesi frekanslarda nanofotonik yapilar {izerinde ¢alisirken uzakliklar biiyiikliik
olarak mikron seviyesindedir. Uzerinde ¢alistigimiz 6rnek yapida birim uzaklik degerini @ alir
ve A=165 dalga boyunda bir kaynak tamimlarsak, frekans degerimiz
f =a/21=1/1.65=0.6060"a esit olur. Boylece simiilasyonu 100 periyot i¢in kosturmak

istedigimizde, 165 (=100/ f ) zaman birimi kadar simiilasyon ¢aligmaktadir.
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3.3.1. Simir Kosullari ve Simetriler

Calistigimiz problem uzayin sadece belli bir bdlgesinde tanimlandigi icin, ele alacagimiz
sistemi ve ¢aligtiracagimiz simiilasyonu belli sinir kosullarinda sonlandirmamiz gerekmektedir.
Sonlandirma igslemi sinir kosullarinda tanimlanan tam (miikemmel) uyumlu eslesmis katmanlar
(TUEK) ile yapilir [80]. TUEK’ler tam olarak siir kosulu olarak kabul edilmez. Bunlar
belirledigimiz siirlara yerlestirilen, hi¢ yansima yapmadan {izerine gelen dalgayr tamamen
sogurma Ozelligine sahip ideal ¢ok ince tabakalardir. Bu yapilarin yansima katsayisi teorik
olarak sifir kabul edilmesine ragmen yapilan ¢alismalarda bazi yansimalarin oldugu goriilmiis
bu yiizden tabakalara kalinligi belirli Olgiilere getirilerek yansima minimize edilmeye
calisilmistir. L biytikliigiinde ele alinan ve periyodik olarak dizilen basit birim hiicreye ait alan

bilesenleri f(x+L)= f(x) esitligini saglamaktadir. Bloch periyodikligi smir kosullari,

herhangi bir Bloch dalga vektorii k igin f(x+L)=e""f(x) genellemesini yapabilmemizi
saglar [82]. Bu esitlik, ¢alismada da yer alan fotonik kristaller ve dalga kilavuzlart modlarinin

¢Ozlimi i¢in kullanilmaktadir.
3.3.2. lzgaralar

ZDSF yontemi baglangic noktast olarak, uzay ve zamani belirli biiyiikliikteki dikdortgensel
1zgaralara ayirir. Ele alinan problemdeki yap: birim hiicrelerin toplami seklinde diisiintilerek
binlerce kiigiik es hiicreye boliiniir. Bu hiicrelerde farkli yerlerde konuslandirilan elektrik ve
manyetik alan bilesenleri aralarinda zaman farki olacak sekilde belirlenen siire icerisinde
iteratif olark ¢oziiliir. Bunun i¢in Yee izgara ayriklastirma teknigi kullanilir [83]. Buna gore,
uzay ve zaman boyutunda kademelere ayrilmis elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin her bir
kademedeki orneklemeleri alinarak uygun sinir kosullarinda basit dogrusal interpolasyon
teknigi ile bir araya getirilir. Boylece zaman ve konum araliklar1 arasinda bir kararlilik ve
stireklilik saglanmig olur. [83-87]. Eger bu 1zgaralarin uzaysal ¢oziiniirligiine AX denilirse

(belirlenen ¢oziiniirlik x, y ve z koordinatlarinda aynidir), her bir zaman adimi At = SAX ile
ifade edilir. Bu ifadede S Courant faktériidiir ve S <N, //boyut sayis1 esitiligini saglamak

zorundadir. N degeri, minimum yansima katsayisidir ve sistemin kararli olmas1 agisindan

min

genellikle n_. =1 olarak kabul edilir. Yapilan simiilasyonlarda, bir boyutlu yapilardan iig

boyutlu yapilara kadar Courant faktorii degeri 6ntanimli olarak S =0.5 segilmistir. Bu se¢im,
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At=SAX ifadesine gore, yapilan simiilasyonlarda 1zgara c¢oziinirligini iki katina

cikardigimizda simiilasyon siiresinin de iki katina ¢ikacagini gosterir.
3.3.3. Iletim/Yansima Spektrumu

Uzerinde calisilan yapilari iletim ya da sagilma spektrumu hesaplamas1 ZDSF ydnteminin en
sik kullanildig1 durumlardan biridir. Zaten ZDSF yontemiyle zaman diizleminde simiilasyon
yapilmasindaki asil amag, ele alinan yapimin genis frekans aralifinda davranisinin
incelenmesidir. Zaman diizleminde yapiya gonderilen kisa darbenin tepkisi, Fourier dontistimii
ile genis frekans araliginda hesaplanarak iletim ya da yansima spektrumu ¢ikartilir. Yapiya
gonderilen isaret, dlizlem ya da Gauss dalga seklinde belirlenir. Gauss dalgasinin elde edilmesi
ve oOzellikleri EK:1’de verilmistir. Genel olarak, Esitlik 3.8’de gosterildigi gibi belli bir
frekansta yapinin ilettigi giic degeri, Poynting vektorii i, elektrik ve manyetik alan siddetleri

kullanilarak asagidaki integral esitligi ile hesaplanir:
P(w) = Re ﬁ-j E, (X)* x H_ (x) d?x (3.8)

E_(x) ve H_(x) degerlerinin ak1 diizlemindeki her bir noktada Fourier doniisiimii alinarak, n

zaman araliginda seri toplam seklinde de P(w) degeri hesaplanabilir:

£ 1 jonat ~ 1 jot
f(a))—EZn:e f(nAt)Auﬂje f (t) dt (3.9)

Ancak giic degeri P(w) tek basina kullaniglt degildir. Bu yiizden her bir frekansta baslangic
giic degerine boliinerek normalize edilmesi gerekir. Bu uygulama i¢in ise simiilasyonu iki defa
kosturmak gerekir. Birincisi simiilasyon, yap1 olmaksizin baslangi¢c dalgasin1 gondererek;
ikincisi ise, sa¢ilmaya neden olan tasarladigimiz yap1 igerisine dalga gonderilerek

gerceklestirilir. Sonug¢ olarak, birinci giic hesabi normalize islemi igin kullanilir. Bununla
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beraber iletim spektrumu yaninda, yansima spektrumu da hesaplanabilir. Bu hesap, dalganin
ilerleyen yOniiniin tersinde aki hesabiyla gergeklestirilemez. Ciinkii bu hesap bize yansiyan
giicle birlikte baslangi¢ giiciiniin toplamin1 vermektedir. Ayni sekilde, geri donen yani yansiyan
akidan baglangic akisini ¢ikaratarak iletilen akiyr hesaplamak da miinkiin degildir. Cilinkii

iletilen ve yansiyan dalgalar arasinda girisim etkileri s6z konusudur. Bu yiizden yansima gii¢

hesabi, Fourier dontisiimii alinmis baslangi¢ alan siddetleri Eff)(x) ve I-_Iff)(x) degerlerinin,
E (x) ve H_(x) degerlerinden gikarilarak Esitlik 3.10°da gdsterilen integral esitligi ile

hesaplanir:

P(@)=Re f-[ [E,()-EQ)1* x [H,()-HY ()] d*x (3.10)

Ayni sekilde normalize islemi i¢in, yap1 olmaksizin ve yapiyla beraber simiilasyon iki kez
kosturulup, aki hesaplanmadan ¢ikarma islemi yapilarak yansima spektrumu

hesaplanabilmektedir.
3.3.4. Rezonans modlari

ZDSF ile fiziksel bir problemin ¢6ziimii i¢in gerc¢eklestirilen benzetimlerde dnemli bir husus da
frekans analizidir. Ele alinan yapinin rezonans modlarinin ya da eigen modlarin ¢ikarilmasi,
ZDSF’nin kullanim alanlarindan biridir. Ornegin, fotonik kristal ya da dalga kilavuzunun belli
bir dalga vektdrii k igin harmonik modlar cikartilabilir. Bununla beraber, belli bir bolgede
15181 uzun siire hapseden resonant kavitelerin modlarinin belirlenmesinde, rezonans frekans1 @

ve kalite faktorii Q hesabinda bu yontem kullanilmaktadir. Bu degerli frekanslarin

¢ikartilmasinda izlenecek yol su sekildedir: Oncelikle Bloch-periyodiklige ve tam uyumlu
eslesmis katmanlara (TUEK) sahip sinir kosullarina sahip periyodik yapi1 olusturulduktan sonra
dar-bantli kisa darbe; kavite, dalga kilavuzu ya da yapmin igerisine istenilen bir yere
yerlestirilir. Kaynak belli siireyle ¢alistirildiktan sonra kapatilir ve alanlarin yap1 igerisinde
sigrama yaptig1 yerler, dagilimlar belirlenerek, degerli frekans degerleri analiz edilir. Harmonik
analiz, en basit sekliyle her bir noktadaki alan degerlerinin Fourier doniisiimiiniin alinmasiyla
yapilir. Genis frekans aralifinda analiz edilen sistemde, keskin inis ve ¢ikis yapan tepe noktasi
degerleri gozlemlenerek harmonik modlar belirlenir. Bu modlarin frekanslar1 belirlendikten
sonra, simiilasyon belirlenen frekansta ve dar-bant araliginda tekrar calistirilir boylece tek bir

modda yapi igerisindeki alan dagilimlar1 gézlemlenmektedir.
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4. ZAMAN DUZLEMIi ANALIZI ILE FOTONIK YAPILARDA
DALGA KILAVUZU MODU DAGINIM ILiSKiSININ ELDE
EDILMESI

Bu bolimde zaman diizleminde sonlu farklar yontemiyle (ZDSF) zaman-etki alaninda
kullanilan darbeler analiz edilerek, fotonik yapilarin dalga kilavuzu modlarinin dagimim
ozellikleri ortaya c¢ikarilmaya calisilmistir. ZDSF yontemi, basitce kusursuz yapida bant
bosluklarinin olusumunu goézlememizi saglar. Yapida olusturulan kusurlar ise rezonans
modlarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu caligmadaki yaklagimi dogrulamak i¢in olusturulan
test ortaminda kullanilan fotonik kristal dalga kilavuzlari, temel olarak karesel ve liggensel
orgiiye sahiptir. Bu tiir dalga kilavuzlarinda daginim iliskisi dalga vektorii lizerinde dogrusal ve
dogrusal olmayan bagimliliga sahiptir. Bu calismada zaman diizlemi 6l¢timleriyle, dogrusal
dagmim iligkisine sahip bolgede frekans diizleminde elde edilen dispersiyon yani daginim
iligkisi hesaplanmaya c¢alisilmistir. Dalga kilavuzu yapisinin dogru karakteristik 6zellikleri
ancak grup indeks degerinin ¢ok kisa dalga boyu araliginda hizli bir sekilde degistigi yavas 1s1k
bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir. Periyodik olmayan ya da yar1 periyodik yapilarda ¢ok biiyiik
stiper-hiicre kullanmak gerektirdiginden dagmim iliskisi ¢ikarimi gibi frekans-etki alani
hesaplamalari yapmak ¢ok zordur. Dolayisiyla zaman-etki alan1 yontemleri kullanarak daginim
diyagramlarinin elde edilmesi Ozellikle periyodik olmayan yapilar i¢in alternatif bir
yaklagimdir. Buna ek olarak, ele alinan yap1 zaman diizlemi yaklasimiyla, ayrik Fourier
doniistimii hesaplamasi ve faz bilgisi ¢ikarimi yapilmasiyla, yavas 151k bolgesinde yavaslama

faktorii n, degeri hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada, spektral analiz sonuglari ve zaman
diizlemi sonuglart 6nce ayri ayri ele alinmig yavaslama faktorii n, degerleri hesaplanmustir.
Daha sonra zaman diizlemi sonuglarindan Fourier donilisimii yardimiyla dagmim iliskisi
degerleri hesaplanmugtir. Kiyaslama yapmak i¢in yavas 151k n, degeri tizerinde durulmus ve iki

farkli diizlemde sonuglar arasinda uyum elde edildigi goriilmiistiir. Bu g¢alisma, fotonik
periyodik ve periyodik olmayan yapilarin diger tiirleri i¢in daginim iliskisi ve grup hizi

gecikmesi gibi sonuglarin elde edilmesi i¢in kullanilabilir.

Fotonik yapilarda elektromanyetik dalga yayilimi, optik frekans @ ve dalga vektorii k
arasindaki iliski olarak tanimlanan daginim (bozunma) iliskisi @(k) ile belirlenir. Her dalga

kilavuzu yapist iletilen modun spektral ozelliklerini barindirir. Genellikle frekans diizlemi

analizi dagilim egrilerinin elde edilmesiyle yapilmaktadir. Fotonik kristaller olarak bilinen
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periyodik fotonik yapilarin dagilim iliskisini elde etmek i¢in gii¢lii ve basit bir sayisal yontem
olan diizlem dalga yontemi (PWM) kullanilmaktadir [88]. PWM, alan profillerinin ortaya
cikarilmasina ek olarak, iletilen modlarinin tek ya da ¢ift oldugunun ve bu modlarin sayisinin
belirlenmesi ya da bant diyagramlarmin incelenereck dalga kilavuzu modunun kesim
frekanslarinin anlasilmasi i¢in de kullanilmaktadir. Optik dalga kilavuzlarinda iletilen modun

grup hiz1 v, dispersiyon ¢izgisinin egimi ve grup indeks degeri ile belirlenir. Bu deger de bir

151k dalgasimin dalga kilavuzu boyunca ilerlerken hizli ya da yavas nasil hareket ettiginin

Olctistdiir.

Fotonlarin iletimini saglamak ve akis yoniinii degistirmek icin giiclii optik yeteneklere sahip
fotonik kristal dalga kilavuzlar1 (FKD) son yillarda 6nemli bir arastirma konusudur. Periyodik
yapilarda sistematik, diizenli bir sekilde olusturulan kusurlar sayesinde elde edilen
geometrilerle dalga kilavuzunun olusturulmasi saglanmaktadir [82]. Bu tip dalga kilavuzlarinin
kirilma endeksi-sinirlandiric1 dielektrik dalga kilavuzlart ile karsilastirildiginda {istlinliigii
sinirlandirict mekanizmasi farkliligindan kaynaklanmaktadir. Fotonik bant aralig1 (FBB) etkisi,
fotonik kristal dalga kilavuzlarinda (FKD) 1s1gin toplam i¢ yansima seklinde hapsedilerek
tasinmasinda onemli bir rol oynamaktadir. FBB bolgesinde belirli bir frekans araliginda ¢ok
disiik grup hiz1 elde edilebilir. Fotonik kristal dalga kilavuzlarinda, yavas 1sik rejiminin
dagimim etkisinin dogru analiz edilmesi ¢ok onemlidir. Ciinkii bu tiir optik geciktirme hatlari,
optik tamponlar ve dogrusal olmayan optik sistemler gibi pek ¢cok uygulamayi gergeklestirmek

i¢in dogru analiz yontemleri biiyiikk 6nem tagimaktadir [11, 48-49, 55, 58, 89-91].

Bu béliimde, zaman diizleminde FKD yapilar icerisinde dalga iletimi analizi sonuglarindan
dalga kilavuzu modunun daginim etkisinin elde edilmesi lizerinde durulmaktadir. Zaman
diizleminde sonlu farklar (ZDSF) yontemi, bu ama¢ dogrultusunda yapi igerisinde yayilan 151k
dalgasinin iletimininin ger¢ek uzayda analizi i¢in olduk¢a uygundur. FKD igerisinde yayilan
15181 grup hizi v, ve grup indeks degeri n ile iligskisinin belirlendigi bu ¢alisma igin Snerilen
yontem bir sonraki asamada anlatilmistir. Buna gore, dar bantta yapi igerisine gonderilen optik
dalganin zamansal dinamiklerinin elde edilmesiyle, dalga kilavuzu modunun frekans

diizleminde spektral dzellikleri ortaya ¢ikarilabilmektedir.

FKD yapilarinin daginim iliskisinin ortaya ¢ikartilmasi ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalar genel olarak zaman-ucgus 6l¢iimii, Fabry-Perot rezonanslari, Fourier diizlemi analizi,
Mach-Zender girisim 6lgerlerinin sagak analizi ve k uzay1 soniimlenen baglagim yontemi gibi

yaklagimlara dayanmaktadir [47-48, 60, 91-95]. Grubu dizini ve grup hizi hesaplamalari bu
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caligmalarda bildirilmistir. Yavas 151k bolgesinde 1s1k dalgasinin spektral 6zelliklerini elde
etmek oldukca zordur. Ciinkii bu bolgede yiiksek oranda bozulma gerceklesmesi, grup index
degeri belirlenmeden veri noktalarinin ara degerlerini hesaplamaya zorlamaktadir. Fabry-Perot
rezonanslarindan dogabilecek ek salinimlar, girisim 6lgmeye dayanan tekniklerin kullanimini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle kullanilan Fourier doniisiimii teknigiyle zaman diizleminde genis
bir bant kaynagi kullanilarak, tek bir 6l¢tim ile spektral 6zellikler ortaya ¢ikartilabilmektedir.
Zaman-ugus yontemi ayni anda bir¢ok hesaplama gerektirdiginden optik dalganin bozulma

durumu dikkatli bir sekilde incelenmelidir.

0000000 ODODONOOOOONOS
000 00000ODOCOOOINOSNONODS
2000000000 OOONONOOS
0000000 OCONOOOIONNOS
9000000 OOOOIOOIONOOETSE
000000 OOIOIOOIERSOS
900000000 OCDOIOONOIOOS
900000000000 O0POGGFS

Sekil 4.1 Calismada kullanilan {icgensel orgii fotonik kristal dalga kilavuzu (FKD) yapisi.
Dielektrik arka planda periyodik olarak olusturulan hava bosluklart kristal yapiy1
olusturmaktadir. Hava bosluklarinin yarigapt r=0.3a, dalga kilavuzu kenarlar1 boyunca
degistirilmis hava bosluklari yaricap1 rd=0.4375, dielektrik arka planin kirilma indeksi degeri
ise 3.46 dur.

Daha once belirtildigi gibi dalga kilavuzu modu frekans diizleminde diizlem dalga metodu

(PWM) ile elde edilmektedir. Buna gore dagilim egrisinin egimi grup hizini v, = 0w/ ok
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vermektedir. Ayrica, C boslukta 151k hizi olmak tizere, grup indeks degeri n 3 =c/v,

denklemiyle elde edilmektedir.

Zaman diizleminde ise frekans diizlemiyle elde edilen sonuglar farkli sekilde elde edilmektedir.
Bu tiir yapilarin grup indeks degerini hesaplamak icin iki yol vardir. Ik yéntemde ayn1 FKD
icinde farkli noktalarda dl¢iim degerleri alinir. ikinci yontemde ise farkli uzunluga sahip FKD
yapilarin sonuna Gauss 151k sinyalinin varis zamani hesaplanarak grup indeks degeri elde edilir.
Bu iki yontemin de uygulabilir olmasinin nedenleri, ele alinan FKD 6rneklerinin dalga kilavuzu
boyunca simetrik olmasi ve Gauss dalganin uygun kesim frekansinda segilmesiyle bozulmaya
ugramadan dalga kilavuzu igerisinde ilerleyebilmesidir. Boylece iki yontemde de ayni
sonuclara varildigi gozlemlenmistir. Bolim 4.4’de ele alinan ikinci yontem sonuglarin
tutarliligini gdstermektedir. Bu béliimde su sekilde bir yontem izlenmistir: ilerleyen optik

sinyalin grup hiziyla iliskisi, AL, iki farkli noktada ele alinan Slglim noktalari arasindaki
uzunluk yani optik yol ve At =t, -t , sinyalin bu noktalar arasinda ge¢irdigi siire olmak iizere
v, =AL/At denklemiyle ifade edilir. Gauss olarak ayarlanmis siniis dalgasi L mesafesi

boyunca ilerlerken, gecikme siiresi sinyalin dalga kilavuzu igerisinde farkli noktalarda alinan

ornekleri goriintiilenerek hesaplanir.

Giris darbesinin merkez frekansi kapsayacak sekilde ayarlanmasiyla dalga kilavuzu modunun
daginim iligkisi tam olarak ¢ikarilabilmektedir. Bu yontemin zorlugu, dalga kilavuzu modunun
alt sinirlarinda yer alan yavas 151k bolgesinde bozulmalardan kaynaklanan sorunlardir. Bunun
icin gonderilen sinyal miimkiin oldugunca uygun frekansta ve dar bant araliginda gonderilerek

dagimim iligkisi dogru bir sekilde elde edilmeye calisiimaktadir.
4.1. Frekans Diizlemi Analizi

Zaman diizleminde ZDSF analizi ve frekans diizleminde PWM sonuglarini karsilastirabilmek
amaciyla ele aliman yapi, dielektrik arka plana hava deliklerinin agilmasiyla olusan Sekil
4.1°deki iki boyutlu tiggensel orgii dalga kilavuzu yapisidir. Dalga kilavuzu, z yoniinde (I'X
simetri yoniinde) hava deliklerinin sira halinde kaldirilmasiyla olusturulmustur. Isik-madde

etkilesiminin artirilmasi amaciyla dalga kilavuzu kenarlarindaki hava deliklerinin boyutlar
artirilmugtir. Fotonik kristal yapisini tanimlayan parametreler r/a=0.3 ve & =12 dir. Hava
cubuklarinin yaricapt r, orgii birimi ise a ile ifade edilir. Dalga kilavuzu boliimiiniin
kenarindaki deliklerin yar1 ¢ap1 yiiksek n, elde etmek i¢in r/a =0.4375 e artirllmigtir. Ayrica
dagmim grafigi olarak da bilinen fotonik bant diyagraminin hesaplanmasi i¢in TE
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polarizyonunda diizlem dalga metodu PWM ile siiper-hiicre yapist kullanilmistir [88].
Incelenen birim hiicre yapist Sekil 4.2.’de gosterilmistir. FKD yapisinin dagmim diyagramini
elde etmek i¢in MIT nin {icretsiz kullanilabilir frekans diizlemi analizi yapan MPB yazilimi
kullanilmustir [88]. Dalga vektorii yogun bir sekilde ayriklastirilmistir ve 6z-deger yakinsamasi
yeterli sayida diizlem dalga kullanarak saglanmaya calisilmistir. Kalin mavi ¢izgi ile gosterilen
dalga kilavuzu modu, Sekil 4.2’ deki bant diyagraminda gosterildigi gibi koyu renkli siireklilik

arz eden devamli bant durumlar1 tarafindan ¢evrilmistir.

Normalize Frekans(a/A)

035 04 045 05

0 005 01 015 0.2 0.25 0.3
Dalga vektori (277 /a)

Sekil 4.2 Fotonik bant diyagrami. Fotonik kristal dalga kilavuzu daginim diyagrami olarak da

bilinmektedir. Fotonik bant araliginin olustugu bélgede olusan dalga kilavuzu modu (rezonans)

kalin mavi ¢izgiyle gdsterilmektedir.

Dalga kilavuzu modunun st sinir1 hava bantlariin devamli durumlar1 (continuum states) ile
birlesmistir ancak dielektrik bantlarin siireklilik durumlar1 ortaya ¢ikmadan 6nce alt sinir bir
fotonik bant bosluk bolgesi ile bir sinir paylasmaktadir. Dalga vektoriiniin iletilen mod igin
gercel kismi vardir ve sanal kismi sifirdir. Ote yandan, fotonik bant bosluklari bdlgesi icinde
dalga soniimlenmektedir ve dalga vektorii sifir olmayan sanal kisma sahiptir. Diizlem dalga
yonteminde, k-noktalar1 ayrik degerler alir. Bundan dolayr dagmin egrisi iizerine ikinci
dereceden bir polinom oturtularak grup hizi hesaplanabilir. Bu donilisim Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, yiiksek frekans bolgesinde grup hizi dogrusaldir. Frekans

degeri kesim frekans degerine yaklastik¢a dogrusalliktan uzaklagsmaktadir.
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Dalga boyu yavas 151k bdlgesine (k, =0.5x 27a/c) girdiinde grup hizi degeri ¢ok kiigiik

degerlere yaklagmaktadir. Dielektrik arka planda hava deliklerinin agilmasiyla olusan iki
boyutlu fotonik kristal yapilarin polarizasyon duyarliligina gére bu calismada sadece TE

polarizasyonunda (diizlemde elektrik alanlar hesaplanarak) ¢alisiimistir.

dogrusal dogrusal
olmayan bélge

bodlge
50 |-
40|

[
o

Grup indeksi(ng)

= B3
o o

: - —e - o -
0.245 0.25 0.255 0.26 0.265
Normalize frekans (a/ /)

Sekil 4.3 Yavas-1s1k bolgesinde frekans-etki alaninda hesaplanan grup indeks degerleri.

Hesaplanan veri noktalar1 daire i¢ine alinmistir.

0k dogrusal olmayan 4
60} bilge -

Grup indeksi(ng)
o
=

10} S 4 .

0.238 0.239 024 0241 0.242 0243 0244 0245 0246 0.247
Normalize frekans (a/ /)

[y

Sekil 4.4 Dalga kilavuzu modunda zaman-etki alaninda ¢ikarimi yapilan grup indeks degerleri.
Mavi noktalar ile gésterilen grup indeks hesaplamalari, Gauss darbenin yapiya her bir frekansta

ayr1 ayr1 gonderilmesiyle elde edilen sonuglardir.
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4.2. Zaman Diizlemi Analizi

Fotonik kristal yapida sira halinde bir satir hava ¢ubuklarinin kaldirilmasiyla olusan dalga
kilavuzu FKD yapisinda, ¢ift tipinde sadece tek bir mod olusmaktadir. Kilavuzlu yani iletilen
modun kesim dalga boylar1 0.245’ten 0.272’ye kadar olan normalize frekans bdolgesini
kapsamaktadir. Bu boliimiin amaci, zaman-etki analizi kullanarak FKD modunun daginim
iliskisini elde etmek ve frekans etki alan1 sonuglari ile karsilagtirarak saglamasini yapmaktir.
ZDSF yontemi daha once bahsedildigi gibi niteligi degistirilmis Gauss sinyallerinin yap1
icerisinde goriintiilenmesini saglamak i¢in kullanilir. Boylece 1s1k yaymimi ve yapi i¢inde
yaymimi denetlenebilir. Yontemin uygulanacagi hesaplama alani, tam uyumlu eslesmis
katmanlar (TUEK) kullanilarak c¢evrelenir [81, 96]. Ele alinan FKD, incelenen dalga boyu
aralig1 icinde tek modlu dalga kilavuzudur ve ¢ift modu desteklemektedir. Yani, dalga kilavuzu

modunun uyarimi, giris sinyalinin ¢ift simetri 6zelligine sahip olmasini gerektirmektedir.

Dielektrik yapr igerisine dogru ilerleyen 1sik miktari, bazi frekans araliklarinda yani yasakli
bolgelerde (FBB) sifira yaklagsmaktadir. Bu 6zellik iletim spektrumuna bakildiginda, frekans
bosluklarinda olusan giidiimlii modlarin belirlenmesi i¢cin 6nemlidir. Bu modlar kalite faktorleri
mertebesinde 15181 yavaslatma yetenegine sahipti ve merkez frekans araliginda sabit grup index

degerini alirlar.

noktasi

giris sinyali dielektrik ortam

0 L At=t1,-1

Sekil 4.5 Yapi igerisinde yavaslayarak ilerleyen optik sinyalin grup hiz1 bilgisi v, ‘nin elde
edilmesi. Dalga kilavuzu, AL genisligi ile ifade edilmektedir.

Bu modlar dalga kilavuzunun girisinde uyarildiginda Sekil 4.5°de gosterildigi iizere yapi
girisinde ve yap1 sonundaki Gauss darbesinin gecikme bilgileri elde edilmektedir. Bu nedenle,
zaman etki alani analizinin ilk adimyi, iletim spketrumunun elde edilmesi ve sonrasinda bunlarin

incelenmesiyle fotonik Kkristal yapinin bant aralik (FBB) 6zelliklerinin belirlenmesini igerir.
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Zaman diizlemi analizi sonucu elde edilen yavaglama faktorii ny elde i¢in yapilan ¢aligmalar

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir. Farkli genisliklere sahip dalga kilavuzlarina gonderilen
151k sinyalinin elektrik alan dagilimi Sekil 4.6’da, FKD igerisinde belirli araliklarla
konumlandirilan 6l¢im noktalarindan elde edilen zaman-gecikme bilgisi ise Sekil 4.7°de

sunulmustur.

Elde edilen bu sekiller incelenerek dalga kilavuzunda 1s18in iletim mekanizmasi
anlasilabilmektedir. Farkli zamanlarda dalga kilavuzunda iletilen sinyalin alan dagilimi, 151k
yayilmasi ile ilgili bize farkli sonuglar sunmaktadir. Ornegin, alan genliginin yap igerisinde
hangi boliimlerde artip azaldigini1 ya da 15181n nerelerde yogunlastigini belirlemek miimkiin
olmaktadir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterildigi gibi, yayilan 1s18in grup hiz1 bilgisi dalga
kilavuzu icinde farkli genislikteki noktalarda ayri ayri hesaplanir. Referans alinan diizlem
dalgaya gore en iyi sekilde karsilastirma yapmak amaciyla, 6lgiim noktalarinda goriintiilenen
151k dalgalarmin genlikleri normalize edilmistir. Ilk olarak, dalga kilavuzu bdliimiinde belirli
araliklarla (100a) alinarak Ol¢lim noktalarinin yerleri belirlenir. Bu arada dalga kilavuzuna
gonderilen sinyal bozulmaya ugramadan giidiimlii bir sekilde ilerleyecek sekilde ayarlanmaistir.
Uygun frekans se¢imi yapilarak Gauss sinyalinin yap1 sonuna ulastiginda ne kadar siire
geciktigi arastinlmistir.  Istk  kaynagi, dalga kilavuzunun tam olarak girisine
konumlandirilmistir. Gauss kaynagin normalize edilmis frekansi wa/27zc=0.2480 olarak
secilmistir. Optik sinyal, bu frekansta dalga kilavuzuna gonderilir ve farkli 6l¢tim noktalarina
varis stiresi hesaplanarak grup indeks degeri hesaplanir. Bilindigi gibi, 15181n yap1 icerisinde ne
kadar yavagladigini gosteren grup indeks degerinin belirlenmesi i¢in grup hizi degeri bilinmek
zorundadir. Dolayisiyla grup hizi farkli 61¢tim noktalarina varis siireleri belirlenerek hesaplanir.
Sekil 4.7, dalga kilavuzu i¢inde farkli 6l¢iim noktalarinda ilerleyen optik sinyalin gecikme
siiresi bilgilerini igerir. Once ilerleyen dalganin tepe noktas degerleri belirlenir. Béylece bu
nokta degerlerinin dogrusal interpolasyon ile birlestirilmesiyle olusan dogrunun egimi bize

grup indeks degerini verir.

Sekil 4.6’da FKD iginde 100a araliklarla alinan 6l¢im noktalar1 ve bu noktalara gelis zamanlari
gosterilmistir. Orgii sabiti @ biiyiikliik olarak nanometre cinsinden oldugundan, zaman &lcegi
10"°s mertebesinde olacak sekilde grafigin x ekseni a/c agisindan temsil edilir. Giris sinyali
olarak secilen Gauss darbesinin yari-tepe genisligi (FWHM) 0.001 biiyiikliigiinde alinir. 100a
mesafesi kadar araliklarla yerlestirilen algilayicilara 1s181n varis siireleri farklidir. Sekil 4.6’dan

da goriildiigii gibi, analizde kullanilan sinirh bant genisligine sahip bu darbelerin zaman
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Sekil 4.6 f =0.2480 frekansinda giidiimli olarak bozulmadan ilerleyen zaman-etkKi

darbelerinin, FKD yap1 (grafigin iist kisminda gosterildigi sekilde) iginde 100a araliklarla

belirlenen 6l¢tim noktalarinda gériintiilenmesi
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Sekil 4.7 FKD igerisinde 7 farkli 6l¢iim noktasinda goriintiilenen optik sinyalin zaman-gecikme
bilgisi
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gecikmeleri kolaylikla okunabilmektedir.

Secilen giris darbesi bozulmadan bagimsizdir ¢iinkii darbenin merkez dalga boyu daginim
egrisinin dogrusal oldugu bolgede secilmistir. Bu se¢im, grup hizi daginimimin yoklugu
anlamina gelmektedir. Sonug olarak, @ ve k arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu boélgede
grup indeks degerini hesaplamak kolaydir. Sekil 4.3, parametreleri yukarida belirtilen darbenin
grup indeks degerini belirlemek i¢in daha 6nce sunulmustu. Sekil 4.4°de, frekans ekseni
araliginin yavas 151k elde edilen frekans bolgesinden yani dogrusal olmayan bolgede olduguna
dikkat edilmelidir. Giris darbesinin merkez frekansi, dogrusal olmayan daginim iligkisine sahip
yavas 151k bolgesine yaklagtiginda, darbenin bant genisligi 6nemli bir parametre haline
gelmektedir. Bu bolgede darbenin bozulmasi siddetlidir. Ancak bu zorluga ragmen yavas 151k
bolgesinde dagmim iliskisi ve hesaplanmasi iizerinde durulmustur. Olgiimler belirli bir frekans
noktasinda secilir ve degerler sekildeki daireler i¢inde gosterildigi gibi alinmistir. Sonuglar
bize, grup indeks degerlerinde artis oldugunu ancak yine de PWM yonteminden elde edilen
sonuglara gore degerlerin daha asagida oldugunu gostermistir. Yavas 1sik bolgesinde dalga
kilavuzu modunun egimi ¢ok kiiclik bir dalga boyu araliginda 6nemli 6l¢iide degismistir. Bu
bolgede yiiksek derecede bozulmanin etkisinin goriilmesinden dolay: spektal 6zelliklerini daha
ayrintili incelemek igin giris darbesinin FWHM degeri beste bir oraninda kiigtiltiilerek 0.0002
degerine getirilmistir. Daha Once bahsedilen asamalara benzer sekilde, dar bantli darbelerle
yavas 151k bolgesinde dalga iletimininin zaman gecikmesi ortaya ¢ikarilmistir. Burada sadece
yavas 151k bolgesine yogunlasilmistir. Neticede bu yeni giris darbesiyle sadece bu bdliimiin
dagmim iligkisi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.4’te gosterilmistir ve sekilde
olusan farklilik net bir sekilde goriilebilir. Grup indeks degeri dalga kilavuzunun kesim modu
yakinlarina dogru 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi, yavas 151k bdlgesinde
biiyiik sapma gerceklesmistir. Eger giris darbesi, yavas 151k bolgesinin yaninda yiiksek frekans
degerlerini de kapsayacak sekilde genis bant aralifinda gonderilirse bu sefer grup indeks degeri
g6z ardi edilmis olur. Dagimim egrisinin dogrusal oldugu bolgede, farkli bant genisliklerine
sahip iki dalganin grup indeks degeri ayni oldugundan, darbenin bant genisligi cok dnem arz
etmez. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gortildiigli gibi, grup indeks degerleri birbirlerine ¢ok yakindir
ancak bu degerlere karsilik gelen frekans degerlerinde bir miktar farklilik olmustur. Yavas 151k
bolgesinde gergeklesen bozulmalar grup indeks degerinin elde edilmesini zorlastirmaktadir.
Sekil 4.4’te de goriildiigli gibi bu sorun ancak ¢ok dar bant araliginda gonderilen darbeyle
miimkiindiir. Ancak dar bantta gonderilen giris sinyalin ¢ok daha fazla hesaplama yapmay1

beraberinde getirdigi unutulmamalidir. Diizlem dalga yontemine (PWM) kayip, kazang ve
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dagimim bagimlilig1 gibi parametreleri dahil etmek oldukca giictiir. Ote yandan, ZDSF yontemi
bu parametreleri analiz etme yetenegine sahiptir. Sonug¢ olarak zaman etki alaninda
gerceklestilen bu calisma, PWM yontemini kullanmanin uygun olmadigi daha karmagsik
yapilarin dalga kilavuzu modlarinin daginim egrisi analizini gergeklestirmek i¢in bize kolaylik

saglamaktadir.
4.3. Zaman ve Frekans Diizlemi Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, grup hizi dagmim o6zellikleri ve elde edilen sonuglarin zaman ve frekans etki
alaninda karsilastirilmasi yapilmistir. Bunun i¢in yavas 1518in elde edildigi farkli dizilisteki
fotonik kristal yap1 ornekleri kullanilarak karsilagtirilan sonuglarin tutarliligi gosterilmeye
calisilmistir. Grup indeks degerinin zaman diizleminde elde edilmesine alternatif olarak,
periyodik olmayan yapilarda uygulanabilirli§i olmayan frekans-etki analizi sonuc¢larindan da

grup indeks degeri ¢ikartilarak, iki yontemden de elde edilen sonuglarin saglamasi yapilmistir.
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Sekil 4.8 Farkl1 orgiilerde ve kusurlar olusturularak elde edilen FKD yapilar

Bilindigi gibi grup hizi, Sekil 4.5’te gosterildigi gibi sinyal paketinin tepe noktasinin hizidir ve
sadece dar bantl darbeler i¢in uygulanabilirligi s6z konusudur. Malzeme i¢inde ilerleyen 15181n

yavaslama miktari n, degerinin hesaplanmasi amaciyla kullanilan ZDSF y6ntemi basitce

elektromanyetik dalganin  farkli yapilar igerisinde ilerleyisini gdézlemlemek igin
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kullanilmaktadir. Zaman diizleminde bir elektromanyetik simiilasyon yontemi olan ZDSF basit
olarak Maxwell denklemlerini alir ve bazi sonlu hesaplama bolgelerinde zamanla bunlarin
basariminin gergeklestirir. Dielektrik kristal yapr i¢inde dalga yayilimini izlemek amacriyla
kullanilan Meep-ZDSF simiilasyonunun sonuglar1i TM polarizasyonunda elektrik alan
siddetinin kendisidir. ZDSF programi kararli hale ulasincaya kadar yeterli siire ¢calistirildiktan
sonra, belirledigimiz ilgili her frekansa karsilik gelen genlik ve faz sonuglarini elde edebiliriz.
Sistem kurami, eger kaynak olarak bir ani darbe kullanilirsa her frekansta buna karsilik gelen

cevabi alabilecegimizi soylemektedir.

Fourier dontisiim teknigi genis bir bant kaynagi kullanir boylece tek bir 6lgiim ile yapinin
spektral dzellikleri elde edilebilir. Ote yandan, yinemeli olan zaman-ugus yontemi ¢ok fazla
hesaplama gerektirdiginden, optik sinyallerin bozulmalar1 dikkatle incelenmelidir. Bu
calismada, optik kaynak olarak dar bantli bir Gauss sinyali kullanilmistir. Daha sonra yap1
icerisine gonderilen bu dalga tamamen soniimlene kadar ZDSF programi calistirilmistir. Bir

sonraki agamada Fourier doniisii teknigi kullanilmigtir. Yapi icerisindeki belirlenen noktalarda
ve frekanslarda ( f,) hesaplanan E-alanlarin E(t) Fourier doniisiimii alinarak, faz ve genlik

bilgisi elde edilmistir. Bu doniisiimde Esitlik 4.1 kullanilmstir:
tr )
E(f,)=[E®)-e*"dt, (4.1)
0

t- =T, integralin zaman {ist sinir1 olmak iizere, bu ZDSF simiilasyonunun sona erdigi siiredir.

Esitlik 4.1, sonlu farklar seklinde yazilirsa, Esitlik 4.2 elde edilmektedir:

T .
E(f )= Z E(k-At) e i27fm(kan, (4.2)

k=1

Bu denklemde T, hesaplamadaki yineleme sayisin1 ve At ise zaman adimini vermektedir.
Dolayisiyla toplam gegen siire t. =T.At’ dir. Esitlik 4.2, gergel ve sanal kisimlaria

ayrildiginda,
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E(f )= iE(k -At) cos(27f KAL) — ji E(k-At) sin(2z f_kAt), (4.3)

k=1 k=1

elde edilir. Herhangi bir k noktasinda, E(f ) ‘in gergel ve sanal kisimlarindan, f_

frekansindaki genlik ve faz bilgisi elde edebilmektedir. Zaman diizleminden genlik ve faz
bilgisi ¢ikarimi i¢in, Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) kullanilir. HFD, sonlu diizlemdeki ayrik
zaman fonksiyonlarinin Fourier doniigsiimiinii elde etmeyi saglayan Ayrik Fourier Doniistimii

(AFD)’nin 6zel bir tiirtidiir. MATLAB’ta kullanilan Y = fft(X,n) HFD algoritmasi, n-nokta

AFD hesaplamasi i¢in kullanilmaktadir.

Bilindigi gibi z yoniinde ilerleyen tek renkli diizlem dalgaya ait elektrik alan siddeti
E(z) = E(0) e ™ ileifade edilir. E(z) burada x ya da y bilesenleri cinsinden ifade edilir. Dalga

vektorii k, frekansa baghdir ve K(®)=w./e(®)y, seklinde belirtilir. Dolayisiyla ilerleyen

dalga ifadesini frekans degeri @ ’ye bagli olarak Esitlik 4.4 teki sekliyle yazabiliriz:
E(z, ) =e " E(0, w). (4.49)
Esitlik 4.4, uzay-zaman cinsinden yazilirsa:
e E(z,w) =/ E(0, w), (4. 5)

elde edilir. Bir dalga paketi ya da darbesine farkli frekans bilesenlerinin eklenmesi sonucu

yeniden olusturulmasiyla, yani Ters Fourier Doniigiimii ile:

E(z,t) = % j e IIE (0, w) dw, (4.6)

elde edilmektedir. Bilindigi iizere, E(0,) ifadesi z=0 oldugu yerde E(0,t)’in Fourier
dontistimiidiir. Bundan dolayz,
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Te-mﬁ(o, ) do < E(0, w) =Te‘j“"E(O,t) d, @.7)

—00

1

E(Z,O) = Z

seklinde ifade edilebilir.

Esitlik 4.4°{in carpim hali bize iletilen dalgay1 bir sistemin ¢ikisi olarak diislinmemizi saglar.

Bu sistemin frekans tepkisi ise Esitlik 4.8 ile gosterildigi gibi,
H(z, @) =e *7, (4.8)

‘dir. Dolayistyla, giris/gikis iliskisi olan bir sistemin frekans tepkisi H (@) frekans diizleminde

su sekilde ifade edilir:

Eout ((0) = H ((0) Einput (a)) = Hij = Hi / Hj’ (49)

i>]j ve H;,H; farkli uzunluktaki dalga kilavuzu yapilarina karsilik gelen frekans tepkisini
gostermektedir. Genel olarak, bir frekans bagiml sistem olan H (@) =|H (@)| e i¢in, grup
gecikmesi t, ifadesi sistemin faz-gecikme tepkisi cinsinden ifade edilebilir. Bu da,

#(w) =—Arg[H(w)] vyani faz tepkisinin negatif degerine esittir. Buradaki ifadede
d(®) =k(w)z *dir.

t _%_d_¢_A_¢: ¢2_¢1

. = o = faz-egrisinin egimi

oo do Ao o,-o (4.10)

Yukaridaki esitlikler temel alinarak, Esitlik 4.10°da yer alan t, ifadesi kolaylikla grup hizi ve

grup indeks degeri n, cinsinden ifade edilebilir:
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dg¢  d¢ z -
tg:%: %)zzgz v,=a.L = n =cly, (4.12)

Bu ifadedeki uzaklik ifadesiz = L ’ye esittir.

Frekans ve zaman diizleminde ayr1 ayr1 ele alinan hesaplamalarin birbiriyle karsilastiriimasi ve
sonuglarin tutarliligini incelemek amaciyla, Sekil 4.8.’de gosterilen ti¢ farkli tiirdeki FKD
yapist ele alinmistir. Farkli yapilarin ele alinmasinin nedeni iki farkli diizlem sonuglarinin ve
uyumunun saglamasini yapmak ig¢indir. Sekil 4.8(a) karesel orgiilii, Sekil 4.8(b) iicgensel
orgili, Sekil 4.8(c) ise yiksek njdegeri elde etmek amaciyla dalga kilavuzu kenarindaki
deliklerin boyutlarinin artirilmasiyla diizenleme yapilarak olusturulan iiggensel orgiideki FKD

yapilaridir. Bu yapilar, arka plani hava boslugu olmak iizere, kirilma indeksi 3.46 ve yarigap1

r =0.30a olan dielektrik silindirlerden olugsmustur.
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Sekil 4.9 (a) Kusurlu (kirmiz1 ¢izgi) ve kusursuz (mavi ¢izgi) durumlarda elde edilen karesel

orgiideki (S-Orgii) FKD yapisinin iletim spektrumu (b) Farkli uzunluklarda olusturulan dort
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FKD (10a uzunlugunda farklarla) yapisinin ¢ikislarinda elde edilen dort zaman diizlemi
darbesi () H(w)=|H(w)| e sisteminin faz tepkisi ¢(w)=—Arg[H(®)] (d) Farkh

uzunluklarda olusturulan dalga kilavuzlarindaki optik sinyallerin gecikme-zaman bilgisi

Ug durumda da yapilara gonderilen Gauss darbelerinin yari-tepe genislik degeri (FWHM) 0.09
alinmistir. Bu yapilara ait iletim spektrumu Sekil 4.9(a), Sekil 4.10(a) ve Sekil 4.11(a)’da
sirastyla sunulmustur. Elde edilen iletim spektrumlarinin incelenmesiyle bant bosluklarinda
olusan rezonans durumlarindan yola ¢ikilarak ii¢ yapida, dalga kilavuzunun girisinde uyarilan
Gauss kaynagmin normalize frekans degeri Sekil 4.8(a)’deki karesel 6rgii FKD yapisi igin
wal27xc=0.4521, Sekil 4.8(b)’deki tiggensel 6rgii FKD yapisi igin wa/27z¢ =0.4780, Sekil
7(c) yapist yapilandirilmis tiggensel orgii FKD yapisi igin wa/ 2z¢ = 0.4382 olarak segilmistir.
Iki boyutlu fotonik kristallerin polarizasyon duyarliliklarina gére, TM polarizasyonu
secilmistir. Yavas 151k miktarinin hesaplanmasi amaciyla ilk olarak, zaman etki alani analizi
icin, grup indeks degeri darbenin farkli genislikteki yapilarin sonuna varis siiresi hesaplanarak
belirlenir. Ol¢iim noktalar1 yapinin sonunda alinir, daha sonra yapinin uzunlugu bir miktar daha
artirilarak bu sefer bu yapida belirlenen 6l¢giim noktasindan gecikme siiresi tekrar hesaplanir.
Yap: igerisinde ilerleyen optik Gauss sinyallerin farkli uzunluklardaki FKD ¢ikislarinda
goriintlilenmesi Sekil 4.9(b), Sekil 4.10(b) ve Sekil 4.11(b)’de sunulmustur. Elde edilen
noktalarin enterpolasyon teknigiyle birlestirilmesi sonucu elde edilen dogrunun egiminin
hesaplanmasiyla Sekil 4.9(d), Sekil 4.10(d) ve Sekil 4.11(d)’de gosterildigi gibi grup indeks

degeri n, degeri elde edilmektedir. Buna alternatif olarak, dnerilen Fourier analizi yontemiyle,

farkl1 uzunluklardaki yapilarin sonlarinda hesaplanan E-alanlarmin Fourier dontistimleri
alinarak, farkli yapilarin frekans tepkilerinin faz bilgileri Sekil 4.9(c), Sekil 4.10(c) ve Sekil
4.11(c)’de gosterildigi iizere ¢ikartilmistir. Yukarida denklemlerde ve Esitlik (4.11)’de ifade
edilen faz egrilerinin egimi bize grup indeks degerini vermektedir.

Sekil 4.9(c), Sekil 4.10(c), Sekil 4.11(c)’de goriildiigi gibi farkli uzunluklarda FKD yapilarinin
faz tepkileri aynidir. Bu nedenle farkli uzunluklarin egimleri birbirine esittir. Bu ¢alismada iki
farkl diizlemde de yaklasik olarak ayn1 grup indeks degerine ulasilmistir. Frekans diizleminde
elde edilen ii¢ farkli 6rgiideki FKD yapilarinda (S-Orgii, T-Orgii, T2-Orgii) hesaplanan grup
indeks degeri sirastyla ny =2.5 (S-Orgii), n, =3.2 (T-Orgii), n, =4.7 (T2-Orgii)’dir. Zaman
diizleminde elde edilen sonuglar ise n, =2.4 (S-Orgii), n,=3.2 (T-Orgii), n, =45 (T2-
Orgii)’dir.
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Sekil 4.10 (a) Kusurlu (kirmizi1 ¢izgi) ve kusursuz (mavi ¢izgi) durumlarda elde edilen tiggensel
orgiideki (T-Orgii) FKD yapisinin iletim spektrumu (b) Farkli uzunluklarda olusturulan dort
FKD (10a uzunlugunda farklarla) yapisinin ¢ikislarinda elde edilen dort zaman diizlemi

darbesi (c) H(w)=|H(w)| e sisteminin faz tepkisi ¢(w)=-Arg[H(w)] (d) Farkh

uzunluklarda olusturulan dalga kilavuzlarindaki optik sinyallerin gecikme-zaman bilgisi

Ozetle, bu boliimde Fourier déniisiimii yardimiyla, zaman diizleminde sonlu farklar yontemi
(ZDSF) kullanarak fotonik kristal dalga kilavuzlarinda dagimim iligkisi ¢ikarimi yapmak igin
bir teknik sunulmustur. Oncelikle, frekans diizleminde elde edilen grup indeks degerleriyle,
zaman diizleminde her bir frekans degerinde hesaplanan grup indeks degerleri arasinda uyum
oldugu tespit edilmistir. Daha sonra birinci boliimdeki yontemden farkli sekilde grup indeks
degeri ¢ikarimi yapilmistir. Bu boliimde FKD yapis1 dogrusal bir sistem olarak ele alinmustir.
Fourier doniisiimii teknigiyle zaman diizlemi analiz sonuglarindan sistemin yani yapinin

frekans tepkisi degerlendirilmistir. Boylece faz bilgisi ve dolayistyla grup indeks degerleri

36



(a) (b)
0 1
-20
-40 0.8
—~ -60
g -80 %0.6
£-100 &
£-120 0.4
"~ -140
160 0.2
-180 O S5/ A
0.25 0.3 0.350.40 0.45 0.5 0.55 057200 200 600 800 1000 1200 1400 1600 1803?000
Normalize frekans(a/ 1) Gecikme (alc)

(c) (d)

20 —Hy, 1000 v v ;
Ol=-q§- —H,, -1
-20 \‘\\"\f_\— —:41 :
40 —_ 1 O
. -60 \\ Hy &
~ .80 TN———— ()
5-100f s £
<120} =5 b e O veriler
140} §¢ @ 600f - - dogrusal |
2 -
-160 '
-180 a_‘ia 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 500 .“'“ """""""""""""""""""""""""
_ Normalize frekans (a/\) ,"‘ { : :
.360.38 0.4 0.42 0.4 0.46 0.48 0.5 0.520.54 400% : . : '
0.360.38 0.4 0.42 04 0 . 10 15 20 25 30 35 40

Normalize frekans(a/ A1) Uzunluk (a)

Sekil 4.11 (a) Kusurlu (kirmizi ¢izgi) ve kusursuz (mavi ¢izgi) durumlarda elde edilen liggensel

orgiideki (T2-Orgii) FKD yapisinin (daha yiiksek n, elde etmek i¢in kenar delikleri biyiitiilen

dalga kilavuzu) iletim spektrumu (b) Farkli uzunluklarda olusturulan doért FKD (10a
uzunlugunda farklarla) yapisinin ¢ikislarinda elde edilen dort zaman diizlemi darbesi (c)

H(®) =|H (®)| e " sisteminin faz tepkisi ¢(w)=—Arg[H(w)] (d) Farkli uzunluklarda

olusturulan dalga kilavuzlarindaki optik sinyallerin gecikme-zaman bilgisi

hesaplanabilmistir. Sonug olarak bu ¢aligma farkli simetri sekillerine sahip yapilarin yalnizca
zaman dilizlemi analizi yetenekleri kullanarak dagimim iligkisinin ¢ikariminin yapilabilecegi
sonucunu ortaya c¢ikarmistir. Boylece, bu yontemin yavas-isik konseptine biiyiik katki
saglamakla beraber daha karmasik yapilarda da tamamen optik yontemler kullanarak bilgi

tasima ¢alismalaria katki saglayacagini soyleyebiliriz.
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5. FARKLI ORGULERDE KUAZIi KRiSTALLERIN iLETIiM
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Kristaller, farkli simetrik 6zellikler gosteren tekrarli desenlerden olusan yapilardir. Ornegin,
her bir atomun tekrarlanan bir desen i¢inde birbirine es {i¢ atom tarafindan ¢evrelenmesiyle
olusan tglii simetri 6zelligi gdsteren yapilarda, goriintii 120 derece dondiiriildiigiinde aym
desen elde edilir. Ayni sekilde, dortlii simetri 6zelligi gosteren yap1 90 derece, altili simetri
ozelligi gosteren yap1 60 derece dondiiriiriildiigiinde ayni1 desen elde edilmektedir. Ancak besli
simetri Ozelligi gosteren ve Penrose kristaller olarak adlandirilan yapilarda bu miimkiin
degildir. Bu sebepten dolayr Daniel Shechtman’in 1982 yilindaki kesfine kadar bilim
diinyasinda kristallerin besli simetri 6zelligi gostermesi imkansiz sayiliyordu [97]. Yedili ve
iistii simetriler i¢in de ayni durum s6z konusuydu. Yapilan bu arastirma sonucu desen 72 derece
dondiiriildiigiinde aynmi yapinin elde edildigi kesfedilmisti. Bu yapilarin en Onemli

ozelliklerinden biri ise bilimde ve sanatta altin oran 7 ’nun bu yapilarda siirekli

tekrarlanmasidir.
a. tcla simetri b. dortl simetri
'\ g
A y 5
] n | B
A A
A n l
c. altil simetri d. besli simetri
® ® ® 2
o _
3 [ @ @ * *
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Sekil 5.1 Farkli gesitlerdeki simetrilere sahip kristaller. 5’li simetriye sahip yapmin kendini

tekrarlamadigi gozlemlenmektedir [98].
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Ornegin Penrose mozaigini olusturan kalin ve ince eskenar dortgenleri sayis1 arasindaki oran
ve yapiy1 olusturan atomlar arasindaki ¢esitli uzakliklarin birbirine oran1 7 ile iligkilidir. Tao
matematiksel sabiti, 13. yy.’da Italyan matematik¢i Fibonacci tarafindan kesfedilen bir sayi
dizisiyle agiklanmistir. Kendini tekrarlamadigi halde diizenlilik gosteren; 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,
34, 55, 89, ...vb. Fibonacci dizisinde bir say1 kendinden dnceki sayiya boliindiiglinde altin oran
7 ’ya yakin bir say1 elde edilmektedir. Kuazi kristallerin de kendini tekrarlamadig1 halde diizen
olusturmasi yani matematiksel bir kural izlemesi, bu tarz yapilarin Fibonacci dizisiyle iliskili
oldugu sonucunu ortaya cikarmistir. Shechtman’in bu kesfiyle beraber 1992 yilinda
Uluslararas1 Kristolografi Birligi, “kristal” tanimini degistirmistir. Kesiften 6nce “kendisini
olusturan atom, molekiil ve iyonlarin olusturdugu desenlerin diizenli bir sekilde tekrarlandig:
bir yap1” seklinde tanimlanirken kesiften sonra “temelde ayrik bir kirinim desenine sahip bir
yap1” olarak tanimlanmustir. Kuazi kristallerin bu kesfiyle, Dan Shechtman 2011 yilinda Nobel
Kimya Odiilii’nii kazanmustir [98].

Daha once de bahsedildigi gibi fotonik kristaller olarak bilinen yapay olarak olusturulmus
yapilar, elektronlar i¢in yar1 iletken malzeme 6zelligi gosteren yapilara benzer sekilde fotonlar
icin fotonik bant araliklar1 olugsmasina imkan saglar. Fotonik bant boslugu olusturan maddeler
gelecek nesil optik cihaz teknolojisi i¢in genis imkanlar sunmaktadir. Mikro-optik devreler
[99], lazerler [100], 151k yayan diyotlar [101], optik anahtarlar [102], dalgaboyu ¢oklayicilari
[103] tasarlanan yapilara ornek verilebilir. Genel olarak, tam bant bosluguna sahip fotonik
kristal yap1 yiiksek dielektrik yogunluga sahip ve dtelenme simetrisi igeren yapidir. Fotonik
kristal igerisinde olustulan kusurlar, optik bant boslugunda kusur hallerinin olusumunu saglar.
Bu kusurlar, diisiik dielektrik bolgelerinde dalga kilavuzu olusturmak i¢in [104] ya da keskin
virajli dalga kilavuzuna sahipo entegre (tiimlesik) optik cihazlarda 1s181in hapsedilmesi igin

kullanilmaktadir [105].

Tam periyodik fotonik kristallerle beraber, yar1 periyodik kuazikristal yapilarda fotonik bant
olusumlarinin gézlemlenmesi ile ilgili calismalar ve arastirma sonuglart mevcuttur [106]. Bu
yapilardaki ilk ¢alismalar, tek boyutlu kuazi kristallerde, Fibonacci dizine gore olusturulmus
cok katmanl dielektrik yapilarda [107] ve iki boyutlu yar1 periyodik olarak dizilen ¢ubuklarla
olusturlmus yapilarda fotonik bant bosluklarinin gdzlendigi ¢alismalardir. Daha sonra ise farkli
kuazi kristal yapilarda ¢alismalar yapilmistir. Ornek olarak, dongiisel simetri 6zelligi gosteren
5-kat simetrik (Penrose orgii) [108], 8-kat simetrik (octogonal) [109], 10-kat simetrik
(decagonal) [110], 12-kat simetrik (dodegonal) [111] yapilarda c¢alismalar yapilmistir.

Dongesel simetri 6zelligi gosteren kuazikristal yapilar, uzun menzilli 6teleme simetri 6zelligi
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gosteren geleneksel fotonik kristallerin aksine kisa erimli diizene sahiptir [112]. Buna ek olarak,
dongiisel simetri 6zelliginden dolayi, yayillma agisina gore bant araligi olusumu daha az
degisiklik gostermekte [113], diger bir ¢alismada ise yapinin dielektrik kontrast seviyesi
esnekligi sayesinde yapilan ¢alismalarda kolaylik saglamaktadir [114].

Bu calismada farkli katlardaki dongiisel simetri Ozelliklerine sahip kuazi kristal yapilarin
fotonik bant aralig1 6zelliklerini sistematik kesfetmek igin galismalar yapilmistir. Diizlemsel
farkli katlardaki yari-kristal desenleri TM ve TE yayilma o6zellikleriyle ayri ayr1 ZDSF
kullanilarak incelenmistir. Simiile edilmis iletim grafikleri farkli iletim ydnlerinde farkli

dielektrik sabitleri ve farklt maddeler kullanilarak denemeler yapilmaistir.

ZDSF analizi sayesinde, ¢ok biiylik 1zgara alanlar makul bir hesaplama zamani ve bellek
gereksinimi ile ayriklastirilarak analiz edilebilmektedir. Izgara {izerindeki noktalarda
hesaplanan elektrik ve manyetik alan siddetlerinin (E ve H) Fourier doniisiimii alinarak,
calisilan kuazi kristal yapinin dalgaboyu, iletim yonii ve polarizasyon egrileri (TE ve TM) gibi
degiskenlere gore iletim ozellikleri ortaya cikarilmaktadir. Uzerinde calisilan yapinin dis
cevresi boyunca TUEK vyerlestirilmistir. Sekil 5.2(b)’de gosterildigi gibi dielektrik ¢ubuklarin
hava iizerinde yerlestirildigi yapida gelen diizlemsel dalga ilerledigi yonde Hz bileseni ile TE
polarizasyon olarak seg¢ilir. Bunun aksine dielektrik arka plan iizerine hava delikleri agilarak
olusturulan Sekil 5.2 (a)’daki yapida ise gelen diizlemsel dalga ilerledigi yonde Ez bileseni ile
TM polarizasyon olarak secilir. Iletim spektrumlar1 incelenen yapilarin genisligi 20a,
yiiksekligi ise 40a olarak segilmistir. ki yapida da segilen silindirlerin yarigaplari 0.30a’dir.
Silindirlerde ve dielektrik silindirlerde kullanilan malzemenin kirilma indeksi 3.46°dir.
Hesaplamalar i¢in yap1 icerisindeki referans noktalarinda her dalga boyu i¢in birim genlik
kullanilmaktadir. Kirilma indeksi normalde artan dalga boyuyla beraber azalmasina ragmen

ZDSF hesaplamalarinda sabit olarak alinmaktadir.
5.1. Kuazi Kristal Yapilarin Farkl Orgii Cesitleri iletim Ozellikleri

Yari-kristal yapilarin iletim 6zellikleri farkli 6rgii cesitleri kullanilarak belirlenmistir.
“Penrose” oOrgiisiine sahip 5-kat simetrik yapidan baslanarak, 6-kat, 7-kat, 8-kat, 9-kat, 10-kat,
11-kat, 12-kat, 13-kat, 14-kat, 15-kat, 16-kat simetriye sahip yapilarin 6zelliklerinin beraber ele
alinmasiyla karsilastirma imkani elde edilmistir. Yalniz 6nemli bir husus 6-kat olarak ele alinan

yapi, yari-kristal degil tiggensel 6rgiiye sahip tam simetrili fotonik kristal yapidir.
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Sekil 5.2 iletim spektrumlari incelenen yapilardan ornek olarak verilen 8-kat simetrik
“octogonal” kuazi kristal yapt (a) Yapi igerisine yollanan elektromanyetik dalga TM
polarizasyonudur ve elektrik alan yapi1 diizlemine diktir. Yaricapt 0.30a olan dielektrik
silindirlerden olusan arka plani hava (bosluk) olan bir yapidir. (b) Yap1 igerisine yollanan
elektromanyetik dalga TE polarizasyonudur ve manyetik alan yap1 diizlemine diktir. Yaricap1

0.30a olan hava bosluklarindan olusan yapinin arka planinin kirilma indeksi 3.46°dr.

Yapilan calismada yapilarin elde edilen iletim 6zellikleri ve belirlenen bant aralik bolgeleri
ayrintili bir sekilde incelenmistir. Her bir yap1 i¢in TE ve TM polarizastonunda tespit edilen
bant araliklar1 ve bunlarin biiylikliikleri farkli Orgiideki kuazi kristallerin iletim 6zellikleri
konusunda bizlere 6nemli sonuglar vermektedir. Daha Once belirtildigi gibi bant araligi
olusumu yapinin simetrik 6zellikleri ile ilgilidir. Dongiisel simetri 6zelligine sahip kuazi
kristallerde gelismis fotonik bant araligit (FBB) olusumu gozlemlenmektedir. Burada
incelenmesi gereken noktalardan ilki her bir 6rgii ¢esidi i¢in TE ve TM polarizasyonlarinda
elde edilen bant araliklaridir. Ikinci olarak, bu yapilarda polarizasyondan bagimsiz olarak yani
TE-TM polarizasyonlarinda ortak elde edilen bant araliklaridir. Bu tiir bant araliklar1 tam bant
araligl ya da T-FBB olarak adlandirilir. Sekil 5.3°deki her bir kuazi kristal ¢esidinin iletim
spektrumlar1 hesaplanmistir. Sekil 1-12°de yapilarin TE ve TM polarizasyonlarinda elde edilen
bu bant araliklar1 Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3°de sayisal olarak, bu degerlerin Sekil

5.16’ya aktarilmasiyla ise gorsel olarak sunulmustur.
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5-Kat Simetrik Kuazikristal - iletim Spektrumu (TM)
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Sekil 5.4 5-Kat Simetrik (Penrose) kuazi kristal yapinin TM ve TE polarizasyonunda iletim

spektrumlari
6-Kat Simetrik Fotonik kristal - iletim Spektrumu (TM)
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Sekil 5.5 6-Kat Simetrik fotonik kristal yapinin TM ve TE polarizasyonunda iletim spektrumlari
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Sekil 5.6 7-Kat Simetrik kuazi kristal yapinin TM ve TE polarizasyonunda iletim spektrumlari
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Sekil 5.7 8-Kat Simetrik kuazi kristal yapinin TM ve TE polarizasyonunda iletim spektrumlari
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9-Kat Simetrik Kuazikristal - iletim Spektrumu (TM)
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Sekil 5.8 9-Kat Simetrik kuazi kristal yapinin TM ve TE polarizasyonunda iletim spektrumlari

10-Kat Simetrik Kuazikristal - iletim Spektrumu (TM)
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Sekil 5.9 10-Kat Simetrik kuazi kristal yapinin TM ve TE polarizasyonunda iletim spektrumlari
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11-Kat Simetrik Kuazikristal - iletim Spektrumu (TM)
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Sekil 5.10 11-Kat Simetrik kuazi kristal yapimnin TM ve TE

Normalize frekans (afi)

polarizasyonunda iletim

spektrumlari
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Sekil 5.11 12-Kat Simetrik

spektrumlari

Normalize frekans {af)

kuazi kristal yapmmin TM ve TE polarizasyonunda iletim
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13-Kat Simetrik Kuazikristal - iletim Spektrumu (TM)
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Sekil 5.12 13-Kat Simetrik kuazi kristal yapinin TM ve TE polarizasyonunda iletim

spektrumlari
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Sekil 5.13 14-Kat Simetrik kuazi kristal yapmin TM ve TE polarizasyonunda iletim

spektrumlar:
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15-Kat Simetrik Kuazikristal - iletim Spektrumu (TM)
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Sekil 5.14 15-Kat Simetrik kuazi kristal yapinin TM ve TE polarizasyonunda iletim

Normalize f-rekans (ar)
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Sekil 5.15 16-Kat Simetrik kuazi kristal yapinin TM ve TE polarizasyonunda iletim

spektrumlari

Normalize frekans {(a/i)
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Cizelge 5.1 5~8 kat simetrik KK orgiilerde ele alinan kuazi kristal yapilarda, TE ve TM polarizasyonda gonderilen optik sinyale kars1 iletim

Ozelliklerinin, FBB ve T-FBB bant araliklarinin ve biiyiikliiklerinin belirlenmesi

FBB1 FBB2 FBB3
KK Dligiik D yissek Aw Diigiik Oyiksek Aw Oliigiik Oyiksek Aw
Cesidi Mod | (a/27c) | (a/27c) | (@/27C) | % Aw | (a/27c) | (al2zc) | (@27c) | % Aw | (a/2zc) | (a/2zc) | @27c) | % Aw
™ 0.2368 | 0.3162 | 0.0794 | % 7.94 | 0.3787 | 0.5166 | 0.1379 | % 13.79 | 0.5934 | 0.6949 | 0.1015 | % 10.1
5-Kat
TE 0.3357 | 0.3644 | 0.0287 | % 2.87 | 0.3670 | 0.3839 | 0.0169 | % 1.69 | 0.3852 | 0.4242 0.039 % 3.9
™ 0.1952 | 0.3123 | 0.1171 | % 11.71 | 0.3982 | 0.5283 | 0.1301 | % 13.01 | 0.5856 | 0.6962 | 0.1106 % 11
6-Kat
TE 0.3266 | 0.3917 | 0.0651 | % 0.651 | 0.786 0.8511 | 0.0651 | % 6.51 - - - -
™ 0.2381 | 0.4633 | 0.2252 | % 22.52 | 0.5270 | 0.5752 | 0.0482 | % 4.82 - - - -
7-Kat
TE 0.5140 | 0.6051 | 0.0911 | %9.11 - - - - - - - -
™ 0.2290 | 0.3136 | 0.0846 | % 8.46 | 0.4034 | 0.5179 | 0.1145 | % 11.45| 0.5973 | 0.6923 0.095 % 9.5
8-Kat
TE 0.3305 | 0.3696 | 0.0391 | %3.91 | 0.4073 | 0.4815 | 0.0742 | % 7.42 - - - -
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Cizelge 5.2 9~12 kat simetrik KK orgiilerde ele alinan kuazi kristal yapilarda, TE ve TM polarizasyonda gonderilen optik sinyale kars1 iletim

Ozelliklerinin, FBB ve T-FBB bant araliklarinin ve biiyiikliiklerinin belirlenmesi

FBB1 FBB2 FBB3
KK Dliigiik Oyiksek Aw Dligiik Oyiksek Aw Dk Oyigsek Aw
Cosidi | Mod | @270) | (@2ne) | @270) | % A0 | (a2nc) | (a2n0) | @270) | % Ao | (w2rc) | (42m) | @270) | % Aw
™ 0.2251 | 0.3735 | 0.1484 | % 14.84 | 0.4424 | 0.5687 | 0.1263 | % 12.63 | 0.6715 | 0.7548 | 0.0833 | % 8.33
9-Kat
TE 0.3800 | 0.4138 | 0.0338 | %3.38 | 0.5856 | 0.6298 | 0.0442 | % 4.42 - - - -
™ 0.2407 | 0.3787 0.138 % 13.8 | 0.4424 | 0.5517 | 0.0683 | % 6.83 0.70 0.7548 | 0.0548 | 9%5.48
10-Kat
TE 0.3865 | 0.4216 | 0.0351 | % 3.51 | 05856 | 0.6076 | 0.0234 | % 2.34 - - - -
™ 0.2642 | 0.4411 | 0.1769 | % 17.69 | 0.5244 | 0.5843 | 0.0599 | %5.99 - - - -
11-Kat
TE 0.5804 | 0.6077 | 0.0273 | % 2.73 - - - - - - - -
™ 0.2850 | 0.4333 | 0.1483 | % 14.83 | 0.5400 | 0.5739 | 0.0339 | % 3.39 - - - -
12-Kat
TE 0.5765 0.6142 0.0377 % 3.77 - - - - - - - -
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Cizelge 5.3 13~16 kat simetrik KK orgiilerde ele alinan kuazi kristal yapilarda, TE ve TM polarizasyonda gonderilen optik sinyale karsi iletim

Ozelliklerinin, FBB ve T-FBB bant araliklarinin ve biiyiikliiklerinin belirlenmesi

FBB1 FBB2 FBB3
KK Djiigiik Dyiksek Aw Djiigiik Dyiksek Aw Oyigiik Dyiksek Aw
Sl Mod | (a/27c) | (a/27c)| (@27c)| % Aw | (a/2zc) | (a/27zc)| (@/27c)| % A® | (a/27c) | (a/l2zc)| (@27c)| % Ao
TM | 0.2603 | 0.4450 | 0.1847 | % 18.47 | 0.5244 | 0.5921 | 0.0677 | % 6.77 - - - -
13-Kat
TE | 0.6142 | 0.6415 | 0.0273 | % 2.73 | 0.7105 | 0.7548 | 0.0443 | % 4.43 - - - -
TM | 0.2655 | 0.4424 | 0.1769 | % 17.69 | 0.540 | 0.5986 | 0.0586 | % 5.86 - - - -
14-Kat
TE | 0.3891 | 0.4359 | 0.0468 | % 4.68 | 0.5882 | 0.6207 | 0.0355 | % 3.55 - - - -
TM | 0.2407 | 0.4242 | 0.1835 | % 18.35 | 0.5361 | 0.5986 | 0.0625 | % 6.25 - - - -
15-Kat
TE | 05101 | 0.5387 | 0.0286 | %2.86 | 0.5830 | 0.6155 | 0.0325 | % 3.25 - - - -
TM | 0.2629 | 0.4711 | 0.2071 | %20.71 | 0.5505 | 0.5804 | 0.0299 | %2.99 | 0.5817 | 0.6025 | 0.0208 | % 2.08
16-Kat
TE | 0.2603 | 0.3748 | 0.1145 | % 11.45 | 0.5869 | 0.6259 | 0.0390 | % 3.90 - - - -
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Mormalize Frekans (aid)
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* Bitin KK cesitlerinde TM polarizasyonda ortak
olan bant aralidim gostenr.
** 10-16 kat simetrik KK ¢esitlerinde TE
polarizasyonda ortak olan bant arahdim gosterir.
. - P *** Her bir KK gesidinde TM ve TE
™ TE ™ TE TE&TM polarizasyonlaninda kesigen, ortak bant araligim
gosterr. Ortak olan bu aralida Tam FBB
denilmektedir.

Sekil 5.16 Farkli kat orgiilerde ele alinan kuazi kristal yapilarda, TE ve TM polarizasyonlarinda ortak bant araliklarinin belirlenmesi
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Sekil 5.16.de mavi renkle gosterilen bant araliklar1 TM, kirmizi renkle gdsterilen bant

araliklar1 ise TE polarizasyonundaki bant araliklaridir.

Cizelge 5.4 Ortak bant araliklarinin normalize frekans degerleri

Herbir KK ¢esidinde TM ve TE Biitin KK 10-16 Kat
polarizasyonlarda kesisen, ortak bant araligi cesitlerinde TM Simetrik KK
(T-FBB) polarizasyonda ortak Cesitlerinde
olan bant aralig Ortak TE bant
araligi
KK Frekans Araligi | Bant Araligi Frekans Frekans
Cesidi (all) Yiizdesi (%) Araligi (a/A)— | Araligi(a/A ) -
Bant Aralig1 Bant Aralig1
Yiizdesi Yiizdesi
5-Kat 0.3787-0.4242 4.53
6-Kat - -
7-Kat 0.5270-0.5752 4.82
8-Kat 0.4073-0.4815 7.42 0.2850 - 0.3123 0.5804 -0.6077
9-Kat - -
10-Kat - - % 2.73 % 2.73
11-Kat - -
12-Kat - -
13-Kat - -
14-Kat | 0.3891-0.4359 4.68
15-Kat -
16-Kat | 0.2629-0.3748 11.19

Bunlarin ortak olarak yer aldigi degerlerin belirtildigi TE-TM bant araliklart yani T-FBB,
yine ayni sekil iistiinde farkli bir renkle gosterilmistir. Bu 6zelliklerin belirlenmesinden
sonra ise ti¢lincii olarak lizerinde durulmasi gereken nokta 6rgii ¢esidinden bagimsiz elde
edilen TE-FBB, TM-FBB ve T-FBB bant araliklaridir. Yapidan yani 6rgii ¢esidinden
bagimsiz 5-kat~16-kat simetri 6zelliklerinde elde edilen bant araliklar1 gonderilen dalganin
polarizasyon 6zelligi ya da ele alinan yapinin simetri 6zelliginden bagimsiz olarak, optik
dalganin frekans degerleri konusunda esnek imkanlar sunabilir. Bundan yola ¢ikilarak, Sekil
5.16’de acik mavi serit halinde gosterilen bolgeler, farkli oOrgiilerdeki ortak TM
polarizasyondaki bant araliklaridir. Ayni sekilde agik kirmizi serit halinde gosterilen
bolgeler ise ortak TE polarizasyondaki bant araliklaridir. Cizelge 5.1-3’de elde edilen bu
ortak bant araliklarinin sayisal degerleri Cizelge 5.4’de gosterilmistir. Buna gore biitiin KK
cesitlerinde TE-TM ortak bant araliklari tespit edilememistir. Sadece 5-kat, 7-kat, 8-kat, 14-
kat ve 16-kat simetrik KK ¢esitlerinde T-FBB araligi bulunmustur. Elde edilen bant frekans
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araliklar1 ve yiizdeleri Cizelge 5.4’de hesaplanmistir. Boylece bu frekans araliklarinda
yaptya gonderilen sinyal, polarizasyondan bagimsiz olarak yasakli bant araliginda
bulundugundan yapida ilerleyemez. Buna ek olarak 0.2850 ile 0.3123 normalize frekans
degerleri arasinda biitiin KK ¢esitlerinde ve TM polarizasyonunda, 6rgii ¢esidinden bagimsiz
olarak yasakli bant aralig1 tespit edilmistir. Bunda ¢ikarilacak sonug, yapidan bagimsiz 1s1gin
TM polarizasyonda belirli frekans araliginda 1s18a yasakli oldugudur. Son olarak, 10-16 kat
simetrik KK c¢esitlerinde 0.5804 ile 0.6077 normalize frekans degerleri arasinda TE

polarizasyonunda ortak yasakli bant bolgesi tespit edilmistir.

Kuazi kristallerde farkli katlardaki dongiisel simetri 6zelliklerine sahip yapilarin FBB
Ozelliklerinin sistematik olarak incelendigi bu bolimde herbir 6rgii ¢esidinde farkli
polarizasyonda fotonik bant bosluklarinin frekans degerleri ve FBB biiytikliiklerinin ytlizde
degerleri hesaplanmustir. Yari-kristal desenlerin TM ve TE yayilma 6zelliklerinin sistematik
olarak incelenmesi sonucu Orgii c¢esidinden ve polarizasyondan bagimsiz 15181n
ilerleyebildigi frekans degerleri sunulmustur. Tespit edilen frekans degerleri, optik
uygulamalarda kullanilan kuazi kristaller malzemelerin farkli simetrik 6zelliklerine sahip

cesitlerinin kullanilmasinda yeni imkanlar sunabilir.

54



6. 8-KAT SIMETRIK KUAZi KRISTALLERDE YAVAS ISIK
BASARIMI

Bu boliimde sekiz kat simetrik yari (kuazi) periyodik kristal yapilarda yavas 1sik iletimi
anlatilmaktadir. Islem, 6nce farkli konfigiirasyonlarda diizenlenen diizlemsel dalga kilavuzu
yapilarinin olusturulmasiyla baslamistir. Zaman diizleminde sonlu farklar yontemi (ZDSF)
kullanilarak, kusursuz ve kusurlu yapilarda gozlenebilir fotonik bant aralig1 elde edilmistir.
Bundan yola ¢ikilarak, dalga kilavuzunda rezonans modun iletim 6zellikleri incelenmis ve
bu rezonans frekanslarinda 15181 grup hizinda yavaslama gerceklestirilmistir. Isigin dalga
kilavuzu igerisindeki ilerleyisi gozlemlenmistir. Dalga kilavuzunun 6niinde dar-bantli bir
gauss sinyali olusturulmus, yap1 sonundaki sinyal gdzlemlenerek 1s18in yavaslama faktorii
ng hesaplanmistir. Bu ¢aligmanin sonuglart yari-periyodik fotonik yapilarin yavas 11k

uygulamalarinda gelecek vaat eden bir fotonik ortam oldugunu gostermektedir.

Diizgiin sirali dagilmis ya da diizglin olmayan sekilde dizilmis dielektrik yapilar iki farkli
duruma karsilik gelmektedir. Simetrik olarak dizilen periyodik kristallere (fotonik kristaller)
ek olarak farkli agilarda dongiisel simetrik 6zelligi de mevcuttur [82, 115]. Tamamen
periyodik bir yapiy1 tanimlamak i¢in birim hiicre yeterli olmaktadir. Bu birim hiicrelerin
diizenli olarak dagilmasiyla olusan fotonik kristaller olarak bilinen yapilarin optik analizi
kolaylikla yapilmaktadir. Bu periyodik yapilarla elde edilen fotonik cihazlar iizerinde uzun
siireden beri calisilmaktadir. Buna ek olarak, diizensiz olarak dizilmis simetrik olmayan
yapilar 151k dalgalari i¢in ¢oklu sacilmaya neden olmaktadir ve bu fotonlarin hareketini
gerceklesen girisimler sonucunda tahmin etmek zorlasmaktadir. Elektromanyetik dalganin
fotonik kristallerle etkilesiminin sonuglarini elde etmek i¢in frekans ya da zaman diizleminde
Maxwell denklemleri kullanilmaktadir. Dalgalar bu tiir ortamlarda ilerlerken ¢oklu
sacilmaya ugramakta ve sonug olarak, 15181n yasakli oldugu yani yayilamadig frekans araligi

olan bant araliklar1 ve iletim bantlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Kuazi kristaller diizenli olarak dizilise sahip olan ancak tam simetri 6zelligine sahip olmayan
yari-periyodik yapilardir. Bu yapilar N-kat simetrik yapilar olarak adlandirilir. Ozellikle 5-
kat orgiiler “Penrose”, 8-kat orgiiler “octogonal”, 10-kat orgiiler “decagonal”, 12-kat orgiiler
ise “dodegonal” yapilar olarak literatiirde ge¢mektedir. Fotonik kuazi kristaller, sahip
olduklar1 fotonik bant araliklarindan 15181n tasinma mekanizmalarina kadar birgok uygulama

icin arastirma konusudur [112, 116-118]. Literatiirde periyodik yapilar i¢in fotonik bant
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yapisinin diizlem-dalga metoduna dayanarak kendini tekrarlayan birim hiicre yaklagimi ile

hesaplanmasi yari-periyodik olan bu yapilar i¢in de incelenmistir [119].

Son zamanlarda dielektrik malzemeler igerisinde 1s18in hizinin yavaglatilmasi konusunda
yaygin olarak ¢alismalar yiiriitilmektedir. Bu c¢alismada ise fotonik kuazi Kkristal
malzemelerde 15181in tasima mekanizmasi yavas-isik konsepti lizerinde vurgu yapilarak
incelenmektedir. Daha Onceki yavas-isik caligsmalar1 etkilesimli rezonator optik dalga
kilavuzlarinda 1518in yayilma karakteristigini analitik olarak anlatmistir [70]. Bu tarz
incelemelerde esdeger kaviteler arasinda karsilikli etkilesim yaklagimlari yapilmis ve bu
kaviteler arasinda zayif da olsa bir etkilesim oldugu varsayilmistir. Kuazi kristal dalga
kilavuzlarinda uygulayabilecegimiz analitik yontemler bize bu yapilar hakkinda 6ngori
saglayabilir. Ancak yavas-1s1k konseptinde dispersiyon ¢aligmalarinin yaninda gecikme ve
bant genisligi bilgisi de {izerinde durulmasi gereken konulardir [120-122]. Kuazi kristal
dalga kilavuzu yapilarinda 15181n yayilimi ve yavas 1sik etkisinin incelendigi bu calismada
8-kat yani “octagonal” Orgiilii yap1 tercih edilmis ve bu yapilarda dalga kilavuzu
olusturularak bazi 6nemli sonuglar elde edilmistir. Literatiirde fotonik kristallerde yavas 151k
ozelligi incelenmis olmasina ragmen iki boyutlu kuazi periyodik yapilar i¢in heniiz bir
caligmaya rastlanmamustir. Ele aldigimiz yap1 Sekil 1(a)’da gosterilmektedir. Yarigap1 0.30a
olan dielektrik silindirlerden olusan arka plani hava (bosluk) olan bir yapidir. Silindirlerin
i¢indeki malzemenin kirilma indeksi 3.46’dir. Yapi igerisine yollanan elektromanyetik dalga

TM polarizasyonudur ve elektrik alan yap: diizlemine diktir.
6.1. Tletim Spektrumu ve Bant Arahg Ozellikleri

Bu c¢alismada ilk olarak, iletim spektrumunun elde edilmesiyle kuazi kristal yapinin bant
aralign Ozelligi incelenmistir. Bu dogrultuda zaman diizleminde sonlu farklar ydntemi
(ZDSF) kullanilmustir [80]. Iletim spektrumunda bazi frekans araliklarinda 1s18m yapi
icerisinde yayilma miktarinin sifira yaklastigi goriilmiistiir. Daha sonra bir dogrultudaki
dielektrik ¢ubuklarin kaldirilmasiyla farkli genislikliklere sahip kuazi periyodik dalga

kilavuzu konfigiirasyonlar1 olusturulmustur.

Sekil 6.1(b) elde edilen dalga kilavuzunu gostermektedir. Bu dalga kilavuzlarinda elde
edilen iletim spektrumuna bakildiginda daha 6nce incelenen yasakli frekans bant araligi
igerisinde bazi modlarin olustugunun belirlenmesi 6nemlidir. Sekil 6.2 her iki duruma
karsilik gelen sinyalin iletim katsayilarim1 gostermektedir. Yasakli bant araligi icerisinde

rezonans modlar ortaya ¢ikmistir. Bu rezonans modlar1 sahip olduklari kalite faktorleri
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Sekil 6.1 (a) 8-kat simetriye sahip “octagonal” orgiilii kuazi kristal yapi. (b) Kuazi kristal

yapt kullanilarak olusturulan dalga kilavuzu

-80

iletim (dB)
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Normalize Frekans

Sekil 6.2 Kuazi kristal yapinin ve dalga kilavuzu olusturulmus yapinin iletim spektrumlari

Mertebesinde 15181 yavaslatmaktadir ve merkez frekans bolgesinde sabit grup indeks
degerine sahiptirler. Diizgiin bir sekilde dalga kilavuzu girisinde uyarildiktan sonra bu
modlarin gecikme bilgilerini elde etmek gerekmektedir. Burada 6nemli hususlardan bir

tanesi yapi igerisine gonderilen optik sinyalin dispersiyondan kaynaklanacak bozulmalarin
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varligidir. Belirlenen rezonans frekanslarinin dogru secilmesiyle uyarilan modlarin

sacilmaya ugramadan bilgiyi iletmesi amaglanmaktadir.

Farkli genislikte secilen yapilarin iletim spektrumlari ayr1 ayri incelendiginde, bu modlarin
tepe noktasi degerlerinin yapi1 boyutunun biiylimesiyle yerlerinin kiigiik degisikliklere

ugradig1 ve genel olarak genliklerinin zayifladig1 goriilmistiir.

Sekil 6.3 Farkli uzunluklara sahip fotonik dalga kilavuzlar

Sekil 6.3, dort farkli uzunluga sahip dalga kilavuzunu gostermektedir. 0.4689 normalize
frekans degerinde gonderilen Gauss sinyalinin genis yap1 i¢erisinde lokalize olarak ilerledigi
ve sagtlmadigi gézlemlenmistir. Yapinin boyutu degistigi zaman dalga kilavuzu bolgesinde
ortaya cikan kavite benzeri yapilarin cesitliligi artmaktadir. Kaviteye benzeyen her bir
bolgenin rezonans frekansi ve kalite faktorii degisik degerlere sahip olmaktadir. Yapinin
sonunda ortaya ¢ikan mod, her bir kavite benzeri alanlarin ortak rezonans degeridir. Dalga
kilavuzu igerisinde ilerleyen sinyalin farkli zamanlarda gozlemlenen alan dagilimlar: 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Ornegin optik sinyalin nerelerde lokalizasyon sonucu yogunlastigimni
ve genliginin arttigini séylemek miimkiindiir. Sinyalin ilerlerken farkli zamanlarda elektrik
alan dagilimlarina bakarak dispersiyon etkilerinden kaynaklanan bozulmalarin olup
olmadigint anlamak da miimkiin olmaktadir. Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 iki farkli uzunluktaki
dalga kilavuzuna gonderilen optik sinyalin elektrik alan dagilimlarin1 sunmaktadir. Sekillere
bakarak dalganin hangi yerlerde lokalize oldugu ve ilerleme mekanizmasini nasil

gerceklestigi goriilebilmektedir.
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Sekil 6.4 Ug farkli zamanda hesaplanan elektrik alamin dalga kilavuzu igerisindeki
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Sekil 6.5 Ug farkli zamanda hesaplanan elektrik alanin daha uzun bir dalga kilavuzu
icerisindeki dagilimlari

6.2. Yavas Isik Yaylhmimin Zaman Diizleminde Analizi

Yavas 151k uygulamalarinda, dispersiyon etkisinin oldugu kristal yap1 igerisinde yayilim

ozellikleri frekansa bagli oldugundan, k =k(w), yavaslayan 15181 hiz ifadesi i¢in grup hizi

v, kullanilmaktadir. Iletilen sinyalin tepe noktasi v, grup hiziile ilerlemektedir. Is18imn grup
hizi, dalga sayisi k ile agisal frekans o arasindaki iliski ile belirlenir : v, = dw/dk. Isik
hizinin grup hizina béliinmesi ile elde edilen yavaslama faktérii n, =c/v, ise grup indeksi

olarak ifade edilmektedir. Grup hizi incelenirken giris sinyalinin bant araliginin iletim

bandinda ortaya ¢ikan rezonans frekansin bant araligi ile kiyaslanmasi gerekmektedir.
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Sekil 6.6 Dalga kilavuzunda ilerleyen optik sinyalin grup hiz bilgisinin ¢ikarimi. Ax yapinin

uzunlugunu temsil etmektedir.
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10 20 30 40
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Sekil 6.7 Dalga kilavuzunda ilerleyen sinyalin yol-zaman grafigi

Dispersiyon etkisinin minimize edilmesi i¢in giris sinyalinin rezonans frekansindan daha dar

olmasi gerekmektedir. Bu sayede sabit grup indeks bolgesinde sinyal uyarilmis ve iletilmis
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olmakta bdylece optik bozulmalar ortadan kalkmaktadir. Bu galisma i¢in tasarlanan yapida
iletilen sinyalin grup hizi dolayisiyla grup indeksi, yani yavaslama faktorii degerinin
hesaplanmasi i¢in su yol izlenmistir : Dalga kilavuzlu yapinin genisligi once belli bir
kalinlikta alindiktan sonra daha sonra giderek kalinligr artirilmistir. Isigin yar1 periyodik yap1
icerisinde diizgiin ilerlemesi i¢in uygun frekans segilerek Gauss sinyalin yap1 sonuna varis
stiresi ve genligi incelenmektedir. Farkli uzunluklara sahip dalga kilavuzlarinda ilerleyen
sinyalin grup hiz bilgisi Sekil 6.6’de gosterildigi iizere hesaplanabilmektedir. Isik kaynagi
dalga kilavuzunun hemen Oniine yerlestirilmistir. Gaussian kaynagin normalize frekansi
iletim spektrumundaki ilk rezonans frekansi olan a/2nc = 0.4689 secilmistir. Dalga
kilavuzuna uygun frekansta gonderilen bir optik sinyalin farkli noktalara gelis zamanlari
hesaplanarak grup indeksi hesaplanmistir. Isi§in yap1 icerisinde ne kadar yavasladigini
belirlemek i¢in hesaplanmas1 gereken grup indeks degeri i¢in oncelikle grup hiz degerinin
bilinmesi gerekir. Bunun igin de 6lgiim noktalar1 yapi sonlarinda alinmig, daha sonra yapi
belirli miktarlarda genisletilmis tekrar 6l¢lim noktasi alinmistir. Bdylece farkli genislikteki
yapilarin sonundaki gecikme miktarina bakilarak 1518 grup hizi hesaplanmistir. Sekil 6.7
farkli uzunluklara sahip dalga kilavuzunda ilerleyen optik sinyalin yol (delay)-zaman
bilgisini igermektedir. Noktalarin interpolasyonu sonucu olusan egimden grup indeks degeri

hesaplanmustir. Kuazi periyodik dalga kilavuzunda olusan etkin grup indeksi 60’tir. Bu deger

ayni zamanda 15131 60 kat yavaslatildigini s6ylemektedir, v, =c/60.

Kuazi periyodik yapilardan 8-kat simetrik KK, daha c¢ok yasakli bant araliklarinin
arastirilmasi ve 15181n negatif kirilma 6zellikleri irdelenmesi agilarindan ¢alisilmistir. Yavas
151k konseptinin yari-periyodik yapilarda bazi avantajlara sahip olabilecek potansiyeli vardir.
Tek tiir dalga kilavuzu yerine farkli bozulmalarin olusturulmas: sayesinde c¢esitli dalga
kilavuzlar1 elde etmek miimkiindiir. Arastirilan tek bir rezonans mod i¢in 15181 60 kat
yavaslatildig1 gosterilmistir. Geri kalan rezonans modlarin karakteristikleri ve farkli tiir
simetriye sahip yapilar sayesinde yavas 151k konusunda yari-periyodik yapilarin biiyiik katk1
saglayacagint sOylemek miimkiindiir. Isigin yayilmasi konusunda farkli fotonik
karakteristiklere sahip kuazi kristallerin kullanilmasi, zaman diizleminde bilgiyi tasiyan
sinyalin yavas-1s1k konsepti dogrultusunda kontrol edilmesi i¢in kullanilan anahtarlama,
geciktirme, tamponlama, yonlendirme gibi optik yontemlerde bizlere farkli alternatifler
sunmaktadir. Bu sayede optik haberlesme sistemlerinde bilgiyi tagiyan sinyalin genis bant

araliginda ve bozulmadan islenebilmesi dogrultusunda ilerleme saglanacaktir.
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7. FARKLI COZUNURLUKLERDE OLUSTURULAN YAPILARIN
VE FARKLI REZONANS FREKANSLARININ iLETIM
OZELLIKLERININ VE YAVASLAMA MIKTARINA

ETKIiSINIiN INCELENMESI

Tez ¢alismalar1 kapsaminda 1s181n yayilmasi1 konusunda farkli fotonik karakteristiklere sahip

dielektrik yapidaki kuazi kristallerin optik 6zellikleri incelenmistir. Farkli ¢oziiniirliikte

olusturulan dielektrik yapilarin ve olusturulan dalga kilavuzlarinda iletilen rezonans

modlarmin 15181in iletim durumuna ve yavaslama miktarma etkisi tizerinde durulmasi

gereken konulardan biridir. Bu boliimde bu amag¢ dogrultusunda farkli

¢Ozlniirliikte

olusturulan yapilarin iletim spektrumlar1 incelenerek bant bosluklarinda olusan rezonans

frekans degerleri belirlenmistir. Sekil 7.1, 7.2, 7.3.’de olusan yasakli bant araliklarinda

isaretlenen frekans tepe noktasi degerleri Cizelge 7.1.’de belirtilmistir. Goruldigi gibi

¢Oziiniirliiglin 12 ve 20 oldugu durumlarda olusan bant bosluklarindaki tepe noktasi rezonans

frekans degerleri birbirine ¢ok yakindir. Ancak ¢6ziiniirliigiin 30 oldugu durumda frekans

kaymasi gerceklestigi gozlenmistir.

lletim Spektrumu - {TM) [Goziiniirliik=12]
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iletim Spektrumu - (TM) [ Goziniirliik=20 ]
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Sekil 7.2 Coziniirliik=20 degerinde kusurlu ve kusursuz yapilarin iletim 6zelliklerinin

incelenmesi
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Sekil 7.3 Coziiniirlik=30 degerinde kusurlu ve kusursuz yapilarin iletim 6zelliklerinin

incelenmesi
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Cizelge 7.1 Farkli ¢Oziiniirliiklerde olusturulan yapilarin rezonans frekans degerleri ve

kayma miktarlari

Coziiniirlik = 12 Coziiniirliik = 20 Coziiniirlik = 30
1 0.4454 0.4454 0.4484
T2 0.4655 0.4655 0.4695
f3 0.4925 0.4915 0.4995
fs 0.5045 0.5045 0.5095
fs 0.6436 0.6436 0.6607
fe 0.6827 0.6827 0.6947
f7 0.6947 0.6947 0.7107

Farkli ¢oziiniirliiklerde elde edilen iletim spektrumlarindaki farkli rezonans tepe noktasi
degerlerinde gonderilen dalganin gecikme miktarlari  hesaplanmaya ¢aligiimistir.
Olusturdugumuz yapi1 ve 6l¢lim noktalar1 gosterilmistir. Sekil 7.4.’de gosterilen gecikme

miktarlarinin hesaplandigi yap1 70 birim genisligindedir.
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Sekil 7.4 Fotonik kuazi kristal dalga kilavuzu icerisinde alinan 6l¢iim noktalarinin gosterimi
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7.1. Céziiniirliik Degerinin Iletilen Frekans Degerine ve Yavaslama Miktarina Etkisi

Coziintirliik degerinin iletilen frekans ve yavaslama miktaria etkisini gérebilmek amaciyla
ikisi arasindaki frekans degerlerinde kayma miktarlar1 arttigi i¢cin 12 ve 30 ¢oziiniirliik

degerleri karsilastirilmistir.
7.1.1. Coziiniirliik=12 Durumunda Yavaslama Faktorii Hesabi

Gorildigi gibi farkl freakanslarda gonderilen dalgalardan yalniz f = 0.4454 frekansinda
zaman gecikmesi elde edilmistir. Diger rezonans frekanslarinda zaman gecikmesi

olmamugtir. 70 birim genisliginde ele alman yapi 1518 yavaglama miktari n, hesabi

yapildiginda n, =(53435-50006) / 70 = 48.9857 elde edilmistir.

7.1.2. Coziiniirliik=30 Durumunda Yavaslama Faktorii Hesab1

Coziniirliik degerinin 30’a esit oldugu durum i¢in de biitiin rezonans frekanslarinda zaman

gecikmesi bulunmasi i¢in ¢alismalar yapilmis ancak f =0.4695 frekansi disindaki rezonans

durumlarinda tutarli ve saglam sonuglar elde edilememistir. Elde edilen sonuglar Sekil

7.5’ de gosterilmistir.

Sekil 7.5’de goriildiigii gibi Ol¢lim noktalarindan alinan degerler dogrusal ayarlama
yapilarak ortalama ng degeri 43 hesaplanmstir. Yiiksek ¢oziiniirlikte, genisligi uzun yapi
kullanmak simulasyon siiresini hayli uzatmasi nedeniyle ve dalga kilavuzunun uzun oldugu

yapilarda 1518in yap1 sonuna ulasmasi zorlastigi i¢in ¢oziiniirliigiin 30°a esit oldugu 3 farkli

genisliklikte yapr kullanilmistir. Boylece dalga kilavuzlart sonundaki dalganin gecikme

stirelerinin ortalamalari alinarak ortalama n, degeri hesaplanmaya caligilmistir.

Yapilan ¢aligmada Sekil 7.6.’daki li¢ farkli uzunluktaki yapida, yapinin giris ve ¢ikisindaki
Gauss sinyalllerin gecikme miktarlar1 hesaplanmistir. Yavaglama miktarlar1 incelendiginde

w=24 genigliginde n,=27.5, w=48 genisliginde n,=52.9, w=72 genisliginde ise n =44.7
hesaplanmustir. Is1gin ti¢ farkli yapidaki yavaglama miktari olan ny degerlerinin ortalamalari

alindifinda ortalama n; degeri (27.5+52.9+44.67)/3=41.69 olarak hesaplanir.
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Sekil 7.5 Normalize frekans = 0.4695 degerinde yavas 151k elde edilmesi (a) Yap1 icerisine
yerlestirilen o6l¢lim noktalarinda goriilen Gauss dalga yayilimlar1 (b) Gauss dalgalarin

uzunluk ve gecikme bilgi degerleri kullanilarak yavaglama faktorii hesaplanmasi

Bu ilk buldugumuz n; degeri olan 43'e epey yakindir. Buradan ¢ikardigimiz sonug belirli
uzunlukta aldigimiz yapi igerisinde 6l¢iim noktalari alarak buldugumuz n; degeriyle, yapiy1

bolerek elde ettifimizde buldugumuz n; degerlerinin ayni olmasidir. Bu da ancak dalga
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kilavuzu igerisine gonderilen sinyalin uygun frekansta segilmesiyle miimkiin hale

gelmektedir.

Sekil 7.6 Isigin yavaglama miktari n, hesabi i¢in ti¢ farkli uzunlukta ele alinan KK yapilarin

gosterimi

7.2. Ele Ahnan Uzun Dalga Kilavuzlarinda iletim Ozellikleri, Yavaslama Miktar1 ve

Optimum Dalga Kilavuzu Genisliginin incelenmesi

Uzun yap1 icerisinde 15181n dalga kilavuzu igerisinde ilerlemesi zor oldugundan 1s181n yap1
sonundaki zaman gecikmesini elde etmek zorlagsmistir. Bundan yola ¢ikarak 1s18in dalga
kilavuzunda daha rahat ilerlemesi icin dalga kilavuzu genisligi belirli miktarda artirilarak
once uygun frekans se¢imi yapilmis daha sonra zaman gecikmesi hesaplanmaya

calistimistir. Dalga kilavuzu genisligi artirilmis yapilar ve iletim spektrumlar1 asagida

gosterilmistir.
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Sekil 7.7 Dalga kilavuzu genisligi artirilarak incelenen yapilarin gosterimi

Dalga kilavuzlariin genisletilmesiyle elde edilen iletim spektrumlari incelendiginde normal
olarak bant bosluklarinda degisikler gozlemlenmistir. Sekil 7.8’de goriildiigl gibi li¢ yapida
da 0.35-0.6 arasinda olusan bant araliklarinda dalga igerisine gonderdigimiz 1siklarin kesim

frekansi 0.4655 secilmistir. Clinkii {i¢ yapida da bu frekansta dalga rezonans durumundadir.
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Boylece yavaslama miktari karsilastirilirken 15181 ayni frekansta gonderilmesiyle nedeniyle

bu degisken hesaba katilmamis olur.

Yapilarda 15181n yavaglama miktar1 hesaplanirken birim uzunlugu w=12, w=24 ve w=36
genisliklerindeki yapilar kullanilmis ve bu yapilarin dalga kilavuzu genislikleri sirasiyla

d=0.1, d=0.2 ve d=0.3 kadar artirilmis ve zaman gecikmeleri hesaplanmaya ¢aligilmistir.
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Sekil 7.8 Dalga kilavuzu genislikleri artirilarak elde edilen FKD yapilarin iletim durumlari

Ancak yapilan ¢alismalarda dalga kilavuzu genisligi 0.3 birim kadar artirilan yapida 151k
dalga kilavuzu igerisinde kristal yapiyla fazla etkilesime ugramadan rahat bir sekilde
ilerlediginden zaman gecikmesi elde etmek miimkiin olmamaktadir. Bu ylizden yap1
yeterince biiylitiilerek farkli denemeler yapilmistir. Yapinin dalga kilavuzu dogrultusunda
yani y ekseni yoniinde uzatilmasiyla yapinin yavas 1s1k etkisi hakkinda daha saglikli sonuglar
vermesi beklenmektedir. Ancak burada Onemli noktalardan biri simiilasyon siiresidir.
Yapinin biiyiikligii artirildiginda sonlu farklar yontemi yinelemeli bir sekilde ¢alistigindan
simiilasyon siiresi epey uzamaktadir. Bu ¢aligmada yapinin dalga kilavuzu uzunlugu Sekil

7.9’de gosterildigi gibi 180 birim olarak segilmistir.

Dalga kilavuzu uzunlugu artirilmasiyla yapilan calismalarda, genislik 0.1 kadar
artirtldiginda 1s1k-madde etkilesiminin artmasi1 ve dalganin genliginde bozulmalar

olmasindan dolay1 zaman gecikmesinin belirlenmesi zordur. Sekil 7.11.’de genisligin 0.2 ve
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Sekil 7.9 Dalga kilavuzunun biiyiikliigliniin 180 birime artirilmasiyla ¢aligilan yap1

0.3 kadar artirlmasiyla yap1 igerisindeki Ol¢iim noktalarinda gozlemlenen Gauss dalgalar
gosterilmistir. Sekil 7.10°da gosterilen dalga kilavuzunda oldugu gibi 0.2 kadar artirildiginda
beklenilen duruma yaklasilmistir ve ng degeri 23.96 olarak hesaplanmistir. 0.3 kadar

artirtldiginda ise 151k malzeme etkilesimi azaldigindan zaman gecikmesi goriilmemistir.

® 0000 20 000 9
Ll ee e @ -

Sekil 7.10 FKD genisliginin 0.2 ve 0.3 kadar artirlmasiyla yapi igerisindeki 6lgiim

noktalarinda gozlemlenen Gauss dalgalar

Bu caligmayla uzun dalga kilavuzlarinda 1518in maddeyle etkilegsmesi ancak genliginin
bozulmadan yap1 sonuna kadar ulagmasi i¢in optimum dalga kilavuzlugu genisliginin ne
olmas1 gerektigi hedeflenmistir. Dalga kilavuzu genisliginin 0.1 kadar artirilmasiyla 151k
yap1 igerisinde bozulmaya ugradigindan yavas 1sik miktar1 belirlenemezken, 0.3 kadar
artirildiginda ise 1s1kta belirgin bir yavaglama gozlenmemistir. 0.2 kadar artirilmasiyla ise
Gauss dalganin bozulmadan hizinda yaklasik 29 kat yavaslama oldugu hesaplanmistir.
Simiilasyon siiresinin biiyiik yapilarda ¢ok fazla artmasindan dolay: ele alinan 180 birim
uzunlugundaki kuazi kristal dalga kilavuzunda, optimum dalga kilavuzu genislik miktari tam
olarak belirlenememekle birlikte genislik miktarinin 0.1 - 0.2 araliginda bir deger kadar

artirilmastyla istenilen yavas 1s1k faktorii n; degerine ulasilacagi dngériilmektedir.
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8. SONUC

Bu tez kapsaminda 1s181n kayiplar1 en az indirecek sekilde iletilmesi, saklanmasi, islenmesi
ve kontrol edilmesi gibi islemler i¢in umut verici bir ¢dziim olan yavas 151k uygulamalart
tizerinde durulmustur. lIsik-madde etkilesiminin bir sonucu olarak 1s18in grup hizinda
meydana gelen azalmalar neticesinde olusan yavas 151k, optik etkilerin gelistirilmesi igin

yeni imkanlar sunmaktadir. Grup hizi, 151k enerji paketinin ortamda birim zamanda aldig

yolu belirtir ve v, ile tanimlanmaktadir. Grup hiz1 ilerledigi maddenin sadece kirilma

indeksine degil ayni zamanda 1s1gin  gonderildigi frekansa gore de degiskenlik
gostermektedir. Isigin yavaslama miktarint ya da 1s18in gonderildigi malzemenin 1s1k
davranigini basitge anlamak i¢in, zaman diizleminde siniis fonksiyonlar, bozulmalari
sinirlandiracak sekilde uygun frekans degerinde yapiya gonderilir. Yapi icerisinde 1s1k-
madde etkilesimi ile 151k, 151k hiz1 C’den daha diisiik hizda yani faz hiz1 ile ilerler. Isik ve
faz hiz1 arasindaki oran kirilma indeksini verir. Kirilma indeksi ele alinan malzeme i¢in sabit
degildir. Ortamin sicakligina, basincina ve 6zellikle siniis 151k dalgasinin frekansina baglidir.
Bu da bozunma (dispersion) ya da diger bir deyisle daginim denilen bir etkiye yol agar. Elde
edilen kirllma indeksi daginim iligkisinde, kisa bir frekans araliginda ani indeks degisimleri
oldugunda, grup hiz1 ¢cok diisiik degerlere ulasabilmektedir. Yavas 151k konsepti ve optik
bilimindeki kullanim alanlarina degindikten sonra bu tez kapsaminda bu amag ig¢in
kullandigimiz farkli kristal malzeme cesitleri {izerinde durulmustur. Isigin yavaslatilmasi
icin kullanilan malzemeler arasinda yer alan fotonik kristallerin tercih edilmesinin nedeni,
nano biiyiikliikte olmas1 ve oda sicakliginda ¢ip lstline entegre edilebilmesi, genis bant
aralifinda bozulmaya ugramadan 15181 iletebilmesi gibi ozelliklere sahip olmasidir.
Yaptigimiz ¢alismalar kapsaminda dielektrik ortamlarda yavas 1sik elde edilmesi amaciyla
kullanilan, sirasiyla yonlii ve dongiisel simetri 6zellikleri ve dolayisiyla sahip olduklar
yasakli bant bosluklar ile optik uygulamalar i¢in farkli olanaklar sunan fotonik ve kuazi
kristal malzemelerin 6zellikleri anlatilmistir. Fotonik ve kuazi kristaller, optik ve iletisim
araclarda 1518in tam kontrolii icin, farkli dielektrik 6zelliklere sahip en az iki maddenin
birlestirilmesiyle yapay olarak olusturan periodik kompozit (hetero) meta kristallerdir. Isigin
yavaglatilmas1 amaciyla yliksek indeksli ince film tabakaya acilan dizi seklindeki hava
delikleriyle olusturulan iki boyutlu fotonik kristal tabakalar, basit iiretim siireci ve optik
kayiplarin az olmasi sayesinde giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir. Fotonik Kkristal
tabakadaki hava deliklerinin ¢izgi halinde kaldirilmasi sonucu yani yapida kusur
olusturulmasiyla fotonik kristal dalga kilavuzu elde edilir ve bdylece acilan hat yani kusur
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boyunca 151k yaymimi gergeklesir. Isik bu kilavuz igerisinde uygun frekansin segilmesiyle,
toplam i¢ yansima ve Bragg yansimasi vasitasiyla dagilmadan yayilir ve islenerek
yonlendirilir. Fotonik bant araligi (FBB) etkisi, fotonik kristal dalga kilavuzlarinda (FKD)
15181n toplam i¢ yansima seklinde hapsedilerek taginmasinda énemli bir rol oynamaktadir.
FBB bolgesinde belirli bir frekans araliginda c¢ok diisiik grup hiz1 elde edilebilmektedir.
Yavas 151k uygulamalari i¢in son yillarda oldukga fazla kullanilan fotonik kristallere ek
olarak kuazi kristal malzemeler bu amag i¢in ilk defa onerilmistir. Fotonik kristal yapilardan
farkli olarak kuazi kristal orgiideki yapilar, diizenli bir dizilime sahiptir ancak yonlii degil
dongiisel simetri O6zelliklerini i¢inde barindirir. Bu yapilarda dogrusal olarak x ve y
eksenlerinde ilerlendigi zaman ayni1 yapiy1 elde etmek miimkiin degildir. Rastgele olmayan
ve kendini higbir sekilde tekrar etmeyen bu yapilar sahip olduklari simetri 6zellikleri
nedeniyle 15181 iletirken olusturduklar1 yasakli bant araliklar1 sayesinde optik uygulamalarda
cezbedici ve giiglii bir etki birakmustir. Yiiksek derecede dongiisel simetri 6zelliklerine sahip
bu yapilarda 151k ilerkerken Bragg yansimalarinin yogun bir sekilde gergeklesmesinden
dolay1 bir yandan yayinim ve ilerleme olusurken bir yandan da 151k lokalize olacak sekilde
davranig gostermektedir. Isigin madde igerisinde taginma mekanizmasinin zaman-etki
alaninda incelenmesi amaciyla kullanilan yontem tezin tiglincii boliimiinde anlatilmistir.
Buna gore fotonik ve kuazi kristaller kullanilarak beklenen hedeflerin ve gergeklestirilen
optik uygulamalarin zaman diizleminde analizinin yapilmasi i¢in Zaman Diizleminde Sonlu
Farklar Yontemi (ZDSF) kullanilmustir. Isigin yapi igerisindeki davranigini ve ilerleyisini
gozlemlemek ve beklenen sonuglara ulasmak amaciyla zaman diizleminde kullanilan Gauss
darbeleri ayrintili olarak analizi yapilmistir. Bu amagla, ZDSF yontemin kullanan ve MIT
tarafindan gelistirilen elektromanyetik simiilasyon yazilimi Meep kullanilmistir. ZDSF
yonteminin ve dolayisityla Meep algoritmasinin temelini olusturan Maxwell denklemleri ve
Yee algoritmasinin teorigi tizerinde durulmug bununla beraber Meep yontemi kullanilirken
gereken siir ve simetri kosullari, 1zgara modeli, iletim ve yansima spektrumu elde edilmesi
ve rezonans modlar1 konularna deginilmistir. Yavas 151k uygulamalari amaciyla
kullandigimiz fotonik ve kuazi kristal yapilarin iletim ve bant 6zellikleri, ZDSF yontemi ve
Meep algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglarda bant bosluklarinin
olustugu gozlenmistir. Tezin dordiincii boliimiinde ZDSF yontemiyle zaman-etki alaninda
kullanilan darbeler analiz edilerek, fotonik yapilarin dalga kilavuzu modlarinin daginim
ozellikleri ortaya c¢ikarilmistir. Periyodik olmayan ya da yar1 periyodik ortamlarda birim
hiicre modeliyle Bloch-dalga yayimimi miimkiin degildir. Ciinkii frekans diizlemi analiziyle

periyodik fotonik yapilarin dagilim iliskisini elde etmek icin giiclii ve basit bir sayisal
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yontem olan diizlem dalga yontemi (PWM) kullanilmaktadir. PWM, alan profillerinin ortaya
cikarilmasina ek olarak, iletilen modlarinin tek ya da ¢ift oldugunun ve bu modlarin sayisinin
belirlenmesi ya da bant diyagramlarinin incelenerek dalga kilavuzu modunun kesim
frekanslarinin anlagilmasi i¢in de kullanilmaktadir. Bu nedenle periyodik olmayan yapilarin
dagimim ozellliklerinin frekans diizleminde gergeklestirilmesi zor oldugundan zaman
diizleminde kullanilan darbeler analiz edilerek dalga kilavuzu modlarinin daginim 6zellikleri
ortaya c¢ikarilmaya c¢alisilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda yonlii simetri 6zelligine sahip
fotonik kristal dalga kilavuzlarinin grup hizi daginim 6zellikleri her iki diizlemde de elde
edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak dnerilen yontemin tutarliligi arastirilmistir.
Bu dogrultuda elde edilen sonuglarin giivenilirligi 6lgmek ve arttirmak amaciyla yavas 1s18in
elde edilebildigi farkli dizilisteki fotonik kristal yap1 6rnekleri kullanilmigtir. Zaman-etki
alan1 yontemleri kullanarak daginim diyagramlarinin elde edilmesi 6zellikle periyodik
olmayan yapilar i¢in alternatif bir yaklagimdir. Bu yaklasima ek olarak yani zaman diizlemi
sonuglarindan frekans-etki alanindaki sonuglara ulasabilmek amaciyla ele alinan yap1 zaman
diizlemi yaklagimiyla, dnce ayrik Fourier doniisiimii hesaplamasi ve faz bilgisi ¢ikarimi

yapilmasiyla, yavas 1sik bolgesinde yavaslama faktorii n; degeri hesaplanmistir. Daha sonra

elde edilen spektral analiz sonuglart ve zaman diizlemi sonuglari ayri ayri ele alinmis

yavaglama faktori n, degerleri hesaplanmistir. Bu asamadan sonra zaman diizlemi

sonuglarindan Fourier doniigiimii yardimiyla dagmim iliskisi degerleri hesaplanmustir.

Kiyaslama yapmak i¢in yavas isik n, degeri tUzerinde durulmus ve iki farkl diizlemde

sonuglar arasinda uyum elde edildigi gériilmiistiir. Ozetlemek gerekirse bu béliimde Fourier
doniisiimii yardimiyla, zaman diizleminde sonlu farklar yontemi (ZDSF) kullanarak fotonik
kristal dalga kilavuzlarinda dagimim iliskisi ¢ikarimi yapmak igin yeni bir teknik
sunulmustur. ik olarak yapilan galismayla frekans diizleminde elde edilen grup indeks
degerleriyle, zaman diizleminde her bir frekans degerinde hesaplanan grup indeks degerleri
arasinda uyum oldugu tespit edilmistir. Daha sonraki agsamada ilk yontemden farkli sekilde
grup indeks degeri ¢ikarimi yapilmistir. Bu boliimde FKD yapist dogrusal bir sistem olarak
ele alinarak Fourier doniisiimii teknigiyle zaman diizlemi analiz sonug¢larindan sistemin yani
yapinin frekans tepkisi degerlendirilmistir. Yapinin frekans tepkisinden, faz bilgisi ve
dolayisiyla grup indeks degerleri hesaplanabilmistir. Sonug olarak bu calisma farkli simetri
sekillerine sahip yapilarin yalnizca zaman diizlemi analizi yetenekleri kullanarak daginim
iligkisinin ¢ikariminin yapilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Boylece, bu yontemin

yavas-1sik konseptine biiyiik katki saglamakla beraber daha karmasik yapilarda da tamamen
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optik yontemler kullanarak bilgi tagima ¢alismalarina katki saglayacagini sdyleyebiliriz. Tez
calismasinin besinci boliimiinde diizlemsel farkl katlardaki kuazi kristal desenlerin TM ve
TE polarizasyon cesitlerindeki yayilma Ozellikleri ayr1 ayr1 ZDSF kullanilarak olarak
incelenmistir. Boylece dongiisel simetri Ozelliklerine sahip farkli orgiideki kuazi kristal
yapilarin fotonik bant araligi 6zelliklerini, polarizasyondan ve 6rgii ¢esidinden bagimsiz
ortak bant araliklarini kesfetmek icin sistematik ¢calismalar yapilmis ve kayda deger sonuglar
elde edilmistir. Bu amagla elde edilen 5-kat simetrikten baslayarak 16-kat simetriye kadar
uzanan farkli 6rgii ¢esitlerindeki kuazi kristal yapilarin, ZDSF teknigi yardimiyla iletim bant
diyagramlari farkli polarizasyonlarda sistematik olarak ¢ikarilmistir. Bunun sonucunda elde
edilen fotonik bant bosluklarinin frekans degerleri ve FBB biiyiikliiklerinin yiizde degerleri
hesaplanmistir. Yari-kristal desenlerin TM ve TE yayilma 6zelliklerinin sistematik olarak
incelenmesi sonucu Orgii ¢esidinden ve polarizasyondan bagimsiz 1518 ilerleyebildigi
frekans degerleri bulunmustur. Tespit edilen frekans degerleri, optik uygulamalarda
kullanilan kuazi kristaller malzemeleri farkli simetrik ozelliklerine sahip g¢esitlerinde
kullanilmasiyla bu alanda yapilan calismalar i¢in avantajli kilmaktadir. Tezin altinci
boliimiinde 6nceki ¢alismalar dogrultusunda yavas 1s1k iletimi icin ele alinan farkl kuazi
kristal yapilardan 6zellikle 8-kat simetrik kuazi kristal yapilar lizerinde durulmustur. Bu
yapilarda farkli konfigiirasyonlarda diizenlenen diizlemsel dalga kilavuzu yapilarinin
olusturulmasiyla ¢alismaya baslanmis, ZDSF yontemi kullanilarak dalga kilavuzu rezonans
modlarm iletim 6zellikleri arastirilmis ve uygun modda yapiya gonderilen 151k paketinin
grup hizinda meydana gelen yavaslama miktar1 hesaplanmistir. Kuazi periyodik yapilardan
8-kat simetrik KK, daha ¢ok yasakli bant araliklarinin arastirilmasi agisindan g¢alisilmistir.
Yavas 151k konseptinin yari-periyodik yapilarda bazi avantajlara sahip olabilecek potansiyeli
vardir. Tek tiir dalga kilavuzu yerine farkli bozulmalarin olusturulmasi sayesinde ¢esitli
dalga kilavuzlari elde etmek miimkiindiir. Arastirilan tek bir rezonans mod i¢in 1s181n 60 kat
yavaslatildig1 gosterilmistir. Geri kalan rezonans modlarin karakteristikleri ve farkli tiir
simetriye sahip yapilar sayesinde yavas 151k konusunda yari-periyodik yapilarin biiyiik katki
saglayacagint sOylemek miimkiindiir. Isigin  yayilmas: konusunda farkli fotonik
karakteristiklere sahip kuazi kristallerin kullanilmasi, zaman diizleminde bilgiyi tasiyan
sinyalin yavag-1s1k konsepti dogrultusunda kontrol edilmesi i¢in kullanilan anahtarlama,
geciktirme, tamponlama, yonlendirme gibi optik yontemlerde bizlere farkli alternatifler
sunmaktadir. Bu sayede optik haberlesme sistemlerinde bilgiyi tagiyan sinyalin genis bant
araliginda ve bozulmadan islenebilmesi dogrultusunda ilerleme saglanmis olunacaktir.

Tezin son bdliimiinde farkli ¢oziiniirliikte olusturulan dielektrik yapilarin ve olusturulan
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dalga kilavuzlarinda iletilen rezonans modlarinin 1518 iletim durumuna ve yavaslama
miktarima etkisi tlizerinde durulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda farkli ¢oziiniirliikte
olusturulan yapilarin iletim spektrumlari incelenerek bant bosluklarinda olusan rezonans
modlar1 belirlenmis ve yavaslama faktorleri hesaplanmistir. Buna ek olarak, uzun yapi
icerisinde 151g1n dalga kilavuzu igerisinde ilerlemesi zor oldugundan 15181 yap1 sonundaki
zaman gecikmesini elde etmek zorlasmaktadir. Bundan yola ¢ikarak 1s18in dalga
kilavuzunda daha rahat ilerlemesi i¢in dalga kilavuzu genisligi belirli miktarda artirilarak
once uygun frekans se¢imi yapilmis daha sonra zaman gecikmesi hesaplanmaya
calisilmigtir. Bu ¢alismayla uzun dalga kilavuzlarinda 1s1gin maddeyle etkilesmesi ancak
genliginin bozulmadan yapr sonuna kadar ulagmasi i¢in optimum dalga kilavuzlugu
genisliginin ne olmast gerektigi hedeflenmistir. Dalga kilavuzu genisliginin 0.1 kadar
artirnlmasiyla 151k yap1 igerisinde bozulmaya ugradigindan yavas 1s1k miktar
belirlenemezken, 0.3 kadar artirildiginda ise 1sikta belirgin bir yavaglama gozlenmemistir.
0.2 kadar artirilmasiyla ise Gauss dalganin bozulmadan hizinda yaklasik 29 kat yavaglama
oldugu hesaplanmistir. Simiilasyon siiresinin biiyiik yapilarda ¢ok fazla artmasindan dolay1
ele alian 180 birim uzunlugundaki kuazi kristal dalga kilavuzunda, optimum dalga kilavuzu

genislik miktar1 tam olarak belirlenememekle birlikte genislik miktarinin 0.1 - 0.2 araliginda

bir deger kadar artirilmasiyla istenilen yavas 1s1k faktorii n; degerine ulasilabilecektir.
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EKLER

EK 1: GAUSS DALGASI ve OZELLIKLERI

Bir Dalga Denklemi Co6ziimii Olarak Gauss Dalgasi

Gauss dalgasi optik sistemlerde enine elektrik alan ve yogunluk dagilimi Gauss fonksiyonu
ile tammlanmis elektromanyetik dalga olarak tarif edilir [123]. Lazerler gibi bir ¢ok optik
cihaz yaklasik olarak Gauss dalgasi profiline uygun bir 1s1n demeti iiretir. Bu da lazerlerin
temel enine yani TEM (Transvere Electomagnetic Mode) modunda ¢alistigini gosterir. Bir
mercek ya da madde tarafindan kirmnim gerceklestiginde, Gauss 1s1n1 baska bir modda Gauss

1s1ina doniismektedir.

Isigm yayilimi dalgalar halindedir ve 151k dalgas1 boslukta 3.108 m/s hizla yayilmaktadir.
Optik dalgaboyu araliklari 3 farkli bant araligina ayrilmaktadir. Bunlar morétesi (ultraviolet)
sinlar (10-390 nm), goriiniir 1sinlar (390-760 nm) ve kizilétesi (760 nm-1mm) 1ginlardir.
Optik frekanslar ise Sekil 1.1°de goriildiigii gibi 3 x 10 ile 3 x 10 Hz araliginda yer

almaktadir.
HHERRT
| i ||
¢
0 108 10* 10° 108 101 10" 10M 1oe 108 10% 10%
Hz ———— kH— " MH7z —"—GHz 1 lyonlastirici Radyasyon —!
Dogru Cok Disik Radyo Mikrodalgalar Kizil6tesi Goriniar Ultraviyole X-Isinlan Gamma
Akim Digik Frekans Dalgalari Isik Radyasyon Isinlari

Frekans

Sekil E.1 Elektromanyetik Spektrum [124]

Is18in dalga teorisi, 151n teorisini kapsamaktadir. Ciinkii 151n, dalga yayiliminin ¢ok diisiik
dalga boylarinda gergeklesen halidir. Isik kendi dalga boyuna gore ¢ok biiyiik boyutlara
sahip maddeler ya da ortamlar ile etkilesim halinde oldugunda 1sin teorisi devreye
girmektedir. Isik dalga denklemini saglayacak sekilde skaler bir fonksiyon yani dalga

fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Dalga fonksiyonu ise Maxwell denklemlerini
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saglayacak sekilde elektrik ve manyetik alan bilesenleri seklinde tanimlanmaktadir. Sonug
olarak 151n optigi, 15181n kendi dalgaboyundan biiylik cisimler ile arasindaki etkilesimi
yansima-kirinim gibi basit geometrik kurallar ile aciklayan optik dali; dalga optigi ise 15181n

bircok 6zelligini skaler dalga teorisi ile agiklayan optik dalidir.

Im{U} Im{Uf))

Re{Utt))

(a) (b) (c)

Sekil E.2 Tek renkli dalganin sabit konum r’deki gosterimi (a) Dalga fonksiyonu u(t)’nin
zamanin harmonik fonksiyonu seklinde gosterimi (b) Sabit fazor degerine sahip kompleks

genlik U =aexp(jp) (C) @ =2xf rad/s agisal hiziyla donen fazore sahip kompleks dalga
fonksiyonu U (t) =U exp(j2~z ft) [123]

Dalga Denklemi

Isik dalgasi, boslukta 151k hiz1 C; ile yayilmaktadir. Kirilma indeksi N olan bir ortamda 151k

hiz1 C=C, /N hiziyla ilerler. Optik 151k dalgas1 u(r, t), matematiksel olarak konum r = (x, y,

z) ve zaman t nin fonksiyonu olarak dalga fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu yiizden

2
de dalga denklemini (V?u —ingg: 0 ) saglamaktadir. Burada V? Laplace operatdriinii
C

temsil eder ve V?>=0"/0x*+0" /0y’ +0% /07> olarak ifade edilir. Dalga denklemini

saglayan her bir fonksiyon olas1 bir optik dalgay: isaret etmektedir.

Tek renkli (Monokromatik) Dalga

Monokromatik dalga harmonik zaman bagimli bir dalga fonksiyonu ile ifade edilmektedir:

u(r,t) = A(r) cos[27 f t+ (D], (E.1)
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A(r) = genlik, ¢(T) = faz, f=frekans (Hz), w =2~ f = agisal frekans (radyan/s) olmak
tizere Sekil 1.2 (a)’da gosterilmektedir. Burada hem genlik hem de faz konum
bagimliyken, dalga fonksiyonu ise biitiin konumlarda f frekansi ile birlikte zamanin
harmonik fonksiyonudur. Optik dalganin frekans araligi 3 x 10! ile 3 x 10'® Hz arasinda

degismektedir.
Kompleks Gosterim ve Helmholtz Denklemi
Kompleks Dalga Fonksiyonu

Gergel dalga fonksiyonu u(r,t)’nin kompleks dalga fonksiyonu
U(r.t) = A(r) exp[ jo(T)]exp(j27 ft) (E2)

ile gosterimi su sekilde yapilmaktadir:

u(r.t) = Re £U(r, )} = % [U(r)+ U(r.o)]. (E.3)

U(r,t), kompleks dalga fonksiyonu olmak iizere dalgayr tamamiyla tanimlarken, u(r,t)
dalganin sadece gergel kismin belirtir. Daha 6nce bahsedildigi tizere u(r,t) gibi kompleks

dalga fonksiyonu U(r,t) de dalga denklemi

1 0%
VU “F T 0, (E.5)

saglanmaktadir. Bu iki fonksiyon da ayni sinir kosullarina sahiptir.
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Kompleks Genlik

Esitlik 1.2, u(r,t) = A(r) cos[2z f t+ ()], U(r,t) = U(r) cos[2x ft] seklinde yazilabilir.
Bu denklemdeki U(r)= A(r) exp[je(7)] ifadesi kompleks genlik olarak tanimlanir.

Buradan yola ¢ikilarak dalga fonksiyonu u(r,t)’nin kompleks genlik U(r) ile iliskisi su
sekilde gosterilebilir:

u(r.t) = Re {U(r) exp(j2zft)} = % [U(r.t) exp(j2z ft)+ U'(r.t) exp(—j2z )] (E.6)

Belirlenen konum r’de kompleks genlik U(r), biiyiikliigii dalganin genligi | U(r | = A(r) ve
faz1 arg{U(r)} = ¢(T) olan bir kompleks degisken olmak tizere Sekil 1.2(b)’de
gosterilmistir. Burada optik yogunluk degeri 1(r)=|U(r)|? dir. Faz degeri ¢(F) = sabit oldugu
ayni faz yiizeylerine dalga cephesi (wavefront) denilmektedir. Sabit degerler 27 *nin katlari
seklindedir oldugu i¢in arg{U(r)} = ¢(T) = 27q ’ya esittir (q tam sayidir). Kompleks dalga
fonksiyonu U(r,t) grafiksel olarak agisal hizt @ =27 f radyan/s ile fazor gosterimde Sekil

2.1(c)’de oldugu gibi gosterilebilir.
Helmholtz Denklemi

Kompleks dalga fonksiyonu U(r,t) = U(r) , cos[2 f t] Esitlik 1.5’in i¢ine yazildiginda elde

edilen diferansiyel denkleme,

(V2 +k*)U () = 0. (E.7)

Helmholtz denklemi ad1 verilir. Burada k dalga sayisi olmak tizere
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=2zt _o (E8)

seklinde ifade edilebilmektedir.

Homojen ortamda Helmholzt denkleminin en basit ¢oziimii bize diizlem dalga ve kiiresel

dalgay1 vermektedir.
Diizlem Dalga

Diizlem dalga kompleks genlige sahiptir. A kompleks sabit deger olmak tizere kompleks zarf

olarak adlandirilir ve k = (kx, ky, k;) dalga vektoridiir.

U(r) = Aexp (-j k.r) = Aexp [-j (kex+kyy+k:2) ], (E.9)

Bu denklem Esitlik E.7’deki Helmholtz denklemini saglamaktadir. ki + k,? + k;> = k? olmasi
nedeniyle dalga vektorii K’nin biiyiikligii dalga sayis1 k’y1 vermektedir. arg{U(r)} =arg{A}

— k.r faz bilgisi olmak {izere,

(z, t)
ul:,fll ’ tl} _" % I‘_-

P

A
- Ty

Sekil E.3 Diizlem dalganin z yoniinde ilerlerken z ile konumsal periyot A ’nin ve t ile

N V

zamansal periyot 1/ f ’nin periyodik fonksiyonu seklinde gosterimi [123]

90



Eger dalga vektorii K nin yonii z ekseni olarak alinirsa U(r) = A exp (-jkz)’ye esit olur.
Kiiresel Dalga

Helmholtz denkleminin diger bir ¢6ziimii kiiresel dalgayr vermektedir. r orijinden olan

uzaklik ve dalga sayis1 k = 2zt =2 olmak lizere;

c c

U(r) = Alr exp (-jkr). (E.10)

Burada optik yogunluk degeri 1(r)=|A|?/r? dir. Basit¢e arg{A}=0 alindiginda dalga cephesi
yiizeyleri kr =2zqveya r =qA degerine esit olmaktadir. Bunlar sekilde goriildiigii gibi ic

ice geemis ve birbirlerinden A = 27z/k radyal mesafede olan kiireler olusturmaktadir.

X

. I
\ ! |
Kiiresel Paraboloit Diizlemsel

Sekil E.4 Kiiresel dalganin z ekseninden uzaklastik¢a 6nce paraboloit dalgaya daha da

uzak noktalarda diizlem dalgaya yaklagmasinin gosterimi [123]

Parabol Dalga : Kiiresel Dalgaya Fresnel Yaklasimi

Kaynak noktast r = 0°de olan, r = (x, y, z) kordinatlarina sahip, orijinden ¢ok uzakta ve z

eksenine olduke¢a yakin (X, y << z) olan bir kiiresel dalga ele alindiginda (X2 + y2)1/2 <z
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denkligi elde edilmektedir. Taylor seri agilimina dayanarak elde edilen esitsizlik kullanilarak

0 =(x*+y?)17* <1,

2 4
r=(x*+y>+z)" = z(1+6*)"* = z(1+9——9—+...)
2 8 (E.11)

2

2 2
zz(1+%):z+x Y

2z

esitligi elde edilmektedir. Kiiresel dalga denkleminde  r=z+(X*+Y?)/2zyerine

yazdigimizda elde edilen asagidaki denkleme kiiresel dalganmin Fresnel yaklasimi yani

paraboloit dalga adi verilmektedir:

X2 +y?

U(r)= éexp(—jkz) exp[— jk ]. (E.12)

Fazin hataya duyarlili§i daha fazla oldugu i¢in r i¢in yapilan bu yaklasim faz i¢in daha dogru
sonucu vermektedir. Buna Fresnel yaklagimi denilir. Bu yaklagim optik dalganin iletimi

teorisini kolaylastirmak i¢in kullanilan ¢ok 6nemli bir yaklagimdir.

Paraksiyal Dalgalar

Eger bir dalganin dalga cepheleri paraksiyal 1sinlar ise bu dalgaya paraksiyal dalga denir.
Paraksiyel dalga olusturmanin ilk adimi, Aexp(-jkz) diizlem dalgasini tasiyic1 dalga olarak
sayarak ve onu kompleks genlik A ile module edip, A(r) fonksiyonu konumuna gore degisir

hale getirmektir. Boylece modiile edilmis dalganin kompleks genligi bu hale gelmektedir:

U(r) = A(r) exp(-jkz). (E.13)
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A(r)’nin konuma gore degisimi dalga boyu A =27/k uzakligina gore ¢ok kiigiik olmak
zorundadir. Boylece yaklasik olarak dalga diizlem dalga dogasi sinirlart iginde kalmis olur.
Dalga fonksiyonu u(r,t)=|A(T)|cos[27 ft —kz+ arg{A(T)}]’nin z’nin fonksiyonu (t=0 ve

x=y=0) olarak gosterimi asagidaki Sekil 1.5(a)’da gosterilmistir. Bu genligi |A(0,0,2)| ve faz1
arg{A(0, 0, 2)} olan z'nin siniis fonksiyonudur.

Paraksiyel Helmholtz Denklemi

Paraksiyel dalganin Helmholtz denklemin saglamasi i¢in kompleks zarf A(r) bazi sartlar
gerekmektedir. Bunlar A(r)’nin Az =4 uzaklhigiba gore yavas degiskenlik gostermesi ve
AA’nin 4’ya gore ¢ok kiigiik olmasidir (AA< A). Bu sadelestirmeler yapildiktan sonra
Parakisyel Helmholtz denklemi elde edilir:

VZA- jZKZ—A:O. (E.14)
Z

Bu denklem, Helmholtz denkleminin yavas degisen zarf yaklasimidir ve

V2 =0%10°x+0% 10y ifadesi ters Laplace operatdriidiir.

Bir diizlem dalga ve kiiresel dalga agisal ve konumsal iki durumda birbirinden farkli
ozellikler gosterir. Diizlem dalganin dalga cephesi normalleri dalganin yoniine paralel iken
acisal olarak bir sapma ya da degiskenlik gostermez ve dalganin enerjisi konumsal olarak
biitiin uzay1 kapsar. Kiiresel dalga ise tek bir noktadan dogar ve dalga cephesi normalleri
biitiin yonlerde birbirinden uzaklagir. Buna ek olarak, z ekseni ile arasinda ¢ok kiigiik acilar
yapan dalga cephesi normallerine sahip dalgalar ise paraksiyel dalgalar olarak adlandirilir.
Bunlar paraksiyel Helmholtz denklemini saglamaktadir. Bu denklemin énemli bir ¢6z{imii,
optik demetin karakteristigini ortaya ¢ikarmasiyla Gauss dalganin elde edilmesidir. Dalganin
giicii esas olarak dalga eksenini saran kiigiik bir silindir ile konsantre edilir. Herhangi bir
enine diizlemdeki yogunluk dagilimi, dalga ekseni etrafinda merkezlenmis bir dairesel
simetrik Gaussyan fonksiyonudur. Bu fonksiyonun genisligi, dalga belinde minimum ve her
iki yonde de yavas yavas artar. Dalga cepheleri, 1s1nin bel hizasinda yaklasik olarak

diizlemseldir ancak bel hizasindan uzaklastikca kiiresel bir hal almaya baglar.
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Sekil E.5 (a) Diizlem dalganin, (b) kiiresel dalganin (c¢) Gauss dalgasinin dalga cepheleri
[123]

X

7 ! \
<< ) —_Z
\ ! |

Kiiresel Paraboloit Diizlemsel

Sekil E.6 Kiiresel dalganin z ekseninden uzaklastik¢a 6nce paraboloit dalgaya daha da uzak

noktalarda diizlem dalgaya yaklagmasi [123]

Paraksiyel Helmholtz denkleminin bir ¢6ziimii bize paraboloit dalgayr verirken

2

A(r) = A exp[— jk Xty

— > 1, ki paraboloit dalga kiiresel dalga
z z

A(r) = Ad/r exp (-jkr) nin paraksiyel yaklasimi sonucu elde edilir.
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Paraksiyel Helmholtz denkleminin diger bir ¢6zliimii bize Gaussyan dalgay1 vermektedir.
Gauss dalga da paraboloit dalganin basit bir doniisiimii sonucu elde edilir. z degerinin sabit

deger
¢ kadar kaydirilmasi sonucu elde edilen denklem yine parakisyel helmholtz denklemi

ViA- jZKZ—A =0 nin bir ¢6ziimiidiir. Ancak ¢ kompleks deger alirsa farkli sonuclara
Z

neden olur. Bu durumda ¢ tamamen sanal kompleks bir deger aldiginda (& =—jz,) Gauss

dalganin kompleks zarfi,

_ A . P 2 _ 2, 2 _ :
A(r)= 9@ exp[ Jk—Zq(z)]’ P =X"+Yy°, q(z) =2+ jz,, (E.15)

Esitlik E.15’deki burada zo parametresi Rayleigh uzakligi olarak adlandirilir.

Kompleks zarf degerinin genlik ve fazimi birbirinden ayirirsak, kompleks fonksiyonu
1/q(z)=1/(z+jzo) yeni R(z) ve W(z) fonksiyonlar1 tanimlayarak gergel ve sanal kisimlarina

ayirarak yazabiliriz:

1 1 . A

= — ) E.16
1@ R@ W@ (E18)

Burada tanimladigimiz degerler R(z) ve W(z) fonksiyonlari sirasiyla dalga cephesini egrilik
yarigap1 ve 1gin demeti genisligini vermektedir. Esitlik E.16, Esitlik E.13’de kullanilarak

yerine konursa, Gauss dalganin kompleks genligi U(r) elde edilmektedir:

A Wy 3 P’ o p° .
U(T)—AOW(Z)GXP[ 2W(Z)]GXIO[ jkz JKZR(Z)+J§(Z)] (E.17)

Boylece paraksiyal dalga yaklagimi ile Gauss dalgasi teorik olarak elde edilmekte ve ortaya
konular bu denklemler yardimiyla Gauss dalgasii belirleyen o6zellikler ifade

edilebilmektedir.
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